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Πεξίιεςε 

 

ηε δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ αθνινπζεί, αλαιύεηαη ην θαηλόκελν ηεο εγθάξζηαο 

ηαιάλησζεο ελόο ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ ιείνπ θπιίλδξνπ εληόο ειεύζεξεο ξνήο 

ξένληνο ξεπζηνύ. Ο θύιηλδξνο εμεηάδεηαη αξρηθώο γηα ηε πεξίπησζε όπνπ είλαη 

ζηαζεξά ζηεξηδόκελνο έηζη ώζηε λα θαηαλνεζνύλ ηα κεγέζε όπσο ν αξηζκόο 

Strouhal, ν αξηζκόο Reynolds θαη ε ζπρλόηεηα δηάρπζεο δηλώλ. ηε ζπλέρεηα 

παξαηίζεηαη ε πεξίπησζε ηνπ ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ ζε εμαλαγθαζκέλε 

ηαιάλησζε γηα ηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα, όπσο νη 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο νκόξξνπ πνπ ζρεκαηίδνληαη αιιά θαη ηεο ύπαξμεο άικαηνο 

ζηε θάζε. Έπεηαη ε ειεύζεξε ηαιάλησζε ηνπ ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ 

ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ νκόξξνπ ζηε δπλαηόηεηα κεηαηόπηζεο ηνπ ζώκαηνο. Ζ 

θίλεζε ηνπ ζώκαηνο κπνξεί λα πεξηγξαθζεί ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό κε ηε ρξήζε 

απινύ αξκνληθνύ ηαιαλησηή. Παξαηίζεληαη θαη αλαιύνληαη ζεκαληηθά δηαγξάκκαηα 

γηα ηε πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ ηεο θίλεζεο ηνπ θπιίλδξνπ κε ηνλ νκόξξνπ, όπνπ 

θάπνηνο κπνξεί λα θαηαλνήζεη ηα θαηλόκελα. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία ηδαληθνύ ξεπζηνύ γηα ηελ επεμήγεζε ηνπ 

όξνπ ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο, ε νπνία εκθαλίδεηαη θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

θπιίλδξνπ, όηαλ απηόο πεξηβάιιεηαη από θάπνην ξεπζηό. 

Ο ζθνπόο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ηεο θίλεζεο ηεο 

πξνζηηζέκελεο κάδαο ζύκθσλα κε κία λέα πξνζέγγηζε. Παξνπζηάδνληαη δύν 

πεξηπηώζεηο γηα ειεύζεξε ηαιάλησζε: ρσξίο εθαξκνγή εμσηεξηθήο δπλάκεσο θαη κε 

εθαξκνγή ζην ζύζηεκα. Ζ δύλακε πνπ αζθείηαη είλαη ε δύλακε ιόγσ δηλώλ ηνπ 

νκόξξνπ. Σα απνηειέζκαηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο θξίλνληαη ελδηαθέξνληα, ηόζν 

γηα ηε πεξίπησζε ρσξίο εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο όπνπ εμάγεηαη έλαο λένο 

αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο απόζβεζεο, όζν θαη ζηε πεξίπησζε κε εθαξκνγή 

εμσηεξηθήο δπλάκεσο όπνπ παξαηίζεληαη λέεο ζρέζεηο γηα ην αδηάζηαην πιάηνο 

ηαιάλησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη γηα ηε αδηάζηαηε ζπρλόηεηα. ηε δεύηεξε 

πεξίπησζε ζπγθξίλνληαη κε ήδε ππάξρνληεο ζρέζεηο θαη εμάγνληαη θάπνηα 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. 

Σέινο γίλεηαη αλαθνξά ε αλάγθε γηα δηεμαγσγή πεηξακάησλ ώζηε λα 

επηβεβαησζνύλ απηά ηα απνηειέζκαηα θαη ζηε πξάμε, αιιά θαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό λέσλ κεγεζώλ πνπ εκθαλίδνληαη. 
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πκβνιηζκνί 
 

A πιάηνο ηαιάληωζεο ζπζηήκαηνο m 

A
*
 Αδηάζηαην πιάηνο ηαιάληωζεο ζπζηήκαηνο - 

α Επηηάρπλζε m/s
2
 

c Σπληειεζηήο απόζβεζεο N/m/s 

CA Αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο - 

CL΄ Επηκέξνπο ζπληειεζηήο άλωζεο - 

Cv Αδηάζηαηε δύλακε ιόγω δηλώλ νκόξξνπ  - 

CY Αδηάζηαηε ζπληζηακέλε δύλακε νκόξξνπ - 

Cpot Αδηάζηαηε δύλακε ηδαληθνύ ξεπζηνύ πξνζηηζέκελεο κάδαο - 

ccrit Κξίζηκνο ζπληειεζηήο απόζβεζεο N/m/s 

D Δηάκεηξνο ζωιήλα m 

fn Φπζηθή ζπρλόηεηα ζην θελό Hz 

f Σπρλόηεηα δηέγεξζεο Hz 

fs Σπρλόηεηα δηάρπζεο δηλώλ Hz 

f
* 

Αδηάζηαηνο ιόγνο ζπρλνηήηωλ - 

k Μέηξν ειαζηηθόηεηαο N/m 

L Μήθνο ζωιήλα m 

m Μάδα ζωιήλα kg 

ma Πξνζηηζέκελε κάδα kg 

md Εθηνπηδόκελε κάδα kg 

m
*
 Αδηάζηαηνο ιόγνο καδώλ - 

R
*
 Αδηάζηαηε αθηίλα - 

Re Αξηζκόο Reynolds - 

St Αξηζκόο Strouhal - 
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SG Παξάκεηξνο Skop-Griffin - 

z Μεηαηόπηζε m 

z  Ταρύηεηα m/s 

z  Επηηάρπλζε m/s
2 

z  Σρεηηθή κεηαηόπηζε m 

z  Σρεηηθή επηηάρπλζε m/s
2
 

U∞ Ταρύηεηα ειεύζεξνπ ξεύκαηνο ξνήο ξεπζηνύ m/s 

U
*
 Αδηάζηαηε ηαρύηεηα ειεύζεξνπ ξεύκαηνο ξνήο ξεπζηνύ - 

δ Αδηάζηαηνο ιόγνο απόζβεζεο - 

δ΄ Νένο αδηάζηαηνο ιόγνο απόζβεζεο - 

ι
*
 Αδηάζηαην κήθνο θύκαηνο - 

κ Ιμώδεο kg/m∙s 

λ Κηλεκαηηθό ημώδεο m
2
/s 

ξ Ππθλόηεηα ξεπζηνύ kg/m
3
 

ωn Φπζηθή  γωληαθή ηαρύηεηα ζην θελό rad/s 

ω Γωληαθή ηαρύηεηα ζπζηήκαηνο rad/s 

θv Σρεκαηηδόκελε γωλία κεηαμύ δύλακεο δηλώλ θαη κεηαηόπηζεο rad 

θ Σρεκαηηδόκελε γωλία ζπληζηακέλεο δύλακεο δηλώλ θαη κεηαηόπηζεο rad 
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1. Δηζαγσγή 

 

 

Μία θαηαζθεπή είλαη έλαο ζπλδπαζκόο από κέξε ζηεξεσκέλα κεηαμύ ηνπο γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα ππνζηεξηδόκελν πιαίζην ην νπνίν κπνξεί λα είλαη κέξνο ελόο 

θηεξίνπ, πινίνπ, κεραλήο ή θάπνηνπ άιινπ ζπζηήκαηνο. 

Πξηλ μεθηλήζεη ε βηνκεραληθή επαλάζηαζε, νη θαηαζθεπέο είραλ πνιύ κεγάιε 

κάδα επεηδή ρξεζηκνπνηνύζαλ μύιν, επεμεξγαζκέλεο πέηξεο θαη άιια νγθώδε πιηθά 

γηα ηηο θαηαζθεπέο ηνπο. Σα ηειεπηαία 200 ρξόληα, κε ηελ βνήζεηα ησλ ζρεηηθά 

πςειώλ ζε αληνρή ειαθξώλ πιηθώλ όπσο ν ρπηνζίδεξνο, ην αινπκίλην, ην αηζάιη 

θαη ε απμεκέλε γλώζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ θαη ηεο θόξηηζεο ησλ 

θαηαζθεπώλ, νδήγεζαλ ζηε κείσζε ηεο κάδαο ησλ θαηαζθεπώλ. Οη απνδόζεηο ησλ 

κεραλώλ θαη, κε πςειόηεξε πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα, ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ησλ 

δπλάκεσλ δηέγεξζεο απμήζεθε. Απηή ε δηαδηθαζία αύμεζεο ηεο δηέγεξζεο κε 

παξάιιειε κείσζε ηεο κάδαο θαη ηεο ηαιάλησζεο έρεη ζπλερηζηεί κε απμαλόκελν 

ηξόπν όια απηά ηα ρξόληα. Μέξνο απηώλ ησλ δηεγέξζεσλ είλαη θαη νη ηαιαληώζεηο, 

νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξα ζηηο θαηαζθεπέο θαη δπλακηθά ζπζηήκαηα, ελώ είλαη κε 

επηζπκεηέο ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο. Έλα ηέηνηνπ είδνπο δπλακηθό ζύζηεκα ζα 

εμεηαζηεί θαη ζηε παξνύζα εξγαζία. 

Τπάξρνπλ δύν παξάγνληεο νη νπνίνη ειέγρνπλ ην πιάηνο θαη ηε ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο ζε κία θαηαζθεπή: ε εθαξκνζκέλε δηέγεξζε θαη ε απόθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο ζε κία ζπγθεθξηκέλε δηέγεξζε. Αιιάδνληαο είηε ηε δηέγεξζε είηε ηα 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο ζα αιιάμεη ε δηεγεξκέλε ηαιάλησζε. 

Ζ δηέγεξζε κπνξεί λα πξνέξρεηαη από εμσηεξηθέο πεγέο όπσο ην έδαθνο, 

ξεύκαηα αέξνο, θύκαηα λεξνύ, ζεηζκνύο, θαη από πεγέο εζσηεξηθά ηεο θαηαζθεπήο 

όπσο θηλνύκελα θνξηία θαη πεξηζηξνθηθέο ή εκβνινθόξεο κεραλέο. Απηέο νη 

δπλάκεηο δηέγεξζεο θαη νη θηλήζεηο κπνξνύλ λα είλαη πεξηνδηθέο ή αξκνληθέο ζην 

ρξόλν, ιόγσ ησλ θξαδαζκηθώλ ή δηεγεξηηθώλ θνξηίσλ, ή αθόκε θαη θάηη ηπραίν ζηε 

θύζε. 

Ζ απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο ζηε δηέγεξζε εμαξηάηαη από ηε κέζνδν ηεο 

εθαξκνγήο θαη ηεο ηνπνζεζίαο ηεο δύλακεο δηέγεξζεο ή ηεο θίλεζεο θαη ηα 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο όπσο ε θπζηθή ηεο ζπρλόηεηα θαη ην 

εγγελέο επίπεδν απόζβεζεο. 
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ην δεύηεξν θεθάιαην αλαιύεηαη πξώηα ε πεξίπησζε ελόο ζηαζεξά 

ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ θπθιηθήο δηαηνκήο. Παξνπζηάδνληαη ηα πξώηα κεγέζε ηα 

νπνία είλαη ρξήζηκα γηα ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ θαη γηα 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ δηάρπζεο δηλώλ θαη πώο νη ηειεπηαίεο 

επεξεάδνπλ ηε θίλεζε ηνπ θπιίλδξνπ όηαλ απηόο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

ηαιαληεύεηαη εγθάξζηα σο ειαζηηθά ζηεξηδόκελνο. Αθνινπζνύλ νη πεξηπηώζεηο ηνπ 

ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ ζε εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε θαη ζε ειεύζεξε 

ηαιάλησζε. Γίλεηαη θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηηο πην 

ζεκαληηθέο πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο, αλαπηύζζνληαο ηεο θαη αλαθέξνληαο 

παξάιιεια ηα κεγέζε ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηε λέα κέζνδν πνπ 

αλαπηύρζεθε. 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ηεο ζεσξίαο ηεο πξνζηηζέκελεο 

κάδαο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ ηδαληθνύ ξεπζηνύ. Αλαπηύζζεηαη ε ζεσξία απηή, 

γηα ηε θαηαλόεζε ηεο ύπαξμεο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο κηαο θαη απνηειεί έλα 

ζεκαληηθό κέγεζνο γηα πξνβιήκαηα κε ζώκαηα βπζηζκέλα ζε ξεπζηό θαη εηδηθόηεξα 

ζηε πεξίπησζε ηνπ ηαιαληεπόκελνπ θπιίλδξνπ πνπ εμεηάδεηαη. Ζ πξνζηηζέκελε 

κάδα όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην δεύηεξν θεθάιαην επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

ηαιάλησζε όινπ ηνπ θπιίλδξνπ. 

ηε ζπλέρεηα αλαπηύζζεηαη ην ηέηαξην θεθάιαην ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε λέα 

κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηεο θίλεζεο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο θαη πώο επεξεάδεη ην 

όιν ζύζηεκα. Απηή ε επηξξνή ηεο λέαο πξνζέγγηζεο παξνπζηάδεηαη κε ηελ εμαγσγή 

εμηζώζεσλ θαη ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα κε ηα ήδε ππάξρνληα. 

Σέινο παξνπζηάδεηαη ην πέκπην θεθάιαην όπνπ γίλεηαη αλαθνξά ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ θαη πξνηάζεσλ γηα δηεμαγσγή εξεπλώλ θαη πεηξακάησλ ζύκθσλα 

κε ηα λέα απνηειέζκαηα. 
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2. Σαιάλησζε θπιίλδξνπ ιόγσ ξνήο 
 

 

2.1 ηαζεξόο θύιηλδξνο εληόο ξένληνο ξεπζηνύ 

 

Ζ ξνή γύξσ από θπιηλδξηθέο θαηαζθεπέο ζρεηίδεηαη ζε πνιιέο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο, όπσο θακηλάδεο, θαιώδηα, ζσιήλεο παξάθηησλ θαηαζθεπώλ θαη άιιεο. 

Ζ γλώζε ζρεηηθά κε ηελ αζηαζή θόξηηζε ιόγσ ξνήο ζε ηέηνηεο θαηαζθεπέο είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηνλ πδξνδπλακηθό θαη αεξνδπλακηθό ζρεδηαζκό θαη έιεγρν [Blevins 

(1990)]. Γηα ηελ εμέηαζε απηήο ηεο γλώζεο ρξεηάδεηαη ε εηζαγσγή θάπνησλ 

ζεκαληηθώλ κεγεζώλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ θαη είλαη ζεκαληηθά γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Έλα από απηά ηα κεγέζε είλαη ν αξηζκόο Reynolds. Ζ κεηάβαζε από ηε ζηξσηή 

ζηελ ηπξβώδε ξνή εμαξηάηαη εθηόο ησλ άιισλ, από ην γεσκεηξηθό ζρήκα, ηελ 

ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, ηε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο θαζώο θαη από ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ειεύζεξνπ ξεύκαηνο θαη ην είδνο ηνπ ξεπζηνύ. Μεηά από εμαληιεηηθά 

πεηξάκαηα θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1880, ν Osborn Reynolds αλαθάιπςε όηη ε πεξηνρή 

ξνήο εμαξηάηαη θπξίσο από ην ιόγν ησλ δπλάκεσλ αδξάλεηαο πξνο ηηο δπλάκεηο 

ημώδνπο ηνπ ξεπζηνύ. Απηόο ν ιόγνο νλνκάδεηαη αξηζκόο Reynolds θαη εθθξάδεηαη 

σο εμήο: 

2

2

δπλάκεηο ημώδνπο /
Re

δπλάκεηο αδξάλεηαο /

U U

U

   

  
     

Re
U 


 , (2.1) 

Όπνπ U = ηαρύηεηα ειεύζεξνπ ξεύκαηνο, ζε m/s 

  δ= ραξαθηεξηζηηθό κήθνο ηνπ γεσκεηξηθνύ ζρήκαηνο, ζε m 

   λ= κ/ξ = θηλεκαηηθό ημώδεο ηνπ πγξνύ, ζε m/s
2
 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν αξηζκόο Reynolds είλαη κία αδηάζηαηε πνζόηεηα, 

θαη όηη ην θηλεκαηηθό ημώδεο λ δηαθέξεη από ην δπλακηθό κ θαηά έλα παξάγνληα ξ 

όπσο πξναλαθέξζεθε. Σν ραξαθηεξηζηηθό κήθνο είλαη ε απόζηαζε από ην ρείινο 

πξνζβνιήο x ζηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο γηα κηα επίπεδε επηθάλεηα θαη ε δηάκεηξνο D 

γηα έλαλ θύιηλδξν ή κηα ζθαίξα. 
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ε κεγάινπο αξηζκνύο Reynolds, νη δπλάκεηο αδξάλεηαο, πνπ είλαη αλάινγεο 

πξνο ηελ ππθλόηεηα θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ, είλαη κεγάιεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

ημώδεηο δπλάκεηο, θαη επνκέλσο νη δπλάκεηο ημώδνπο δελ κπνξνύλ λα εκπνδίζνπλ ηηο 

ηπραίεο θαη γξήγνξεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ξεπζηνύ. Όκσο, γηα κηθξνύο αξηζκνύο 

Reynolds, νη ημώδεηο δπλάκεηο είλαη αξθεηά κεγάιεο ώζηε λα κπνξνύλ λα 

ππεξληθήζνπλ ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο θαη λα δηαηεξήζνπλ ην ξεπζηό «ζηε γξακκή». 

Δπνκέλσο, ε ξνή είλαη ηπξβώδεο ζηελ πξώηε πεξίπησζε θαη ζηξσηή ζηε δεύηεξε. 

Ο αξηζκόο Reynolds ζηνλ νπνίν ε ξνή γίλεηαη ηπξβώδεο νλνκάδεηαη θξίζηκνο 

αξηζκόο Reynolds. Ζ θξίζηκε ηηκή ηνπ αξηζκνύ Reynolds δηαθέξεη ζε δηαθνξεηηθά 

γεσκεηξηθά ζρήκαηα. Ο θξίζηκνο αξηζκόο Reynolds γηα ξνή ζε έλαλ θπθιηθό 

θύιηλδξν ή ζε κία ζθαίξα είλαη Recr ≈ 5 x 10
5
. Γειαδή, ην νξηαθό ζηξώκα 

παξακέλεη ζηξσηό γηα Re < 5 x 10
5
 θαη γίλεηαη ηπξβώδεο γηα Re > 5 x 10

5
. 

Ζ εγθάξζηα ξνή ζε έλα θύιηλδξν παξνπζηάδεη πνιύπινθα ραξαθηεξηζηηθά ξνήο, 

όπσο δείρλεη ην ζρήκα 2.1. Σν ξεπζηό πνπ πιεζηάδεη ζηνλ θύιηλδξν δηαθιαδώλεηαη 

θαη ηνλ πεξηβάιιεη, ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα νξηαθό ζηξώκα πνπ ηπιίγεη ηνλ 

θύιηλδξν. Σα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνύ ζην ελδηάκεζν επίπεδν ζα πξνζπέζνπλ ζηνλ 

θύιηλδξν ζην ζεκείν αθηλεζίαο, ζηακαηώληαο πιήξσο ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ θαη 

επνκέλσο απμάλνληαο ηελ πίεζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο 

ε πίεζε κεηώλεηαη ελώ ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ απμάλεηαη. 

ε πνιύ κηθξέο ηαρύηεηεο ειεύζεξνπ ξεύκαηνο (Re<5), ην ξεπζηό πεξηβάιιεη 

πιήξσο ηνλ θύιηλδξν κε νκαιό ηξόπν. Έηζη, ην ξεπζηό αθνινπζεί ηελ θακππιόηεηα 

ηνπ θπιίλδξνπ. ε κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο, ην ξεπζηό ζπλερίδεη λα πεξηβάιιεη ηνλ 

θύιηλδξν ζηε κεησπηθή πιεπξά, αιιά θηλείηαη πνιύ γξήγνξα ώζηε λα παξακείλεη 

πξνζθνιιεκέλν ζηελ επηθάλεηα θαζώο πιεζηάδεη ην επάλσ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Καηά ζπλέπεηα, ην νξηαθό ζηξώκα απνζπάηαη από ηελ επηθάλεηα, δεκηνπξγώληαο 

δηέγεξζε πίζσ από ηνλ θύιηλδξν. Σν ζεκείν απηό νλνκάδεηαη ζεκείν απνθόιιεζεο. 

Ζ ξνή ζηελ πεξηνρή δηέγεξζεο ραξαθηεξίδεηαη από ηπραίν ζρεκαηηζκό ζηξνβίινπ 

θαη πηέζεσλ πνιύ ρακειόηεξσλ από ηελ πίεζε ηνπ ζεκείνπ αθηλεζίαο. 

Ζ απνθόιιεζε ηεο ξνήο εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζε ζ≈80
ν
 όηαλ ην νξηαθό ζηξώκα 

είλαη ζηξσηό θαη πεξίπνπ ζε ζ≈140
ν
 όηαλ είλαη ηπξβώδεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηα 

ζρήκαηα 2.2. Ζ θαζπζηέξεζε ηεο απνθόιιεζεο θαηά ηελ ηπξβώδε ξνή νθείιεηαη 

ζηηο γξήγνξεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε. 



 -12- 

Ζ ζπρλόηεηα fs κε ηελ νπνία νη δίλεο απνθνιιώληαη από ηνλ θύιηλδξν, 

ζπρλόηεηα δηλώλ Von Karman,  ζπλδέεηαη κε ηα άιια ζηνηρεία ηεο ξνήο κε ηελ 

ζρέζε: 

sf D
St

U
 . 

Ο αξηζκόο Strouhal (St) είλαη αδηάζηαηνο αξηζκόο θαη έρεη βξεζεί όηη είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds γηα νπνηαδήπνηε κνξθή δηαηνκήο θπιίλδξνπ. Ζ 

πξνεγνύκελε ζρέζε καο δίλεη ηελ πιεξνθνξία όηη ν νκόξξνπο εμαξηάηαη από ηνλ 

αξηζκό Reynolds όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Γηα ηε πεξίπησζε θπιίλδξνπ 

θπθιηθήο δηαηνκήο κία ζπιινγή δεδνκέλσλ St(Re) από επηιεγκέλα πεηξάκαηα θαη 

δπζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.3. Γεληθώο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ν αξηζκόο Strouhal είλαη πξνζεγγηζηηθά ζηαζεξόο κε ηηκή 0,20 

γηα έλα κεγάιν εύξνο αξηζκώλ Reynolds. ηα πεηξάκαηα όκσο ζα πξέπεη λα 

ππνινγίδεηαη επαθξηβώο πνηα είλαη ε ηηκή ηνπ αξηζκνύ St, γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

ηνλ πίλαθα 2.1 δίλνληαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αξηζκνύ St ζε 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Re, κηαο θαη δελ ππάξρεη κία εληαία ζρέζε. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη δελ είλαη νη κνλαδηθέο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη θπζηθά έξεπλεο 

έρνπλ γίλεη από δηάθνξνπο εξεπλεηέο γηα ηελ εμαγσγή εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ. 

 

 

ρήκα 2.1. Απεηθνλίζεηο ζπλεζηζκέλσλ ζρεκαηηζκώλ ξνήο θαηά ηελ εγθάξζηα ξνή ζε έλαλ θύιηλδξν 

[Cengel (2005)]. 

 

Σα πιάηε ηεο θπκαηλόκελεο δπλάκεσο αληίζηαζεο, ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξα από ηελ θπκαηλόκελε δύλακε άλσζεο είλαη θπξίαξρα από 

κεηαβαιιόκελεο πηέζεηο νη νπνίεο είλαη ζε θάζε κεηαμύ ηνπ αλώηεξνπ θαη 

θαηώηεξνπ κέξνπο ηνπ θπιίλδξνπ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη ζπγθεληξσκέλεο 

ζε πνιύ ρακειέο ζπρλόηεηεο θαη ζε κία πεξηνρή πεξίπνπ δύν θνξέο ηεο ζπρλόηεηαο 

fs (Sonneville, 1976). Δμαηηίαο θπξίσο ηεο δηάρπζεο δηλώλ, σο απόξηα ησλ δπλάκεσλ 
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ηξηβήο, ν θύιηλδξνο επίζεο πθίζηαηαη κία κεηαβαιιόκελε ξνπή γύξσ από ηνλ άμνλα 

ηνπ. Αθόκε θαη γηα ζρεηηθά ρακεινύο αξηζκνύο Reynolds ζηε ζηξσηή πεξηνρή 

δηάρπζεο (Re≈47-190), ε κεηαβαιιόκελε ξνπή εκθαλίδεηαη λα είλαη πξσηεύνπζαο 

ζεκαζίαο. 

 

 

ρήκα 2.2. Ζ ηπξβώδεο ξνή θαζπζηεξεί ην δηαρσξηζκό ηεο ξνήο [Cengel (2005)]. 

 

 

ρήκα 2.3. Ζ εμάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Strouhal από ηνλ αξηζκό Reynolds γηα έλα θπθιηθό θύιηλδξν. 

▼: Bearman (1969), Norberg (1987a, 1994): Ο: ζηξσηή δηάρπζε, o: κεηάβαζε νκόξξνπ, Γ: ηπξβώδεο 

δηάρπζε, - - -: Barkley & Henderson (1996), 2-D: x: Kwon & Choi (1996), 2-D: +: Posdziech & 

Grundmann (2000), 2-D: ——: ρέζεηο ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 2.1 [Norberg (2003)]. 

 

Όπσο θάζε κε αεξνδπλακηθό ζώκα, έηζη θαη ν θπθιηθόο θύιηλδξνο ππνβάιιεηαη 

ζε ζηαζεξή θαη αζηαζείο δπλάκεηο από ην ξεπζηό. Απηή ε δύλακε είλαη άκεζα 

ζπζρεηηδόκελε κε ηε δηάρπζε δηλώλ ηνπ νκόξξνπ. Ζ κεηαβαιιόκελε δύλακε άλσζεο 

έρεη ζπρλόηεηα fo ίζε κε ηε ζπρλόηεηα δηάρπζεο, fs. Γηα έλα ζηαζεξό ιείν θύιηλδξν 

θπθιηθήο δηαηνκήο, κεγάινη ιόγνη δηαζηάζεσλ (aspect ratio) θαη θαηάιιειεο ηειηθέο 

ζπλζήθεο, ν Norberg (2001), ζύκθσλα κε ηνλ Lazarkov (2004), πξνηείλεη κία 

εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο r.m.s. ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο ζε 
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επηκέξνπο ηκήκαηα, CL΄ ζε ζηξσηό εύξνο δηάρπζεο δηλώλ. Ζ ζρέζε ηνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην πίλαθα 2.1 θαη ε παξάκεηξνο ε νξίδεηαη σο εμήο: 

Re Re

Re

cr

cr




  

θαη Recr είλαη έλα θξίζηκνο αξηζκόο Reynolds ηεο δηάρπζεο πνπ ζπκβαίλεη γηα Recr ≈ 

47. Όπσο κπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.4, γηα 

ηελ ζπλερόκελε γξακκή ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο ηνπ πίλαθα 2.1,  

ζηε πεξηνρή ηεο κεηάβαζεο νη δηαθπκάλζεηο ηεο άλσζεο είλαη πην ζεκαληηθέο θαη ν 

CL΄ ηείλεη λα εμαζζελεί θαζώο ν αξηζκόο Reynolds απμάλεηαη. 

 

 

ρήκα 2.4. R.m.s. ζπληειεζηήο άλσζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds. o: Keefe (1962), +: 

Leehey & Hanson (1971), ▲: Sonneville (1973), Γ: Mohr (1981), ∇: Moeller & Leehey (1984), ■: 

Gartshore (1984), ◊: Szepessy & Bearman (1992), ○: West & Apelt (1993), ◆: Sakamoto and Haniu 

(1994), x : 2-D: κηζν-καξθαξηζκέλνη θύθινη, 3-D: ●: : ——: ρέζεηο ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 2.1 

[Norberg (2003)]. 

 

Ζ r.m.s. (root-mean-square) ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

θαη ζύκθσλα κε ηε παξαθάησ ζρέζε: 

'
'

2 2
L

c

L
C

Dl U
 , 

όπνπ L΄ είλαη ε ηεηξαγσληθή κέζε ξίδα (root-mean-square) ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο 

άλσζεο ζε έλα ηκήκα ηνπ κήθνπο lc (ε άλσζε ζεσξείηαη όηη έρεη έλα ρξνληθό κέζν 

όξν ίζν κε ην κεδέλ). Ο επηκέξνπο r.m.s. ζπληειεζηήο άλσζεο είλαη ν r.m.s. 
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ζπληειεζηήο άλσζεο γηα ηνλ νπνίν ην ηκήκα ηνπ κήθνπο είλαη αξθεηά κηθξό 

(lc/D→0). Ζ επηκέξνπο άλσζε νπόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε άλσζε αλά κνλάδα 

κήθνπο. Οη επηκέξνπο δηαθπκάλζεηο άλσζεο πξνζδηνξίδνληαη σο εθείλεο νη νπνίεο 

δξνπλ ζε όιν ην κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ πνπ εθηίζεηαη ζηε ξνή (lc=l). Σν δηάγξακκα 

ηνπ ζρήκαηνο 2.4 απεηθνλίδεη ην CL
΄
 σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds από 

δηάθνξεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη θαη ζύκθσλα κε ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο όπσο 

πξναλαθέξζεθε. 

 

 

Πίλαθαο 2.1. ύλνςε εκπεηξηθώλ εμηζώζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ St θαη ηνπ CL
΄
 

ζπλάξηεζεο ηνπ αξηζκνύ Re [Norberg (2003)].  
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2.2 Δμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε θπιίλδξνπ 
 

Πνιύ κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ξνή γύξσ από ηαιαληεπόκελα κε 

αεξνδπλακηθά ζώκαηα θαη εηδηθόηεξα ζηε πεξηνρή ηνπ νκόξξνπ ηνπο. Δηδηθόηεξα 

κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θπιίλδξνπ, ε νπνία θαη 

ζα καο απαζρνιήζεη, κηαο θαη είλαη έλα από ηα πην ζεκειηώδε ζρήκαηα. 

