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΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ  ΡΟΗ 

ΑΝΟΙΧΤΑ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΑ  
ΜΑΘΗΜΑΤΑ 

Μηχανική Ρευςτών ΙΙ 

Ενότητα 5): Σσμπιεστή Ροή 

 

Δ. Μισηρλής 

Τμήμα Μητανολόγων Μητανικών ΤΕ 
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Σίτλοσ Μαθήματοσ 

Σμήμα 2 

• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε 
άδειεσ χρήςησ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που 
υπόκειται ςε άλλου τφπου άδειασ χρήςησ, η 
άδεια χρήςησ αναφζρεται ρητώσ.  
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Άδειεσ Χρήςησ 
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Σμήμα 3 

• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχθεί ςτα πλαίςια 
του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Σο ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο ΣΕΙ 
Κεντρικήσ Μακεδονίασ» ζχει χρηματοδοτήςει μόνο τη 
αναδιαμόρφωςη του εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Σο ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρηςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςη και Δια Βίου Μάθηςη» και 
ςυγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ζνωςη 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Σαμείο) και από εθνικοφσ πόρουσ. 
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Χρηματοδότηςη 
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Σμήμα 4 

Σίτλοσ ενότητασ 

΢υμπιεςτή ροή 
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ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ  ΓΙΑΛΔΞΗ΢ 

                ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

3.1  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ  &  ΑΡΙΘΜΟ΢  MACH 

3.2  ΚΡΙΣΗΡΙΟ  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΟΣΗΣΑ΢  –  ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢  

3.3  Η  ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ  ΣΗ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 

3.4  Η  ΣΑΥΤΣΗΣΑ  ΣΟΤ  ΗΥΟΤ 

3.5  ΢ΤΝΔΠΔΙΔ΢  ΣΗ΢  ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢  ΣΟΤ  ΗΥΟΤ 

 

3.6  ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 

3.1 
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3.1  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ  &  ΑΡΙΘΜΟ΢  MACH 3.2 

΢πκπηεζηή ξνή, νλνκάδεηαη ε ξνή ζηελ νπνία νη κεηαβνιέο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ, ιόγσ κεηαβνιώλ 

ηεο πίεζεο, είλαη ζεκαληηθέο. Σέηνηαο θιίκαθαο κεηαβνιέο ηεο πίεζεο ζπκβαίλνπλ ζε ξνέο πςειήο 

ηαρύηεηαο, ζπγθξίζηκεο κε απηήλ ηνπ ήρνπ γηα ην εθάζηνηε ξεπζηό. 
 

Η ζπκπηεζηή ξνή δελ ζπκβαίλεη εύθνια ζε πγξά, δηόηη απαηηνύληαη πηέζεηο ηεο ηάμεο ησλ 1000 [atm]. 

Αληίζεηα, ζηα αέξηα αξθνύλ ιόγνη πίεζεο 2:1 γηα λα πξνθαιέζνπλ ερεηηθή ξνή (δειαδή ξνή κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ). Άξα θαηλόκελα ζπκπηεζηόηεηαο δεκηνπξγνύληαη εύθνια θαη ζπρλά ζε αέξηα ξεπζηά 

θαη γηα ην ιόγν απηό απηή ε πεξηνρή ηεο Μεραληθήο Ρεπζηώλ αλαθέξεηαη θαη σο "Αεξηνδπλακηθή" (gas 

dynamics). 
 

Σα πην ζεκαληηθά θαη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο είλαη: 

(α) Ο ζηξαγγαιηζκόο (chocking) ησλ εζσηεξηθώλ ξνώλ (π.ρ. κέζα ζε αγσγνύο), όπνπ ε παξνρή 

πεξηνξίδεηαη δξαζηηθά από ηελ ερεηηθή θαηάζηαζε ηεο ξνήο (Ma=1.0). 

