
 

ΕΦΡΕ                                                                          ΚΕΦΑΛΑIΟ 11 

 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ  ΡΟΗ 
 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

  
Εισαγωγικές παρατηρήσεις και παραδoχές 
 
11.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΡΟΗΣ ΚΑΙ Η ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΗΧΟΥ  .................................................... 11.3 
11.1.1 Βασικές σχέσεις συµπιεστής ροής για ιδανικό και πραγµατικό αέριο .................................................................................. 11.3 
11.1.2 Η ταχύτητα του ήχου ............................................................................................................................................................... 11.5 
11.1.3 Οι γραµµές Mach .................................................................................................................................................................... 11.7 
11.1.4 Γένεση της διηχητικής και υπερηχητικής ροής – Πραγµατικότητα και φυσικοµαθηµατική απόδειξη ............................... 11.8 
 
11.2 ΡΥΘΜΟΣ ΡΟΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ ΣΕ ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΡΟΗ ................................................................. 11.11 
11.2.1 Ροή µάζας και ολικής ενθαλπίας ......................................................................................................................................... 11.11 
11.2.2 Μέγιστος ρυθµός ροής µάζας σε υπερηχητικό ακροφύσιο (Laval) ................................................................................... 11.13 
 
11.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΕΡΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ ................................................................ 11.14 
11.3.1 Το ακροφύσιο Laval ως σύστηµα δηµιουργίας συνθηκών υπερηχητικής ροής ................................................................ 11.14 
11.3.2 Υπερεκτόνωση, υποεκτόνωση, µετάπτωση και ασυνέχειες ροής σε ακροφύσια .............................................................. 11.15 
11.3.3 Δυνατότητες και εµπόδια ισεντροπικής εκτόνωσης σε υψηλούς αριθµούς Mach (µέχρι και Mach M=50) .................... 11.16 
 
11.4 ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΑΚΡΟΦΥΣΙΑ ΚΑΙ ΣΤΟΜΙΑ ΕΚΡΟΗΣ ΣΤΙΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ............ 11.20 
11.4.1      Συµπιεστή εκροή από στόµιο ............................................................................................................................................... 11.20 
11.4.2 Ακροφύσια Laval στις τεχνικές εφαρµογές ......................................................................................................................... 11.22 
11.4.3 Διεργασία συµπίεσης της ροής σε διαχύτες και ακροφύσια στο διάγραµµα  ενθαλπίας h- εντροπίας s ........................... 11.24 
 
11.5 ΚΡΟΥΣΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ .................................................................................................................................................. 11.27 
11.5.1 Η επιβράδυνση της υπερηχητικής ροής και η µετάπτωσή της σε υποηχητική .................................................................. 11.27 
11.5.2 Κάθετο κρουστικό κύµα και η καταστατική µεταβολή των Ράνκιν (Rankine, 1870) και Υγκονιό (Hugoniot, 1887) ..... 11.28 
11.5.3 Απώλειες µηχανικής ενέργειας σε κρουστικά κύµατα ....................................................................................................... 11.32 
11.5.4 Πλάγιο κρουστικό κύµα ....................................................................................................................................................... 11.35 
11.5.5 Σχηµατισµός πλάγιου κρουστικού κύµατος σε σφηνοειδή σώµατα .................................................................................. 11.37 
11.5.6 Ασθενή και ισχυρά κρουστικά κύµατα ............................................................................................................................... 11.40 
11.5.7 Κίνηση και διάδοση κρουστικών κυµάτων στο χώρο ........................................................................................................ 11.42 
 
11.6 ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗ ΡΟΗ ΠΑΝΩ ΣΕ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ  ........................................................................... 11.44 
11.6.1 Η υπερηχητική εκτόνωση Prandtl-Meyer ........................................................................................................................... 11.44 
11.6.2 Υπολογισµός της εκτόνωσης Prandtl – Meyer σε καµπύλες επιφάνειες πτερυγίων .......................................................... 11.46 
 