Όηαλ έλαο θύιηλδξνο ηαιαληεύεηαη πιεπξηθά (εγθάξζηα) ζε έλα ειεύζεξν ξεύκα, 

κπνξεί λα ζπγρξνληζηεί ε ζπρλόηεηα ζρεκαηηζκνύ δηλώλ, κε ηε ζπρλόηεηα θίλεζεο 

ηνπ ζώκαηνο. Απηή ε ζεκειηώδεο πεξηνρή, πνπ ζηε δηεζλή νξνινγία θαιείηαη ―lock-

in‖ region, είλαη κόλν κία από κηα ζεηξά πεξηνρώλ πνπ παξαηεξείηαη ζπγρξνληζκόο 

θαη νη νπνίεο ζα αλαθεξζνύλ αξγόηεξα. ηε ζεκειηώδε πεξηνρή, απνδεηθλύεηαη όηη ε 

επηηάρπλζε ηνπ θπιίλδξνπ νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκό ηεζζάξσλ πεξηνρώλ 

ζηξνβηιόηεηαο ζε θάζε θύθιν (δειαδή ζε κία πιήξε πεξίνδν). Κάησ από έλα θξίζηκν 

κήθνο θύκαηνο, ζε θάζε κηζό θύθιν έρνπκε ηελ έλσζε ελόο δεπγαξηνύ νκόζηξνθσλ 

ζηξνβίισλ θαη ηελ αλάπηπμε ηεο πεξίθεκεο νδνύ ζηξνβίισλ Von Karman ζηνλ 

νκόξξνπ. Δληνύηνηο, αλ μεπεξαζηεί απηό ην κήθνο θύκαηνο, νη νκόζηξνθνη 

ζηξόβηινη απνκαθξύλνληαη ν έλαο από ηνλ άιιν θαη δεπγαξώλνπλ ν θαζέλαο κε έλαλ 

ζηξόβηιν αληίζηξνθα ζηξεθόκελν. Ο νκόξξνπο, πνπ πξνθύπηεη ηόηε, απνηειείηαη από 

έλα ζύλνιν δεπγαξηώλ ζηξνβίισλ. Ζ δηαδηθαζία ηνπ «δεπγαξώκαηνο» πξνθαιεί ηελ 

αηθλίδηα θαη απόηνκε κεηάβαζε από κία θαηάζηαζε νκόξξνπ ζε κία άιιε, θαη απηό 

εμεγεί ηε ζεκαληηθή αιιαγή πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ ραξαθηήξα ησλ δπλάκεσλ ζηνλ 

θύιηλδξν, θαζώο επίζεο θαη ηελ απόηνκε αιιαγή ηεο θάζεο ηεο δπλάκεσο άλσζεο 

(ην θαηλόκελν ηνπ «άικαηνο») ζε ζρέζε κε ηε κεηαηόπηζε ηνπ ζώκαηνο. Αθξηβώο 

ζην θξίζηκν κήθνο θύκαηνο, κόλν δύν πεξηνρέο ζηξνβηιόηεηαο δηακνξθώλνληαη, 

θαη νη πξνθύπηνληεο ζηξνβηιηζκνί ζηνλ νκόξξνπ είλαη πην ζπγθεληξσκέλνη από όηη 

ζε άιια κήθε θύκαηνο. Απηή ε ηδηαίηεξε πεξίπησζε εξκελεύεηαη κε ηνλ όξν 

«resonant synchronization», θαη αληηζηνηρίδεηαη κε ην θαηλόκελν ηεο θνξύθσζεο 

ηνπ κεγέζνπο ησλ δπλάκεσλ ησλ ζσκάησλ, πνπ παξαηεξείηαη ζε δηάθνξεο 

εξγαζίεο, όπσο ζηηο εξγαζίεο ησλ Bishop & Hassan (1964). 

Σν πξόβιεκα ελόο θπιηλδξηθνύ ζώκαηνο πνπ ηαιαληεύεηαη πιεπξηθά (εγθάξζηα) ζε 

κία ειεύζεξε ξνή έρεη απαζρνιήζεη πνιινύο. Δάλ έλαο θύιηλδξνο ηνπνζεηείηαη ζε κηα 

ξνή, ηόηε δέρεηαη κηα θπκαηλόκελε δύλακε άλσζεο (εγθάξζηα ζηε ξνή), πνπ 

πξνθαιείηαη από ηνλ αζύκκεηξν ζρεκαηηζκό δηλώλ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

νδεγήζνπλ ζηε δόλεζε (ή αιιηώο ηαιάλησζε) κηαο θαηαζθεπήο. Έλα από ηα 
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ζεκειηώδε ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο πξνθιεζείζαο δόλεζεο είλαη ε δπλαηόηεηα 

ηεο θαηαζθεπήο, πνπ ηαιαληεύεηαη κε ηελ θπζηθή ηεο ζπρλόηεηα (fN), λα ζπγρξνληζηεί 

κε ηε ζπρλόηεηα δηάρπζεο δηλώλ. Δάλ ζπκβνιίζνπκε κε fs ηε ζπρλόηεηα δηάρπζεο δηλώλ 

ελόο κε ηαιαληεπόκελνπ θπιίλδξνπ, ηόηε ην ζύλνιν ησλ ιόγσλ ησλ ζπρλνηήησλ, 

fN/fs, όπνπ είλαη πηζαλό λα έρνπκε θαηλόκελν ―lock-in‖, απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

εύξνπο ηαιάλησζεο. Ο νκόξξνπο ησλ ηαιαληεπόκελσλ ζσκάησλ έρεη άκεζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίπησζε ελόο ζηαζεξνύ ζώκαηνο πνπ ηνπνζεηείηαη θάησ από ηα θύκαηα θαη ζε 

ξεύκαηα, όπνπ ε ζρεηηθή ηαιάλησζε ηνπ ξεπζηνύ κπνξεί λα είλαη πνιύ κεγαιύηεξνπ 

εύξνπο από όηη κειεηάηαη ζε ζπλήζε πξνβιήκαηα ηαιαληώζεσλ. ηα πεξηζζόηεξα 

πεηξάκαηα, αλαγθάδνληαο έλα θύιηλδξν λα ηαιαληεύεηαη κε κεγάια εύξε ζε κία 

ειεύζεξε ξνή, κπνξνύκε λα εξεπλήζνπκε ππό πεξηζζόηεξν ειεγρόκελεο ζπλζήθεο 

πώο έλα ζώκα επεξεάδεη ηνλ νκόξξνπ ηνπ ώζηε λα πξνθιεζεί ην θαηλόκελν ηνπ 

ζπγρξνληζκνύ. 

ηε πεξίπησζε ελόο θπιίλδξνπ πνπ ηαιαληεύεηαη εγθαξζίσο ζε έλα ειεύζεξν 

ξεύκα, νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη, εθηόο από ηνλ αξηζκό Reynolds, είλαη ην αδηάζηαην 

εύξνο ηαιάλησζεο (Α) θαη ε ζπρλόηεηα fe (ή ε πεξίνδνο Te). Δληνύηνηο, αληί ησλ 

ηειεπηαίσλ πξνηηκάηαη από πνιινύο λα ρξεζηκνπνηείηαη ην κήθνο θύκαηνο (ι) ηεο 

αληίζηνηρεο εκηηνλνεηδήο ηξνρηάο, κε ηελ νπνία ην ζώκα θηλείηαη ζρεηηθά κε ην 

ξεπζηό. Καηά ζπλέπεηα νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη είλαη: 

Αξηζκόο Reynolds, Re
UD

v
 , (2.1) 

Λόγνο εύξνπο ηαιάλησζεο 
A

D
 , (2.2) 

Λόγνο κήθνπο θύκαηνο eUT

D D


  , (2.3) 

όπνπ U είλαη ε ηαρύηεηα ζηελ X-θαηεύζπλζε, θαη Te είλαη ε πεξίνδνο ηαιάλησζεο 

ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηελ εγθάξζηα Τ-θαηεύζπλζε (ν αδηάζηαηνο ιόγνο κήθνπο 

θύκαηνο είλαη ίζνο κε απηό πνπ αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο αλεγκέλε ή αδηάζηαηε 

ηαρύηεηα (reduced velocity)). 

εκαληηθέο δηαπηζηώζεηο γηα ην πώο νη δπλάκεηο ζην ζώκα επεξεάδνληαη κε ην λα 

αλαγθάζνπκε έλα θύιηλδξν λα ηαιαληεπηεί, έγηλαλ από ηνπο Bishop & Hassan 

(1964). Γηαπίζησζαλ όηη νη δπλάκεηο έθηαλαλ ζε κηα θνξπθή (κέγηζην) ζε κηα 

ζπρλόηεηα δηέγεξζεο ειαθξώο θάησ από ηε θπζηθή ζπρλόηεηα δηάρπζεο, όπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ απόθξηζε ηνπ απινύ ηαιαλησηή ζε αξκνληθή δηέγεξζε από δύλακε. ε 
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έλα ζεκείν όηαλ κεηώλεηαη αηζζεηά ε δύλακε ηεο άλσζεο (θαζώο ην κήθνο 

θύκαηνο ηεο ηξνρηάο απμάλεηαη), ε θάζε (θ) αλάκεζα ζηελ άλσζε θαη ζηελ θίλεζε 

ηνπ ζώκαηνο επίζεο αιιάδεη απόηνκα, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5 (a) θαη (b). Σν 

ζύζηεκα παξνπζηάδεη πζηέξεζε ζηελ αθξηβή ζέζε πνπ ζπκβαίλεη ην θαηλόκελν ηνπ 

«άικαηνο» ζηελ θάζε, θαη εμαξηάηαη από ην εάλ ην κήθνο θύκαηνο απμάλεηαη ή 

κεηώλεηαη, (δειαδή αλάινγα κε ην ηζηνξηθό ηεο θίλεζεο). Ο Feng (1968) 

παξαηήξεζε έλα παξόκνην «άικα» ζηε θάζε ζε έλαλ ειαζηηθά ζηεξηδόκελν 

θύιηλδξν, ζην ζεκείν όπνπ ην εύξνο ηεο απόθξηζεο θαη ε άλσζε αιιάδνπλ απόηνκα, 

θαη βξήθε πάιη πζηέξεζε ζε κεξηθά από ηα πεηξάκαηά ηνπ, έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.5(c). Ζ ζεκαζία ηεο θάζεο ζε απηά ηα πξνβιήκαηα βξίζθεηαη ζην 

γεγνλόο όηη επεξεάδεη έληνλα ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο από ην ξεπζηό ζηηο θηλήζεηο 

ηνπ ζώκαηνο. Αλ θαη δηάθνξνη εξεπλεηέο είραλ θάπνηα επηηπρία ζηε κνληεινπνίεζε 

ηεο κε γξακκηθήο απόθξηζεο ζε ηαιάλησζε ελόο ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ 

κε δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, γηα πιήξε θαηαλόεζε ηνπ ραξαθηήξα ησλ δπλάκεσλ θαη 

ησλ απνθξίζεσλ πξέπεη λα εκπεξηέρεηαη θαη ε γλώζε ηεο δπλακηθήο ησλ δηλώλ νη 

νπνίεο πξνθαινύλ ηα θαηλόκελα. 

Ζ εξγαζία ηνπ Zdravkovich (1982), ε νπνία εμέηαζε άιιεο δεκνζηεπκέλεο 

εξγαζίεο κε απνηειέζκαηα εμαγόκελα κε ηε κέζνδν ηεο νπηηθνπνίεζεο 

(visualization) θαζώο θαη νη εξγαζίεο ησλ Ongoren & Rockwell (1987), 

θαηαδεηθλύνπλ όηη ππάξρεη κηα αιιαγή ζηνλ ζπγρξνληζκό (timing) ηεο δηάρπζεο ησλ 

δηλώλ ζε θάζε πιεπξά ηνπ «άικαηνο» ηεο θάζεο. Ο Zdravkovich (1982) ζπκπέξαλε 

όηη ζε κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο ηξνρηάο, κηα δίλε, πνπ δηακνξθσλόηαλ ζηε κηα 

πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ, δηαρεόηαλ όηαλ ν θύιηλδξνο ήηαλ θνληά ζηε κέγηζηε 

κεηαηόπηζε ζηελ αληίζεηε πιεπξά, αιιά ην αληίζηξνθν θάλεθε λα εκθαλίδεηαη ζε 

πην κεγάια κήθε θύκαηνο. Οη Ongνren & Rockwell (1987) παξαηήξεζαλ έλα 

παξόκνην απνηέιεζκα, θαη επίζεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε «ηαιάλησζε» 

ηνπ θνληηλνύ νκόξξνπ, πνπ απμαλόηαλ μαθληθά κεηά από έλα θξίζηκν κήθνο 

θύκαηνο, κπνξνύζε πηζαλόηαηα «λα ζπλδπαζηεί» κε ηελ θνξύθσζε ζηε δύλακε ηεο 

άλσζεο. Έλα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα, από ηηο κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο, 

είλαη όηη ην «άικα» ηεο θάζεο ηεο δπλάκεσο ηεο άλσζεο εκθαλίδεηαη γηα θπθιηθέο 

θαη ηξηγσληθέο δηαηνκέο αιιά όρη γηα ηεηξαγσληθή δηαηνκή, πνπ θαηαδεηθλύεη ηε 

ζεκαζία ηεο κνξθήο ηεο δηαηνκήο. 

Δάλ ε θάζε ηεο δύλακεο ηεο άλσζεο αιιάμεη αηζζεηά, γίλεηαη εκθαλέο όηη 

πξέπεη λα ζπκβαίλεη κία απόηνκε αιιαγή ζην ζπγρξνληζκό (timing) θαη 
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ελδερνκέλσο θαη ζηνλ ραξαθηήξα ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ δηλώλ. Γειαδή ε δύλακε 

ζην ζώκα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε έλαλ δπλακηθό ή πξνζηηζέκελν καδηθό όξν, θαη 

ζε έλαλ όξν δύλακεο δηλώλ, ν νπνίνο πξνθύπηεη από ηνλ ξπζκό ώζεζεο ησλ δηλώλ 

πνπ δηαρένληαη (ζρεηηθή εξγαζία έρεη γίλεη από ηνλ Lighthill). Ο δπλακηθόο όξνο 

αιιάδεη ζπλερώο εάλ ην κήθνο θύκαηνο ηεο ηξνρηάο ηνπ ζώκαηνο ή ε πεξίνδνο 

ηαιάλησζεο απμεζεί βαζκηαία, νπόηε αλακέλεηαη όηη κηα απόηνκε αιιαγή ζηε 

δύλακε ζηνλ θύιηλδξν, κπνξεί κόλν λα νθείιεηαη ζε κία απόηνκε αιιαγή ζηε 

δύλακε δηλώλ, δειαδή, ζε κηα έληνλε αιιαγή ζηε δπλακηθή ησλ δηλώλ πνπ 

δηαρένληαη. Έλα βαζηθό εξώηεκα πνπ απαζρόιεζε ηνπο Williamson & Roshko 

(1988) ήηαλ γηαηί ν ζρεκαηηζκόο ησλ δηλώλ αιιάδεη ην ραξαθηήξα ηνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζπληνληζκνύ. 

 

 

ρήκα 2.5. Μεηαβνιή ηεο δπλάκεσο άλσζεο θαη ηεο θάζεο ηεο (θ), θαζώο ην κήθνο θύκαηνο (ι) 

κεηαβάιιεηαη. Οη πεξηπηώζεηο (a) θαη (b) είλαη γηα θύιηλδξν εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο [Bishop-Hassan 

(1964)]. Ζ πεξίπησζε c είλαη γηα ειαζηηθά-ζηεξηγκέλν θύιηλδξν [Feng (1968)]. 

 

Έλα από ηα θύξηα εξσηήκαηα ησλ Williamson & Roshko (1988) πνπ πξνζπάζεζαλ 

λα απαληήζνπλ είλαη, πνηεο πεξηνρέο ζπγρξνληζκνύ ησλ δηλώλ ππάξρνπλ ζην επίπεδν (ι, 

Α). 

Λόγσ ησλ εγθάξζησλ ηαιαληώζεσλ, ν θύιηλδξνο επηηαρύλεη ζπλερώο θαη 

επηβξαδύλεη θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ κέζα ζην ξεπζηό. ηε πεξηνρή ηνπ 

ζεκειηώδνπο ζπγρξνληζκνύ, δηαπηζηώλνπκε όηη ε δπλακηθή ησλ δηλώλ πνιύ θνληά 

ζην πίζσ κέξνο ηνπ ζώκαηνο, επεξεάδεηαη από απηή ηε κεηαβαιιόκελε επηηάρπλζε, 

θαη παξαηεξνύκε κηα αηθλίδηα κεηαζηξνθή, από ηελ κία θαηάζηαζε ζρεκαηηζκνύ 
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δηλώλ ζε κία άιιε εκθαλώο δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε ζρεκαηηζκνύ δηλώλ, πέξα από 

έλα θξίζηκν όξην. 

2.2.1 Γηαγξάκκαηα πεξηνρώλ ζπληνληζκνύ 

 

Ζ θύξηα ελαζρόιεζε ησλ πεξηζζόηεξσλ κειεηώλ ζρεηηθά κε ηα ηαιαληεπόκελα 

κε αεξνδπλακηθά ζώκαηα, ήηαλ ε ζεκειηώδεο πεξηνρή ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζπληνληζκνύ (lock-in), ε νπνία βξίζθεηαη θνληά ζηελ πεξηνρή ραξαθηεξηζκέλε σο 

«2S» ζην ράξηε ησλ πεξηνρώλ ηνπ επηπέδνπ (ι, Α) πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.6, 

θαζώο επίζεο θαη γηα άιιεο. 

ηε πεξίπησζε ηεο επίπεδεο ηαιαληεπόκελεο ξνήο κεηά από έλα ζώκα, νη Bearman 

(1981) θαη Williamson (1985) παξαηήξεζαλ επαλαιακβαλόκελεο κνξθέο δηαρεόκελσλ 

δηλώλ ζηνλ νκόξξνπ, κε ην θαζέλα λα εκθαλίδεηαη κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο 

πιαηώλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο έλσζεο (δεπγάξσκα) ησλ δηλώλ βξέζεθε όηη είλαη 

ζεκειηώδεο, όρη κόλν γηα ηελ επαλάιεςεκόηεηα ησλ κνξθώλ αιιά θαη επεηδή 

επηηξέπεη ζηηο δίλεο λα απνκαθξύλνληαη (από ηελ ηνπηθή πεξηνρή ηνπ ζώκαηνο) κε 

ηηο δηθέο ηνπο επαγόκελεο ηαρύηεηεο. ε αξθεηέο από ηηο παξόληεο κνξθέο δηλώλ, ε 

έλσζε δηλώλ είλαη πάιη έλα ζεκειηώδεο γλώξηζκα ηεο δπλακηθήο ηνπ νκόξξνπ, όπσο 

κπνξεί λα δεηρζεί δηαγξακκαηηθά ζηνπο ηύπνπο ησλ ζρεδίσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 2.7. Σα δηαγξάκκαηα ησλ κνξθώλ ηνπ ζρήκαηνο 2.7 αλαθέξνληαη ζηνπο 

ηύπνπο νκόξξνπ πνπ βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο ηνπ επηπέδνπ (ι, Α) ηνπ ζρήκαηνο 

2.6, θαη θαζνξίζηεθαλ κε βάζε ηνπο ζπλδπαζκνύο Ρ, πνπ ζεκαίλεη δεύγνο δηλώλ 

(Vortex Pair), θαη S πνπ ζεκαίλεη κνλή δίλε (Single Vortex). Γηα παξάδεηγκα, Ρ + S 

ζεκαίλεη κία κνξθή δηλώλ όπνπ ζε θάζε θύθιν έλα δεύγνο δηλώλ θαη κηα κνλή δίλε 

δηαρένληαη. ην ζρήκα 2.7 νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο εζσθιείνπλ εθείλεο ηηο δίλεο 

πνπ δηακνξθώλνληαη ζε έλαλ πιήξε θύθιν. 

ην ζρήκα 2.6 ππάξρεη επίζεο ν άμνλαο αλαθνξάο Te/Ts όπνπ Ts είλαη ε πεξίνδνο 

δηάρπζεο δηλώλ ζε έλα κε ηαιαληεπόκελν θύιηλδξν. Ζ ηηκή ηνπ Ts πξνέξρεηαη από ηνλ 

αξηζκό Strouhal ζεσξώληαο όηη είλαη St= D/UTs= 0,20 γηα όινπο ηνπο αξηζκνύο 

Reynolds πνπ κειεηώληαη. Ζ παξάκεηξνο (Te/Ts) ζπλδέεηαη κε ηελ παξάκεηξν ι/D 

κέζσ ηεο έθθξαζεο (Te/Ts)=S(ι/D), έηζη ώζηε θνληά ζηε ζεκειηώδε πεξηνρή 

«lock-in» Te≈Ts, θαη νπόηε ι/D≈5, δειαδή ν θύιηλδξνο ηαμηδεύεη θαηά πξνζέγγηζε 5 

δηακέηξνπο ζε θάζε θύθιν δηάρπζεο θαη δηαρένληαη δύν δίλεο. 

Οη ζεκαληηθόηεξεο κνξθέο δηλώλ θνληά ζηε ζεκειηώδε πεξηνρή ηνπ ―lock-
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in‖ είλαη 2S, 2P θαη Ρ+S. Ο πξνζδηνξηζκόο 2S ζεκαίλεη όηη ζε θάζε κηζό θύθιν 

κηα δίλε ηξνθνδνηείηαη πξνο ηνλ νκόξξνπ, όπσο γίλεηαη ε θπζηθή δηάρπζε δηλώλ Von 

Karman, ν πξνζδηνξηζκόο 2P ζεκαίλεη ηνλ ζρεκαηηζκό δύν δεπγώλ δηλώλ ζε θάζε 

θύθιν ηα νπνία κεηαθέξνληαη αξγόηεξα εθηόο ηεο θεληξηθήο γξακκήο ηνπ νκόξξνπ 

θαη ν πξνζδηνξηζκόο Ρ+S είλαη ε αζύκκεηξε εθδνρή ηεο κνξθήο δηάρπζεο 2P όπνπ ν 

θύιηλδξνο δηαρέεη έλα δεύγνο θαη κηα κνλή δίλε ζε θάζε θύθιν. Άιιεο κνξθέο 

ραξαθηεξίδνληαη σο C(2S) θαη C(P+S), πνπ ζεκαίλεη όηη θνληά ζηνλ θύιηλδξν 

έρνπκε ηηο 2S ή Ρ+S κνξθέο αληίζηνηρα, αιιά νη κηθξόηεξεο δίλεο ζπγρσλεύνληαη 

είηε ακέζσο πίζσ από ην ζώκα είηε πεξίπνπ κέζα ζε 15 δηακέηξνπο θαη δεκηνπξγνύλ 

έηζη κεγαιύηεξεο θιίκαθαο δνκέο (ην ζρεδηάγξακκα παξνπζηάδεη έλα αθξαίν 

παξάδεηγκα). 

 

 

ρήκα 2.6. Υάξηεο ησλ κνξθώλ ζπγρξνληζκνύ ησλ δηλώλ θνληά ζηε ζεκειηώδε πεξηνρή lock-in. Ζ θξίζηκε 

θακπύιε αληηπξνζσπεύεη ηε κεηάβαζε από ηε κία κνξθή ζρεκαηηζκνύ δηλώλ ζε κηα άιιε. Οη θακπύιεο I θαη 

II ππνδειώλνπλ ζε πνην ζεκείν νη δπλάκεηο ζην ζώκα παξνπζηάδνπλ ην έληνλν «άικα» από ηε κειέηε ησλ 

απμάλεηαη Bishop & Hassan (1964). Ζ θακπύιε Η είλαη γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ κεηώλεηαη ην κήθνο 

θύκαηνο θαη ε ΗΗ είλαη όηαλ. [Williamson & Roshko (1988)]. 

 

Σέινο, κία κνξθή δηλώλ πνπ νλνκάδεηαη 2P+2S πεξηιακβάλεη δύν δεύγε δηλώλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζηελ άλσ θαη θάησ πιεπξά ηεο ηξνρηάο ηνπ ζώκαηνο όπσο ζηε 

πεξίπησζε ηεο κνξθήο 2P, αιιά κε ηελ παξεκβνιή κνλήο δίλεο αλάκεζα ζε δύν 

δεύγε δηλώλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.7. Ζ «θελή» πεξηνρή ζην επίπεδν (ι, Α) 

δεμηά ηεο πεξηνρήο κνξθήο 2P, αληηπξνζσπεύεη εθείλεο ηηο ζπλζήθεο, όπνπ θακηά 



 -22- 

πεξηνδηθή κνξθή ζπγρξνληζκνύ ηνπ ζρεκαηηζκνύ δηλώλ δελ παξαηεξήζεθε.  

Σα όξηα κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ ζην ζρήκα 2.6 κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο 

πξνζεγγηζηηθά, παξόιν πνπ ιήθζεθε κεγάιε πξνζνρή από ηνπο Williamson & 

Roshko (1988) ζηε θαηαζθεπή ηεο ιεγόκελεο «θξίζηκεο θακπύιεο», όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα, θαη ηα άιια όξηα δίπια. Απηό ην ζρήκα παξνπζηάδεη ηε ζεκειηώδε 

πεξηνρή πνπ έρνπκε ―lock-in‖ κε πνιύ κεγάιε ιεπηνκέξεηα. Δίλαη επδηάθξηην όηη νη 

θακπύιεο δελ θηάλνπλ σο ηνλ άμνλα ι, θαζώο ππάξρεη έλα θαηώηαην όξην πιάηνπο 

πνπ είλαη απαξαίηεην πξηλ ζπκβεί ν ζπληνληζκόο, αλ θαη ε αθξηβήο ηηκή ηνπ δελ 

πξνζδηνξίζηεθε ζηε κειέηε ησλ Williamson & Roshko (1988), όκσο ζηε κειέηε ηνπ 

Koopmann (1967), ν ίδηνο αλαθέξεη όηη έρνπκε ζπληνληζκό γηα A/D>0,05. Σν όξην 

κεηαμύ ησλ κνξθώλ Ρ+S θαη 2P όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.6 είλαη πξνζεγγηζηηθά 

ζσζηό γηα 300<Re<1000, αιιά γηα Re<300 εκθαλίζηεθε ε κνξθή P+S αληί ηεο κνξθήο 

2P, ζε όιε εθείλε ηελ πεξηνρή επίζεο. 

 

 

ρήκα 2.7. ρεδηάγξακκα ησλ κνξθώλ ησλ δηαρεόκελσλ δηλώλ πνπ ζπλαληώληαη ζηνλ ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 

3.3(α). Σν «P» ζεκαίλεη έλα δεύγνο δηλώλ θαη ην «S» ζεκαίλεη κία κνλή δίλε, θαη θάζε κνξθή νξίδεηαη από 

έλα αξηζκό δεπγώλ θαη κνλώλ δηλώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη αλά θύθιν. Ζ γξακκή ―-----‖ πεξηθιείεη ηηο 

δηαρεόκελεο δίλεο ελόο πιήξνπο θύθινπ [Williamson & Roshko (1988)]. 
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Οη ζρεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη, όπσο θαζνξίζηεθαλ λσξίηεξα, ν 

ιόγνο ηνπ εύξνπο ηαιάλησζεο, ν ιόγνο κήθνπο θύκαηνο θαη ν αξηζκόο Reynolds 

νξηζκέλνο κε ηε ηαρύηεηα U ηεο ειεύζεξνπ ξεύκαηνο ξνήο. 

Μνξθέο νκόξξνπ παξόκνηεο κε ηηο Ρ+S θαη 2P έρνπλ βξεζεί ζε έλαλ αξηζκό από 

δηαθνξεηηθέο ξνέο, αιιά όιεο ηνπο είραλ ζρέζε κε ηαιαληεπόκελν ζώκα ή κε 

ηαιαληεπόκελν κέξνο ηεο ξνήο γύξσ από ην ζώκα. Ο Koochesfahani (1987) 

παξαηήξεζε ηηο κνξθέο Ρ+S θαη 2P ζε κηα αεξνηνκή, αιιά αλαθάιπςε όηη ε κνξθή 

Ρ+S εκθαληδόηαλ κόλν όηαλ ε κνξθή ησλ θπκάησλ ηεο ηαιάλησζεο δελ ήηαλ 

ζπκκεηξηθή. Οη Griffin & Ramberg (1976) θαη νη Ongνren & Rockwell (1987) 

παξαηήξεζαλ ηηο δύν κνξθέο όηαλ έλαο θύιηλδξνο ηαιαληεπόηαλ θαηά ην δηάκεθεο ζε 

κηα ξνή, κε κηα πεξίνδν θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε ηε κηζή θπζηθή πεξίνδν δηάρπζεο 

δηλώλ, αιιά νη Οngνren & Rockwell (1987) δελ βξήθαλ παξόκνηεο κνξθέο όηαλ ε 

ηαιάλησζε γηλόηαλ εγθάξζηα ηεο ξνήο, όπσο βξήθαλ νη Williamson & Roshko 

(1988). 

 

2.2.2 ρεκαηηζκόο δηλώλ ζηε ζεκειηώδε πεξηνρή ηνπ ζπγρξνληζκνύ 

 

ε απηή ηελ ελόηεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηηο παξαηεξήζεηο 

ηεο ξνήο θνληά ζηε ζεκειηώδε πεξηνρή ηνπ ―lock-in‖. Οη θακπύιεο Η θαη ΗΗ ηνπ 

ζρήκαηνο 2.6, νη νπνίεο ππνδειώλνπλ ηηο πεξηνρέο πνπ νη Bishop-Hassan (1964) 

αλαθάιπςαλ κηα απόηνκε αιιαγή ζηνλ ραξαθηήξα ησλ δπλάκεσλ πάλσ ζην ζώκα, 

ζπλδένληαη κε ηελ έξεπλα ησλ Williamson-Roshko (1988) κε κηα απόηνκε κεηάβαζε 

από ηε κνξθή ζρεκαηηζκνύ δηλώλ 2S, ζηε κνξθή 2P. Καη ζηηο δύν θαηαζηάζεηο, ν 

ζρεκαηηζκόο ησλ δηλώλ είλαη ειάρηζηα δηαθνξεηηθόο από ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ ησλ κνλώλ δηλώλ, πνπ δηακνξθώλνληαη θαη δηαρένληαη αλά κηζό θύθιν. 