(β)  Σα θξνπζηηθά θύκαηα (shock waves), ηα νπνία απνηεινύλ ηελ απόηνκε ρσξηθή κεηαβνιή (απνηεινύλ 

ζρεδόλ αζπλέρεηα) ηνπ πεδίνπ ηεο πίεζεο θαη άιισλ θπζηθώλ κεγεζώλ (ππθλόηεηα, ηαρύηεηα) ζε 

ζπλζήθεο ππεξερεηηθήο ξνήο. 
 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο, βαζηθό κέγεζνο είλαη ν αδηάζηαηνο αξηζκόο Mach, Ma, ν νπνίνο 

νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ ξεπζηνύ, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηε ξνή (η ηατύηηηα ηοσ ήτοσ είναι θερμοδσναμικό μέγεθος και είναι ζσνάρηηζη 

ηης θερμοκραζίας): Ma=V/α, όπνπ V=ηαρύηεηα ηεο ξνήο [m/s] θαη α=ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ ξεπζηνύ [m/s]. 

Η ηαρύηεηα V ζπλήζσο είλαη ε ηνπηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ, άξα ν αξηζκόο Mach είλαη 

κεηαβιεηόο ζην πεδίν ηεο ξνήο (ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ ρώξνπ), θαζώο κεηαβάιιεηαη ηνπηθά ην V θαη 

ην α.  
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θξνπζηηθά θύκαηα (shock waves) 
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3.2  ΚΡΙΣΗΡΙΟ  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΟΣΗΣΑ΢  –  ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 3.5 

΢ην δηπιαλό ζρήκα δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο CD ηεο ξνήο αέξα 

γύξσ από ζθαίξα, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

Mach θαη αξηζκνύ Reynolds.  

Δίλαη θαλεξό όηη ε επίδξαζε ηεο 

ζπκπηεζηόηεηαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο 

κπνξεί λα είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. 
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ΣΦΑΙΡΑ 

Μεηωπική επιθάνεια 

(κάθεηη ζηη διεύθσνζη ηης ροής) 
ΣΦΑΙΡΑ 

Δύναμη Οπιζθέλκοσζας Σσνηελεζηής  

οπιζθέλκοσζας 
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3.2  ΚΡΙΣΗΡΙΟ  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΟΣΗΣΑ΢  –  ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 3.3 

Σν θξηηήξην ηεο ζπκπηεζηόηεηαο γηα κία ξνή είλαη Ma>0.3. Η ζπλζήθε απηή κπνξεί λα ζπκβαίλεη ζε 

νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξνήο. Παξ’ όια απηά, αθόκε θαη εάλ ε παξαπάλσ ζπλζήθε ζπκβαίλεη κόλν ηνπηθά 

θαη όρη ζπλνιηθά ζε κία ξνή, απηή ραξαθηεξίδεηαη σο ζπκπηεζηή.  
 

Τπελζπκίδεηαη όηη νη εμηζώζεηο ηεο ξνήο είλαη ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο (πνπ εθθξάδεη ηελ Αξρή 

Γηαηήξεζεο ηεο Μάδαο) θαη ε εμίζσζε ηεο νξκήο (πνπ εθθξάδεη ηελ Αξρή Γηαηήξεζεο ηεο Οξκήο) θαη νη 

δύν άγλσζηνί ηνπο είλαη ε πίεζε θαη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ. Οη δύν εμηζώζεηο απηέο νλνκάδνληαη θαη 

εμηζώζεηο Navier–Stokes. ΢ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο απηέο εκθαλίδνληαη, εθηόο από ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ρώξνπ (x, y & z) θαη ηνλ ρξόλν (t), ε ππθλόηεηα, ξ, θαη ην ημώδεο, κ, ηνπ ξεπζηνύ. 
 

εμίζωζε ηεο ζπλέρεηαο  

εμηζώζεηο Navier–Stokes 
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3.2  ΚΡΙΣΗΡΙΟ  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΟΣΗΣΑ΢  –  ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 3.3 

΢ηελ αζπκπίεζηε ξνή, Ma<<1.0 ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο (πνπ εθθξάδεη ηελ Αξρή Γηαηήξεζεο ηεο 

Δλέξγεηαο) είλαη αλεμάξηεηε ησλ εμηζώζεσλ ηεο ξνήο θαζώο ε ππθλόηεηα παξακέλεη ζηαζεξή (δελ 

κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, άξα ε ζεξκνθξαζία δελ επεξεάδεη ηηο εμηζώζεηο ξνήο). ΢πλεπώο, ε 

αζπκπίεζηε ξνή απαηηεί ηελ επίιπζε κόλν ησλ 2 εμηζώζεσλ ηεο ξνήο. 

΢ηε ζπκπηεζηή ξνή (Ma>0.3), ε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο είλαη ζεκαληηθή θαη ηόηε πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κία θαηαζηαηηθή εμίζσζε, ε νπνία λα πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, όπσο γηα παξάδεηγκα ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε όκσο, δελ κπνξεί λα αγλνεζεί ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο, ε νπνία καο δίλεη ηελ επίιπζε ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππθλόηεηαο κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο 

εμίζσζεο. ΢πλεπώο γηα ζπκπηεζηή ξνή απαηηείηαη ε επίιπζε 4 εμηζώζεσλ: ησλ 2 εμηζώζεσλ ηεο ξνήο θαη 

επηπιένλ ηεο εμίζσζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο θαη νη πξνο επίιπζε άγλσζηνη είλαη ε 

πίεζε, ε ηαρύηεηα, ε ππθλόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία.  

Η αλάιπζε ζε ζπκπηεζηή ξνή είλαη ζπλεπώο πην ζύλζεηε γηα ηελ αζπκπίεζηε ξνή θαη ζπλήζσο γίλεηαη ε 

παξαδνρή ηεο ηζεληξνπηθήο δηεξγαζίαο (δειαδή όηη ε εληξνπία παξακέλεη ζηαζεξή). 

RTP  Καηαζηαηηθή εμίζωζε 
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εμίζωζε ηεο ζπλέρεηαο  

εμηζώζεηο Navier–Stokes 

RTP  Καηαζηαηηθή εμίζωζε 
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3.2  ΚΡΙΣΗΡΙΟ  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΟΣΗΣΑ΢  –  ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 3.4 

Ο αξηζκόο Mach είλαη ε βαζηθόηεξε παξάκεηξνο ζε κία ζπκπηεζηή ξνή θαη ε ηηκή ηνπ είλαη ελδεηθηηθή ηεο 

θαηάζηαζεο θαη ηνπ ηύπνπ ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο.  

 

Οη αεξνδπλακηζηέο ρσξίδνπλ ηηο εμσηεξηθέο ζπκπηεζηέο ξνέο ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

A.           Ma<0.3  :  Αζπκπίεζηε ξνή. Η επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο, ξ, είλαη ακειεηέα. 

B.   0.3<Ma<0.8  :  Τπνερεηηθή (subsonic) ξνή. ΢εκαληηθή επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο, ρσξίο ηελ  

                               εκθάληζε θξνπζηηθώλ θπκάησλ. 

Γ.    0.8<Ma<1.2  :  Γηερεηηθή (transonic) ξνή. ΢εκαληηθή επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο, κε εκθάληζε  

                               θξνπζηηθώλ θπκάησλ. Υσξηζκόο ηεο ξνήο ζε ππνερεηηθή θαη ππεξερεηηθή πεξηνρή. Η  

                               πηήζε παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζηελ πεξίπησζε απηή. 

Γ.    1.2<Ma<3.0  :  Τπεξερεηηθή (supersonic) ξνή. ΢εκαληηθή επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο, κε εκθάληζε  

                                θξνπζηηθώλ θπκάησλ. Γελ ππάξρεη ππνερεηηθή πεξηνρή.  

Δ.    3.0<Ma          :  Τπεξ–ππεξερεηηθή (hypersonic) ξνή. Δκθάληζε ηζρπξώλ θξνπζηηθώλ θπκάησλ θαη  

               έληνλεο κεηαβνιέο ζηα ξντθα ραξαθηεξηζηηθά.  

  

΢ηηο εζσηεξηθέο ζπκπηεζηέο ξνέο ην βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό είλαη ην εάλ ππάξρεη ππνερεηηθή (Ma<1.0) 

ή ππεξερεηηθή (Ma>1.0) ξνή. 

 

Μία άιιε βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο είλαη ν ιόγνο ησλ εηδηθώλ 

ζεξκνρσξεηηθνηήησλ, k=Cp/Cv, όπνπ: 

 Cp: Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα, ππό ζηαζεξή πίεζε [J/(kg K)]. 