Σν γεγνλόο όηη ην ζώκα επηηαρύλεηαη ζην πξώην κηζό ηνπ θάζε κηζνύ θύθινπ, έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηεζζάξσλ πεξηνρώλ ζηξνβηιόηεηαο αλά θύθιν. Κάησ 

από έλα θξίζηκν κέγεζνο ηξνρηάο, δύν νκόζηξνθεο δίλεο ζπγρσλεύνληαη ζε θάζε κηζό 

θύθιν γηα λα δεκηνπξγεζεί ν πεξίθεκνο ηύπνο δηλώλ νκόξξνπ, νδόο Von Karman ή 2S 

ηύπνο. Πάλσ από ην θξίζηκν απηό κέγεζνο, ε ζπγρώλεπζε ησλ δηλώλ δελ ζπκβαίλεη, 

θαη νη ηέζζεξηο πεξηνρέο ζηξνβηιόηεηαο νδεγνύλ ζηελ εκθάληζε ηεο κνξθήο 2P. 

Μηα άκεζε απεηθόληζε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.8 γηα ην πώο ν ζρεκαηηζκόο 

δηλώλ αιιάδεη θαζώο απμάλεηαη ην κήθνο θύκαηνο ι ηεο ηξνρηάο θαη γηα έλα κηθξό 
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εύξνο A/D=0,3. Οη ηηκέο ηνπ ι/D είλαη ηέηνηεο ώζηε ν ζρεκαηηζκόο ησλ δηλώλ ζηηο 

πεξηπηώζεηο (b) θαη (c) λα είλαη πεξηνδηθόο θαη ζπγρξνληζκέλνο κε ηηο θαηαζηάζεηο 

2S θαη 2P αληίζηνηρα. ηε πεξίπησζε (a) ε ηηκή ηνπ ι/D είλαη αθξηβώο θάησ από 

απηή γηα ηελ νπνία ν ζπγρξνληζκόο 2S εκθαλίδεηαη, αλ θαη ε εκθάληζε θαη ε 

γεληθή δηακόξθσζε ησλ δηλώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνύ νκόξξνπ γηα ρακειέο 

ηηκέο ηνπ ι/D εληόο ηεο πεξηνρήο 2S παξακέλνπλ παξόκνηεο κε ηελ πεξίπησζε (a). 

Τπάξρνπλ δύν ζαθείο επηδξάζεηο ζηνλ νκόξξνπ ηύπνπ 2S νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ 

θαζώο απμάλεη ην κήθνο θύκαηνο ι, θαη ην νπνίν κπνξεί θάπνηνο λα ην παξαηεξήζεη 

ζπγθξίλνληαο ηηο πεξηπηώζεηο (a) θαη (b). Με ηελ αύμεζε ηνπ επηβιεζέληνο κήθνπο 

θύκαηνο ι, ε πιεπξηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ δηλώλ ζηνλ νκόξξνπ κεηώλεηαη, θαη 

επίζεο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ νκόξξνπ (ή ε δηακήθεο απόζηαζε κεηαμύ ησλ δηλώλ) 

απμάλεηαη. Ωζηόζν, ε αιιαγή ζηε κνξθή ζρεκαηηζκνύ δηλώλ, κεηαμύ ησλ 

πεξηπηώζεσλ (b) θαη (c) είλαη πην δξακαηηθή. Γειαδή ππάξρεη κηα αιιαγή ζηε κνξθή 

ζρεκαηηζκνύ δηλώλ κεηαμύ ηεο πεξίπησζεο (b) γηα ηελ νπνία ην επηβιεζέλ κήθνο 

θύκαηνο είλαη «ππό-θξίζηκν» θαη ηεο πεξίπησζεο (c), γηα ηελ νπνία ην επηβιεζέλ κήθνο 

θύκαηνο είλαη «ππέξ-θξίζηκν». Γηα παξάδεηγκα, νη αληίζεηεο πξνο ηελ θνξά ησλ δεηθηώλ 

ηνπ ξνινγηνύ δίλεο Α1 θαη A2 ηεο πεξηπηώζεσο (c) δηαρύζεθαλ ζην πξώην κηζό θύθιν, 

θαη αθνινύζεζε ζηνλ δεύηεξν κηζό θύθιν ε δηάρπζε ησλ δεμηόζηξνθσλ δηλώλ B1 θαη 

B2, έπεηηα είρακε ηε δηάρπζε ησλ αληηζέησλ πξνο ηε θνξά ησλ δεηθηώλ ηνπ 

ξνινγηνύ δηλώλ C1 θαη C2, θαη ηειηθά, ζηνλ ηειεπηαία ζρεκαηηδόκελν κηζό 

θύθιν (πην θνληά ζηνλ θύιηλδξν), δηαρύζεθαλ νη δεμηόζηξνθεο δίλεο D1 θαη D2. 

Απηά ηα δεύγε δηλώλ ζηελ 2P θαηάζηαζε είλαη εκθαλή ζηελ πεξίπησζε (c). Σέινο 

πξέπεη λα ηνληζηεί όηη, νη αλαθεξόκελνη όξνη «ππό-θξίζηκν» θαη «ππέξ-θξίζηκν» 

κήθνο θύκαηνο δελ έρνπλ θακία ζρέζε κε ηηο παξεκθεξείο νλνκαζίεο, πνπ δίλνπκε 

ζηνπο αξηζκνύο Reynolds γηα ηνπο νπνίνπο ην νξηαθό ζηξώκα γίλεηαη ηπξβώδεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπλνςηζηεί ε θίλεζε ησλ δηλώλ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο, 

εμεηάδνληαη νη ζέζεηο ησλ δηλώλ θνληά ζην ζώκα, θαζώο απηό θηλείηαη πξνο ηα πάλσ 

θαη δηαζρίδεη ηε θεληξηθή γξακκή ηνπ νκόξξνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. Ζ 

δίλε D1 (ή D) αληηπξνζσπεύεη ηε δίλε πνπ αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη ζην πξώην κηζό 

θύθιν, γηα λα δηαρπζεί ζηνλ επόκελν, θάηη ζην νπνίν δόζεθε ηδηαίηεξε πξνζνρή 

λσξίηεξα. ε έλα ρακειό κήθνο θύκαηνο, ζρήκα 2.9(a), ε θάζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ 

θηλνύκελνπ ζώκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό δύν δηλώλ (D2 θαη Δ1), 

πξηλ ε δίλε D1 θζάζεη ζην πίζσ ηκήκα ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ πεξίπησζε (b) 

αληηπξνζσπεύεη ηελ «θξίζηκε» ζπλζήθε, ζηελ νπνία ε δίλε D1 (ζηελ πεξίπησζε 
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απηή απνθαιείηαη D) θζάλεη ζην πίζσ ηκήκα ηνπ ζώκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θάζεο ηεο επηηάρπλζεο. Απηή ε ζπλζήθε απνθαιείηαη ―resonant 

synchronization‖. Καζώο ην κήθνο θύκαηνο απμάλεηαη πέξα ηεο θξίζηκεο ηηκήο 

(πεξίπησζε c), ε δίλε D1 δηαρέεηαη πνιύ λσξίηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κηζνύ 

θύθινπ. Σόηε ε θάζε ηεο επηηάρπλζεο έρεη σο απνηέιεζκα νη δύν δίλεο, D2 θαη 

Δ1 λα δηακνξθώλνληαη, αθόηνπ έρεη δηαρπζεί ε δίλε D1. 

 

 

ρήκα 3.6. Ο νκόξξνπο ελόο ηαιαληεπόκελνπ θπιίλδξνπ γηα ηξία δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο, ζε έλα 

πιάηνο ησλ 0,3 δηακέηξσλ θαη γηα αξηζκό Reynolds Re=392. (a) ι/D=3,75 (Te/Tv=0,77), (b) ι/D=5,0 

(Te/Tv=1,03),  (c) ι/D=6,5 (Te/Tv=1,33) [Williamson & Roshko (1988)]. 

 

Όζν ην κήθνο θύκαηνο απμάλεηαη κεηαμύ ησλ πεξηπηώζεσλ (a) θαη (b), ε δίλε 

D1 είλαη ζε ζέζε λα κεηαθηλείηαη γύξσ από ηνλ θύιηλδξν πεξαηηέξσ, κέρξη λα θζάζεη 

ζην πίζσ ηκήκα ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηεο επηηάρπλζεο 

(πεξίπησζε b), όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Λόγσ απηνύ ηνπ ηδηαίηεξνπ 

ζπγρξνληζκνύ, ην δεμηόζηξνθν απνθνιιεκέλν ζηξώκα δελ θπιάεη ζαλ μερσξηζηή 

νληόηεηα D2 όπσο γίλεηαη ζηε πεξίπησζε (a), αιιά θπιάεη κέζα ζηελ D1 (πνπ 
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παξνπζηάδεηαη απιά σο D εδώ. Αθξηβώο ζε απηό ην κήθνο θύκαηνο, ν πξνθύπησλ 

ζρεκαηηζκόο κηαο εληαίαο θαη πην ζπγθεληξσκέλεο πεξηνρήο ζηξνβηιόηεηαο, απνηειεί 

ην ραξαθηεξηζηηθό ζηνηρείν ηεο θαηάζηαζεο, ε νπνία εξκελεύεηαη ζηελ εξγαζία ησλ 

Williamson & Roshko (1988) κε ηνλ όξν «resonant synchronization». Ζ «θξίζηκε 

θακπύιε», πνπ παξνπζηάζηεθε ζην επίπεδν κήθνο θύκαηνο-εύξνο ηαιάλησζεο ηνπ 

ζρήκαηνο 2.6 δελ πεξηγξάθεη κόλν ηηο ζπλζήθεο πνπ έρνπκε αιιαγή ζηε θαηάζηαζε 

ζρεκαηηζκνύ δηλώλ (από ηε κνξθή 2S ζηε κνξθή 2P), αιιά επίζεο θαζνξίδεη θαη ηηο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο γηα λα έρνπκε ην θαηλόκελν resonant synchronization. Οπόηε 

γίλεηαη αληηιεπηό όηη γηα λα εκθαληζηεί ν πξναλαθεξόκελνο ζπγρξνληζκόο, εμαξηάηαη 

θαη από ην εύξνο ηεο ηαιάλησζεο θαζώο επίζεο θαη από ην κήθνο θύκαηνο ηεο 

ηξνρηάο ηνπ ζώκαηνο. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη ε πξναλαθεξόκελε 

θξίζηκε θακπύιε ηνπ ζπγρξνληζκνύ, βξίζθεηαη θνληά ζηηο θακπύιεο ησλ Bishop 

& Hassan (1964), νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηηο ζπλζήθεο γηα κέγηζην ζηηο δπλάκεηο ηνπ 

ζώκαηνο. Δίλαη εύινγν λα ππνηεζεί όηη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ δπλάκεσλ 

ζπκβαδίδεη κε ην θαηλόκελν ηνπ resonant synchronization, θαη όηη ε πην 

ζπγθεληξσκέλε δηαλνκή ηεο ζηξνβηιόηεηαο, ζην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο, 

πξνθαιεί ηελ κεγηζηνπνίεζε ησλ δπλάκεσλ. Αληίζεηα, ε δπλακηθή ησλ κηθξόηεξσλ 

πεξηνρώλ ζηξνβηιόηεηαο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αληίζηξνθα ζηξεθόκελσλ 

δηλώλ) ζηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνύ νκόξξνπ, ζα πξνθαιέζεη κηα κηθξόηεξε ώζεζε 

ζηε δηαλνκή ηεο ζηξνβηιόηεηαο πνπ δηαρέεηαη, θαη σο ζπλέπεηα, θαη κηα κηθξόηεξε 

δύλακε πάλσ ζην ζώκα, από απηήλ πνπ πξνθαιείηαη από ηε δηάρπζε πεξηζζόηεξν 

ζπγθεληξσκέλσλ δηλώλ θαηά ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ resonant synchronization. 

πκπεξαζκαηηθά κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε θάζε ηεο επηηάρπλζεο ζε θάζε κηζό 

θύθιν θίλεζεο ηνπ ζώκαηνο έρεη ηελ ηάζε λα δεκηνπξγεί δύν δίλεο, νπόηε 

ζρεκαηίδνληαη ηέζζεξηο δίλεο αλά θύθιν, εθηόο από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο όπνπ 

ζπκβαίλεη ην θαηλόκελν resonant synchronization. ηελ ππό-θξίζηκε πεξίπησζε, ε 

ακνηβαία επαγσγή ησλ δηλώλ πξνθαιεί ζπγρώλεπζε δύν νκόζηξνθσλ δηλώλ ζε θάζε 

κηζό θύθιν θαη ηελ εκθάληζε ηεο κνξθήο 2S, ελώ ζηελ ππέξ-θξίζηκε πεξίπησζε νη 

νκόζηξνθεο δίλεο κεηαθηλνύληαη μερσξηζηά, δεκηνπξγώληαο δύν δεύγε δηλώλ ζε 

θάζε θύθιν απαξηίδνληαο έηζη ηελ θαηάζηαζε 2P. 

Σν γεγνλόο όηη έλα επηηαρπλόκελν ζώκα ηείλεη λα δηακνξθώζεη έλα λέν δεύγνο 

δηλώλ, δηαπηζηώζεθε θαη από ηνπο Honji & Taneda (1968), νη νπνίνη επηηάρπλαλ 

έλαλ θύιηλδξν από κηα νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ηαρύηεηα ζε κηα άιιε. Απηό 

ην θαηλόκελν ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο δύλακεο (αλά κνλάδα κήθνπο) ζε 



 -27- 

θαζέλα από ηα μερσξηζηά δηαηκεηηθά ζηξώκαηα θαζώο ην ζώκα επηηαρύλεηαη, κε 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό θαηλνύξγησλ δηλώλ πνπ θηλνύληαη θνληά ζην ζώκα. 

Ο ζρεκαηηζκόο πεξηζζόηεξσλ από δύν δίλεο αλά θύθιν (θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

παξαγσγή ησλ κνξθώλ P+S θαη 2P), είλαη επίζεο πξνθαλήο ζε πνιιά πεηξάκαηα 

δηαθόξσλ εξεπλεηώλ, θαη κπνξεί επίζεο λα απνδνζεί, ζηνπο αδξαλεηαθνύο όξνπο ηεο 

ζρεηηθήο θίλεζεο κεηαμύ ξνήο θαη ζώκαηνο. 

Απεηθόληζε ηεο κνξθήο 2P ζε έλα κεγαιύηεξν πιάηνο ηεο κηαο δηακέηξνπ θαίλεηαη 

μεθάζαξα ζην ζρήκα 2.10. ηηο πεξηπηώζεηο (a) θαη (b), δύν δίλεο ίδηαο θνξάο κε απηή 

ησλ δεηθηώλ ξνινγηνύ δηαρένληαη θαζώο ν θύιηλδξνο θηλείηαη πξνο ηα πάλσ, 

αθνινπζνύκελεο από δηαρεόκελεο δίλεο κε θίλεζε αληίζεηε απηήο ησλ δεηθηώλ 

ξνινγηνύ ζηα ζρήκαηα (c), (d) θαη (e). Σα δεύγε δηλώλ ηόηε παίξλνπλ ηελ κνξθή πνπ 

πεξηγξάθηεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

 

ρήκα 2.9. Θέζεηο ηεο δίλεο D θαη άιισλ δηλώλ ζηνλ θνληηλό νκόξξνπ όηαλ ν θύιηλδξνο θηλείηαη πξνο 

ηελ επάλσ πιεπξά, θαη κόιηο ηέκλεη ηελ θεληξηθή γξακκή ηνπ νκόξξνπ [Williamson & Roshko 

(1988)]. 

 

2.2.3 Δπεμήγεζε ηεο θαηαζηάζεσο «άικαηνο» 

 

Αθνύ παξνπζηάζηεθε όηη έρνπκε κεηάβαζε από ηε κία κνξθή ζηελ άιιε αλ 

απμεζεί ην κήθνο θύκαηνο, πξέπεη ηώξα λα εμεγεζεί γηαηί απηή ε αιιαγή είλαη ηόζν 

απόηνκε. Απηό ζα γίλεη κε ηελ εμέηαζε κηαο ξνήο πνπ είλαη νξηαθά ππό-θξίζηκε 
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θαη πνπ δηαηαξάζζεηαη από κηα κηθξή αύμεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο, έηζη ώζηε ε 

ξνή λα αξρίδεη λα αλαπηύζζεη ηελ ππέξ-θξίζηκε ηεο κνξθή. ην ρήκα 2.11, ζηνλ 

νκόξξνπ ηνπ (a) κε κήθνο θύκαηνο ι1 αλαπηύρζεθαλ νη δίλεο Α, Β, C κε ηε κνξθή 

2S. Δπηβάιινληαο έλα λέν κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο ι2, ε δίλε D1 δηαρέεηαη 

ειαθξώο λσξίηεξα, ζε ζρέζε κε ηε λέα εκη-πεξίνδν, από ηελ δίλε C, θαη επηηξέπεη ηε 

κνξθνπνίεζε κηαο δεύηεξεο κηθξήο δίλε D2 ζηε πεξίπησζε (a), όζν δηαξθεί ην 

ππόινηπν κέξνο ηεο θάζεο ηεο επηηάρπλζεο ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ παξνπζία ηεο D2 

επηηαρύλεη ηε δηάρπζε ηεο δίλεο E1 ζηε πεξίπησζε (b), αθήλνληαο ηε δίλε E2 λα γίλεη 

ηζρπξόηεξε από ηε δίλε D2. Ζ δίλε E2 επηηαρύλεη ηε δηάρπζε ηεο δίλεο F1 έηζη ώζηε ε 

ηειεπηαία λα δηαρέεηαη λσξίηεξα από ηελ δίλε E1, θαη νύησ θαζεμήο, έσο όηνπ 

επηηεπρζεί κηα λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, κε ηηο δίλεο λα δηαρένληαη θνληά ζηελ έλαξμε 

ηνπ θάζε λένπ κηζνύ θύθινπ. Ο λένο ηξόπνο ζρεκαηηζκνύ ησλ δηλώλ είλαη έηζη, 

επδηάθξηηα δηαθνξεηηθόο από ηνλ αξρηθό ηξόπν. Υξεηάδεηαη λα γίλεη κόλν κηα κηθξή 

δηαηαξαρή, όπσο κηα αύμεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο, γηα λα αλαηξαπεί ε κία 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πξνο όθεινο κηαο θαηλνύξγηαο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο, θαη κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν, πξνθαιείηαη ε απόηνκε αιιαγή ζην ζρεκαηηζκό δηλώλ, θαηλόκελν 

πνπ απνθαιείηαη κε ηνλ όξν «άικα» (―jump‖). 

Σν θαηλόκελν ηνπ «άικαηνο» ζηνλ ηξόπν ζρεκαηηζκνύ ησλ δηλώλ, κπνξεί λα 

εμεγήζεη ην άικα ζηε θάζε ηεο δύλακεο ηεο άλσζεο θαη ην θαηλόκελν ηεο 

πζηέξεζεο, πνπ δηαπίζησζαλ νη Bishop & Hassan (1964). Δάλ ε δηάρπζε ηεο δίλεο 

ζπκβεί λσξίηεξα ζε έλαλ θύθιν, αλακέλεηαη ε θάζε θ ηεο δύλακεο ηεο άλσζεο λα 

απμεζεί (αθνύ έρνπκε όηη ε πιεπξηθή απόζηαζε είλαη y=A sin(ωt) θαη ν ζπληειεζηήο 

ηεο άλσζεο είλαη CL=CLo sin(ωt+θ), πεξηκέλνπκε λα απμεζεί ην θ). ην ρήκα 2.12, 

απεηθνλίδεηαη ε ζρεκαηηθή κεηαβνιή ηεο θάζεο θ ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο ι, θαη θαίλεηαη μεθάζαξα ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο, όπσο παξαηήξεζαλ 

θαη νη Bishop & Hassan (1964). Ζ ρακειόηεξε θακπύιε κπνξεί λα ζπλδεζεί κε 

ηελ θαηάζηαζε 2S θαη ε πςειόηεξε θακπύιε κε ηελ θαηάζηαζε 2P ζρεκαηηζκνύ 

δηλώλ, όπνπ ην πςειόηεξν θ ζρεηίδεηαη κε ηε πξώηκε δηάρπζε δηλώλ ζε θάζε κηζό 

θύθιν. Δίλαη δπλαηόλ κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι, λα 

κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ είηε νη δύν θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο ή νη δύν ηξόπνη 

ζρεκαηηζκνύ δηλώλ. Ο ηξόπνο πνπ ζα επηθξαηήζεη, εμαξηάηαη από ην ηζηνξηθό ηεο 

ξνήο. Σν άικα 2P→2S ζα ζπκβεί γηα κηθξόηεξν ι από ην άικα 2S→2P. Έηζη εμεγείηαη 

ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο ησλ Bishop & Hassan (1964). 
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ρήκα 2.10. Ζ θαηάζηαζε ζρεκαηηζκνύ δηλώλ ―2P‖ απεηθνλίδεηαη θαηά ηελ θίλεζε ηνπ θπιίλδξνπ εληόο 

αξρηθά αδηαηάξαθηνπ ξεπζηνύ ι/D=6,5, A/D=1,0, Re=392 (Te/Tv=1,33) [Williamson & Roshko 

(1988)]. 

 

2.2.4 Πεξαηηέξσ πεξηνρέο ζπγρξνληζκνύ δηλώλ 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα αλαθεξζνύλ θαη άιιεο πεξηνρέο ηνπ επηπέδνπ (ι, Α), πέξα από ηελ 

ζεκειηώδε πεξηνρή ηνπ lock-in (πνπ αλαπηύρζεθε πξνεγνπκέλσο), θαζώο απηή 

πεξηβάιιεηαη θαη από άιιεο πεξηνρέο ζπγρξνληζκνύ. Ηδηαίηεξε ζεκαζία ζα δνζεί ζηηο 

κνξθέο P+S θαη 2P+2S ηνπ νκόξξνπ. 

ε έλα κηθξό εύξνο ηαιάλησζεο (A/D =0,13), νη Ongoren-Rockwell (1987) 

αλέθεξαλ ηελ αλάθηεζε ηνπ δξόκνπ ζηξνβίισλ Von Karman ζε ηαιαληεπόκελν 

ζώκα, γηα έλα ζύλνιν ζπρλνηήησλ εθηόο ηεο ζεκειηώδνπο πεξηνρήο ζπγρξνληζκνύ. 

Βξήθαλ εληππσζηαθέο αιιειεπηδξάζεηο δηλώλ πνπ ζπγρσλεύνληαλ γηα λα ζρεκαηηζηεί 

ν ηύπνο δξόκνο Von Karman νκόξξνπ, ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ζηελ θιίκαθα ησλ 
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δηαζηάζεσλ ηνπ θπιίλδξνπ. ηε δεκνζίεπζε ησλ Williamson & Roshko (1988), 

δηαπηζηώζεθε όηη γηα κεγαιύηεξα εύξε ηαιάλησζεο, νη δηαζηάζεηο ηνπ νκόξξνπ 

δελ έθηαλαλ κόλν ζην κέγεζνο ηνπ ζώκαηνο ή ζην κέγεζνο ηνπ εύξνπο ηαιάλησζεο, 

αιιά κπνξνύζαλ λα πάξνπλ πνιύ κεγάιεο δηαζηάζεηο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

2.13(a) γηα A/D=1,0 θαη ι/D=1,5 (Te/Ts=0,2). Ο νκόξξνπο ήηαλ έλα ζύλνιν από 

κεγάιεο δίλεο, κε ηελ θάζε κεγάιε δίλε λα έρεη πξνέιζεη από ηελ ζπγρώλεπζε 30 

πεξίπνπ κηθξόηεξσλ δηλώλ, ην ηππηθό κέγεζνο ησλ νπνίσλ, παξνπζηάδεηαη ζηε 

κηθξή θσηνγξαθία ζηα αξηζηεξά ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Σν κήθνο θύκαηνο ησλ 

κεγάισλ ζρεκαηηζκώλ είλαη θαηά πξνζέγγηζε έμη θνξέο κεγαιύηεξν από ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ θπζηθνύ νκόξξνπ, θαη νη κεγάιεο δίλεο ζπλερίδνπλ λα πεξηζηξέθνληαη γηα 

ηνπιάρηζηνλ 150 θύθινπο ηαιάλησζεο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 

 

ρήκα 2.11. Ζ κεηάβαζε από ηε κία θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζρεκαηηζκνύ δηλώλ (2S) ζε κία άιιε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (2P) ρξεζηκνπνηώληαο κία κηθξή αύμεζε ζην κήθνο θύκαηνο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

ζώκαηνο [Williamson & Roshko (1988)]. 

 

Οη όκνξξνη ησλ ζρεκάησλ 2.13(b) θαη (c) είλαη ίδηαο θιίκαθαο κε ηνλ κεγάιν 

νκόξξνπ ηεο πεξίπησζε (a), θαη παξνπζηάδνπλ ηελ ππό-θξίζηκε κνξθή 2S, θαζώο θαη 

ηελ ππέξ-θξίζηκε κνξθή Ρ+S, πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηόλ ηνλ ρακειό αξηζκό Reynolds 

Re=275. ηελ πεξίπησζε (b) παξαηεξείηαη επίζεο όηη ππάξρεη κηα έληνλε αύμεζε ηεο 

πιεπξηθήο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ δηλώλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Ζ κνξθή Ρ+S 
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ζηελ (c) πεξίπησζε δηαθξίλεηαη γηα ηελ κεηαθίλεζε πξνο ηα πάλσ ησλ δεπγώλ δηλώλ, κε 

ηηο κνλέο δίλεο λα θηλνύληαη ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ νκόξξνπ. Σν θαζαξό πνζό 

ηεο δεμηόζηξνθεο ζηξνβηιόηεηαο κέζα ζε θάζε δεύγνο δηλώλ ζηελ πάλσ πιεπξά, 

πξέπεη λα είλαη ίζν κε ηελ αξλεηηθή ζηξνβηιόηεηα ζε κηα κνλή δίλε ζηελ θάησ πιεπξά, 

θαη νπόηε ε δεμηόζηξνθε δίλε αλά δεύγνο, είλαη ηζρπξόηεξε από ηε «ζπλνδό» ηεο. 

Ωο ζπλέπεηα ηα δεύγε δηλώλ, έρνληαο κηα θπξηή πνξεία, απνκαθξύλνληαη από ηελ 

θεληξηθή γξακκή ηνπ νκόξξνπ θαη έπεηηα ηελ πιεζηάδνπλ. Δπηζηξέθνληαο ζηελ 

πεξίπησζε (a), ν νκόξξνπο είλαη έλα αθόκα παξάδεηγκα κνξθήο Ρ+S θνληά ζηνλ 

θύιηλδξν, αιιά όζν απνκαθξπλόκαζηε πίζσ από ηνλ θύιηλδξν, έρνπκε ηελ 

πξναλαθεξόκελε ζπγρώλεπζε θαη δεκηνπξγία ησλ κεγάισλ δηλώλ. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ε κνξθή Ρ+S ηξνθνδνηεί ηελ πάλσ θαη ηελ θάησ πιεπξά ησλ ηεξάζηησλ 

ζρεκαηηζκώλ, κε ην ίδην πνζό δεμηόζηξνθεο θαη αξηζηεξόζηξνθεο ζηξνβηιόηεηαο, 

αληίζηνηρα. 

 

 

ρήκα 2.12. ρεκαηηθή κεηαβνιή ηεο θάζεο (θ) κε ην κήθνο θύκαηνο (ι), γηα ηελ παξνπζίαζε ηεο 

πηζαλόηεηαο πζηέξεζεο, ε νπνία πξνθαιείηαη από ηελ αιιειεθάιπςε ησλ επξώλ όπνπ 

δηαδξακαηίδνληαη νη θαηαζηάζεηο ―2S‖ θαη ―2P‖. [Williamson & Roshko (1988)]. 

 

Ζ κνξθή 2P+2S παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.14, όπνπ δηαθξίλνληαη δύν δεύγε 

δηλώλ, ην έλα ζηελ πάλσ θαη ην άιιν ζηελ θάησ πιεπξά ηεο ηξνρηάο ηνπ ζώκαηνο, κε 

ηηο κνλέο δίλεο ελδηάκεζα. Απηό πνπ είλαη ελδηαθέξνλ ζε απηή ηε κνξθή θαη 
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απνηειεί ηελ πηζαλή αηηία ηεο εκθάληζεο ηεο, είλαη ε ζπκκεηξία πνπ παξνπζηάδεη, 

δειαδή εάλ κηα δεμηόζηξνθε δίλε δηακνξθώλεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θάζε ζε έλα 

κηζό θύθιν, ηόηε ε αληίζηξνθε ηεο δίλε ζα δηακνξθσζεί ζηελ ίδηα θάζε ζηνλ 

επόκελν κηζό θύθιν. Ζ αθνινπζία απηή απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.15(b). Όηαλ 

ζπλαληάηαη ζε ρακειά εύξε ηαιάλησζεο, ηόηε αληηπξνζσπεύεη κία Te ≈ 3Ts ή κηα ⅓-

ππναξκνληθή ηαιάλησζε, ελώ κηα ½-ππναξκνληθή ηαιάλησζε, ζρήκα 2.15(a) δελ 

βξέζεθε λα παξαηεξείηαη. Δάλ ε ζύδεπμε κεηαμύ ηεο θίλεζεο ηνπ ζώκαηνο θαη ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ δηλώλ ελζαξξύλεη ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ lock-in θαηά ηε 

δηάξθεηα ελόο κηζνύ θύθινπ, ηόηε ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηεο κνξθήο 2P+2S ζα 

ελζαξξύλεη ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ lock-in ζηνλ επόκελν κηζό θύθιν. 