 Cv: Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα, ππό ζηαζεξό όγθν (δειαδή ππθλόηεηα) [J/(kg K)]. 

Σα κεγεζε Cp θαη Cv είλαη ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ θαη δηαηίζεληαη ζε πίλαθεο. 
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3.3  Η  ΘEΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ  ΣΗ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 3.6 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε αλάιπζε ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο θαη επεηδή ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν ιόγνο k, 

θξίλεηαη ζθόπηκε κία ζπλνπηηθή αλαθνξά ζε ζρεηηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνύο ηεο ζεξκνδπλακηθήο. 

 

Κάζε ξεπζηό δηαζέηεη ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο, όπσο ε πίεζε, ε ππθλόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία, νη νπνίεο 

καδί κε ηελ ηαρύηεηα θαζνξίδνπλ πιήξσο  ηε ξντθή θαηάζηαζή ηνπ. 

Δπηπξόζζεηα, εάλ καο ελδηαθέξεη ην έξγν, ε ζεξκόηεηα θαη ην ελεξγεηαθό ηζνδύγην, ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηα 

παξαθάησ κεγέζε: 

 e: Δηδηθή δπλεηηθή (potential) ελέξγεηα [J/kg] (e=u+0.5V2+gz). 

 h: Δηδηθή ελζαιπία, h=u+p/ξ (u=εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα [J/kg]) 

 s: Δηδηθή εληξνπία [J/(kg K)]. 

 Cp, Cv: Δηδηθέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο [J/(kg K)]. 

 

Ιδαληθά Αέξηα 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο, αξθεί ε ρξήζε κίαο νπνηαζδήπνηε θαηαζηαηηθήο ζρέζεο κε ηε 

ζπλνδεία πηλάθσλ (π.ρ. πίλαθεο αηκνύ). ΢πλήζσο όκσο ρξεζηκνπνηνύκε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ 

ηδαληθώλ αεξίσλ κε ζηαζεξέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο γηα λα θάλνπκε ηελ αλάιπζή καο: 

 

 

όπνπ ξ=ππθλόηεηα [kg/m3], p=πίεζε [Pa], Σ=ζεξκνθξαζία [Κ], ΜΒ=Μνξηαθό Βάξνο [kg/kmol], R=ε 

ζηαζεξά αεξίνπ [J/(kg K)] θαη =παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ=8314.5 [J/(kmol K)]. Γηα ηνλ αέξα είλαη 

R=287 [J/(kg K)] θαη ην κνξηαθό ηνπ βάξνο είλαη 28.966 [kg/kmol]. Δπίζεο κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε κε 

ζρεηηθή αθξίβεηα όηη: 
 

Οη ζεξκνρσξεηηθόηεηεο γηα ηνλ αέξα είλαη: Cp=1007 [J/(kgK)] θαη Cv=718 [J/(kgK)]. Γεληθά γηα νπνηνδήπνηε 

αέξην, νη ζεξκνρσξεηηθόηεηεο, άξα θαη ν ιόγνο ηνπο k, κεηαβάιινληαη ιίγν κε ηε ζεξκνθξαζία θαη άξα 

κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζηαζεξέο.  

(1)                  
 T

p

RT

p






(2)                 σταθερόCCR vp 
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Αο ζπκεζνύκε όκσο θάπνηνπο νξηζκνύο ηεο ζεξκνδπλακηθήο: 

 

                                                                                                                 (3) 

 

όπνπ ν εηδηθόο όγθνο, v, αληηθαηαζηάζεθε από ηελ ππθλόηεηα, ξ, επεηδή ξ=1/v. Δπίζεο: 

 

                                                                                                (4) 

 

όπνπ ε ελζαιπία, h, είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, T, δηόηη εμ’ νξηζκνύ: h=u+p/ξ θαη ιόγσ ηεο 

θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο (1):  

h=u+RT=h(T)       (5) 

Δάλ παξαγσγηζηεί ε (5) ηόηε dh=du+RdT θαη εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε (3), ηόηε dh=Cv(T)dT+RdT. 