Δληνύηνηο, ε πεξίπησζε ηεο ½-ππναξκνληθήο ηαιάλησζεο (πεξίπησζε a) δελ είλαη 

ζπκκεηξηθή, θαη αλ ε θίλεζε ηνπ ζώκαηνο είλαη ηέηνηα ώζηε λα ελζαξξύλεη ηελ 

εκθάληζε ηνπ lock-in θαηά ηε δηάξθεηα ελόο κηζνύ θύθινπ, ζηνλ επόκελν κηζό θύθιν 

ε θίλεζε ηνπ ζώκαηνο ζα έρεη αληίζεηε επίδξαζε ζην ζρεκαηηζκό δηλώλ. Έηζη κπνξεί  

 

 

ρήκα 2.13. (a) Έλα παξάδεηγκα ελόο ηεξάζηηνπ δξόκνπ δηλώλ ζηνλ νκόξξνπ, ν νπνίνο έρεη 

δεκηνπξγεζεί από ηε ζπγρώλεπζε ελόο κεγάινπ αξηζκνύ δηλώλ νη νπνίεο έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζε θάζε 

θύθιν. ι/D=1,5, A/D=1,0, Re=60 (Te/Tv=0,2). (b) Μνξθή 2S γηα ι/D=5,5, A/D=0,5, Re=275. Μνξθή 

P+S γηα ι/D=6,0, A/D=0,5, Re=275. Οη θσηνγξαθίεο ησλ πεξηπηώζεσλ (a), (b) θαη (c) είλαη όιεο ηεο 

ίδηαο θιίκαθαο [Williamson & Roshko (1988)]. 
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λα εμεγεζεί ε έιιεηςε παξαηεξνύκελεο πεξηνρήο ζπγρξνληζκνύ ηνπ ζρήκαηνο 2.6 

θνληά ζηε ηηκή ι/D≈10, πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ πεξίπησζε ηεο ½-ππναξκνληθήο 

ηαιάλησζεο. Ζ θάζε ηεο δηάρπζεο δηλώλ θάλεθε λα αιιάδεη από ηνλ έλα θύθιν ζηνλ 

άιιν θαη ην θαηλόκελν lock-in δελ παξαηεξήζεθε. Δπεθηείλνληαο ηηο παξαπάλσ 

δηαπηζηώζεηο πεξαηηέξσ, αλακέλνληαη ε εκθάληζε ησλ 1/5, 1/7 θαη νύησ θαζεμήο ππό-

αξκνληθώλ κνξθώλ θαζώο είλαη ζπκκεηξηθέο θαη ε απνπζία ησλ 1/4, 1/6 θαη νύησ 

θαζεμήο ππό-αξκνληθώλ κνξθώλ θαζώο δελ κπνξνύλ λα είλαη ζπκκεηξηθέο. 

 

 

ρήκα 2.14. Ζ θαηάζηαζε ζρεκαηηζκνύ δηλώλ ―2P+2S‖ αληηπξνζσπεύεη κία ⅓-ππναξκνληθή 

ηαιάλησζε θαη είλαη ζπκκεηξηθή ι/D=12,0, A/D=1,15, (Te/Tv=2,4), Re=600 [Williamson & Roshko 

(1988)]. 

 

 

ρήκα 2.15. (a) ½-ππναξκνληθή δηάρπζε δηλώλ. (b) ⅓-ππναξκνληθή δηάρπζε δηλώλ [Williamson & 

Roshko (1988)]. 
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2.2.5 Πεξηιεπηηθή ζύλνςε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζπγρξνληζκνύ γηα 

εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε 

 

Καηόπηλ, ζα ζπλνςηζηνύλ ηα όζα αλαθέξζεθαλ γηα ην θαηλόκελν ηνπ 

ζπγρξνληζκνύ ησλ δηλώλ, ν νπνίνο εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ επηπέδνπ 

κήθνο θύκαηνο-εύξνο ηαιάλησζεο (παξάκεηξνη  πνπ  θαζνξίδνπλ  ηε  κνξθή  ηεο 

ηξνρηάο ηνπ ζώκαηνο). 

Τπάξρεη έλα ζύλνιν από κηθξά κήθε θύκαηνο, όπνπ νη δίλεο πνπ δηαρένληαη ζε 

θάζε θύθιν, ζπγρσλεύνληαη ζηνλ θνληηλό νκόξξνπ. Όηαλ ηα πιάηε ηαιάλησζεο είλαη 

ζπγθξίζηκα κε ηε δηάκεηξν ηνπ ζώκαηνο, ν πξνθύπησλ κεγάιεο θιίκαθαο δξόκνο 

ζηξνβίισλ κπνξεί λα πάξεη αξθεηά κεγάιεο δηαζηάζεηο. ε κεγαιύηεξα εύξε 

ηαιάλησζεο, δηαθνξεηηθνί ζρεκαηηζκνί δηλώλ ζπγρξνλίδνληαη, ν θαζέλαο εληόο 

ζπγθεθξηκέλνπ εύξνπο πιαηώλ, θαη νη ζρεκαηηζκνί απηνί είλαη παξεκθεξείο κε εθείλνπο 

ηνπο ζρεκαηηζκνύο δηλώλ, πνπ αλαπηύζζνληαη ζε ηαιαληεπόκελν ζώκα ρσξίο ύπαξμε 

κηαο κέζεο ξνήο. Απηνί πεξηιακβάλνπλ ηνλ ζρεκαηηζκό δεπγώλ δηλώλ, πνπ 

κπνξνύλ θαζώο απνκαθξύλνληαη από ην ζώκα, λα δηακνξθώζνπλ θαη ξνέο ηύπνπ 

ηδεη. Παξά ηε ζπκκεηξία ηεο θίλεζεο ηνπ ζώκαηνο, νη πξναλαθεξόκελνη ζρεκαηηζκνί 

κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ γηα ηε κε ζπκκεηξία ηνπο. 

ε κία άιιε πεξίπησζε ζπγρξνληζκνύ δηλώλ ζηνλ νκόξξνπ, έρνπκε ηελ παξαγσγή 

έμη δηλώλ αλά θύθιν. Όπνπ ν ζπγρξνληζκόο απηόο εκθαλίδεηαη γηα ρακειά εύξε 

ηαιάλησζεο θαη γηα κεγάια κήθε θύκαηνο, ηόηε ε κνξθή ηνπ νκόξξνπ πνπ πξνθύπηεη 

είλαη ζηελ νπζία κηα 1/3 ππό-αξκνληθή ηαιάλησζε, δειαδή ε ζπρλόηεηα δηέγεξζεο 

είλαη πεξίπνπ ην έλα ηξίην ηεο θπζηθήο ζπρλόηεηαο δηάρπζεο. 

Σν θαηλόκελν ηνπ ―lock-in‖ εκθαλίδεηαη όηαλ ην κήθνο θύκαηνο ηεο ηξνρηάο είλαη  

ζπγθξίζηκν κε ηελ απόζηαζε πνπ δηαλύεη έλαο κε ηαιαληεπόκελνο θύιηλδξνο κέζα ζην  

ξεπζηό ζε έλαλ θύθιν δηάρπζεο. ε απηήλ ηελ ζεκειηώδε πεξηνρή ηνπ ―lock-in‖, ε  

θάζε ηεο επηηάρπλζεο ηεο θίλεζεο ηνπ ζώκαηνο ζηελ αξρή ηνπ θάζε κηζνύ θύθινπ  

πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ελόο «λένπ» δεύγνπο δηλώλ, πξνεξρόκελσλ από ηα 

μερσξηζηά δηαηκεηηθά ζηξώκαηα. Ζ ζπλερήο επηηάρπλζε-επηβξάδπλζε ηνπ ζώκαηνο  

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δηάρπζε ηεζζάξσλ πεξηνρώλ ζηξνβηιόηεηαο αλά θύθιν. 

Κάησ από έλα θξίζηκν κήθνο θύκαηνο ηξνρηάο, ζε θάζε κηζό θύθιν έρνπκε ηε 

ζπγρώλεπζε δύν νκόζηξνθσλ δηλώλ, έηζη ώζηε δύν πεξηνρέο αληίζεηεο 

ζηξνβηιόηεηαο λα ηξνθνδνηνύληαη ζηνλ νκόξξνπ αλά θύθιν. Απηή ε κνξθή 

ζρεκαηηζκνύ δηλώλ δεκηνπξγεί έλαλ νκόξξνπ ηύπνπ νδνύ Von Karman (ή κνξθή 
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2S). Δάλ, όκσο ην κήθνο θύκαηνο ππεξβεί κηα θξίζηκε ηηκή, θάζε κία από ηηο δύν 

νκόζηξνθεο δίλεο δεπγαξώλεη κε κία αληίζεηα ζηξεθόκελε δίλε. Ο πξνθύπησλ 

νκόξξνπο δηαθξίλεηαη γηα ηα δεύγε δηλώλ πνπ απνκαθξύλνληαη από ηελ θεληξηθή 

ηνπ γξακκή (κνξθή 2P). Δίλαη ζεκαληηθό όηη ε κεηάβαζε από ηε κηα κνξθή ζηελ 

άιιε ζπκπίπηεη κε ηελ αηθλίδηα αιιαγή ζην ραξαθηήξα ησλ δπλάκεσλ, πνπ 

αζθνύληαη πάλσ ζην ζώκα. Οπνηαδήπνηε αηθλίδηα κεηαβνιή ζηε θάζε ηεο δύλακεο 

ηεο άλσζεο (ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε ηνπ ζώκαηνο) πξέπεη λα ζπλδεζεί κε κηα απόηνκε 

αιιαγή ζηε δπλακηθή ησλ δηλώλ ηνπ νκόξξνπ. Σν γεγνλόο όηη πέξα από έλα θξίζηκν 

κήθνο θύκαηνο ε θάζε αιιάδεη μαθληθά ή θάλεη «άικα» (θαηλόκελν ―jump‖), 

νθείιεηαη ζηελ έλαξμε ηνπ δεπγαξώκαηνο ησλ δηλώλ ζε θάζε κηζό θύθιν, ην νπνίν 

πξνθαιεί κηα αηθλίδηα αιιαγή ζην ζπγρξνληζκό ηεο δηάρπζεο ησλ δηλώλ. Γηα έλα 

κηθξό ζύλνιν ηηκώλ ηνπ κήθνπο θύκαηνο, κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαη νη δύν 

κνξθέο νκόξξνπ θαη ην πνηα ζα επηθξαηήζεη, εμαξηάηαη από ην ηζηνξηθό ηεο ξνήο. 

Έηζη εμεγείηαη θαη ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο ησλ δπλάκεσλ πνπ  παξαηεξνύληαη 

ζε  ζρεηηθέο  κεηξήζεηο  ησλ  δπλάκεσλ. Ο ζρεκαηηζκόο πεξηζζόηεξσλ από δύν 

δηλώλ αλά θύθιν, πνπ επεμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο, (θαη έηζη ε παξαγσγή ησλ 

κνξθώλ 2P ή Ρ+S) είλαη πξνθαλήο ζε πνιιά πεηξάκαηα εμαλαγθαζκέλεο θίλεζεο 

θπιίλδξνπ θαη κπνξεί επίζεο λα απνδνζεί ζηνπο αδξαλεηαθνύο όξνπο ηεο ζρεηηθήο 

θίλεζεο κεηαμύ ηνπ ζώκαηνο θαη ηνπ ξεπζηνύ, πνπ αλαπηύζζνληαη ζε ηέηνηνπ είδνπο 

ξνέο. 

Όηαλ ην κήθνο θύκαηνο ηεο ηξνρηάο απμεζεί κέρξη ηελ θξίζηκε ηηκή πνπ 

ζπδεηήζεθε αλσηέξσ, ηόηε νη ηέζζεξηο πεξηνρέο ηεο ζηξνβηιόηεηαο δελ 

ζρεκαηίδνληαη. ε απηό αθξηβώο ην κήθνο θύκαηνο, ν ζπγρξνληζκόο είλαη ηέηνηνο 

ώζηε έλα εθ ησλ δηαηκεηηθώλ ζηξσκάησλ ην νπνίν δηαρσξίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επηηάρπλζεο, αληί λα κεηαθηλεζεί ζαλ μερσξηζηή νληόηεηα, θπιηέηαη κέζα ζε κηα από 

ηηο δίλεο πνπ μεθίλεζε ζην πξνεγνύκελν κηζό θύθιν. Σν απνηέιεζκα είλαη όηη κόλν δύν 

δίλεο ζρεκαηίδνληαη ζε θάζε θύθιν, θαη ε ζηξνβηιόηεηα ηνπ νκόξξνπ είλαη πην 

ζπγθεληξσκέλε. Δίλαη ην θαηλόκελν ηνπ ―resonant synchronization‖ κέζα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ―lock-in‖. Τπάξρεη κηα θξίζηκε θακπύιε πάλσ ζην επίπεδν ηνπ εύξνπο 

ηαιάλησζεο-κήθνπο θύκαηνο, ε νπνία θαζνξίδεη πνύ ζα εκθαληζηεί ην θαηλόκελν ηνπ 

―resonant synchronization‖ (θαη επίζεο πνύ ζα εκθαληζηεί ε κεηάβαζε από ηε κηα 

κνξθή νκόξξνπ ζηελ άιιε) θαη πεξίπνπ ζπκπίπηεη κε ηελ θακπύιε, πνπ δείρλεη ζε 

πνηεο πεξηνρέο ηνπ επηπέδνπ έρνπκε θνξύθσζε ζηηο δπλάκεηο πάλσ ζην ζώκα. Δίλαη 

πξνθαλέο όηη ε θνξύθσζε απηή ησλ δπλάκεσλ πξνθαιείηαη από ην θαηλόκελν ηνπ 
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―resonant synchronization‖ θαη όηη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ δπλάκεσλ απηώλ, νθείιεηαη 

ζηε δηάρπζε πεξηζζόηεξσλ ζπγθεληξσκέλσλ πεξηνρώλ ζηξνβηιόηεηαο. Δίλαη 

δπλαηόλ λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο ζπγρξνληζκνύ ζην επίπεδν εύξνπο 

ηαιάλησζεο-κήθνπο θύκαηνο, άιισζηε ζπλερώο λέα ζηνηρεία βγαίλνπλ ζηελ 

επηθάλεηα. 

 

 

2.3 Διεύζεξε ηαιάλησζε θπιίλδξνπ ιόγσ δηλώλ 
 

2.3.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Οη ηαιαληώζεηο ιόγσ δηλώλ ζηηο θαηαζθεπέο έρνπλ πξαθηηθό ελδηαθέξνλ ζε 

πνιινύο ηνκείο ηεο κεραληθήο. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ γίλεη αξθεηέο εξγαζίεο 

ζρεηηθέο κε ην πξόβιεκα ηεο ηαιάλησζεο κε αεξνδπλακηθώλ ζσκάησλ ζε ξεπζηό, ην 

νπνίν είλαη αιιειέλδεην κε ην πξόβιεκα ησλ ηαιαληώζεσλ πνπ πξνθαινύληαη από 

ηηο δίλεο (vortex-induced vibrations, ελ ζπληνκία VIV) ηνπ νκόξξνπ ησλ ζσκάησλ 

απηώλ. Ζ πεξίπησζε ελόο ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ ν νπνίνο ηαιαληώλεηαη 

σο απνηέιεζκα ησλ δπλάκελσλ ηνπ ξεπζηνύ, είλαη κία από ηηο πην βαζηθέο θαη 

ζεκαληηθέο πεξηπηώζεηο ζην γεληθό αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ηνπ ξεπζηνύ θαη ηεο θαηαζθεπήο από ηε δεκηνπξγία δηλώλ 

κε αεξνδπλακηθώλ ζσκάησλ. Ζ πξαθηηθή ζπνπδαηόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ έρεη 

νδεγήζεη ζε έλα κεγάιν αξηζκό ζεκειησδώλ κειεηώλ. ε αξθεηέο από απηέο, 

εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε ελόο ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ, ν νπνίνο είλαη 

πεξηνξηζκέλνο λα κεηαθηλείηαη εγθάξζηα πξνο ηε ξνή θαη είλαη ειαζηηθά 

ζηεξηδόκελνο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.16. Δίλαη μεθάζαξν όηη νη κεηαβαιιόκελεο 

δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηνλ θύιηλδξν είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηελ δπλακηθή ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Ζ δεκνζίεπζε ηεο έξεπλαο ηνπ Feng (1968) ήηαλ κία κειέηε-

νξόζεκν πεξηγξάθνληαο ηηο ζρέζεηο κεηαμύ ηνπ πιάηνπο θαη ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

αζθνύκελνπ ξεπζηνύ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

ηαρύηεηα ηεο ξνήο. 

ηε πεξίπησζε όπνπ έλαο θύιηλδξνο εμαλαγθάδεηαη λα θηλεζεί πεξηνδηθά κέζα ζε 

έλα ξεπζηό, ην ζρήκα ηνπ νκόξξνπ (θαη ηεο πεξηνδηθήο θόξηηζεο αληίζηνηρα) 

θαζνξίδεηαη από ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο A θαη ηε ζπρλόηεηα δηέγεξζεο. Όηαλ ε 

θίλεζε ηνπ θπιίλδξνπ δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλε, αιιά ζπκβαίλεη εμαηηίαο ησλ 
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αζθνύκελσλ δπλάκεσλ από ηε ξνή, ε θίλεζε είλαη απνηέιεζκα κηαο ηζρπξήο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ηεο κεραληθήο ηνπ ζηεξενύ (θύιηλδξνο) θαη ηεο ξνήο. Ο 

νκόξξνπο θαη ε αληίζηνηρε θόξηηζε πξνζδηνξίδνπλ ηηο ηαιαληώζεηο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Σν ελδηαθέξνλ ησλ κεραληθώλ είλαη ε πιήξεο θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ζε θξίζηκεο πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ 

ζε αζηνρία ηνπ ζώκαηνο.  

 

 

ρήκα 2.16. ρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο ειαζηηθά ζηεξηδόκελνπ θπιίλδξνπ, πεξηνξηζκέλνπ λα 

ηαιαληώλεηαη εγθάξζηα ( δηεύζπλζε Y ) πξνο ηελ ειεύζεξε ξνή. Ζ αλαηξνθνδόηεζε αλάκεζα ζην 

πγξό θαη ζηελ θίλεζε ηνπ ζώκαηνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ εκθάληζε δηαθνξεηηθώλ κνξθώλ δηλώλ 

όπσο ε κνξθή ―2S‖ ή ε κνξθή ―2P‖. Ζ κνξθή ―P+S‖ δελ εκθαλίδεηαη πνηέ γηα ειεύζεξε, αιιά κόλν 

γηα εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε [Williamson & Govardhan (2004)]. 

 

Με ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο (U) ηεο ξνήο, επηηπγράλεηαη κηα θαηάζηαζε όπνπ ε  

ζπρλόηεηα ζρεκαηηζκνύ ησλ δηλώλ (fs) πιεζηάδεη αξθεηά ηε θπζηθή ζπρλόηεηα ηνπ  

ζώκαηνο (fN), έηζη ώζηε νη αζηαζείο πηέζεηο ησλ δηλώλ ηνπ νκόξξνπ λα πξνθαιέζνπλ  

ηελ απόθξηζε ηνπ ζώκαηνο. πγθεθξηκέλεο κνξθέο νκόξξνπ κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ  

από ηελ θίλεζε ηνπ ζώκαηνο, όπσο ε κνξθή 2S θαη ε κνξθή 2P. Δίλαη ελδηαθέξνλ ην  

όηη κηα εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη θαη ζε άιιεο κνξθέο  

δηλώλ, όπσο ε κνξθή P + S , ε νπνία δελ κπνξεί λα δηεγείξεη έλα ζώκα ζε ειεύζεξε  

ηαιάλησζε. 

Έλα ζεκαληηθό θαηλόκελν ην νπνίν εξεπλάηαη εθηελέζηαηα είλαη ν ζπληνληζκόο 

(―lock-in‖) ην νπνίν αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Σν θαηλόκελν παξνπζηάδεηαη σο 

εμήο: ν θύιηλδξνο είλαη ειεύζεξνο λα θηλείηαη εγθάξζηα θαη ην εύξνο ζπρλνηήησλ ησλ 

δπλάκεσλ πνπ πξνθαινύληαη από ηε δηάρπζε ησλ δηλώλ πεξηιακβάλεη ηε θπζηθή 

ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπό απηή ηελ πεξίπησζε, ε θπζηθή ζπρλόηεηα ηνπ 
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ζπζηήκαηνο, fN, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ αδξάλεηα ηνπ (κάδα θπιίλδξνπ + 

πξνζηηζέκελε κάδα) αιιάδεη εμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ δηλώλ, θαη ε ζπρλόηεηα 

δηάρπζεο δηλώλ, fs, αιιάδεη εμαηηίαο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θπιίλδξνπ. Έλαο 

κεραληζκόο αλάδξαζεο ζπκβαίλεη έηζη ώζηε λα ζπλαπμάλνληαη ε θπζηθή ζπρλόηεηα 

θαη ε ζπρλόηεηα δηάρπζεο δηλώλ, νδεγώληαο ζηελ ελίζρπζε ηεο ηαιάλησζεο εμαηηίαο 

ηνπ ζπληνληζκνύ. Οη ηαιαληώζεηο είλαη ηέηνηεο ώζηε ε θίλεζε ζηε θάζεηε (cross-

flow) θαηεύζπλζε είλαη κεξηθέο θνξέο ηεο θίλεζεο ζηνλ νξηδόληην άμνλα. Με πην 

απιά ιόγηα, όηαλ ε ζπρλόηεηα ηαιαληώζεσλ ηνπ θπιίλδξνπ ζπκπίπηεη ή πξνζεγγίδεη 

ηελ ηηκή ηεο θπζηθήο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο ηνπ θπιίλδξνπ, 
N k m  , γλσζηό 

σο ζπληνληζκόο (―lock-in‖) ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν, έρεη σο απνηέιεζκα ην 

πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο λα απμάλεηαη ην νπνίν κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. 

Πξηλ ηελ επεμήγεζε ηνπ ζεκαληηθνύ θαηλνκέλνπ ηνπ ζπληνληζκνύ είλαη ρξήζηκν 

λα παξνπζηαζηνύλ θάπνηεο έλλνηεο ρξήζηκεο γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

γηα ηελ παξνπζίαζε-ζύγθξηζε ησλ εξεπλώλ πνπ έρνπλ γίλεη έσο ηηο εκέξεο καο. 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε γεληθή εμίζσζε θίλεζεο πνπ δηέπεηαη γηα έλα θύιηλδξν, 

ειαζηηθά ζηεξηδόκελν ν νπνίνο ηαιαληώλεηαη ζηελ εγθάξζηα θαηεύζπλζε σο πξνο 

ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνύ ιόγσ ηεο δηάρπζεο ησλ δηλώλ ηνπ νκόξξνπ: 

my cy ky F   , (2.4) 

όπνπ m είλαη ε ζπλνιηθή ηαιαληεπόκελε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο, c ν ζπληειεζηήο 

απόζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, k ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, θαη F ε ζπληζηακέλε δύλακε 

ηνπ ξεπζηνύ ζηελ εγθάξζηα θαηεύζπλζε. ηελ πεξηνρή όπνπ ε ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο ηνπ ζώκαηνο ζπγρξνληζηεί κε ηελ πεξηνδηθή κνξθή ησλ δηλώλ ηνπ 

νκόξξνπ (ή πεξηνδηθή δύλακε ηνπ ξεπζηνύ), κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο δύλακεο θαη 

ηεο απόθξηζεο, δίλνληαη αληίζηνηρα από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

0( ) sin( )F t F t   , (2.5) 

0( ) sin( )y t y t , (2.6) 

όπνπ ω=2πf θαη f είλαη ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ ζώκαηνο. Δπίζεο, ε γσλία ηεο 

θάζεο θ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ζηελ απόθξηζε ηνπ ζώκαηνο ζην πξόβιεκα, ην 

νπνίν έρεη δεηρζεί ζε αξθεηέο έξεπλεο [π.ρ. Khalak & Williamson (1999), Sarpkaya 

(1979), Bearman (1984)]. Ζ απόθξηζε ηνπ θπιίλδξνπ ζηελ εγθάξζηα θαηεύζπλζε 

επεξεάδεηαη από κία νκάδα αδηάζηαησλ κεγεζώλ, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

πίλαθα 2.2. 
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Πίλαθαο 2.2. Δπηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην fN σο ε θπζηθή ζπρλόηεηα ζην λεξό, ε ζπρλόηεηα f 

είλαη ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ ζώκαηνο θαη ην f
*
 σο ν ιόγνο ζπρλνηήησλ (f/fN). Ζ πξνζηηζέκελε 

κάδα mA, δίλεηαη από ηελ ζρέζε mA=CAmd, όπνπ md = πξD
2
L/4 είλαη ε εθηνπηδόκελε κάδα ηνπ ξεπζηνύ 

θαη CA είλαη ν δπλακηθόο ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο (CA =1,0 γηα έλα θύιηλδξν). D=δηάκεηξνο 

θπιίλδξνπ, L=κήθνο θπιίλδξνπ, ξ=ππθλόηεηα ξεπζηνύ, U=ηαρύηεηα ξεπζηνύ πξηλ από ηνλ θύιηλδξν, 

κ= ημώδεο [Khalak & Williamson (1999)]. 

 

Σν εύξνο ηεο απόθξηζεο θαη ε ζπρλόηεηα κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από ηηο ηξεηο 

παξαπάλσ εμηζώζεηο. Αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ αδηάζηαηεο παξάκεηξνη, ηόηε πξνθύπηνπλ 

ην αδηάζηαην εύξνο θαη ε αδηάζηαηε ζπρλόηεηα σο εμήο ζύκθσλα κε ηνπο Khalak & 

Williamson(1999): 

 

2
*

* *

3 **

sin1

4

Y

A

C U
A f

fm C



 

 
  

  
, (2.7) 

*
*

*

A

EA

m C
f

m C





, (2.8) 

όπνπ CA είλαη ν δπλακηθόο ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο (ζπλήζσο παίξλεη ηελ 

ηηκή 1,0) θαη CEA ν «δξαζηηθόο» ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο, πνπ νθείιεηαη 

ζηελ θαηλνκεληθή επίδξαζε ηεο νιηθήο εγθάξζηαο δύλακεο ηνπ πγξνύ αλαγόκελε 

ζηελ θάζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ζώκαηνο, CY cosθ: 

2
*

3 * *

cos1

2

Y
EA

C U
C

A f





 
  

 
. (2.9) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην πιάηνο ηαιάλησζεο A
*
 είλαη αλάινγν ηνπ όξνπ ηεο 

θάζεηεο δύλακεο αλαγόκελε ζηε θάζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ζώκαηνο (CYcosθ), θαη 

αξγόηεξα ζα παξνπζηαζηεί πεηξακαηηθά ζύκθσλα κε ηνπο Khalak & Williamson 
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(1999) όηη ε ηηκή ηεο γσλίαο θ γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ όξνπ (ιόγνπ) κάδαο-απόζβεζεο, 

m
*
δ, έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηελ απόθξηζε ηεο ηαιάλησζεο. Αθόκε ζα γίλεη θαη κία 

αληηπαξάζεζε κε ηε λέα κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξνο ηα κεγέζε ηνπ 

αδηάζηαηνπ πιάηνπο θαη ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο ζε άιιε ελόηεηα. 

Έλα ζεκαληηθό εξώηεκα ην νπνίν εηπώζεθε θαηά ηελ έξεπλα ηνπ θαηλνκέλνπ 

ήηαλ πνην είλαη ην κέγηζην εθηθηό πιάηνο ηαιάλησζεο. ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία 

απηό ην εξώηεκα απαληάηαη κε ηελ παξνπζίαζε ελόο δηαγξάκκαηνο πιάηνπο κε κία 

παξάκεηξν. Απηή ε παξάκεηξνο είλαη ε νλνκαδόκελε παξάκεηξνο Skop-Griffin, SG, ε 

νπνία είλαη αλάινγε ηνπ όξνπ κάδαο-απόζβεζεο θαη εηζάρζεθε γηα πξώηε θνξά από 

ηνλ Griffin θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1970 θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπιιεγόκελα 

δεδνκέλα ηνπο σο δηάγξακκα ―Griffin‖, ην νπνίν βειηηώζεθε από ηνπο Skop-

Balasubramanian (1997). Σα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλώλ ηνπο νη πξναλαθεξόκελνη 

ηα παξνπζίαζαλ ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.17 κε κία ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε 

όπνπ θαίλεηαη όηη ην πιάηνο ηαιάλησζεο παίξλεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαζώο ε 

ηηκή ηνπ όξνπ κάδαο-απόζβεζεο κηθξαίλεη (δειαδή ην SG). Ζ εηζαγσγή κηαο 

ζπλδπαζκέλεο παξακέηξνπ γηα ηελ έξεπλα σο πξνο ην κέγηζην πιάηνο πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί δελ είλαη ηπραία, αλ παξαηεξήζεη θαλείο ηελ εμίζσζε 2.7 θαη είρε 

αλαθεξζεί εθηελώο από ηνλ Bearman (1984). ηελ εξγαζία ηνπ αλαθέξεηαη όηη γηα 

πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ καδώλ (m
*
››1), ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ 

θπιίλδξνπ (f) ζηνλ ζπληνληζκό ζα είλαη θνληά ζηελ ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο δηάρπζεο 

δηλώλ γηα έλα ζηαηηθό θύιηλδξν (f0), θαη επίζεο θνληά ζηε θπζηθή ζπρλόηεηα (fN), 

νπόηε f
*
≈1,0. Μαδί κε ηηο παξαδνρέο όηη νη όξνη (U

*
/f

*
) θαη f

*
 είλαη ζηαζεξνί, ππό 

ζπλζήθεο ζπληνληζκνύ, κπνξνύκε λα θηάζνπκε ζην εμήο ζπκπέξαζκα: 

 
*

max

sin

*

Y

A

C
A

m C







. (2.10) 

Έλαο αξηζκόο από παξακέηξνπο κάδαο-απόζβεζεο έρνπλ εηζαρζεί από δηάθνξνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ παξάκεηξνο όκσο πνπ 

πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα όπσο αλαθέξζεθε είλαη ε 

παξάκεηξνο ησλ Skop & Griffin (1973) , ε νπνία αλαθέξεηαη σο παξάκεηξνο SG θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπό λα πξνβιέπεη ηα πιάηε ηεο απόθξηζεο από ζπιιεγόκελα 

δεδνκέλα από δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα. Ζ παξάκεηξνο νξίζηεθε από ηνλ Skop (1974) 

σο εμήο: 

 3 2 *2GS St m  . (2.11) 
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ρήκα 2.17. Σν δηάγξακκα ―Griffin‖ παξνπζηάδεη ην κέγηζην πιάηνο A
*
 κε ηελ Skop-Griffin 

παξάκεηξν SG. Σν δηάγξακκα δηαθέξεη από εθείλα ηα νπνία ηππηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ, από ηόηε πνπ 

εηζήρζεζαλ από ηνλ Griffin (1975), ζε απηό ρξεζηκνπνηήζεθε γξακκηθόο άμνλαο γηα ην πιάηνο A
*
. 

Απηή ε θιίκαθα απνθάιπςε κεγάιε δηαζπνξά ζην πιάηνο, ε νπνία δελ ήηαλ εκθαλήο ζηα θιαζζηθά 

δηαγξάκκαηα θαη γηα ηνπο δύν άμνλεο. Ζ θακπύιε πξνέξρεηαη από ηελ έξεπλα ησλ Skop & 

Balsubramanian (1997) [Khalak & Williamson (1999)]. 

 

Σα δηαγξάκκαηα ηνπ Griffin έρνπλ γίλεη έλα αλαπόζπαζην θνκκάηη ησλ κειεηώλ 

αιιά παξόιν απηό, ππήξραλ ακθηβνιίεο από νξηζκέλνπο εξεπλεηέο, όπσο Sarpkaya 

(1978, 1979), Bearman (1984) θαη άιινπο. ην δηάγξακκα ηνπ ―Griffin‖ 

παξαηεξνύκε όηη ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο ηνπ πιάηνπο από ηελ θακπύιε γηα 

κηθξέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ SG (ή ηνπ ζπλδπαζκέλνπ όξνπ κάδαο-απόζβεζεο) θαη ν 

Bearman είρε δειώζεη όηη ζηελ πεξίπησζε γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ m
*
, αθόκε θαη αλ ν 

όξνο m
*
δ, ή αληίζηνηρα ν (m

*
+CA)δ, θξαηεζεί ζηαζεξόο, ε ζπρλόηεηα f ζα επεξεαζηεί 

από ηηο αλεμάξηεηεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ιόγνπ καδώλ m
*
, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ 

εμίζσζε 2.8. Γηα απηό θάπνηνο κπνξεί λα πεξηκέλεη όηη ε θνξπθή ηνπ πιάηνπο A
*
max 

δελ ζα είλαη κία εληαία ζρέζε ηεο ζπλδπαζκέλεο παξακέηξνπ m
*
δ. ε απηό ην ζεκείν 

ζεκαληηθό ζα ήηαλ λα αλαθεξζεί ε δήισζε ηνπ Sarpkaya (1993, 1995), όηη ε 

δπλακηθή απόθξηζε επεξεάδεηαη, εθηόο ησλ άιισλ παξακέηξσλ, από ηνπο όξνπο m
*
 

θαη δ μερσξηζηά θαη όρη απιώο από ηνλ ζπλδπαζκέλν όξν m
*
δ. Ο Zdravkovich (1990) 

ππνζηήξημε θαη απηόο ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, ν νπνίνο δήισζε όηη ν αξηζκόο 

Scruton, ν νπνίνο είλαη κηα πξνγελέζηεξε κνξθή ηεο παξακέηξνπ Skop-Griffin, ν 

νπνίνο εκπεξηέρεη ηνλ m
*
δ, είλαη ρξήζηκνο γηα ηνπο κεραληθνύο πνπ αζρνινύληαη κε 

ηνλ άλεκν (m
*
>100), αιιά δελ είλαη δηθαηνινγεκέλν γηα ηνπο κεραληθνύο πνπ 

αζρνινύληαη κε ηηο παξάθηηεο θαηαζθεπέο (m
*
<10). Γήισζε όηη ν ιόγνο καδώλ θαη ν 
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όξνο ηεο απόζβεζεο πξέπεη λα ρεηξίδνληαη σο μερσξηζηνί παξάκεηξνη ζε παξάθηηεο 

εθαξκνγέο από ηνπο κεραληθνύο. 

Δμηζώζεηο νη νπνίεο ζπκθσλνύλ κε ηα ζπιιεγκέλα δεδνκέλα ηνπ δηαγξάκκαηνο 

―Griffin‖ έρνπλ εμαρζεί από πνιινύο εξεπλεηέο. Ο Sarpkaya (1978) ρξεζηκνπνίεζε 

ηελ ππνηηζέκελε εμίζσζε θίλεζεο γηα λα εμάγεη κία πην απιή ζρέζε κεηαμύ ηνπ A
*

max 

θαη ηνπ SG όπσο θαίλεηαη: 

*

max
2

G

B
A

C S



. (2.12) 

Απηή ε εμίζσζε ζπκθσλεί κε ηα ππάξρνληα δεδνκέλα ινγηθά, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ηελ θακπύιε ηνπ ζρήκαηνο 2.17 (όπνπ Β=0.385 θαη C=0.12), από ην βειηησκέλν 

δηάγξακκα ηνπ Skop & Balsubramanian (1997). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα Β θαη 

C δελ είλαη ζηαζεξέο. Ζ ηηκή ηνπ B είλαη αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή δύλακεο CY, γηα 

παξάδεηγκα, θαη ν Sarpkaya δήισζε όηη ην CY εμαξηάηαη από ην A
*
. Γηα απηό, δελ 

κπνξεί θάπνηνο λα ππνζέζεη όηη κία ηέηνηα εμίζσζε ζα ζπκθσλεί κε αθξίβεηα κε ηα 

δεδνκέλα εθ ησλ πξνηέξσλ. Μία αθόκε πην απιή εμίζσζε ηέζεθε από ηνπο 

Triantafyllou & Grosenbaugh (1995), όπνπ παξνπζίαζαλ εκπεηξηθά ην όξν CYsinθ σο 

γξακκηθή ζρέζε κε ην A
*
: 

*

max

G

D
A

E S



, (2.13) 

ε νπνία ζπκθσλεί κε ηα δεδνκέλα ηνπ δηαγξάκκαηνο ―Griffin‖ ινγηθά θαιά. 

Έλα ζεκαληηθό εξώηεκα ζην νπνίν έπξεπε λα δνζεί απάληεζε είλαη πνηέο 

κνξθέο απόθξηζεο παξνπζηάδνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ καδώλ θαη ηεο 

απόζβεζεο. Αξθεηέο έξεπλεο έρνπλ γίλεη γηα ην πιάηνο απόθξηζεο σο ζπλάξηεζε ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο U
*
 θαη αλαθαιύθζεθε όηη όρη κόλν ππάξρεη 

ζπληνληζκόο θνληά ζηε πεξηνρή όπνπ ηζρύεη ε ζπλζήθε όπνπ ηζρύεη f≈fo≈fN, αιιά 

επίζεο ππάξρεη κία πζηέξεζε όπνπ ην πιάηνο κπνξεί λα θάλεη «άικα» αλάκεζα ζε 

κία θαηώηεξε θαη κία αλώηεξε ηηκή γηα έλα κηθξό εύξνο ηηκώλ ηνπ U
*
. Απηό 

παξνπζηάζηεθε γηα πξώηε θνξά μεθάζαξα από ηνλ Feng (1968), ηνπ νπνίνπ ην 

δηάγξακκα απόθξηζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.18. Δπαθόινπζα, ηέηνηα 

πζηέξεζε βξέζεθε επίζεο γηα ηαιαληεπόκελν θαιώδην από ηνπο Brika & Laneville 

(1993), θαη γηα εύθακπην θύιηλδξν από ηνπο Saltara (1998) θαη ηνπο Pesce & Fujarra 

(1999). Ο ιόγνο καδώλ ζηα πεηξάκαηα ηνπ Feng ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 250. 

ηα πεηξάκαηα ησλ Khalak & Williamson (1999) ν ιόγνο καδώλ ήηαλ αξθεηά 

ρακειόηεξνο από απηόλ ηνπ Feng (1968) θαη ζπγθεθξηκέλα είρε ηελ ηηκή m
*
=10,1 
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θαη γηα ηηκή ηνπ όξνπ m
*
δ ε νπνία ήηαλ πεξίπνπ ζην 4% ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηνπ 

Feng. Απηό είρε σο απνηέιεζκα ην δηάγξακκα απόθξηζεο λα είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθό όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 2.18. 

Σν εύξνο ηνπ πιάηνπο απόθξηζεο είλαη μεθάζαξα αξθεηά πςειόηεξν ζε 

ζύγθξηζε κε ηα πεηξάκαηα ηνπ Feng κε ρξεζηκνπνηνύκελν κέζν ηνλ αέξα, θαη ε 

έθηαζε ηνπ U
* 

θαηά ηελ νπνία ππάξρεη ζεκαληηθή απόθξηζε είλαη 4 θνξέο 

κεγαιύηεξε από όηη βξέζεθε από ηνλ Feng. Ωζηόζν, ε κνξθή ηεο απόθξηζεο γηα 

ρακειό όξν κάδαο-απόζβεζεο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθό, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά θαη ζην ζρήκα 2.19. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ (m
*
δ) ζε πεηξάκαηα, όπσο ηνπ 

Feng, ππάξρνπλ κόλν δύν θιάδνη ζην δηάγξακκα, ν νπνίνο έλαο πξνζδηνξίδεηαη σο 

«αξρηθόο θιάδνο» θαη απνδίδεη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο πιάηνπο, θαη ηνλ «θαηώηεξν 

θιάδν», θαηλνκεληθά κε κία πζηέξεζε αλάκεζα ζηηο δύν θαηαζηάζεηο. ηηο 

δεκνζηεύζεηο ησλ Khalak & Williamson (1996, 1997a,b) παξνπζηάζηεθε θαη έλαο 

επηπιένλ θιάδνο, όπνηε έρνπκε ηελ ύπαξμε ηξηώλ ζπλνιηθά θιάδσλ θαη ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη «αλώηεξνο θιάδνο». 

 

 

ρήκα 2.18. Γηάγξακκα πιάηνπο απόθξηζεο ζε αληηδηαζηνιή πξνο ηελ αδηάζηαηε ηαρύηεηα U
*
, γηα 

m
*
δ=0,013. Παξνπζηάδνληαη μεθάζαξα ζην δηάγξακκα νη ηξεηο θιάδνη απόθξηζεο (αξρηθόο, αλώηεξνο 

θαη θαηώηεξνο). Απηή ε απόθξηζε ρακεινύ όξνπ m
*
δ (γηα m

*
=10,1) μερσξίδεη από ηελ απόθξηζε γηα 

πςειό m
*
δ (γηα m

*
=248) ηνπ Feng (1968), όπνπ ππάξρνπλ κόλν δύν θιάδνη (αξρηθόο θαη θαηώηεξνο). 

Άμην πξνζνρήο είλαη ην αξθεηά κεγαιύηεξν κέγηζην πιάηνπο θαη ε κεγαιύηεξε πεξηνρή ζπληνληζκνύ 

γηα ρακειό m
*
δ  [Khalak & Williamson (1999)]. 
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ύκθσλα κε ηελ δεκνζίεπζε ησλ Khalak & Williamson (1997b) δείρηεθε όηη ε 

κεηάβαζε αξρηθόο θιάδνοαλώηεξνο θιάδνο ζπλνδεύεηαη από κία πζηέξεζε, ελώ 

ζηελ δεκνζίεπζε ησλ Khalak-Williamson (1999) δείρηεθε όηη ππάξρεη δηαθνπηόκελε 

ελαιιαγή ζηελ κεηάβαζε αλώηεξνο θιάδνοθαηώηεξνο θιάδνο. Οη δύν 

πξνεγνύκελεο κεηαβάζεηο παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά θαη ζην ζρήκα 2.19. 

 

 

ρήκα 2.19. Οη δύν δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηνπ πιάηνπο απόθξηζεο παξνπζηάδνληαη εδώ ζρεκαηηθά (ν 

θάζεηνο άμνλαο αλαπαξηζηά ην κέγεζνο A
*
 θαη ν νξηδόληηνο αλαπαξηζηά ην U

*
). Ζ κνξθή ηνπ Feng γηα 

απόθξηζε πςεινύ m
*
δ παξνπζηάδεη κόλν δύν θιάδνπο (αξρηθόο θαη θαηώηεξνο), ελώ ε απόθξηζε 

ρακεινύ m
*
δ παξνπζηάδεη ηξεηο θιάδνπο (αξρηθόο, αλώηεξνο θαη θαηώηεξνο). Οη θαηαζηάζεηο 

κεηάβαζεο είλαη είηε κε πζηέξεζε (H) ή κε δηαθνπηόκελεο θαηαζηάζεηο ελαιιαγήο (I). Σν εύξνο ηνπ 

U
*
 γηα ηνλ ζπγρξνληζκό ειέγρεηαη πξσηίζησο από ην m

*
 (όηαλ ην m

*
δ είλαη ζηαζεξό), ελώ ηα κέγηζηα 

ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνληαη θπξίσο από ην απνηέιεζκα ηνπ m
*
δ [Khalak & Williamson (1999)]. 

 

 

2.3.2 Απόθξηζε ζπρλόηεηαο 

 

Δίλαη γλσζηό από ηελ κειέηε ησλ Griffin & Ramberg (1982) θαη Khalak & 

Williamson (1999) όηη ε κείσζε ηνπ ιόγνπ καδώλ κπνξεί λα απμήζεη ηελ πεξηνρή ηεο 

ηαρύηεηαο U
*
 θαηά ηελ νπνία ππάξρεη ζπληνληζκόο. ε απηή ηελ ελόηεηα, όιεο νη 

απνθξίζεηο ζα είλαη ηύπνπ ρακειήο κάδαο-απόζβεζεο (γηα (m
*
+CA)δ<0,05), 

παξνπζηάδνληαο ηξεηο θιάδνπο απόθξηζεο, κηαο θαη ην ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη 

θπξίσο γηα κηθξέο ηηκέο απηνύ ηνπ όξνπ. Θα δεηρζεί, ζύκθσλα κε ηελ κειέηε ησλ 
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Govardhan & Williamson (2000) όηη, ε κείσζε ηνπ m
*
 ζε Ο(1) (ηάμεσο ηεο κνλάδνο) 

κπνξεί λα απνδώζεη κία πεξηνρή ζπληνληζκνύ ε νπνία ππεξβαίλεη ηελ κεγαιύηεξε 

πεξηνρή πνπ έρνπκε δεη σο απηό ην ζεκείν. Θα απνδνζνύλ απιέο εθθξάζεηο γηα ηελ 

ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο, ζηνλ θαηώηεξν θιάδν, νη νπνίεο καο επηηξέπνπλ λα ιάβνπκε 

κία ζρέζε γηα ηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ καδώλ, m
*
. 

Απηέο νη ζρέζεηο ζα δείμνπλ όηη ππάξρεη έλαο θξίζηκνο ιόγνο καδώλ, θάησ ηνπ νπνίνπ 

ε πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ εθηείλεηαη ζην άπεηξν. 

 

 

ρήκα 2.20. Πιάηνο απόθξηζεο γηα δύν δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο καδώλ αλαπαξηζηώληαη γξαθηθά ζηνλ 

ράξηε θαηαζηάζεσλ ζρεκαηηζκνύ δηλώλ ηνπ νκόξξνπ ησλ Williamson-Roshko (1988). ην (b), νη 

πεξηνρέο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ νκαδνπνηνύληαη αξθεηά θαιά όηαλ αλαπαξηζηώληαη γξαθηθά κε κία 

δηαθνξεηηθή θαλνληθνπνηεκέλε ηαρύηεηα (U
*
/f

*
)S, όπσο αλαθέξεηαη ζηνπο Khalak-Williamson (1999). 

●, ○, γηα m
*
=1,19 θαη (m

*
+CA)δ=0,0110, ▲, Γ, γηα m

*
=8,63 θαη (m

*
+CA)δ=0,0145. Σα «θιεηζηά» 

ζρήκαηα αλαθέξνληαη ζηηο πεξηνρέο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ  [Govardhan-Williamson (2000)]. 

 

Ζ ζύγθξηζε ηνπ κεγέζνπο ηεο πεξηνρήο ζπληνληζκνύ γηα δύν ιόγνπο καδώλ 

κπνξεί λα θαλεί ζην ζρήκα 2.20. ε κέηξηνπο ιόγνπο καδώλ (m
*
=8,63), ε πεξηνρή 

ζπληνληζκνύ εθηείλεηαη ζε ηαρύηεηεο πεξίπνπ U
*
≈10. Όηαλ ν ιόγνο καδώλ κεηώλεηαη 

ζε m
*
=1,19, απηή ε πεξηνρή ππόθεηηαη κία ζεκαληηθή αύμεζε, θηάλνληαο ζε 
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ηαρύηεηεο U
*
≈18. Ωζηόζν, όηαλ ηα δύν ζύλνια δεδνκέλσλ απόθξηζεο 

αλαπαξηζηώληαη γξαθηθά κε ηελ παξάκεηξν (U
*
/f

*
)S, ηόηε ηα δύν ζύλνια δεδνκέλσλ 

νκαδνπνηνύληαη πνιύ θαιύηεξα. Μία ηέηνηα νκαδνπνίεζε γηα δεδνκέλα ειεύζεξα 

ηαιαληεπόκελνπ θπιίλδξνπ ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ παξάκεηξν ηαρύηεηαο έγηλε 

γηα πξώηε θνξά από ηνπο Khalak & Williamson (1999). Μηαο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ρακεινύ ιόγνπ καδώλ εδώ έρνπκε ρακειό ζπληειεζηή κάδαο-απόζβεζεο, ην 

κέγηζην ηνπ πιάηνπο ζηνλ αλώηεξν θιάδν απμάλεηαη, θαζώο ηα ζύλνια ησλ 

δεδνκέλσλ ζηνλ θαηώηεξν θιάδν νκαδνπνηνύληαη θαιά. εκαληηθό είλαη λα 

αλαθεξζεί όηη ηα επίπεδα ζηνλ θαηώηεξν θιάδν είλαη ζρεδόλ αλεμάξηεηα ηνπ ιόγνπ 

καδώλ, m
*
, όζν κηθξόηεξνο είλαη ν όξνο (m

*
+CA)δ. Απηό είλαη ζύκθσλν κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο Griffin ηνπ ζρήκαηνο 2.21, ζην νπνίν θαίλεηαη όηη 

γηα (m
*
+CA)δ<0,05, ηα πιάηε ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

 

 

2.3.3 πρλόηεηα ρακειόηεξνπ θιάδνπ θαη ύπαξμε θξίζηκνπ ιόγνπ καδώλ 

(m*crit) 

 

ε απηή ηελ ελόηεηα, ελδηαθεξόκαζηε αξρηθώο γηα ηελ ζπρλόηεηα απόθξηζεο, θαη 

πηζαλά κέζα γηα λα πξνβιεθζεί ε ζπρλόηεηα. Γπξλώληαο πίζσ ζηελ πεξίπησζε γηα 

m
*
=1,19, ηώξα αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά ζην ζρήκα 2.22, ε ζπρλόηεηα ηνπ θαηώηεξνπ 

θιάδνπ παξακέλεη ζηαζεξή γηα όιε ηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ κε κία ηηκή 

f
*
lower≈1,8. Έλα παξόκνην ζηαζεξό επίπεδν ζπρλόηεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηώηεξνπ 

θιάδνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.23. Απηό είλαη έλα γεληθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

πεξηνρήο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ γηα κηθξή ηηκή ηνπ ζπλδπαζκέλνπ όξνπ κάδαο-

απόζβεζεο. Απηό ππνζηεξίδεηαη θαη από ηα δεδνκέλα ζπρλνηήησλ ησλ κειεηώλ ηνπ 

Hover et al. (1998) θαη ησλ Khalak & Williamson (1999), νη νπνίεο ήηαλ ζε 

ζπγθξίζηκεο ζπλζήθεο ρακειήο κάδαο-απόζβεζεο. 

Μηαο θαη ε απόθξηζε ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ είλαη αμηόινγα 

εκηηνλνεηδήο θαη πεξηνδηθή, νη εμηζώζεηο θίλεζεο (2.4.)-(2.6) είλαη ηέιεηα 

αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Οπόηε ε εμίζσζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ζα έρεη ηελ κνξθή ηεο εμίζσζεο (2.8) ε νπνία μαλαπαξνπζηάδεηαη: 

*
*

*

A

EA

m C
f

m C





 (2.8) 

Ο «δξαζηηθόο» ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο (CEA) είλαη κία ζπλάξηεζε ησλ 
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{(U
*
/f

*
)S, A

*
}, θαη ζα έρεη κία κνλαδηθή ηηκή ζε θάζε ζεκείν θαηά κήθνο ηνπ 

θαηώηεξνπ θιάδνπ, όηαλ ζα αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά όπσο ζην ζρήκα 2.20(b). Αθνύ 

όια ηα δεδνκέλα ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ βξίζθνληαη όια θαηά κήθνο ηεο ίδηαο 

γξακκήο ζε απηό ην ζρήκα, ζρεδόλ αλεμάξηεηα από ηνλ ιόγν καδώλ, m
*
, ηόηε ε ηηκή 

ηνπ m
* 

θαηά κήθνο απηήο ηεο γξακκήο ζα είλαη αλεμάξηεηε ηνπ m
*
. Γηα κία δεδνκέλε 

ηηκή ηνπ m
*
, θαηά κήθνο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ ε ζπρλόηεηα είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή 

όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην ζρήκα 2.23. Απηό ζεκαηνδνηείηαη από ηελ ζρέζε 

(2.8) όηη είλαη ζηαζεξό ην CEA θαηά κήθνο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ. Αλ ην CEA είλαη 

ζηαζεξό γηα έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ γηα έλα δεδνκέλν m
*
, ηόηε ζα είλαη ην ίδην 

ζηαζεξό  γηα όιεο ηηο άιιεο ηηκέο ηνπ m
*
. πλερίδεηαη θαη εδώ ε ππόζεζε όηη ε ηηκή 

ηεο κάδαο-απόζβεζεο είλαη κηθξή. 

 

 

ρήκα 2.21. Σν δηάγξακκα ηνπ ‗Griffin‘ παξνπζηάδεη ηα κέγηζηα ηνπ πιάηνπο A
*

max ζε αληηδηαζηνιή κε 

ηελ ζπλδπαζκέλε παξάκεηξν [(m*+CA)δ].  ּסGovardhan-Williamson (2000), + Feng (1968), ◘ Hover 

(1998), ○ Khalak & Williamson (1999), 
____

 Skop & Balasubramanian (1997) [Govardhan & 

Williamson (2000)]. 

 

Σώξα αλαδεηνύκε ηελ ηηκή ηνπ CEA ε νπνία είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ θαη είλαη αλεμάξηεηε ηνπ m
*
. Γηα λα βξνύκε απηή 

ηελ ηηκή, βξίζθνπκε ηελ ηηκή γηα ηελ νπνία ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζηελ ζρέζε (2.8) ε 

νπνία αληηπξνζσπεύεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 2.24. Από ηελ 

αλάιπζε, ζύκθσλα κε ηνπο Govardhan & Williamson (2000), βξίζθεηαη κε 

πεηξακαηηθή αθξίβεηα CEA =-0,54±0,02, θαη νπόηε θαηαιήγνπκε ζηελ επόκελε ζρέζε 

ζπρλόηεηαο γηα ηνλ θαηώηεξν θιάδν: 
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*

*

* 0,54

A

lower

m C
f

m





, (2.14) 

όπνπ CA=1,0. Απηή ε θακπύιε ζρεδηάζηεθε κέζσ δεδνκέλσλ ζην ζρήκα 2.24 θαη 

αληηπξνζσπεύεη ηα δεδνκέλα πνιύ θαιά. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε ηηκή ηνπ CEA 

πνπ θαηέιεμαλ νη Govardhan & Williamson (2000) είλαη ζύκθσλε κε ηα 

απνηειέζκαηα γηα εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηνπ Gopalkrishnan (1993), όπνπ ν 

ηειεπηαίνο βξήθε CEA≈-0,60 γηα κία κεγάιε πεξηνρή ηνπ επηπέδνπ {( A
*
,U

*
/f

*
)S}, 

πεξηθιείνληαο νιόθιεξε ηελ έθηαζε ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ. Ζ έθθξαζε γηα ην f
*
lower 

ηεο εμηζώζεσο (2.14) καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα ππνινγίζνπκε κε απιά κέζα ηελ 

πςειόηεξε ζπρλόηεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ, γηα κία γλσζηή ηηκή ηνπ ιόγνπ 

καδώλ, m
*
. 

 

  

ρήκα 2.22. Σν πιάηνο θαη ε ζπρλόηεηα απόθξηζεο σο ζπλάξηεζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο, 

U
*
, γηα πνιύ ρακειό ιόγν καδώλ, m

*
=1,19 (δ=0,00502, αξηζηεξό δηάγξακκα). Ζ κέγηζηε ζπρλόηεηα 

απόθξηζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ, θαη ην ηέινο ηνπ ζπληνληζκνύ, είλαη θαη ηα δύν ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξα ζε απηό ηνλ ρακειό ιόγν καδώλ m
*
, ζε ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε κε m

*
=8,63 

(δ

πεξηνρή απνζπληνληζκνύ [Govardhan & Williamson (2000)]. 

 

Μία ζεκαληηθή ζπλέπεηα ηεο εμηζώζεσο (2.14) είλαη όηη ε ζπρλόηεηα γίλεηαη όιν 

θαη κεγαιύηεξε όζν ν ιόγνο καδώλ κεηώλεηαη ζε κία νξηαθή ηηκή, ίζε κε 0,54.  Γη‘ 

απηό ζπκπεξαίλεηαη όηη ππάξρεη κία θξίζηκε ηηκή ηνπ ιόγνπ καδώλ: 
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* 0,54critm  . 

Καζώο ν ιόγνο καδώλ κεηώλεηαη, ε ηηκή ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο, πξνζδηνξίδεη 

ηελ έλαξμε ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ, απμάλεηαη ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

*

*
5,75

start

U

f

 
 

 
. (2.15) 

πλδπάδνληαο ηηο εμηζώζεηο (2.14) θαη (2.15), βξίζθνπκε ηελ ηαρύηεηα ζηελ 

νπνία μεθηλά ν θαηώηεξνο θιάδνο: 

 
 

*

*

*
5,75

0,54

A

start

m C
U

m





, (2.16) 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε δείρλεη όηη: *

startU θαζώο * *

critm m . 

 

 

ρήκα 2.23. Ζ ζπρλόηεηα απόθξηζεο θαηώηεξνπ θιάδνπ γηα δηάθνξνπο ιόγνπο καδώλ, παξνπζηάδεη 

κία ζρεδόλ ζηαζεξή ηηκή γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν m
*
. Πεξίπησζε ρακεινύ m

*
δ [Govardhan & 

Williamson (2000)]. 

 

Γη‘ απηό, όηαλ νη ιόγνη καδώλ βξεζνύλ θάησ ηεο θξίζηκεο ηηκήο 0,54, ν 

θαηώηεξνο θιάδνο δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί θαη παύεη λα ππάξρεη. Δλώ αθόκε 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν αλώηεξνο θιάδνο ζα ζπλερίζεη αόξηζηα, θαη ε 

πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ ζα εθηείλεηαη ζην άπεηξν. Σν πξνεγνύκελν ζπκπέξαζκα 

κπνξνύκε λα ην παξαηεξήζνπκε θαη ζην δηάγξακκα A
*
- U

*
 ηνπ ζρήκαηνο 2.26 όπνπ 

θαίλεηαη μεθάζαξα όηη γηα m
*
= 0,52 έρνπκε κόλν ηνλ αξρηθό θαη αλώηεξν θιάδν, 

ρσξίο λα είλαη δπλαηόλ λα ζρεκαηηζηεί ν θαηώηεξνο θιάδνο.  

Γηα ζπλζήθεο όηαλ ν ιόγνο καδώλ είλαη πάλσ από ηελ θξίζηκε ηηκή, m
*
> m

*
crit, 

έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα λα πξνβιέςνπκε ηελ ηαρύηεηα, πνπ νξίδεη ην ηέινο ηνπ 
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θαηώηεξνπ θιάδνπ κε ηξόπν παξόκνην ηεο πξνεγνύκελεο αλάιπζεο, νπόηε ζύκθσλα 

κε ηνπο Govardhan & Williamson (2000) έρνπκε: 

 

 

ρήκα 2.24. Μεηαβνιέο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ (f
*

lower) σο ζπλάξηεζε κε ηνλ ιόγν 

καδώλ m
*
. Ζ εμίζσζε γηα ην f

*
lower ζπκπίπηεη κε ηα δεδνκέλα αμηόινγα θαιά, θαη δείρλεη κία ζεκαληηθή 

αύμεζε ηνπ f
*
lower όζν πξνζεγγίδνπκε ηνλ θξίζηκν ιόγν καδώλ, m

*
crit=0,54. ● Govardhan & Williamson 

(2000), △ Khalak & Williamson (1999), ▣ Hover et al. (1998), ◉ Anand (1985) [Govardhan & 

Williamson (2000)]. 

 

 

ρήκα 2.25. Ζ έθηαζε ηνπ ζπληνληζκνύ (ζθηαγξαθεκέλε πεξηνρή) σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ καδώλ, 

m
*
. Ζ εμίζσζε γηα ην U

*
end ηαηξηάδεη κε ηα δεδνκέλα, θαη δείρλεη κία ζεκαληηθή αύμεζε ζηελ έθηαζε 

ηεο πεξηνρήο ζπληνληζκνύ, πξνζδηνξηδόκελε από ην U
*
end, θαζώο πξνζεγγίδεηαη ν θξίζηκνο ιόγνο 

καδώλ, m
*
crit=0,54. Γηα m

*
<m

*
crit, ην εύξνο ηνπ ζπληνληζκνύ ζα εθηείλεηαη ζην άπεηξν. ● Govardhan & 

Williamson (2000), △ Khalak & Williamson (1999), ▣ Hover et al. (1998), ◉ Anand (1985) 

[Govardhan & Williamson (2000)]. 
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ρήκα 2.26. Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο απόθξηζεο όηαλ ν ιόγνο καδώλ βξίζθεηαη θάησ ηεο θξίζηκεο ηηκήο, 

m
*
=0,52. Ο αλώηεξνο θιάδνο ζπλερίδεη πέξα από ηα όξηα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δηαγξάκκαηνο (U

*
~20). Ζ 

αληίζηνηρε ζπρλόηεηα εθηείλεηαη ζε κία επζεία γξακκή κε θιίζε 0,174, ε νπνία πξνβιέπεηαη από ηελ 

εμίζσζε (2.15). Ο ιόγνο καδώλ θαη ν ζπληειεζηήο απόζβεζεο είλαη m
*
=0,52 θαη δ=0,0052 αληίζηνηρα 

[Govardhan & Williamson (2000)]. 