Δάλ ζπγθξίλνπκε ηελ ηειεπηαία απηή ζρεζε κε ηελ (4), ηόηε Cp(T)dT=Cv(T)dT+RdT ή: 

Cp(T)=Cv(T)+R      (6) 

 

Δηζάγσληαο ηνλ ιόγν k=Cp/Cv θαη κε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ, παίξλνπκε: 

 

        (7) 

 

Γηα ηνλ αέξα είλαη k=1.4. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ 3.6, ν ιόγνο k κεηαβάιιεηαη ειαθξά κε ηε 

ζεξκνθξαζία, όπνπ κε αύμεζή ηεο κεηώλεηαη. Γεληθά ν k θπκαίλεηαη κεηαμύ 1.0 θαη 1.7. 
 

Σέινο ζεκεηώλεηαη όηη ππάξρνπλ θη άιιεο δύν πεξηπηώζεηο κηθξώλ κεηαβνιώλ ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

ξεπζηνύ, πνπ όκσο δελ απνηεινύλ θαζ’ νηνλδήπνηε ηξόπν ζπκπηεζηή ξνή θαη ραξαθηεξίδνληαη από κηθξέο 

ηαρύηεηεο: (α) ηα θύκαηα ήρνπ ηα νπνία είλαη θύκαηα πίεζεο ειάρηζηα κηθξόηεξεο ή κεγαιύηεξεο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο θαη (β) νη αλσζηηθέο ξνέο πνπ πξνθαινύληαη ιόγσ ζέξκαλζεο ηνπ ξεπζηνύ. 
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3.3  Η  ΘEΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ  ΣΗ΢  ΢ΤΜΠΙΔ΢ΣΗ΢  ΡΟΗ΢ 3.8 

Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ εληξνπία κε ηελ ελζαιπία είλαη ε: 

 

                                                                                    (8) 

 

θαη επεηδή από ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ (1) ηζρπεη όηη ξT=p/R, έρνπκε όηη: 
 

                                                                         (9) 
 

Δάλ νινθιεξσζεί ε ζρέζε (9) κεηαμύ δύν θαηαζηάζεσλ 1 θαη 2: 

 

        (10) 

 

αιιά επεηδή ππνζέζακε όηη νη Cp θαη Cv είλαη ζηαζεξέο θαη αλεμάξηεηεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε (4) γίλεηαη: 

dh=CpdT, νπόηε ε (10) γξάθεηαη σο: 

 

        (11) 

 

θαη δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο πάλσ από έλα θξνπζηηθό θύκα, όπνπ 1 είλαη ε θαηάζηαζε πξηλ ην 

θύκα θαη 2 ε θαηάζηαζε κεηά ην θύκα. Δάλ ηώξα γίλεη ε ππόζεζε όηη ε δηεξγαζία 12 είλαη ηζεληξνπηθή 

(s1=s2), ηόηε ε (11) γξάθεηαη  σο:  

 

        (12) 

 

δειαδή γηα έλα ηδαληθό αέξην, κε ζηαζεξέο Cp θαη Cv, ην νπνίν ξέεη ηζεληξνπίθά ηζρύεη όηη p/ξk=ζηαζεξό. 
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3.4  Η  ΣΑΥΤΣΗΣΑ  ΣΟΤ  ΗΥΟΤ 3.9 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ, αο ζεσξήζνπκε έλα αζζελέο θύκα  πίεζεο, ην νπνίν 

είλαη ζηνηρεησδώο ιεπηό θαη θηλείηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, α, κέζα ζε έλα αθίλεην ξεπζηό, ππθλόηεηαο 

ξ. Μπξνζηά από ην θύκα ην ξεπζηό βξίζθεηαη ζε πίεζε p, ελώ πίζσ από απηό ε ηαρύηεηά ηνπ ξεπζηνύ 

έρεη κεηαβιεζεί ιίγν θαηά δV, όπσο επίζεο ε ππθλόηεηα θαη ε πίεζε έρνπλ κεηαβιεζεί θαηά δξ θαη δp, 

αληίζηνηρα. Δάλ ζεσξήζνπκε έλαλ απεηξνειάρηζηα ιεπηό όγθν ειέγρνπ, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ην θύκα 

θαη θηλείηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θαη επίζεο ζεσξήζνπκε όηη ην θύκα θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα κόλν ζε 

κία δηεύζπλζε, ηόηε ν όγθνο ειέγρνπ είλαη αδξαλεηαθόο. 