 

*

*
9,25

end

U

f

 
 

 
, (2.17) 

δίλνληαο ηελ εμίζσζε γηα ηελ U
*

end: 

 
 

*

*

*
9,25

0,54

A

end

m C
U

m





. (2.18) 

Ζ πξνεγνύκελε έθθξαζε απνδίδεη κία πνζνηηθή κέηξεζε ηεο έθηαζεο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ζπληνληζκνύ, γηα έλα δεδνκέλν ιόγν καδώλ, m
*
. Όπσο ζπδεηήζεθε 

πξνεγνπκέλσο, ε πεξηνρή ζπληνληζκνύ γίλεηαη αόξηζηα κεγάιε όηαλ ν ιόγνο καδώλ 

βξεζεί θάησ ηεο θξίζηκεο ηηκήο, 0,54. Ζ έθηαζε νιόθιεξεο ηεο πεξηνρήο 

ζπληνληζκνύ, σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ καδώλ, m
*
, παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.25 σο 

ζθηαγξαθεκέλε πεξηνρή. Σα δεδνκέλα πνπ ζεκαηνδνηνύλ ην ηέινο ηνπ ζπληνληζκνύ 

(U
*
end) αληηπξνζσπεύνληαη θαιά από ηελ ζρέζε (4.17). Σν δηάγξακκα πεξηέρεη 



 -52- 

δεδνκέλα από ηηο κειέηεο ησλ Anand (1985), Hover et al. (1998) θαη Khalak & 

Williamson (1999). 

Άμην αλαθνξάο είλαη όηη ηα δεδνκέλα ηεο ζπρλόηεηαο αθνινπζνύλ κία επζεία 

γξακκή ε νπνία έρεη θιίζε πεξίπνπ 0,174 ή 1/5,75. Ζ επζεία γξακκή δελ πεξλά από 

ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, αιιά αληηζέησο ηέκλεη ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ζηελ ζεηηθή ηνπ 

πιεπξά. Απηό κπνξεί λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα, αλ πξνζέμνπκε ην ζρήκα 2.27. 

Έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο ζπρλόηεηαο απόθξηζεο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο 

καδώλ δίλεηαη ζην ζρήκα 2.27. Γηα έλα κεγάιν εύξνο ιόγνπ καδώλ, ε αξρή ηνπ 

αλώηεξνπ θιάδνπ βξέζεθε λα είλαη θνληά ζην ζεκείν 1, όπνπ U
*
≈1/S≈5,0 θαη όπνπ 

f
*
≈1,0. Οη ζπρλόηεηεο ηνπ αλώηεξνπ θιάδνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηό ην 

δηάγξακκα, αθνινπζνύλ κία επζεία γξακκή από απηό ην ζεκείν, κέρξη ην ζεκείν 

όπνπ ν θαηώηεξνο θιάδνο αξρίδεη. Ζ έλαξμε ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ ηθαλνπνηεί ηε 

ζπλζήθε ηεο εμίζσζεο (2.15): 

*

*
5,75

start

U

f

 
 

 
, 

θαη παξνπζηάδεηαη σο ε κία από ηηο δύν επζείεο κε θνπθίδεο ζε απηό ην ζρήκα. Γηα 

έλα δεδνκέλν ιόγν καδώλ (m
*
), ε αξρή ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ ζα νξίδεηαη, θαηά 

κήθνο απηήο ηεο γξακκήο, όπνπ ε ζπρλόηεηα f
*
 γίλεηαη f

*
lower ε νπνία δίλεηαη από ηελ 

εμίζσζε (2.14): 

 
 

*

*

* 0,54

A

lower

m C
f

m





, 

ε νπνία ζηελ πεξίπησζε γηα m
*
=1,05, γηα παξάδεηγκα, ζεκαηνδνηείηαη σο ην ζεκείν 

2. Σόηε νη ζπρλόηεηεο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ παξακέλνπλ ζηαζεξέο κέρξη λα 

θηάζνπκε ζην ζεκείν 3, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ άιιε επζεία κε θνπθίδεο, ε νπνία 

νξίδεη ην ηέινο ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ, ε νπνία δίλεηαη από ηελ ζρέζε (2.17): 

*

*
9,25

end

U

f

 
 

 
. 

Όζν ν ιόγνο καδώλ πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή m
*
=0,54, ην ζεκείν θαηά κήθνο ηεο 

επζείαο (U
*
/f

*
)=5,75 όπνπ ν θαηώηεξνο θιάδνο αξρίδεη ζα αληαπνθξίλεηαη ζε κία 

ζπρλόηεηα f
*
 ε νπνία ηείλεη ζην άπεηξν. Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη ζπρλόηεηεο ηνπ 

αλώηεξνπ θιάδνπ ζα βξίζθνληαη πάλσ ζε κία επζεία ε νπνία είλαη παξάιιειε ηεο 

(U
*
/f

*
)=5,75 αιιά κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα αξηζηεξά θαηά (ΔU

*
=0,75). Ζ θιίζε ηεο 

είλαη 0,174 θαη ηαηξηάδεη κε ηελ επζεία ηνπ αλώηεξνπ θιάδνπ ε νπνία βξέζεθε από 



 -53- 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Απηό εμεγεί γηαηί ε επζεία ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζρήκαηνο 

2.17 δελ δηέξρεηαη από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ θαη αληηζέησο ηέκλεη ηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα ζηελ ζεηηθή ηνπ πιεπξά. Σν ζπλνπηηθό δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.17 επίζεο 

εμεγεί γηαηί ε θιίζε ηεο επζείαο ζπρλνηήησλ ηνπ αλώηεξνπ θιάδνπ ζα είλαη πάληα 

κηθξόηεξε από ηελ θιίζε πνπ νξίδεηαη από ηελ επζεία ηεο ζπρλόηεηαο Strouhal, f=fo. 

 

 

ρήκα 2.27. ρεκαηηθή γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπρλόηεηαο απόθξηζεο γηα δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο 

καδώλ, γηα ζπλζήθεο ρακεινύ όξνπ m
*
δ. Ζ ζπρλόηεηα ζηνλ θαηώηεξν θιάδν παξακέλεη ζηαζεξή γηα 

θάζε m
*
 [Govardhan & Williamson (2000)]. 

 

 

2.3.4 ρεηηθέο επηξξνέο ηεο κάδαο θαη ηεο απόζβεζεο 

 

Οη Khalak & Williamson (1997) επέιεμαλ ζηε κειέηε ηνπο ηξεηο ιόγνπο καδώλ, 

νη 2,4, 10,3 θαη 20,6, αιιά θαη δώδεθα δηαθνξεηηθέο απνθξίζεηο ηεο ζπλάξηεζεο ηεο 

U
*
 έρνπλ απνδνζεί γηα λα εξεπλήζνπλ θαη λα παξνπζηάζνπλ ηελ κνξθή ησλ 

θακππιώλ. Ζ κάδα-απόζβεζε, m
*
δair γηα δηαθνξεηηθέο επαλαιήςεηο εθηείλεηαη ζην 

εύξνο ηηκώλ 0,006 έσο 0,030. 

Σα δηαγξάκκαηα ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο απόθξηζεο, A
*
 ζε αληηδηαζηνιή κε U

*
 

γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο καδώλ, 2,4, 10,3, 20,6, παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 
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2.28(a)-2.28(c), αληίζηνηρα. Ζ αδηάζηαηε ηαρύηεηα θαίλεηαη λα νκαδνπνηεί ην εύξνο 

ηεο δηέγεξζεο γηα έλα δεδνκέλν ιόγν καδώλ. Σν κέγηζην ηνπ αλώηεξνπ θιάδνπ, 

σζηόζν, είλαη εμαξηώκελν από ηελ απόζβεζε, όπσο ήηαλ αλακελόκελν. 

Σν ζρεηηθό εύξνο ηεο δηέγεξζεο ηνπ αλώηεξνπ θαη ηνπ θαηώηεξνπ θιάδνπ 

θαίλεηαη λα έρεη εμάξηεζε από ηνλ ιόγν απόζβεζεο, κε κηθξόηεξε απόζβεζε έρνπκε 

έλα κεγαιύηεξν εύξνο γηα ηνλ αλώηεξν θιάδν, επίζεο δε, έρνπκε κεγαιύηεξα πιάηε 

ζηνλ αλώηεξν θιάδν. Δπίζεο, νη κεηαβάζεηο κεηαμύ ηνπ αλώηεξνπ θαη θαηώηεξνπ 

θιάδνπ, γίλνληαη πεξηζζόηεξν απόηνκεο θαζώο ν ιόγνο καδώλ κεηώλεηαη. 

 

 

2.3.5 Πεξηιεπηηθή ζύλνςε ηεο επίδξαζεο ηνπ ιόγνπ καδώλ ζηελ απόθξηζε 

 

Οη γεληθέο επηδξάζεηο ηνπ κεηαβαιιόκελνπ ιόγνπ καδώλ ζηελ απόθξηζε κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί ζην ζρήκα 2.29 όπνπ ππάξρνπλ ζε δεύγε ηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο ζπρλόηεηαο γηα αξθεηά παξόκνηνπο όξνπο κάδαο-απόζβεζεο 

((m
*
+CA)δ≈0,01) θαη ζηα ηξία δεύγε δηαγξακκάησλ, νπόηε ηα κέγηζηα ησλ πιαηώλ ζα 

είλαη παξόκνηα. Όζν ν ιόγνο καδώλ κεηώλεηαη, ην ζρήκα δείρλεη κία κεγάιε αύμεζε 

ζην εύξνο ηνπ ζπληνληζκνύ θαη γηα ηνλ αλώηεξν θαη γηα ηνλ θαηώηεξν θιάδν. Απηό 

γίλεηαη μεθάζαξν ζε απηή ηελ παξνπζίαζε, όπνπ όια ηα δηαγξάκκαηα είλαη ηεο ίδηαο 

θιίκαθαο. Σα επίπεδα ηεο απνθξηλόκελεο ζπρλόηεηαο απμάλνληαη δξακαηηθά, όζν ην 

m
*
 κεηώλεηαη. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη θάπνηνο κπνξεί λα πξνβιέςεη πξνζεγγηζηηθά απηώλ ησλ 

εηδώλ απνθξίζεηο από έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ πιάηνπο-ζπρλόηεηαο, εάλ ππνζέζνπκε 

όηη, γηα παξόκνηνπο όξνπο κάδαο-απόζβεζεο (m
*
δ), ηα δηαγξάκκαηα πιάηνπο 

απόθξηζεο νκαδνπνηνύληαη ζηελ ίδηα ηνπνζεζία ησλ ζεκείσλ ηνπ επηπέδνπ Α
*
, 

(U
*
/f

*
). Από έλα ηέηνην νκαδνπνηεκέλν δηάγξακκα απόθξηζεο, ζπλδπαζκέλν κε  ηελ 

γλώζε ηνπ CEA ππνινγηζκέλνπ ζε όια ηα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ηνπνζεζίαο ησλ 

ζεκείσλ, κπνξνύκε πνιύ απιά λα πξνβιέςνπκε ην πιάηνο θαη ηελ ζπρλόηεηα 

απόθξηζεο, γηα νπνηνδήπνηε ιόγν καδώλ. Έλα ηππηθό παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο 

πξόβιεςεο, ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα από m
*
=10,3 γηα λα ππνινγηζηεί ε απόθξηζε 

γηα m
*
=1,2 θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.29 κε ζηαπξνύο (+) γηα ζεκάδηα απεηθόληζεο. Ζ 

ζπκθσλία ζην πιάηνο είλαη αξθεηά θαιή, ελώ ε ζπκθσλία ζηε ζπρλόηεηα είλαη 

ηέιεηα. Σν CEA ζπλάρζεθε απιά από ηελ αλαδηαηύπσζε ηεο εμηζώζεσο (2.8), σο εμήο: 

CEA=(m
*
+CA)/(f

*
)
2
-m

*
. Αθνύ ην CEA είλαη γλσζηό, ηόηε θάπνηνο κπνξεί λα ππνινγίζεη 
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ηε ζπρλόηεηα απόθξηζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε: f
*
=[(m

*
+CA)/(m

*
+CΕA)]

(1/2)
, 

γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ιόγνπ καδώλ, m
*
. Απηό ηόηε απνδίδεη ην πιάηνο απόθξηζεο 

Α
*
 σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο U

*
. 

πκπεξαζκαηηθά, ν θύξηνο ζθνπόο απηνύ ηνπ ζπλνπηηθνύ ζρήκαηνο είλαη λα 

πεξηθιείζεη ηηο επηδξάζεηο ηνπ ιόγνπ καδώλ ζην πιάηνο θαη ζηε ζπρλόηεηα 

απόθξηζεο, ππνδεηθλύνληαο κε θάπνηα δηαύγεηα ηελ έλαξμε ησλ θαηλνκέλσλ ηνπ 

θιαζζηθνύ ζπληνληζκνύ, όζν ν ιόγνο καδώλ γίλεηαη αξθεηά κηθξόο. 
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ρήκα 2.28. (a) Κακπύιεο απόθξηζεο ηνπ ιόγνπ καδώλ, m
*
=2,4, θαη γηα κεηαβαιιόκελνπο ιόγνπο απόζβεζεο. Ο άμνλαο x είλαη ε αδηάζηαηε ηαρύηεηα, U

*
, θαη ν άμνλαο y 

είλαη ην κέγηζην πιάηνο, Amax. (b) Κακπύιεο απόθξηζεο ηνπ ιόγνπ καδώλ, m
*
=2,4, θαη γηα κεηαβαιιόκελνπο ιόγνπο απόζβεζεο. (c) Κακπύιεο απόθξηζεο ηνπ ιόγνπ καδώλ, 

m
*
=2,4, θαη γηα κεηαβαιιόκελνπο ιόγνπο απόζβεζεο [Khalak & Williamson (1997)]. 
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ρήκα 2.29. Εεύγε ζρεκαηηθά αλαπαξαζηάζεσλ πιάηνπο-ζπρλόηεηαο γηα ιόγν καδώλ (m
*
), ζε θζίλνπζα ζεηξά ζηελ ίδηα θιίκαθα. Μία κεγάιε αύμεζε ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 

αλώηεξνπ θαη θαηώηεξνπ θιάδνπ (f
*
), θαη ζην εύξνο ηνπ ζπληνληζκνύ κπνξεί θαζαξά λα παξαηεξεζεί θαζώο ην m

*
 κεηώλεηαη. Ζ παξάκεηξνο κάδαο-απόζβεζεο [(m

*
+CA)δ] θαη 

γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο είλαη πξνζεγγηζηηθά ζην 0,01. Γ, αξρηθόο θιάδνο, ●, αλώηεξνο θιάδνο, ○, θαηώηεξνο θιάδνο, ▼, πεξηνρή απνζπληνληζκνύ, + πξνβιεπόκελε απόθξηζε 

γηα m
*
=1,2 από δεδνκέλα απόθξηζεο m

*
=10,3 [Govardhan-Williamson(2000)]. 
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3. Πξνζηηζέκελε κάδα ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηδαληθνύ 

ξεπζηνύ 
 

 

 

3.1 Πξνζέγγηζε δπλακηθήο ξνήο 

 

Ζ ζεώξεζε ηδαληθήο (ή δπλακηθήο) ξνήο γύξσ από έλα θύιηλδξν θπθιηθήο 

δηαηνκήο ζα παξέρεη έλα πιαίζην ζρεηηθά κε ηηο αζθνύκελεο δπλάκεηο. Δάλ, πξνο 

επθνιίαο, ζεσξήζνπκε κία πεξηνρή θάζεηνπ ζώκαηνο καθξηά από ηελ ειεύζεξε 

επηθάλεηα, ηόηε γηα λα ιάβνπκε κία πξώηε πξνζέγγηζε ηεο δπλάκεσο ηεο ξνήο, 

ελζσκαηώλνπκε ηελ δηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην ζώκα ρξεζηκνπνηώληαο ηδαληθή 

ξνή. Γηα ζώκα θπθιηθήο κνξθήο, είλαη βνιηθό λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο (r, ζ, z) ζε νξηδόληην επίπεδν. ε απηό ην ζύζηεκα, ε εμίζσζε 

Laplace ζε ηξεηο δηαζηάζεηο είλαη: 

2 2 2
2

2 2 2 2

1
0

r r r r z

   




   
     

   
, (3.1) 

θαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο είλαη: 

ru
r


 


, 

1
u

r







 


, zu

z


 


. (3.2) 

Μία ιύζε απηήο ηεο εμίζσζεο, ε νπνία είλαη εληαία ζηε θάζεηε δηεύζπλζε, είλαη: 

   
2

2
, 1 cos

a
r U t r

r
  

 
  

 
. (3.3) 

Ζ πξνεγνύκελε ζρέζε νλνκάδεηαη θαη ζπλάξηεζε δπλακηθνύ (velocity 

potential). Γηα r=a, έρνπκε ηελ αθηίλα ηνπ ζώκαηνο θαη έρνπκε ζπλζήθε κε ξένληνο 

ξεπζηνύ ζην ηνίρσκα ηνπ ζώκαηνο ζηε δηεύζπλζε ηνπ r όπσο θαη πεξηκέλακε. 

 , 0r

r a

u a
r







  


. (3.4) 

Σν U(t) είλαη ε ηαρύηεηα ζε έλα απνκαθξπζκέλν ζεκείν, θαη ζεσξείηαη όηη 

κεηαβάιιεηαη εκηηνλνεηδώο κε πεξίνδν Τ. Ζ απεηθόληζε ηεο ξνήο αλαπαξίζηαηαη ζην 

ζρήκα 3.1. Παξαηεξείηαη επίζεο ε απνπζία νκόξξνπ ζηελ ηδαληθή ξνή. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο γύξσ από ηνλ θύιηλδξν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε Bernoulli θαη εθαξκόδεηαη ζε έλα ζεκείν ζην ηνίρσκα 
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ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζε έλα άιιν αξθεηά καθξηά από ηνλ θύιηλδξν, όπνπ νη 

ζπληεηαγκέλεο είλαη r=l, ζ=0, θαη r>>α: 

   2 2 2 2

0

, ,

2 2

r r

r l
r

p r p ru u u u
gz gz

t t

 




  

  




     
         

    
. (3.5) 

Οη όξνη ηεο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο ζεσξνύληαη κεδέλ, νπόηε ε πξνεγνύκελε 

ζρέζε ζα είλαη: 

   
2 2 2 2

00

, ,0
2 2

r r

r lr l r ar a

u u u u
p a p l

t t

 



 
 

  

 
                             
 

. (3.6) 

Αληηθαζηζηώληαο από ηε ζπλάξηεζε δπλακηθνύ, έρνπκε: 

   
 

 
2

2, ,0 1 4sin 2 cos
2

U t dU dU
p a p l l

dt dt
    

 
     

 
, (3.7) 

όπνπ νη όξνη ηεο ηάμεο Ο(α
2
/l

2
) παξαιείπνληαη σο πνιύ κηθξνί. Ο όξνο ηεο πίεζεο 

απνηειείηαη από δύν δηαθνξεηηθέο ζπλεηζθνξέο-ζπληζηώζεο, ηνλ όξν ηεο ζηαζεξήο 

ξνήο, πνπ είλαη αλάινγε κε ηνλ όξν U
2
(t), θαη ηελ επηηάρπλζε ή ηνλ όξν ηεο 

αδξάλεηαο, εμ‘ αηηίαο ηνπ όξνπ dU(t)/dt. 

 

 

ρήκα 3.1. Γπλακηθό ξνήο γύξσ από έλα θπθιηθό θύιηλδξν [Dean et al. (1984)]. 

 

3.1.1 Όξνο ζηαζεξήο ξνήο 

 

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο ζηαζεξήο πίεζεο σο ζπλάξηεζε γύξσ από έλα θύιηλδξν γηα 

θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη: 

   
 

 
2

2, ,0 1 4sin
2

U t
p a p l     . (3.8) 

Ζ θαηαλνκή ηεο πίεζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.2. Ζ πίεζε είλαη ζπκκεηξηθή 

σο πξνο ην ζώκα θαη κε ηελ απνπζία νκόξξνπ, ε πίεζε ζην πίζσ κέξνο ηνπ ζώκαηνο 
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είλαη ίδηα κε απηή ζην κπξνζηά κέξνο. Δπνκέλσο, ε θαζαξή δύλακε πίεζεο ζηε 

θάζεηε δηεύζπλζε πξέπεη λα είλαη κεδέλ. Οινθιεξώλνληαο ηελ πίεζε πέξημ ηνπ 

ζώκαηνο, ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηε ζπληζηώζα ηεο δύλακεο ζηε θάζεηε 

θαηεύζπλζε όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 3.3, απνδίδεη ηελ ζηαζεξή 

νπηζζέιθνπζα δύλακε αλά κνλάδα ύςνπο dFD, όπνπ: 

 
2

0
, cosDdF p a a d



     

 
   

2
2

2

0
1 4sin ,0 cos

2
D

U t
dF p l a d

 
  

 
   

 
 , (3.9) 

ή 

0DdF  . (3.10) 

Οπόηε, όπσο ήηαλ αλακελόκελν θαη από ηε ζπκκεηξία ηεο πίεζεο, δελ ππάξρεη 

θακία δύλακε επάλσ ζην ζώκα ζε ζπλζήθεο ηδαληθήο ξνήο. Ωζηόζν, απηό είλαη 

αληίζεην σο πξνο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνζδηνξίδνληαη από πξαγκαηηθέο ξνέο. 

Παξόκνην θαηλόκελν απνηειεί ε εκθάληζε δύλακεο όηαλ θάπνηνο ηνπνζεηεί ην ρέξη 

ηνπ έμσ από ην παξάζπξν ελόο θηλνύκελνπ απηνθηλήηνπ. Απηή ε αζπκθσλία 

νλνκάδεηαη παξάδνμν ηνπ D’Alembert θαη πξνβιεκάηηζε αξθεηνύο επηζηήκνλεο ζηα 

πξώηα ζηάδηα ηεο πδξνδπλακηθήο. Ζ αηηία ηνπ παξάδνμνπ, όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, είλαη ε κε ξεαιηζηηθή ζεώξεζε ηεο ηδαληθήο ξνήο, ε νπνία θαζηζηά 

αδύλαην ην ζρεκαηηζκό νξηαθώλ ζηξσκάησλ θαη νκόξξνπ. 

 

 

ρήκα 3.2. Γηαλνκή πίεζεο γύξσ από έλα θύιηλδξν γηα ηελ πεξίπησζε ηδαληθήο ξνήο. εκεηώλεηαη ε 

ρακειή πίεζε ζηηο πιεπξέο ζ=90
ν
 θαη ε ζπκκεηξία ζηηο πιεπξέο ζ=0

ν
 θαη ζ=90

ν
 [Dean et al. (1984)]. 

 

Ζ πξαγκαηηθή δηαλνκή πίεζεο γύξσ ηνπ θπιίλδξνπ ζε ζηαζεξή ξνή είλαη κία 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds, Re. ην ζρήκα 3.4, παξνπζηάδεηαη ε κεηξεκέλε 

δηαλνκή πίεζεο γύξσ από θπιίλδξνπ γηα δύν αξηζκνύο Reynolds, ζπγθξηλόκελνη κε 
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ην απνηέιεζκα γηα ζεσξεηηθή ηδαληθή ξνή, ην νπνίν ζρήκα απνηειεί κέξνο ηνπ 

Goldstein (1938). Γηα ην άλσ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ, κε ζ≤ζs, ε γσλία δηαρσξηζκνύ, ε 

πίεζε κπνξεί λα πεξηγξαθζεί πξνζεγγηζηηθά από ηελ ηδαληθή ξνή. Ωζηόζν, γηα ζ>ζs, 

ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds, ε πίεζε εκθαλίδεηαη ζρεδόλ 

ζηαζεξή. Μπνξνύκε νπόηε λα πξνζεγγίζνπκε ηε δύλακε ζην θύιηλδξν 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ιύζε ηεο ηδαληθήο ξνήο γηα 0≤ ζ≤ζs θαη ρξεζηκνπνηώληαο κία 

ζηαζεξή πίεζε ζηνλ νκόξξνπ, σο εμήο: 
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2

0

2 2

20

2 1 4sin cos 2 cos
2

1 4sin cos cos
2
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s

s

s
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wake
D

U t
dF a d p a d
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. (3.11) 

 

 

ρήκα 3.3. Τπνινγηζκόο ηεο ζηνηρεηώδνπο δπλάκεσο ζηελ x θαηεύζπλζε. Ζ ΓFx είλαη ζεηηθή ζηε 

δηεύζπλζε –x [Dean et al. (1984)]. 

 

 

ρήκα 3.4. Μεηξεκέλεο δηαλνκέο πίεζεο γύξσ από θπιίλδξνπο [Dean et al. (1984)]. 

 

Ο όξνο εληόο ησλ αγθπιώλ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds, όπσο επίζεο 

ην ζs θαη ην pwake κεηαβάιινληαη κε ηνλ αξηζκό Reynolds. Οπόηε, ε δύλακε αλά 
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κνλάδα κήθνπο, dF, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία ζπλάξηεζε, CD, ε νπνία 

κεηαβάιιεηαη κε ηνλ αξηζκό Reynolds, επηηξέπνληαο καο λα γξάςνπκε ηε δύλακε 

πνπ αζθείηαη ζηνλ θύιηλδξν αλά κνλάδα ύςνπο πνδηώλ σο εμήο: 

 
   2 2

Re
2 2

D D D

U t AU t
dF C D C   , (3.12) 

 όπνπ D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζώκαηνο θαη γηα ηε ηελ πεξίπησζε ηνπ θπθιηθνύ 

θπιίλδξνπ είλαη ίζε κε A= πξνβαιιόκελε πεξηνρή / κνλάδα ύςνπο ηνπ θπιίλδξνπ 

(Α=2α). Ζ ηειεπηαία κνξθή ηεο (3.12) εθαξκόδεηαη ζε δπζδηάζηαηα θαη 

ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα, κε πξνζδηνξηζκό πάληα ηνπ Α. Ζ ζπλάξηεζε ηνπ CD 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο θαη ε κεηαβνιή ηνπ κε ηνλ αξηζκό 

Reynolds είλαη εκπεηξηθά γλσζηή γηα ζηαζεξέο ξνέο όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

3.5 γηα ιείν θύιηλδξν θπθιηθήο δηαηνκήο. ηε πξάμε, ν CD είλαη γεληθώο ηεο ηάμεσο 

ηεο κνλάδνο θαη εμαξηάηαη από ηελ ηξαρύηεηα ηνπ ζώκαηνο επηπξόζζεηα ηνπ 

αξηζκνύ Reynolds. 

 

 

ρήκα 3.5. Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο, CD κε ηνλ αξηζκό Reynolds R γηα έλα ιείν 

θπθιηθό θύιηλδξν [Dean et al. (1984)]. 

 

 

3.1.2 Όξνο αζηαζνύο ξνήο 

 

Δμεηάδνληαο ηνλ ελαπνκείλνληα όξν ηεο εθθξάζεσο ηεο δπλεηηθήο ξνήο γηα ηελ 

πίεζε, ζρέζε (3.7), νινθιεξώλνληαο ηε ζπληζηώζα ηεο δπλάκεσο ζηελ εγθάξζηα 

θαηεύζπλζε, έρνπκε: 

   2 2
2 2

0 0
2 cos cosI

dU t dU t
dF d l d

dt dt

 

          . (3.13) 
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Ο δεύηεξνο όξνο ηνπ δεμηνύ ζθέινπο ηζνδπλακεί κε ην κεδέλ, επεηδή δελ 

ζπλεηζθέξεη θαζαξή δύλακε. Ο πξώηνο όξνο, σζηόζν απνδίδεη: 

2 22 2I

dU dU
dF

dt dt
    . (3.14) 

Ο όξνο πα
2
 είλαη ν όγθνο V ηνπ ζώκαηνο αλά κνλάδα κήθνπο, έηζη ε ηειηθή 

έθθξαζε κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

I M

dU
dF C V

dt
 , (3.15) 

όπνπ CM νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο αδξάλεηαο, ν νπνίνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηεο 

δπλακηθήο ξνήο είλαη ίζνο κε 2,0. πλεπώο ππάξρεη κία δύλακε ε νπνία νλνκάδεηαη 

δύλακε αδξάλεηαο ε νπνία πξνθαιείηαη από ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξεπζηνύ κεηά ηνλ 

θύιηλδξν, αθόκε θαη από ηελ απνπζία ηεο ηξηβήο. Αθόκε παξαηεξείηαη όηη είλαη 

αλάινγε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ξεπζηνύ, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ζε πεξίπησζε κε 

ύπαξμεο επηηάρπλζεο δελ πθίζηαηαη θαη δελ λνείηαη ν όξνο ηεο δπλάκεσο. Ζ γεληθή 

κνξθή ηεο ζρέζεσο (3.15) γηα ηε δύλακε ηεο αδξάλεηαο είλαη έγθπξε γηα 

δπζδηάζηαηα αιιά θαη ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα απζαίξεησλ ζρεκάησλ. Βέβαηα ν 

ζπληειεζηήο αδξάλεηαο CM, κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε θαηεύζπλζε ηεο 

ξνήο. 

Ο ζπληειεζηήο αδξάλεηαο, ζηε πξάμε, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην άζξνηζκα δύν 

όξσλ: 

1M AC C  , (3.16) 

όπνπ ν δεύηεξνο όξνο, CA, νλνκάδεηαη πξνζηηζέκελε κάδα ε νπνία εμαξηάηαη από ην 

ζρήκα ηνπ ζώκαηνο. Ζ εξκελεία ηνπ ζπληειεζηή αδξάλεηαο είλαη όηη ε θιίζε ηεο 

πίεζεο απαηηείηαη γηα λα επηηαρπλζεί ην ξεπζηό αζθεί ηελ επνλνκαδόκελε δύλακε 

ηεο άλσζεο ζην αληηθείκελν, ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη ζηνλ κνλαδηαίν όξν ηεο 

εμηζώζεσο (3.16). Μία επηπιένλ ηνπηθή θιίζε πίεζεο ζπκβαίλεη γηα λα επηηαρπλζεί  

ην γεηηνληθό ξεπζηό γύξσ ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ αλαγθαία δύλακε γηα ηελ επηηάρπλζε  

ηνπ ξεπζηνύ γύξσ από ηνλ θύιηλδξν απνδίδεη ηνλ όξν ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο, CA. 