Γηα έλαλ παξαηεξεηή πνπ θηλείηαη καδί κε ηνλ όγθν ειέγρνπ, θαίλεηαη όηη ππάξρεη ξνή ηαρύηεηαο α πξνο 

απηόλ κε πίεζε p θαη ππθλόηεηα ξ, ελώ πίζσ ηνπ ε ξνή απνκαθξύλεηαη κε ηαρύηεηα (α–δV) θαη βξίζθεηαη 

ζε πίεζε (p+δp) θαη ππθλόηεηα (ξ+δξ).  

Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο πξηλ θαη κεηά ην θύκα, παίξλνπκε:     

    ξΑα = (ξ+δξ) Α (α–δV)   (13) 

ή ρα = ρα – ρδV + αδρ – δρδV. Δπεηδή ν όξνο δξδV είλαη πνιύ κηθξόηεξνο ησλ όξσλ ξδV θαη αδξ, 

κπνξεί  λα αγλνεζεί, νπόηε ε (13) γίλεηαη: 

     ξδV = αδξ    (14) 

Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο γξακκηθήο νξκήο, αγλνώληαο ηηο ηξηβεο, παίξλνπκε: 

   –αξαΑ + (α–δV)(ξ+δξ)(α–δV)Α = pΑ – (p+δp)Α (15) 

Δάλ ζεσξήζνπκε πάιη ακειεηένπο ηνπο όξνπο αλώηεξεο ηάμεο θαη ζπλδπάδνληαο ηηο (13) θαη (15), έρνπκε: 

  –αξαΑ + (α–δV)ξαΑ = –δpΑ (16)   

ή  αληίζηνηρα: ξδV = δp/α (17) 

Από ηηο εμηζώζεηο ηεο ζπλέρεηαο (14) θαη ηεο νξκήο 

(17), παίξλνπκε όηη: α2 = δp/δξ                   (18) 

 

ή      (19) 

 

 




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p
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3.4  Η  ΣΑΥΤΣΗΣΑ  ΣΟΤ  ΗΥΟΤ 3.10 

Η εμίζσζε (19) κπνξεί λα εμαρζεί επίζεο από ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, αγλνώληαο πάιη ηηο 

ηξηβέο θαη ζεσξώληαο όηη ε δπλακηθή ελέξγεηα θαηάληε θαη αλάληε ηνπ θύκαηνο δελ κεηαβάιιεηαη. Δάλ 

επηπιένλ ζεσξήζνπκε όηη ε άηξηβε θίλεζε ηνπ θύκαηνο γίλεηαη θαη αδηαβαηηθά (κεδεληθή κεηάδνζε 

ζεξκνηεηαο), ηόηε ε όιε δηεξγαζία είλαη ηζεληξνπηθή νπόηε ε εμίζσζε (19) γξάθεηαη σο: 

 

                                                                         (20) 

 

Η ζρέζε απηή ππνδειώλεη όηη κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, εάλ θαζνξίζνπκε ηελ 

θιίζε ηεο πίεζεο κε ηελ ππθλόηεηα ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο εληξνπίαο. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηδαληθά αέξηα, 

όπνπ ηζρύεη ε ζρέζε (12), δειαδή p/ξk=C, παξαγσγίδνληαο έρνπκε: 

 

                                                                         (21) 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (20) θαη (21), έρνπκε γηα ηδαληθό αέξην: 
 

         (21) 
 

Γεληθόηεξα, γηα θάζε ξεπζηό, αέξην ή πγξό, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, E, νξίδεηαη σο: 

 

        (22) 

 

νπόηε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ (20), ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζε νπνηνδήπνηε ξεπζηό είλαη: 

 

        (23) 

 

Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ γηα αέξα θαη λεξό δίλνληαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή ζηηο επόκελεο δύν ζειίδεο, 