Θεσξνύκε αξρηθά ηε δύλακε ζην ζώκα εμαηηίαο ηεο αλεπεξέαζηεο θιίζεσο ηεο 

πηέζεσο εληόο ηνπ επηηαρπλόκελνπ ξεπζηνύ. Δάλ ε θιίζε ηεο πίεζεο είλαη 

νκνηόκνξθε θαηά κήθνο ηεο δηαζηάζεσο ηνπ αληηθεηκέλνπ, κπνξνύλ λα 

εθαξκνζζνύλ νη θάζεηεο δπλάκεηο εληόο πδξνζηαηηθνύ ξεπζηνύ ζύκθσλα κε ηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. ηε ηειεπηαία πεξίπησζε, ε πδξνζηαηηθή δύλακε άλσζεο FB 

επάλσ ζε αληηθείκελν όγθνπ V εληόο ξεπζηνύ κε ζπγθεθξηκέλν βάξνο γ είλαη: 
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BF V , (3.17) 

θαη γηα έλα πδξνζηαηηθό ξεπζηό, ε θιίζε ηεο πίεζεο p z   θαη ζπγθεθξηκέλνπ 

βάξνπο γ ζπλδένληαη σο εμήο: 

p

z



 


. (3.18) 

Οπόηε 

B

p
F V

z


 


. (3.19) 

Γπξλώληαο ζηελ επίδξαζε ηεο νξηδόληηαο θιίζεο πίεζεο ζπλδεόκελε κε έλα 

επηηαρπλόκελν ξεπζηό, ε δύλακε ηεο άλσζε είλαη: 

B

p
F V

x


 


, (3.20) 

θαη από ηηο εμηζώζεηο Euler, ην p x   κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από ην 

 du dt , απνδίδνληαο 

B

du
F V

dt
  (3.21) 

θαη ζπγθξίλνληαο ηηο εμηζώζεηο (3.20), (3.15) θαη (3.16), ε πξνέιεπζε ηνπ 

κνλαδηαίνπ όξνπ ζηνλ όξν CM είλαη μεθάζαξε. Ζ πξνζηηζέκελε κάδα, ε νπνία είλαη 

εμαξηώκελε από ην ζρήκα, νθείιεηαη από ηε δηαηαξαρή ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

Δκθαλίδεηαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαη γηα απηό ην CM πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν 

από ηε κνλάδα. Αθόκε ζα πξέπεη ζεκεησζεί όηη νη δπλάκεηο ηόζν ηεο άλσζεο, όζν 

θαη απηήο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο αζθνύληαη ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε κε ηελ 

επηηάρπλζε, όπσο άιισζηε εμάγεηαη απηό ην ζπκπέξαζκα θαη από ηε ζρέζε (1.14), 

ζηελ νπνία ν πξώηνο όξνο όπσο θαίλεηαη αλαπαξηζηά ηελ άλσζε θαη ν δεύηεξνο ηε 

δύλακε ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο. 

2 2 2

πληζηώζα πληζηώζα
άλσζεο πξνζηηζέκελεο κάδαο

2I

dU dU dU
dF

dt dt dt
  

   
     

   
 

ύκθσλα κε ηε δεκνζίεπζε ηνπ Lamb (1945) Γηα δπζδηάζηαηε ξνή γύξσ από 

έλα θύιηλδξν ειιεηπηηθήο εγθάξζηαο δηαηνκήο, ν ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο 

CA κπνξεί λα δεηρζεί όηη είλαη: 

A

b
C

a
 . (3.22) 
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Όπνπ ην α θαη b είλαη νη εκηάμνλεο νη νπνίνη είλαη ζύκθσλνη κε ηελ νξηδόληηα θαη 

εγθάξζηα θαηεύζπλζε ηεο επηηάρπλζεο αληίζηνηρα. Ζ ζρέζε (3.22) είλαη 

ζρεδηαζκέλε ζην ζρήκα 3.6, ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ ύπαξμε γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ 

CA γηα έλα αεξνδπλακηθό ζώκα. Παξαηεξνύκε αθόκε όηη γηα α/b=1, δειαδή όηαλ 

έρνπκε ηελ πεξίπησζε ηνπ θπιίλδξνπ, ό ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο είλαη 

ίζνο κε ηε κνλάδα. Απηό είλαη έλα αξθεηά ζεκαληηθό ζηνηρείν ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε άιιν θεθάιαην γηα ηνπο ππνινγηζκνύο. Σελ κνλαδηαία ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο ηελ εθιακβάλνπλ όινη νη εξεπλεηέο γηα ηε 

πεξίπησζε θπιίλδξνπ κε θπθιηθή εγθάξζηα δηαηνκή. 

 

 

ρήκα 3.6. πληειεζηήο αληίδξαζεο γηα έλα θύιηλδξν ειιεηςνεηδνύο δηαηνκήο [Dean et al. (1984)]. 

 

ε απηό ην ζεκείν ζα ήηαλ δόθηκν λα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα όπνπ ην 

εμεηαδόκελν ζώκα ζα είλαη έλαο θύιηλδξνο θπθιηθήο εγθάξζηαο δηαηνκήο. Μέζα από 

ην παξάδεηγκα ζα δεηρζεί όηη από ηε ζηηγκή πνπ δελ ππάξρεη θιίζε πίεζεο ζην 

ξεπζηό, ε κόλε πίεζε πνπ ζα πθίζηαηαη ζα είλαη εμαηηίαο ηνπ ζπληειεζηή 

πξνζηηζέκελεο κάδαο. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην πξνεγνύκελν παξαζέηνπκε ηε 

δπζδηάζηαηε δπλεηηθή ηαρύηεηα γηα έλα επηηαρπλόκελν θύιηλδξν εληόο ελόο 

ζηάζηκνπ ξεπζηνύ, ε νπνία είλαη ε εμήο: 

   
2

, , cos
a

r t U t
r

   , (3.23) 
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όπνπ ηώξα, ην U(t) αληηπξνζσπεύεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ θπιίλδξνπ. Δίλαη μεθάζαξν όηη 

απηή ε πεξίπησζε ηθαλνπνηεί ηελ αθόινπζε θηλεκαηηθή ζπλνξηαθή ζπλζήθε γηα ηνλ 

θύιηλδξν 

 cosr ru U t   . (3.24) 

Ζ πίεζε ζην ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ ιόγσ ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ξεπζηνύ δίλεηαη 

σο εμήο: 

    ,

0

, ,0
o

r r lp p l
t t





 
    



     
      

      

, (3.25) 

όπνπ ην l είλαη όπσο ην ίδην όπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο γηα έλα ζηαζεξό 

θύιηλδξν. Δλζσκαηώλνληαο ηε θάζεηε ζπληζηώζα ηεο δπλάκεσο πίεζεο γύξσ από ην 

θύιηλδξν, έρνπκε 
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, cos
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dF p d

dU dU
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I A

dU
dF C V

dt
 . (3.26) 

Δπηπξόζζεηα ζε απηή ηε δύλακε από ην ξεπζηό ζηνλ επηηαρπλόκελν θύιηλδξν, 

κία δύλακε είλαη απαξαίηεηε γηα λα επηηαρύλεη ηε κάδα ηνπ ίδηνπ ηνπ θπιίλδξνπ. Γη‘ 

απηό, ε ζπλνιηθή δύλακε πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηαρπλζεί ν θύιηλδξνο κέζσ ηνπ 

λεξνύ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε από όηη εάλ ην λεξό επηηαρπλόηαλ 

κεηά ηνλ θύιηλδξν εμαξηώκελν από ην θαηά πόζν ε κάδα ηνπ θπιίλδξνπ είλαη 

κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε από απηή ηνπ εθηνπηδόκελνπ λεξνύ. 

Δξκελεύνληαο ηε θπζηθή θαη ηελ νξνινγία πνπ ζπλδέεηαη κε ην ζηνηρείν ηεο 

πξνζηηζέκελεο κάδαο είλαη ρξήζηκν λα ζεσξήζνπκε ηε δπλακηθή ηεο πεξίπησζεο 

ελόο επηηαρπλόκελνπ θπθιηθνύ θπιίλδξνπ εληόο ξεπζηνύ. Όπσο ζεκεηώζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, ε αζθνύκελε δύλακε αλά κνλάδα κήθνπο από ηνλ επηηαρπλόκελν 

θύιηλδξν ζην πεξηβάιινλ ξεπζηό δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (3.26), 

2

I A

dU
F C a

dt
  , (3.27) 

όπνπ CA=1 γηα έλα θπθιηθό θύιηλδξν. 

ε απηό ην ζεκείν ζα ππνινγίζνπκε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα  ηνπ επηηαρπλόκελνπ 

ξεπζηνύ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. Οη ζπληζηώζεο ηεο αθηηληθήο θαη γσληαθήο 
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ηαρύηεηαο δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο (3.28) θαη (3.29), νη νπνίεο εμάγνληαη από ηε 

ζρέζε (3.23), 

 
2

2
cosr

a
u U t

r r





  


, (3.28) 

 
2

2

1
sin

a
u U t

r r








  


. (3.29) 

Ζ ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ, ΚΕ, ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή 

είλαη: 
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2 2

2
KE U a


 . (3.30) 

Ο ρξνληθόο ξπζκόο ηεο αιιαγήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα είλαη ίζνο 

κε ην γηλόκελν ηεο δπλάκεσο θαη ηεο ηαρύηεηαο, FI∙U, ην νπνίν είλαη, ν ξπζκόο ζην 

νπνίν ην έξγν έρεη παξαρζεί από ηνλ θύιηλδξν, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη σο 

αθνινύζσο: 

  2
KE U

a U
t t


 


 

, (3.31) 

θαη ζε ζύγθξηζε κε ηε ζρέζε (3.26), βιέπνπκε όηη είλαη αθξηβώο ίζν κε ην FI∙U. Γηα 

απηό ην ιόγν ν ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο αληηπξνζσπεύεη ην ιόγν ηεο 

πξνζηηζέκελεο κάδαο ηνπ επηηαρπλόκελνπ ξεπζηνύ κε ην θύιηλδξν πξνο ηε κάδα ηνπ 

εθηνπηδόκελνπ ξεπζηνύ από ηνλ θύιηλδξν [Dean & Dalrymple (1984)]. 

Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε πξνζηηζέκελε κάδα ηνπ ξεπζηνύ απμάλεη ηελ 

πξαγκαηηθή κάδα ηεο θαηαζθεπήο όηαλ θάπνηνο ρξεζηκνπνηεί δπλακηθή αλάιπζε γηα 

έλα ζύζηεκα. Σν εύξνο ηεο επίδξαζεο εμαξηάηαη από ηε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζε 

ζρέζε κε ηε κάδα ηεο θαηαζθεπήο. Γεληθά, ε πξνζηηζέκελε κάδα είλαη πεξηζζόηεξν 

ζεκαληηθή ζε ζρεηηθά ππθλά ξεπζηά, όπσο ην λεξό, ζε ζύγθξηζε κε ηα αέξηα, όπσο ν 

αέξαο. ε θάπνηεο αλαθνξέο γηα ηε πξνζηηζέκελε κάδα, αλη‘ απηνύ απαληάηαη θαη σο 

εηθνληθή κάδα ή αθόκε θαη πδξνδπλακηθή κάδα, ελώ ν ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο 

ζπκβνιίδεηαη θαη σο km. 
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4. Νέα πξνζέγγηζε ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο 
 

 

4.1 Γεληθά 

 

ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε λέα κεζνδνινγία πξνζέγγηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ εγθάξζηα ηαιαληεπόκελνπ θπιίλδξνπ εληόο ξένληνο ξεπζηνύ. Ζ 

λέα κέζνδνο έγθεηηαη ζηε θίλεζε ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο. Παξνπζηάδνληαη δύν 

πεξηπηώζεηο ειεύζεξεο ηαιάλησζεο θπιίλδξνπ: ηαιάλησζε ρσξίο επίδξαζε 

εμσηεξηθήο δηέγεξζεο θαη ηαιάλησζε κε επίδξαζε εμσηεξηθήο δύλακεο. 

Έσο ηώξα ε πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηώλ ρξεζηκνπνηνύζε ηε πξνζηηζέκελε κάδα 

σο κία εληαία κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία πξνζηηζέκελε κάδα θηλείηαη αθξηβώο κε 

ηνλ ίδην ηξόπν πνπ θηλείηαη θαη ν θύιηλδξνο, δειαδή ππάξρεη ηαύηηζε ηεο θίλεζεο 

ηεο κάδαο ηνπ θπιίλδξνπ κε ηε θίλεζε ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο. Ζ λέα κέζνδνο 

πξνζέγγηζεο παξνπζηάδεη έλα λέν ηξόπν θίλεζεο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο, ν νπνίνο 

δηαθέξεη από ηνλ παιηό ζην όηη ε πξνζηηζέκελε κάδα κεηαηνπίδεηαη εγθάξζηα σο 

πξνο έλα αθίλεην ζεκείν αλαθνξάο, αιιά θαη σο πξνο ηνλ θύιηλδξν, ζε ζύγθξηζε 

πάληα κε ην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ ην νπνίν ζεσξείηαη θαη ην θέληξν βάξνπο ηνπ. 

 

4.2 ύζηεκα ρσξίο εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα παξνπζηάδεηαη ε πην απιή από ηηο δύν πεξηπηώζεηο, 

απηή ρσξίο ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθήο δπλάκεσο. Γηα λα θαηαλνήζεη θάπνηνο ην 

δπλακηθό ζύζηεκα απηώλ ησλ δύν πεξηπηώζεσλ ζα πξέπεη λα παξνπζηαζηνύλ νη 

δπλάκεηο πνπ ην δηέπνπλ θαη ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηνπο, θάπνηα εθ ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάζηεθαλ θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

Θεσξνύκε ην ζύζηεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.1. Σν ππό εμεηαδόκελν ζύζηεκα 

απνηειείηαη από έλα ειαζηηθά ζηεξηδόκελν ιείν θύιηλδξν θπθιηθήο εγθάξζηαο 

δηαηνκήο δηακέηξνπ D, κήθνπο L θαη κάδαο m. Ζ πξνζέγγηζε ηεο θίλεζεο ηνπ 

θπιίλδξνπ εληόο ξεπζηνύ κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ελόο ειαηεξίνπ, κέηξνπ 
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ειαζηηθόηεηαο k θαη ελόο απνζβεζηήξα κέηξνπ απόζβεζεο c, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 4.1. 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηνλ θύιηλδξν νπόηε είλαη, ε αζθνύκελε δύλακε από 

ην ειαηήξην ζην ζώκα, ε δύλακε από ηνλ απνζβεζηήξα ζην ζώκα θαη θπζηθά ε 

αζθνύκελε δύλακε ιόγσ ηεο επηηάρπλζεο θαη επηβξάδπλζεο, νη εμηζώζεηο ησλ 

νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

kF kz  , (4.1) 

c

dz
F c cz

dt
    , (4.2) 

2

2motion

d z
F ma m mz

dt
   . (4.3) 

Όπνπ, k: ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ειαηεξίνπ [N/m], 

c: ν ζπληειεζηήο απόζβεζεο [N/m/s], 

z : ε πξώηε παξάγσγνο ηεο κεηαηόπηζεο, ε ηαρύηεηα [m/s], 

z : ε δεύηεξε παξάγσγνο ηεο κεηαηόπηζεο, ε επηηάρπλζε [m/s
2
]. 

Οη δπλάκεηο ιόγσ ειαηεξίνπ θαη απνζβεζηήξα αληηηίζεληαη ζηε θίλεζε, γη‘ απηό 

ππάξρεη ην ζύκβνιν ―−―. Οπόηε ζύκθσλα κε ην δεύηεξν λόκν ηνπ Νεύησλα, ζρέζε 

(4.3), ε ζπληζηακέλε δύλακε πνπ ζα αζθείηαη ζην ζώκα ζα είλαη: 

tot k cF F F mz kz cz        

0mz cz kz   . (4.4) 

Ζ πξνεγνύκελε ζρέζε απνηειεί ηε ζρέζε θίλεζεο ηνπ θπιίλδξνπ κόλν. Λόγσ 

ηεο ύπαξμεο πξνζηηζέκελεο κάδαο, mα ,ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί θαη απηή ζηε 

ζρέζε (4.4). Άξα ε ζρέζε θίλεζεο ζα έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

  0am m z cz kz    . (4.5) 

Ζ ζρέζε (4.5) απνηειεί ηε θιαζζηθή πξνζέγγηζε έσο ηώξα, ε νπνία 

πξνζηηζέκελε κάδα ιακβάλεηαη όηη απνηειεί αλαπόζπαζην κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ 

ρσξίο λα αθνινπζεί δηαθνξεηηθή πνξεία από ηνλ θύιηλδξν σο πξνο έλα αθίλεην 

ζεκείν. Με ηε λέα κέζνδν όπσο εηπώζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζεσξνύκε όηη εθηόο 

ηεο εγθάξζηαο κεηαηόπηζεο πνπ αθνινπζεί κε ηνλ θύιηλδξν, ε πξνζηηζέκελε κάδα 

κεηαηνπίδεηαη θαη σο πξνο ηνλ θύιηλδξν κε κία ζρεηηθή ηαρύηεηα z , ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 4.1(α), θαη ζρεηηθήο επηηάρπλζεο z . Αθόκε ζην 

ζρήκα 4.1(β) παξνπζηάδεηαη ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ, κε ηε ηαρύηεηα U∞ λα απνηειεί 

ηελ νξηδόληηα ηαρύηεηα ηνπ ξένληνο ξεπζηνύ, κέζα ζην νπνίν ξεπζηό είλαη 
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βπζηζκέλνο ν θύιηλδξνο, ε ηαρύηεηα z  ε νπνία ζπκβνιίδεη ηε ηαρύηεηα ζηελ 

εγθάξζηα θαηεύζπλζε θαη ε ηαρύηεηα U ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηε ζπληζηακέλε 

ηαρύηεηα ζε θάζε δεδνκέλε ζηηγκή, δειαδή ηε ζρεηηθή ηαρύηεηα z . Άξα ε ζρέζε 

πνπ ζα πεξηγξάθεη ηε θίλεζε ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  0a am m z m z cz kz     . (4.6) 

Αθόκε ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην θέληξν κάδαο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο 

απέρεη κία απόζηαζε R από ην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ ζρεηηθή κεηαηόπηζε ηνπ 

θέληξνπ κάδαο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο πξνζδηνξίδεηαη θάζε θνξά ζύκθσλα κε ηε 

γσλία ζ(t), ε νπνία κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν. 

Ζ θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί πνιύ θαιά κε ρξήζε 

απιήο αξκνληθήο ηαιάλησζεο. Οη ζρέζεηο γηα ηε κεηαηόπηζε, ηε ηαρύηεηα θαη ηελ 

επηηάρπλζε γηα ηνλ θύιηλδξν ζα δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο (4.7) – (4.9): 

 sinz A t , (4.7)  

 cosz A t  , (4.8) 

 2 sinz A t   . (4.9) 

Σν ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθηεθε ζα έρεη κία δηθή ηνπ θπζηθή ζπρλόηεηα, ε νπνία 

κπνξεί λα εμαρζεί αλ ππνηεζεί όηη ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ζην θελό. Άξα ε θπζηθή 

ηνπ ζπρλόηεηα ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε (4.10):  

N

a

k

m m
 


 , (4.10) 

ελώ ν ζπληειεζηήο απόζβεζεο c, πξνζδηνξίδεηαη πάληα ζε ζρέζε κε ην θξίζηκν 

ζπληειεζηή απόζβεζεο ccrit, ν νπνίνο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο 

όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε (4.12). Απηόο ν πξνζδηνξηζκόο νλνκάδεηαη 

αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο απόζβεζεο, ζπκβνιίδεηαη σο δ θαη νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ 

ζπληειεζηή απόζβεζεο πξνο ηνλ θξίζηκν ζπληειεζηή. 

 2crit A Nc m m   , (4.11) 

crit

c

c
  . (4.12) 

Οπόηε ζπλδπάδνληαο ηηο δύν πξνεγνύκελεο ζρέζεηο έρνπκε: 

 2 A N

c

m m






. (4.13) 
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Υξήζηκν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο απνηειεί θαη ε έλλνηα ηνπ αδηάζηαηνπ ιόγνπ 

καδώλ, m
*
. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κάδαο ηνπ ζώκαηνο, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ε κάδα ηνπ θπιίλδξνπ, πξνο ηελ εθηνπηδόκελε κάδα ηνπ ξεπζηνύ 

ιόγσ ηνπ ζώκαηνο, md. Ζ εθηνπηδόκελε κάδα ηνπ ξεπζηνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

(4.14) θαη παξαηεξείηαη όηη εμαξηάηαη από ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπιίλδξνπ, D θαη L, θαη από ηε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ πνπ ηνλ πεξηθιείεη. Ο 

αδηάζηαηνο ιόγνο καδώλ ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε (4.15): 

2

4
d

D L
m


 , (4.14) 

*

d

m
m

m
 . (4.15) 

 

 

ρήκα 4.1. ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θηλήζεσο ηνπ δπλακηθνύ ζπζηήκαηνο θπιίλδξνπ. (α) Ζ 

εγθάξζηα θίλεζε ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο εληόο ξένληνο ξεπζηνύ ηαρύηεηαο U∞. 

(β) απεηθόληζε ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο z , ε νπνία είλαη κεηαβάιιεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Σέινο, ζεκαληηθό κέγεζνο απνηειεί ν ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο, CA, ν 

νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο πξνο ηελ εθηνπηδόκελε κάδα 

ηνπ ξεπζηνύ θαη θπζηθά απνηειεί έλα αδηάζηαην κέγεζνο. 

a
A

d

m
C

m
  ή a A dm C m . (4.16) 

πλήζσο ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο ιακβάλεηαη ίζνο κε ηε 

κνλάδα γηα ην γεσκεηξηθό ζρήκα ηνπ θπιίλδξνπ. 

Πξηλ μεθηλήζνπκε λα αλαιύνπκε ηε ζρέζε θίλεζεο ζα πξέπεη λα πξνβνύκε ζηελ 

αλάιπζε ηεο ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θίλεζε ηεο 
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πξνζηηζέκελεο κάδαο, θαη ησλ παξαγώγσλ ηεο. ύκθσλα κε ην ζρήκα 4.1(α), 

κπνξνύκε λα ζπλδέζνπκε ηε πξνζηηζέκελε κάδα κε ηε ρξνληθά κεηαβαιιόκελε 

γσλία ζ(t) ζύκθσλα κε ηε ζρέζε  sinz R t    , ν νπνίνο παξάγνληαο sin[ζ(t)] 

ηζνύηαη θαη κε ην ιόγν z z , όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί θαη από ην ζρήκα 4.1(β). 

Άιιε κία ζρέζε πνπ ηζρύεη είλαη απηή ηνπ δηαλπζκαηηθνύ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηαρπηήησλ. Άξα ε ζρεηηθή κεηαηόπηζε, κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεσο (4.8), ζα ηζνύηαη 

κε: 
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cos
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cos
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z R t z R z R

z U A t

 


 

       


 

 

 
2

2

cos

1 cos

A
t

U
z R

A
t

U













 
  
 

. (4.17) 

Ζ πξνεγνύκελε ζρέζε κπνξεί λα απινπνηεζεί ζηε κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζρέζε (4.18). Ζ απινπνίεζε έγθεηηαη ζην κηθξό εύξνο ηηκώλ ηνπ παξάγνληα 

(ωΑ/U∞). Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ζα πξέπεη λα εηζαρζνύλ θάπνηα αδηάζηαηα 

κεγέζε, ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα θαη κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ ζα 

αλαδηακνξθσζεί ν πξνεγνύκελνο όξνο ζε επηκέξνπο όξνπο. 

cos( )
A

z R t
U






 . (4.18) 

Δπνκέλσο, ε ζρεηηθή ηαρύηεηα θαη επηηάρπλζε ζα δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο (4.19) 

θαη (4.20) αληίζηνηρα: 

 
2

sin
A

z R t
U






  , (4.19) 

3

cos( )
A

z R t
U






  , ή  
2

cos( )
R

z A t
U


 



    

2R
z z

U





  . (4.20) 

Γηα ηε θαιύηεξε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, ζα πξέπεη όια ηα κεγέζε λα 

βξίζθνληαη ζε αδηάζηαηε κνξθή ώζηε λα είλαη ζπγθξίζηκα κε άιιεο έξεπλεο. Ζ 

αδηαζηαηνπνίεζε ησλ κεγεζώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη παξόκνηα κε ηελ 

αδηαζηαηνπνίεζε ησλ Khalak & Williamson (1999), ε νπνία παξνπζηάδεηαη θαη ζηνλ 

πίλαθα 2.2 θαη παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ησλ εμηζώζεσλ (4.21) – (4.24). 
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* A
A

D
 , (4.21) 

*

N

U
U

f D

 , (4.22) 

*

N N

f
f

f




  , (4.23) 

* U

D fD


   . (4.24) 

Σν κέγεζνο ηεο ζρέζεο (4.24), ην ι
*
, νλνκάδεηαη αδηάζηαην κήθνο θύκαηνο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε πεξίπησζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο, ελώ αλη‘ απηνύ 

ηνπ κεγέζνπο ζηελ ειεύζεξε ηαιάλησζε ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγεζνο U
*
/f

*
. Σα δύν 

κεγέζε είλαη ίζα κεηαμύ ηνπο. ηελ αλάιπζε καο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

ζπλδπαζκέλν κέγεζνο U
*
/f

*
. Σν κήθνο θύκαηνο, ι

*
, κπνξεί λα πνιιαπιαζηαζζεί κε 

ηνλ αξηζκό Strouhal, S, θαη λα εμαρζεί ν ιόγνο ηεο ζπρλόηεηαο δηάρπζεο δηλώλ γηα 

έλα ζηαζεξό θύιηλδξν, fvo, πξνο ηε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο, f, ι
*
S= fvo/ f. Απαξαίηεηε 

πξνϋπόζεζε είλαη λα έρεη ππνινγηζηεί ν αξηζκόο Strouhal γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

Γπξλώληαο πίζσ ζηελ εμέηαζε ηνπ όξνπ (ωΑ/U∞) όπνπ ρξεηαδόηαλ ε εηζαγσγή 

ησλ πξνεγνύκελσλ κεγεζώλ, κε ηελ αλάιπζε ηνπ όξνπ (ωΑ/U∞) έρνπκε: 

31 2

2 N

N

f DA f A

U f U D




 

   
    

   
. (4.25) 

Ο πξώηνο όξνο ππνδειώλεη ηνλ αδηάζηαην ιόγν ζπρλνηήησλ όπσο νξίδεηαη θαη 

από ηε ζρέζε (4.23). Λόγσ ηνπ όηη καο ελδηαθέξεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

θνληά ζην θαηλόκελν ηνπ ζπληνληζκνύ (lock-in), ζα έρεη ηηκέο θνληά ζηε κνλάδα. Ο 

δεύηεξνο όξνο αληηπξνζσπεύεη ην αληίζηξνθν ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο U
*
. Οη 

ηηκέο ηνπ ζα θπκαίλνληαη ζην εύξνο 0-1,5 θαη ν ηξίηνο όξνο αληηπξνζσπεύεη ην 

αδηάζηαην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ην νπνίν ζεσξείηαη κνλαδηαίν. Σέινο, ζπλνιηθά ν 

παξαλνκαζηήο ηεο ζρέζεσο (4.17) κπνξεί λα ζεσξεζεί κε θαιή πξνζέγγηζε όηη είλαη 

θνληά ζηε κνλάδα. 

ε απηό ην ζεκείν ηώξα, κπνξνύκε λα αλαιύζνπκε ηε ζρέζε θίλεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κέζα από ηελ νπνία ζα δεηρζεί όηη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο 

απόζβεζεο δ δηαθέξεη ζε ζύγθξηζε κε ην απνηέιεζκα καο. 
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Ζ ζρέζε θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο καο γηα ειεύζεξε ηαιάλησζε (ζρέζε (4.6)) ζα 

είλαη: 

  0a am m z m z cz kz       

2
2

*
2 0A

N N

A

C R
z z z

m C U


 



 
    

 
. (4.26) 

Από ηε ζρέζε (4.26) εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ν όξνο ηεο απόζβεζεο δελ 

είλαη πιένλ 2δωN, αιιά 2δ΄ωN, ν νπνίνο λένο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο απόζβεζεο 

νξίδεηαη σο εμήο: 

2
*

' * *

* *

A

A

C f
U R

m C U
  

  
   

   
. (4.27) 

Ο λένο απηόο ζπλδπαζηηθόο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο απόζβεζεο παξαηεξώληαο 

ηε ζρέζε (4.27), καο δίλεη ηελ πιεξνθνξία όηη ε πξνζηηζέκελε κάδα ζπκβάιεη ζηε 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά έλα 

όξν. Απηόο ν όξνο είλαη ε ζπκβνιή ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο 

σο πξνο ηνλ θύιηλδξν. Αθόκε παξαηεξείηαη όηη γηα πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηνπ m
*
, ν 

λένο πξόζζεηνο όξνο ηείλεη ζην κεδέλ θαη επνκέλσο ν λένο ζπληειεζηήο απόζβεζεο 

είλαη παξόκνηνο κε ην παιηό ζπληειεζηή απόζβεζεο. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ θάπνηνο 

αζρνιείηαη κε ην ξεπζηό κέζν ηνπ αέξα. Όηαλ θάπνηνο όκσο ρξεζηκνπνηεί γηα 

ξεπζηό ην λεξό, όπνπ ν αδηάζηαηνο ιόγνο καδώλ είλαη αξθεηά κηθξόο, ηόηε ε 

απόζβεζε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. Δπίζεο εμαξηάηαη θαη από ηα αδηάζηαηα κεγέζε 

ηεο ηαρύηεηαο, ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο αθηίλαο R
*
. Ζ αδηάζηαηε ζπρλόηεηα κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ίζε κε ηε κνλάδα, επεηδή βξηζθόκαζηε θνληά ζηε πεξηνρή ηνπ 

ζπληνληζκνύ. Απηή ε αδηάζηαηε αθηίλα R
*
 νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο απνζηάζεσο ηνπ 

θέληξνπ κάδαο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο από ην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ πξνο ηε 

δηάκεηξν ηνπ θπιίλδξνπ. Από ηνλ νξηζκό ηεο αδηάζηαηεο αθηίλαο κπνξνύκε λα 

θαηαιάβνπκε όηη νη επηηξεπόκελεο ηηκέο είλαη πάλσ από 0,5. 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα όπνπ ζπγθξίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ λένπ 

κεγέζνπο ζύκθσλα κε ηηο κεηαβνιέο ησλ κεγεζώλ ηεο ζρέζεσο (4.27). Ζ εμαγσγή 

ησλ δηαγξακκάησλ έγηλε γηα ηηκέο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο U
*
 από 0,5 έσο 10. ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 4.2-4.4 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ 

ζπληειεζηή απόζβεζεο δ΄ κε ηελ αδηάζηαηε ηαρύηεηα U
*
 γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ αδηάζηαηνπ ιόγνπ καδώλ, m
*
=1, 10, 100 θαη αδηάζηαηεο αθηίλαο R

*
=0,6. Ζ 

αδηάζηαηε ηαρύηεηα ρσξίζηεθε κε δηάζηεκα θαηά 0,1 γηα ηνπο ππνινγηζκνύο. Ζ 
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δηαθνξά κεηαμύ απηώλ ησλ ηξηώλ δηαγξακκάησλ έγθεηηαη ζηνλ αδηάζηαην 

ζπληειεζηή απόζβεζεο ηνπ θπιίλδξνπ δ. Οη ηηκέο νη νπνίεο επηιέρζεθαλ είλαη 

δ=0,001, 0,01, 0,1. Όπσο παξαηεξείηαη από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.2, νη ηηκέο 

ηνπ λένπ κεγέζνπο ήηαλ αξλεηηθέο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. ηε πεξίπησζε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.3, δ=0,01, ζεηηθέο ηηκέο εκθαλίζηεθαλ κόλν ζηε πεξίπησζε γηα m
*
=100 

θαη γηα ην εύξνο ηαρύηεηαο U
* 

= 1,9 – 10, ελώ ζηε πεξίπησζε γηα δ=0,1 θαη m
*
=1, 

ζρήκα 4.4, ζεηηθέο ηηκέο ηνπ δ΄ εκθαλίζηεθαλ ζε πςειέο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο, U
* 

= 

9,5 – 10. ηε πεξίπησζε γηα m
*
=10, ζεηηθέο ηηκέο ηνπ δ΄ εκθαλίδνληαη ζην εύξνο 

ηηκώλ ηαρύηεηαο U
* 

= 0,5 – 10. 