καδί κε άιιεο θπζηθέο ηδηόηεηέο ηνπο. Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζην λεξό είλαη πνιιαπιάζηα απ’ όηη ζηνλ αέξα. 
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Ππθλόηεηα 

Δηδηθό 

Βάξνο 

Γπλακηθό 

Ιμώδεο Θεξκνθξαζία 

Κηλεκαηηθό 

Ιμώδεο 

Λόγνο Δηδηθώλ 

Θεξκνρωξεηη-

θνηήηωλ 

Φπζηθέο Ιδηόηεηεο ηνπ Αέξα ζε Καλνληθή Αηκνζθαηξηθή Πίεζε 

Σαρύηεηα 

Ήρνπ 

α 
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Έλα ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα ηεο ζρέζεο (22) είλαη όηη εάλ έλα ξεπζηό είλαη αιεζηλά αζπκπίεζην (δειαδή 

ξ=0), ηόηε ζα έρεη άπεηξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο, Δ, άξα θαη άπεηξε ηαρύηεηα ήρνπ, α. ΢πλεπώο ε ζπλζήθε 

αζπκπηεζηόηεηαο ελόο ξεπζηνύ είλαη κόλν κία εμηδαλίθεπζε ηεο πξαγκαηηθόηεηαο πνπ δελ ηζρύεη ζηελ 

πξάμε, θαζώο όια ηα ξεπζηά είλαη ζπκπηέζηκα.  

Φπζηθέο Ιδηόηεηεο ηνπ Νεξνύ 

Θεξκνθξαζία Ππθλόηεηα 

Δηδηθό 

Βάξνο 

Γπλακηθό 

Ιμώδεο 

Κηλεκαηηθό 

Ιμώδεο 

Δπηθαλεηαθή 

Σάζε 

Πίεζε 

Αηκώλ 

Σαρύηεηα 

Ήρνπ 

α 
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Γηα λα επηδεηρζεί θαιύηεξα ε ζεκαζία θαη νη θπζηθέο ζπλέπεηεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ, αο ζεσξήζνπκε 

ηελ εμήο απιή πεξίπησζε. Έζησ όηη ππάξρεη ζεκεηαθή πεγή αζζελώλ θπκάησλ πίεζεο (π.ρ. αθνπζηηθώλ). 

Σα θύκαηα απηά έρνπλ ζθαηξηθό ζρήκα θαη όζν πεξλάεη ν ρξόλνο επεθηείλνληαη ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο ηνπ 

ρώξνπ νκνηόκνξθα, δηαηεξώληαο ην ζθαηξηθό ηνπο ζρήκα θαη ην θέληξν ηνπο (ζεκείν εθπνκπήο), κε 

απμαλόκελε όκσο δηάκεηξν, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (α) ηεο επόκελεο ζειίδαο 3.15. Δάλ ην θύκα πίεζεο 

εθπέκπεηαη ζε κία ρξνληθή ζηηγκή tθ, ηόηε κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αθηίλα ηεο ζθαίξαο ηνπ θύκαηνο 

γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t, σο r = (t – tθ)α.  

Δάλ ε πεγή είλαη ζηαζεξή ζην ρώξν, ηόηε πξνθύπηεη ε ζπκκεηξηθή δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο (α).  

 

(α) 
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1. Όηαλ ε πεγή θαη ην ξεπζηό δελ θηλνύληαη, ηα θύκαηα πίεζεο είλαη ζπκκεηξηθά θαη έλαο παξαηεξεηήο 

νπνπδήπνηε ζην πεδίν αληηιακβάλεηαη ηνλ ήρν κε κία ζηαζεξή ζπρλόηεηα. Όηαλ ε πεγή (ή ην ξεπζηό) 

θηλείηαη, ηα θύκαηα είλαη αζύκκεηξα θαη ν βαζκόο ηεο αζπκκεηξίαο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο ηαρύηεηαο 

V, ζπγθεθξηκέλα από ην ιόγν ηεο κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, α.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (α) 
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2. Όηαλ V/α<1 (ππνερεηηθή ξνή), όπσο ζην ζρήκα (β), ηόηε ν παξαηεξεηήο αθνύεη δηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα 

ήρνπ, αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ζρεηηθά κε ηελ πεγή. Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη Doppler. Η πίεζε 

κπνξεί λα ηαμηδεύεη παληνύ κέζα ζην πεδίν, αιιά όρη ζπκκεηξηθά,δειαδή όρη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα ζε όιεο 

ηηο δηεπζύλζεηο. 

 

 

(β) 
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3. Όηαλ V/α=1 (ερεηηθή ξνή), όπσο ζην ζρήκα (γ), δελ ππάξρνπλ θύκαηα πίεζεο κπξνζηά από ηελ 

θηλνύκελε πεγή θαη ν παξαηεξεηήο πνπ βξίζθεηαη εθεί δελ αθνύεη ήρν, παξά κόλν  όηαλ  θηάζεη  ζε  απηόλ  ε 

πεγή. Γηα ξνή πνπ θηλείηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζε έλα ζηαζεξό ζεκείν ηνπ ρώξνπ (παξαηεξεηήο), όια 

ηα θύκαηα πίεζεο είλαη εθαπηνκεληθά ζε έλα επίπεδν ην νπνίν είλαη θάζεην ζηε ξνή θαη πεξλάεη από ην 

ζεκείν εθπνκπήο (πεγή). Η ζπγθέληξσζε όισλ απηώλ ησλ θπκάησλ ζηε ζέζε απηή, ζεκαίλεη όηη ππάξρεη 

ζεκαληηθή ηνπηθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ επηπέδνπ απηνύ. Σν επίπεδν απηό νλνκάδεηαη 

ζπρλά θύκα Mach. ΢εκεηώλεηαη όηη ε επηθνηλσλία ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κόλν θαηάληε ηνπ θύκαηνο 

Mach θαη ε δώλε απηή νλνκάδεηαη δώλε δξάζεο, ελώ ε δώλε αλάληε ηνπ θύκαηνο Mach νλνκάδεηαη δώλε 

ζηωπήο. 

 

 

(γ) 
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4. Όηαλ V/α>1 (ππεξερεηηθή ξνή), ηόηε παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο (δ). Σόηε κπνξνύκε λα 

ζρεδηάζνπκε έλαλ θώλν (θώλνο Mach), ν νπνίνο εθάπηεηαη ησλ θπκάησλ πίεζεο θαη ν νπνίνο απνηειεί ηε 

δώλε δξάζεο, ελώ ν ρώξνο εθηόο ηνπ θώλνπ ηε δώλε ζηωπήο. Η θνξπθή ηνπ θώλνπ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ζπκπίπηεη κε ηε ζέζε ηεο πεγήο ηε ζηηγκή απηή. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ερεηηθήο ξνήο, ε 

επηθνηλσλία ηεο πιεξνθνξίαο είλαη δπλαηή κόλν κέζα ζην εζσηεξηθό ηνπ θώλνπ. Από ην ζρήκα πξνθύπηεη 

όηη ε γσλία ηνπ θώλνπ ζ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

       (24) 

 Ma
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Η ζπγθέληξσζε πίεζεο ζηα όξηα ηνπ θώλνπ, ζπλεπάγεηαη κεγάιε ηνπηθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο, άξα 

θαη ππθλόηεηαο. Η νπηηθνπνίεζε απηήο ηεο κεγάιεο δηαθνξνπνίεζεο, γίλεηαη δπλαηή κε εηδηθεο 

κεζόδνπο, όπσο ε κέζνδνο schlieren, ε ζθηαγξάθεζε (shadow graph) θ.α. 

 

΢ην δηπιαλό ζρήκα θαίλεηαη ε ξνε αέξα Mach=1.53 γύξσ από ζθαίξα. Η απεηθόληζε έγηλε κε ηε 

κέζνδν ζθηαγξάθεζεο. Φαίλεηαη θαζαξά κε ηελ παρηά καύξε θακπύιε ε "αζπλέρεηα" ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ξνήο (ππθλόηεηα, πίεζε), όπσο επίζεο θαη ην ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα πνπ 

θαηαιήγεη ζηνλ απόξξνπ πίζσ από ηε ζθαίξα. 
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(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 
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