Όπσο είλαη αλακελόκελν θαη από ηε ζρέζε (4.27) ην δ΄ ζα απμάλεηαη θαζώο ζα 

απμάλεηαη ν ιόγνο καδώλ θαη ε αδηάζηαηε ηαρύηεηα, όπσο επίζεο αλακέλεηαη 

αύμεζε κε αύμεζε ηνπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο δ. Γεληθώο ν ιόγνο 

καδώλ παίδεη πξσηεύνληα ξόιν θαζώο θαζνξίδεη ην ξεπζηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην 

νπνίν λεξό (ρακειέο ηηκέο ηνπ m
*
) επηδξά δηαθνξεηηθά ζηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ αέξα σο ξεπζηό (πςειέο ηηκέο ηνπ 

m
*
). 

Ζ ζεκαζία ηνπ αξλεηηθνύ πξόζεκνπ ζεκαίλεη όηη ν λένο όξνο δελ ιεηηνπξγεί 

πάληα σο απνζβεζηηθόο όξνο, αιιά θαη σο δηεγεξηηθόο θαη απηό απνηειεί έλα αθόκε 

ελδηαθέξνλ ζηνηρείν ζύκθσλα κε ηε λέα πξνζέγγηζε, αιιά απαηηεί θαη πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζε. 
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ρήκα 4.2. Παξακεηξηθή γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο δ΄ σο 

ζπλάξηεζε ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο U
*
, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αδηάζηαηνπ ιόγνπ καδώλ 

m
*
= 1, 10, 100 γηα δ=0,001 θαη R

*
=0,6. 
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ρήκα 4.3. Παξακεηξηθή γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο δ΄ σο 

ζπλάξηεζε ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο U
*
, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αδηάζηαηνπ ιόγνπ καδώλ 

m
*
= 1, 10, 100 γηα δ=0,01 θαη R

*
=0,6. 

 

ζ' - U* (ζ=0,1)
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ρήκα 4.4. Παξακεηξηθή γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο δ΄ σο 

ζπλάξηεζε ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο U
*
, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αδηάζηαηνπ ιόγνπ καδώλ 

m
*
= 1, 10, 100 γηα δ=0,1 θαη R

*
=0,6. 
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Σέινο, ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.5 παξνπζηάδνληαη παξακεηξηθά νη 

θακπύιεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο αδηάζηαηεο αθηίλαο R
*
. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

παξακεηξνπνίεζε έγηλε γηα R
*
=0,6, 0,7 θαη 0,8 κε ζηαζεξή ηηκή ηνπ ιόγνπ καδώλ 

θαη ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο, m
*
=1 θαη δ=0,01 αληίζηνηρα. Όπσο κπνξεί λα 

παξαηεξήζεη θαλείο θαη από ην δηάγξακκα όζν ην κέγεζνο ηεο αδηάζηαηεο αθηίλαο 

απμάλεηαη ηόζν κεηώλεηαη ν ζπλδπαζηηθόο ζπληειεζηήο απόζβεζεο, κηαο θαη 

απμάλεηαη ν ζπκβαιιόκελνο όξνο ηεο ζρεηηθήο θηλήζεσο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο. 

 

ζ΄- U* (m*=1, ζ=0,01)
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ρήκα 4.5. Παξακεηξηθή γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο δ΄ σο 

ζπλάξηεζε ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο U
*
, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο αδηάζηαηεο αθηίλαο R

*
= 

0,6, 0,7, 0,8 γηα δ=0,01 θαη m
*
=1. 

 

4.3 ύζηεκα κε εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο 

 

Ζ δηαθνξά απηήο ηεο πεξηπηώζεσο κε ηε πξνεγνύκελε εληνπίδεηαη ζηελ 

εθαξκνγή εμσηεξηθήο δπλάκεσο ζην ζύζηεκα. Σν ζύζηεκα καο αλαγθάδεηαη λα 

θηλείηαη κε κία ζπρλόηεηα ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηνλ νκόξξνπ θαη θπζηθά από 

ηνπο δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνύο δηλώλ ηνπ νκόξξνπ, αλάινγα πάληα κε ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνύλ. Απηή ε εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ιόγσ ηνπ νκόξξνπ, ιεγόκελε 

θαη σο VIV, αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην εθηελέζηεξα γηα ηε θαηαλόεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ εηδνπνηόο δηαθνξά ηεο πεξηπηώζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

εθαξκνγή εμσηεξηθήο δπλάκεσο θαη ρσξίο εθαξκνγή, έγθεηηαη ζην όηη ζηε κία 
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πεξίπησζε, απηήο κε εμσηεξηθή δύλακε, ιακβάλνπκε ππόςε ηε επίδξαζε ηεο 

δπλάκεσο ηνπ νκόξξνπ ζηνλ θύιηλδξν, ελώ ζηε πεξίπησζε ρσξίο εθαξκνγή 

εμσηεξηθήο δύλακεο επηθεληξσλόκαζηε ζηε θίλεζε κόλν ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ηελ 

επίδξαζε ηνπ νκόξξνπ. Σε δηαθνξά ηνπο ηελ ππνδειώλεη θαη ε ύπαξμε ή όρη 

δύλακεο ζην δεμί κέινο ησλ ζρέζεσλ θίλεζεο γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

Γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζρέζεσο θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη 

αληίζηνηρε πξνζέγγηζε κε απηή ηεο πξνεγνύκελεο πεξίπησζεο. Οη ίδηεο δπλάκεηο 

αζθνύληαη ζην ζύζηεκα θαη εδώ, όπσο επίζεο ηζρύεη θαη ε απινπνηεκέλε κνξθή ηεο 

ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο θαη ησλ παξαγώγσλ ηεο. Δπηπξόζζεηα όκσο εκθαλίδεηαη θαη ε 

ζπληζηώζα δύλακε δηλώλ πνπ αζθείηαη από ηνλ νκόξξνπ ζην ζώκα. Πξέπεη λα 

αλαθεξζεί όηη απηή ε δύλακε δελ είλαη ε ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη από ηνλ 

νκόξξνπ ζην ξεπζηό. Ζ ζπλνιηθή δύλακε απνηειείηαη από δύν ζπληζηώζεο, ηε 

δύλακε ιόγσ δηλώλ θαη ηε δύλακε ηδαληθνύ ξεπζηνύ πξνζηηζέκελεο κάδαο ζύκθσλα 

κε ηνλ Lighthill (1986). 

total vortex potentialF F F  . (4.28) 

Οπόηε, ε ζρέζε θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη: 
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       cos sin sin cosv vF t F t    . (4.29) 

Με ηε ρξήζε ηεο νκαδνπνίεζεο ησλ εκηηόλσλ θαη ησλ ζπλεκηηόλσλ ζα γίλεη ε 

εμαγσγή ησλ ζρέζεσλ ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο f
*
 θαη ηνπ αδηάζηαηνπ πιάηνπο Α

*
. 

 

Οκαδνπνίεζε εκηηόλσλ sin(σt): 
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Οκαδνπνίεζε ζπλεκηηόλσλ cos(σt): 
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. (4.32) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζρεηηθά κε ηηο δπλάκεηο, ε δύλακε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε δελ ήηαλ ε ζπλνιηθή δύλακε, Ftotal, αιιά ε δύλακε ιόγσ δηλώλ ηνπ 

νκόξξνπ, Fvortex. ηε πξαγκαηηθόηεηα όκσο δελ κπνξεί λα κεηξεζεί ε δύλακε ιόγσ 

δηλώλ, αιιά κόλν ε ζπλνιηθή δύλακε θαη απηό δηόηη δελ είλαη εθηθηό λα 

δηαρσξηζηνύλ απηέο νη δπλάκεηο εληόο ελόο ξένληνο ξεπζηνύ. 

Δίλαη ρξήζηκν λα παξνπζηαζηεί ε πξνζέγγηζε πνπ ππάξρεη από δηάθνξνπο 

επηζηήκνλεο ζην ζέκα ησλ αζθνύκελσλ δπλάκεσλ  από ηνλ νκόξξνπ. Ζ ηάζε πνπ 

ππάξρεη ζηηο έξεπλεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα ιακβάλεηαη ε 

ζπλνιηθή δύλακε, όπσο νη έξεπλεο ησλ Govardhan & Williamson (2000) θαη Khalak 

& Williamson (1999), θαη από απηή λα αθαηξείηαη ε ζπληζηώζα ηνπ ηδαληθνύ 

ξεπζηνύ, όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε (4.28). Ζ αδηάζηαηε ζπληζηώζα δύλακεο 

ηδαληθνύ ξεπζηνύ πξνζηηζέκελεο κάδαο δίλεηαη από ηε ζρέζε (4.33): 
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  . (4.33) 

Όπσο θαίλεηαη από ηε πξνεγνύκελε ζρέζε, ε δύλακε ηδαληθνύ ξεπζηνύ είλαη 

ζηηγκηαία θαη έηζη γηα θάζε ζεκείν θαη ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απηή ε 

δύλακε θαη επαθόινπζα θαη ε δύλακε ιόγσ δηλώλ. Έηζη, ε ζρέζε θίλεζεο γηα απηή 

ηε πεξίπησζε δίλεηαη από απηή ηε παξαθάησ ζρέζε: 

 sintotal totalmz cz kz F t     . (4.34) 

ηε ζρέζε (4.34) πεξηθιείεηαη ε επίδξαζε ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο ζηε 

ζπλνιηθή δύλακε. 

Κάπνηνη εξεπλεηέο όπσο νη Sumer & Fredsoe (1997), Bearman (1984) θαη 

Blevins (1990) όκσο ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κνξθή ηεο ζρέζεσο θίλεζεο (4.91) 

    sina vortex vortexm m z cz kz F t      . (4.35) 

Δάλ ζπγθξίλνπκε απηέο ηηο δύν ζρέζεηο θίλεζεο, παξαηεξνύκε όηη ζηε (4.34) 

έρνπκε ηε ζπλνιηθή δύλακε, Ftotal θαη ηε γσλία ζπλνιηθήο θάζεο, θtotal, ελώ ζηε 
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(4.35) έρνπκε Fvortex θαη θvortex. Πξνζζέηνληαο θαη ηνλ λέν όξν ζηε ζρέζε (4.35), 

απηό ηεο ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο, ζα έρνπκε ηε ζρέζε 

θίλεζεο ηεο λέαο πξνζέγγηζεο πνπ παξνπζηάδεηαη. Ζ δηαθνξά ησλ γσληώλ έγθεηηαη 

ζηε θάζε ησλ αληίζηνηρσλ δπλάκεσλ ηνπο κε ηε κεηαηόπηζε, Γειαδή: 

θvortex = Γσλία κεηαμύ δύλακεο ιόγσ έθιπζεο δηλώλ θαη κεηαηόπηζεο, 

θtotal = Γσλία κεηαμύ ζπλνιηθήο δύλακεο νκόξξνπ θαη κεηαηόπηζεο. 

Απηή ε αλαθνξά έγηλε γηα λα δεηρηνύλ νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν δπλάκεσλ νη 

νπνίεο είλαη αιιειέλδεηεο, αιιά θαη γηαηί ππάξρνπλ ιεπηέο δηαθνξέο ζηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία ζα ζρνιηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

Από ηε ζρέζε (4.30) παξαηεξνύκε όηη είλαη παξεκθεξήο ε ζρέζε ηεο αδηάζηαηεο 

ζπρλόηεηαο κε ηελ αληίζηνηρε πνπ νξίδεηαη από ηνπο Khalak & Williamsson (1999), 

ζρέζε (2.8). Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηνλ «δξαζηηθό» ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο 

κάδαο. Ζ θύξηα δηαθνξά ηνπ λένπ «δξαζηηθνύ» ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο κε 

απηόλ πνπ νξίζηεθε από ηνπο Khalak & Williamsson (1999), ζρέζε (2.9), είλαη ε 

δηαθνξεηηθή δύλακε πνπ εθαξκόδεηαη ζηνλ θύιηλδξν. Με ηε λέα κέζνδν έγηλε 

εθηθηή ε εηζαγσγή ηεο επίδξαζεο ηεο δπλάκεσο ιόγσ δηλώλ ζην «δξαζηηθό» 

ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο, ν νπνίνο ηειεπηαίνο επεξεάδεη ηελ αδηάζηαηε 

ζπρλόηεηα. Με απηό ηνλ ηξόπν πξνζδηνξίδεηαη θαιύηεξα πνηά δύλακε είλαη απηή 

πνπ επεξεάδεη ηε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ θπιίλδξνπ. Δμεγείηαη κέζσ κίαο 

θπζηθήο ζρέζεο απηή ε επηξξνή, αιιά βεβαίσο ε επηβεβαίσζε ηεο εγθπξόηεηαο ηεο 

ζρέζεσο πξέπεη λα έιζεη κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο επηβεβαίσζεο. Μία ηειεπηαία 

δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη ζηε ζρέζε (4.31) εκθαλίδεηαη θαη ν όξνο ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο, CA, ελώ γηα ηε ζρέζε (2.9) απηό δελ ηζρύεη. Σέινο 

κπνξεί κέζσ ησλ πεηξακάησλ λα δεηρζεί εάλ ηζρύεη ε θξίζηκε ηηκή ηνπ CEA = - 0,54 

όπσο αλαθέξνπλ νη Khalak & Williamson (1999). 
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Έλα λέν απνηέιεζκα πνπ εμάρζεθε είλαη απηό ηνπ αδηάζηαηνπ πιάηνπο, Α
*
. Καη 

εδώ παξαηεξείηαη όηη ε θύξηα δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηηο δπλάκεηο. ην απνηέιεζκα 
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κε ηε λέα κέζνδν παξαηεξείηαη ε επίδξαζε ηεο δπλάκεσο ιόγσ δηλώλ θαη όρη ε 

ζπληζηακέλε δύλακε. Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη δηαθέξεη θαη θαηά έλα παξάγνληα 

ζηνλ παξαλνκαζηή, νπνίνο γηα λα πξνζδηνξηζηεί απαηηείηαη λα είλαη γλσζηή ε 

απόζηαζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο από ην θέληξν ηνπ 

θπιίλδξνπ. Απηόο ν λένο όξνο, 4π
4
f
*
R

*
CA, νπζηαζηηθά αληηπξνζσπεύεη ηε λέα 

επηπξόζζεηε θίλεζε, ηε ζρεηηθή θίλεζε ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο σο πξνο ηνλ 

θύιηλδξν. Σέινο παξαηεξείηαη όηη ζην λέν «δξαζηηθό» ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο 

κάδαο πξνζηίζεηαη θαη ν ζπληειεζηήο πξνζηηζέκελεο κάδαο, CA. 

 

 

2
*

* *

3 **

sin1

4

Y

A

C U
A f

fm C



 

 
  

  
 (2.7) 

 

 

3

*
* *

**
3 * 4 * *

*

sin

4 4

v v

A A

C U
A f

fU
m C f R C

f



  

 
  

     
 

 (4.32) 

Φπζηθά θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε θξίλεηαη απαξαίηεην ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ 

γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ζρέζεσο. Απηό πνπ κπνξεί θάπνηνο λα θάλεη είλαη λα 

κεηξήζεη ηε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ πξηλ από ην θύιηλδξν θαη κε θαηάιιειε δηάηαμε 

λα κεηξεζνύλ ηα αδηάζηαηα πιάηε θαη νη αδηάζηαηεο ζπρλόηεηεο θαη κέζσ ησλ 

ζρέζεσλ (4.32) θαη (4.30) λα ππνινγηζηεί ε εγθάξζηα θαη νξηδόληηα ζπληζηώζα ηεο 

δύλακεο έθιπζεο δηλώλ αληίζηνηρα. 

Με ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ κπνξεί εύθνια λα ππνινγηζηεί ε 

ζπληζηακέλε δύλακε ιόγσ δηλώλ θαη ε αληίζηνηρε γσλία πνπ δεκηνπξγείηαη από 

απηή ηε δύλακε θαη ηε κεηαηόπηζε ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (4.36) θαη (4.37) 

αληίζηνηρα. 
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5. πκπεξάζκαηα – πξνηάζεηο 
 

ε απηή ηελ εξγαζία, εξεπλήζακε κία λέα πξνζέγγηζε θίλεζεο ηεο 

πξνζηηζέκελεο κάδαο γηα έλα βπζηζκέλν ζώκα ην νπνίν ηαιαληεύεηαη ιόγσ ηνπ 

ξένληνο ξεπζηνύ πνπ ην πεξηθιείεη. πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθε έλαο ζσιήλαο 

θπθιηθήο εγθάξζηαο δηαηνκήο γηα δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο, ζε ειεύζεξε 

ηαιάλησζε θαη εμαλαγθαζκέλε. ηε πξώηε ν ζσιήλαο απνθξίλεηαη ειεύζεξα από 

ηνλ ζρεκαηηδόκελν νκόξξνπ ρσξίο επηβνιή εμσηεξηθήο δύλακεο θαη ζηε δεύηεξε 

πεξίπησζε ηαιαληεύεηαη κε άζθεζε επηξξνήο από ηνλ νκόξξνπ. πγθεθξηκέλα 

εμεηάζηεθαλ ηα ζπζηήκαηα θνληά ζηε πεξηνρή ηνπ ζπληνληζκνύ, ε νπνία απνηειεί 

κηα ζεκαληηθή πεξηνρή, ιόγσ ησλ κεγαιύηεξσλ πιαηώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη.  

ηε ειεύζεξε ηαιάλησζε εμάρζεθε κία λέα ζρέζε ε νπνία νξίδεη έλα λέν 

ζπληειεζηή απόζβεζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηε ηαρύηεηα ηνπ ξένληνο ξεπζηνύ, 

ηελ απόζηαζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο από ηνλ θύιηλδξν θαη 

από ηνλ αδηάζηαην ιόγν καδώλ. Μεηαβάιιεη ηνλ πξνϋπάξρσλ ζπληειεζηή 

απόζβεζεο αλάινγα κε ηα κεγέζε πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ελώ κπνξεί λα 

επηδξά ζην ζύζηεκα θαη σο δηεγεξηηθόο όξνο όηαλ ε ηηκή ηνπ είλαη αξλεηηθή.  

Γηα ηελ επαιήζεπζε απηνύ ηνπ απνηειέζκαηνο απαηηείηαη ε δηεμαγσγή 

πεηξακάησλ γηα έλα εύξνο ηηκώλ ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ ζηε πεξηνρή όπνπ 

παξαηεξείηαη ζπγρξνληζκόο θαζώο επίζεο απαηηείηαη κεηαβνιή θαη ησλ ππνινίπσλ 

κεγεζώλ γηα ηελ πεηξακαηηθή παξαηήξεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ όισλ απηώλ ησλ 

παξαγόλησλ. 

εκαληηθό ξόιν επίζεο έρεη ην ξεπζηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Μηθξνί ιόγνη καδώλ 

επηηπγράλνληαη κόλν κε ηε ρξήζε λεξνύ θαη όρη κε ρξήζε αέξα ξεπζηνύ, ν νπνίνο 

έρεη κεγάιν ιόγν καδώλ. Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό ην ξεπζηό ιόγσ ηνπ ιόγνπ καδώλ 

πνπ εηζέξρεηαη ζηελ εμαγόκελε ζρέζε θαη παξαηεξείηαη όηη γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, ν λένο ζπληειεζηήο απόζβεζεο πξνζεγγίδεη ηνλ θιαζζηθά 

νξηδόκελν ζπληειεζηή απόζβεζεο. Οπόηε θάπνηνο δελ κπνξεί λα παξαηεξήζεη ηελ 

επίδξαζε ηόζν από ηε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ καδώλ, όζν θαη ησλ άιισλ κεγεζώλ. 

Έλα άιιν κέγεζνο ην νπνίν πξέπεη λα ππνινγηζηεί είλαη ε αδηάζηαηε αθηίλα (ή 

απόζηαζε) R
*
. Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ 

δελ ζηεξίδνληαη ζε θάπνηα ήδε πξνϋπάξρνληα δεδνκέλα. Δίλαη ζεκαληηθό λα 

πξνζδηνξηζηεί απηή ε απόζηαζε δηόηη έηζη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί θαιύηεξα ε όιε 
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θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ε πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα κεγάιεο απνζηάζεσο από 

ηνλ θύιηλδξν απηό κπνξεί λα ζεκαίλεη όηη επεξεάδεη ην θέληξν βάξνπο ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ίζσο ζα πξέπεη λα κεηαηνπηζηεί. 

Παξεκθεξήο πεξίπησζε απνηειεί θαη ε ηαιάλησζε κε επηβνιή εμσηεξηθήο 

δπλάκεσο. Πεηξάκαηα  ρξεηάδνληαη λα γίλνπλ θαη εδώ. εκαληηθή είλαη ε 

επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ πεηξακαηηθώο, γηα λα δηαπηζησζεί εάλ ε 

πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ξεαιηζηηθή. 

Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε ζεκαληηθή είλαη ε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ λα γίλεη 

κε ξεπζηό κέζν ην λεξό γηα ηνλ ίδην ιόγν πνπ αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Ζ 

εμαγόκελε ζρέζε ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο παξνπζηάδεη ηελ εμάξηεζε ηεο από ην 

ιόγν καδώλ θαη έλα λέν νξηδόκελν «δξαζηηθό» ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο, 

CEA. Ζ ζεκαληηθή δηαθνξά έγθεηηαη, ζε ζύγθξηζε κε ηνλ αληίζηνηρν CEA πνπ 

νξίζηεθε από ηνπο Khalak & Williamson (1999), ζην όηη ζηε ζρέζε ηεο λέαο 

πξνζέγγηζεο πνπ αθνινπζήζεθε θαίλεηαη μεθάζαξα ε επίδξαζε ηεο δπλάκεσο 

έθιπζεο δηλώλ ζην «δξαζηηθό» ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο θαη επαθόινπζα 

ηελ επίδξαζε ζηε ζπρλόηεηα, ζε αληίζεζε κε ηε πξνζέγγηζε ησλ Khalak & 

Williamson (1999) όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλνιηθή δύλακε θαη θπζηθά θαη ε γσλία 

πνπ δεκηνπξγείηαη από ηε ζπλνιηθή δύλακε θαη ηε κεηαηόπηζε. 

Ο πξνζδηνξηζκόο θαη εδώ ηεο αδηάζηαηεο αθηίλαο είλαη κία ζεκαληηθή πηπρή ηνπ 

εμεηαδόκελνπ πξνβιήκαηνο, σο έλα λέν κέγεζνο, ην νπνίν ππεηζέξρεηαη ζηε ζρέζε 

ηνπ αδηάζηαηνπ πιάηνπο. Όηαλ απμάλεηαη ε αδηάζηαηε αθηίλα απμάλεηαη θαη ην 

αδηάζηαην πιάηνο, γη‘ απηό ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο ην ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο. 

Απαηηείηαη ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην αθξηβήο γηα ηελ 

εμάιεηςε παξαγόλησλ πνπ εηζάγνπλ ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα. Ζ επηβεβαίσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ πιάηνπο, είηε κέζσ πεξαηηέξσ ππνινγηζκώλ 

είηε κέζσ δηαγξακκάησλ ήδε ππαξρόλησλ δεδνκέλσλ, ζα επηβεβαηώζεη ηελ ηζρύ 

απηήο ηεο κεζόδνπ ή ηελ αλάγθε γηα πεξαηηέξσ βειηίσζε γηα αθξηβέζηεξα 

απνηειέζκαηα.  

 



 -84- 

Βηβιηνγξαθία 
 

 

1. Feng, C.C., 1968. The measurements of vortex-induced effects in flow past 

stationary and oscillating circular and D-section cylinders. Master‘s thesis, 

University of British Columbia, Vancouver, Canada. 

2. Dean R. G., Dalrymple R. A., 1984. World Scientific Publishing: Water wave 

mechanics for engineers and scientists. 

3. Lighthill, J., 1986. Wave loading on offshore structures. J. Fluid Mech. 173, 

667-681. 

4. Ongoren, A., Rockwell, D., 1988. Flow structure from an oscillating cylinder. 

Part 2. Mode competition in the near wake. J. Fluid Mech. 191, 225-245. 

5. Williamson, C.H.K., Roskho A., 1988. Vortex formation in the wake of an 

oscillating cylinder. J. Fluids Struct. 2, 355–381. 

6. Blevins, R. D., 1990. Flow-induced vibrations. New York: Van Nostrand 

Reinhold 

7. Gopalkrishnan, R., 1993. Vortex-induced forces on oscillating bluff cylinders. 

Bachelor‘s thesis, Indian Institute of Technology Madras. 

8. Khalak, A., Williamson, C.H.K., 1996. Dynamics of a hydroelastic cylinder 

with very low mass and damping. J. Fluids Struct. 10, 455–472. 

9. Khalak, A., Williamson, C.H.K., 1997b. Investigation of the relative effects of 

mass and damping in vortex-induced vibration of a circular cylinder. J. Wind 

Eng. Ind. Aerodyn. 69–71, 341–350. 

10. Khalak, A., Williamson, C.H.K., 1999. Motions, forces and mode transitions in 

vortex-induced vibrations at low mass-damping. J. Fluids Struct. 13, 813–851. 

11. Govardhan, R., Williamson, C.H.K., 2000. Modes of vortex formation and 

frequency response of a freely vibrating cylinder. J. Fluid Mech. 420, 85–130. 

12. Norberg, C., 2003. Fluctuating lift on a circular cylinder: review and new 

measurements. J. Fluids Struct. 17, 57-96. 

13. Lazarkov, M., 2004. Numerical Study of Fluid-Structure Interaction with 

Application to Oscillating Cylinders. 

14. Williamson, C.H.K., Govardhan, R., 2004. Vortex-Induced Vibrations, Annual 

Review of Fluid Mechanics 36, 413-455. 



 -85- 

15. Cengel. Y., 2005. Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο. Μία πξαθηηθή πξνζέγγηζε. Δθδόζεηο 

Σδηόια. 

16. Williamson, C.H.K., Govardhan, R., 2008. A brief review of recent results in 

vortex-induced vibrations. J. Wind Eng. Ind. Aerodyn. 96, 713–735. 

17. Morse, T.L., Williamson, C.H.K., 2009. Fluid forcing, wake modes, and 

transitions for a cylinder undergoing controlled oscillations. J. Fluids Struct. 25, 

697-712.



 -86- 

Παξάξηεκα Α 
 

 

 

ην παξάξηεκα απηό παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ 

ηειηθώλ εμηζώζεσλ ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο γηα ηε πεξίπησζε 

ρσξίο εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο θαη ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο f
*
 θαη ηνπ 

αδηάζηαηνπ πιάηνπο ηαιάλησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Α
*
 γηα ηελ πεξίπησζε κε 

εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο. 

 

Πεξίπησζε ρσξίο εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο 

 

Ζ ζρέζε θίλεζεο πνπ δηέπεη ην ζύζηεκα, όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην ζρεηηθό 

θεθάιαην ηεο λέαο πξνζέγγηζεο ηεο πξνζηηζέκελεο κάδαο είλαη 
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απόζβεζεο, καδώλ, πξνζηηζέκελεο κάδαο, δ, m
*
, CA, αληίζηνηρα θαη ησλ ππνινίπσλ 
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δ΄ ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε (Α.1): 

   

 

2 2
' '

** *

2 *
'

2 **

2 2
2

2

2

A A
N N

N NA A

A

NA

C CR R

U U f Dm C m C

C R

Um C

 
    




 





     
 

  


   

 

2
*

' * *

**

A

A

C f
U R

Um C
  

 
   

  
 (Α.1) 



 -87- 

 

Πεξίπησζε κε εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο 

 

Καη ζηε πεξίπησζε κε εθαξκνγή εμσηεξηθήο δύλακεο ζηνλ θύιηλδξν 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρέζεηο πνπ νξίδνπλ ηα αδηάζηαηα κεγέζε. Οπόηε, ε αλάιπζε 

ηεο ζρέζεσο θίλεζεο ζα έρεη σο εμήο: 
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Από ηηο ζρέζεηο (Α.2) θαη (Α.3) έρνπκε ηελ αδηάζηαηε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηνλ «δξαζηηθό» ζπληειεζηή πξνζηηζέκελεο κάδαο αληίζηνηρα. 
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Ζ ζρέζε (Α.4) καο δίλεη ην αδηάζηαην πιάηνο ηαιάλησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 