11.7 ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΣΩΛΗΝΩΤΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ – ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΕΝΕΚΑ ΤΗΣ  
 ΤΡΙΒΗΣ ΚΑΙ ΚΡΙΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ ............................................................................................................................... 11.49 
11.7.1 Η µεταφορά αερίων σε σωληνώσεις και σωληνογραµµές .................................................................................................. 11.49 
11.7.2 Αδιαβατική ροή σε αγωγό σταθερής διατοµής – Ροή Fanno .............................................................................................. 11.50 
11.7.3 Υπερηχητική και υποηχητική αδιαβατική ροή σε αγωγό (ροή Fanno) .............................................................................. 11.53 
11.7.4 Το κρίσιµο µήκος αγωγού σε αδιαβατική ροή µε τριβή ..................................................................................................... 11.56 
11.7.5 Ισόθερµη ροή σε αγωγό σταθερής διατοµής µε τριβή ........................................................................................................ 11.59 
11.7.5Α Σωληνογραµµές µεταφοράς αερίων .................................................................................................................................... 11.59 
11.7.5Β Το κρίσιµο µήκος ................................................................................................................................................................. 11.61 
11.7.6 Η γραµµή Fanno (αδιαβατικη ροή ιδανικού αερίου σε αγωγό) .......................................................................................... 11.62 



 
11.8 ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΑΤΡΙΒΗ ΡΟΗ ΜΕ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ - ΡΟΗ RAYLEIGH ...................................... 11.64 
11.8.1 Ροή σε αγωγό σταθερής διατοµής ....................................................................................................................................... 11.64 
11.8.2 Η γραµµή Rayleigh (διάθερµη άτριβη ροή σε αγωγό) ........................................................................................................ 11.69 
 

 

Εισαγωγικές	παρατηρήσεις	και	παραδοχές			
 
Όπως όλα τα υλικά µέσα έτσι και τα ρευστά παρουσιάζουν ελαστικότητα και κατ’ επέκταση 

συµπιεστότητα, η οποία οδηγεί σε µεταβολές όγκου και αντίστοιχα σε µεταβολές πυκνότητας. Το µέτρο 
ελαστικότητας Ef καθορίζει το βαθµό συµπιεστότητας των υλικών. Τα στερεά παρουσιάζουν πολύ µικρή 
συµπιεστότητα, το νερό, µε εκατό περίπου φορές µικρότερο Ef, έχει µεγαλύτερη συµπιεστότητα (αλλά 
αµελητέας επίδρασης για τις συνήθεις εφαρµογές ροής νερού), ενώ τα αέρια από τη φύση τους έχουν τον 
υψηλότερο βαθµό συµπιεστότητας. 

Έτσι ο όρος συµπιεστή ροή έχει κυρίως εφαρµογή στα αέρια, αφού στην επιφάνεια σώµατος 
(σηµείο ανακοπής) σε ταχύτητα περίπου 50 m/s η αύξηση της πίεσης (και αντίστοιχα της πυκνότητας) είναι 
ήδη 1%. Αυτή η µεταβολή θεωρείται συµβατικά το όριο, άνω του οποίου η ροή αερίων θεωρείται 
συµπιεστή. Τούτο σηµαίνει, ότι οι σχέσεις για ασυµπίεστη ροή δεν δίνουν πλέον ακριβή αποτελέσµατα, αν 
εφαρµοστούν σε συµπιεστή ροή, δηλ. σε ροές µε ταχύτητες µεγαλύτερες των 50 m/s, οι οποίες για αέρα 
(υπό κανονικές συνθήκες) αντιστοιχούν σε αριθµό Mach M ≈ 0,15. Είναι ο αδιάστατος αυτός 
χαρακτηριστικός αριθµός, δηλ. ο λόγος της τοπικής ταχύτητας ροής προς την ταχύτητα του ήχου στο ίδιο 
σηµείο, ο οποίος χρησιµοποιείται ως µέτρο όχι µόνο για τη συµπιεστότητα των αερίων αλλά επίσης για την 
οριοθέτηση των ροϊκών περιοχών της συµπιεστής ροής. 

Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον να θεωρηθούν ροϊκά πεδία γύρω από αεροχήµατα (αεροπλάνα, 
πύραυλοι, διαστηµοπλάνα, διαστηµοχήµατα κ.α.), τα οποία στη σύγχρονη αεροναυτική κινούνται σε όλα τα 
ύψη της ατµόσφαιρας της γης (αλλά και πλανητών) και σ’ όλο το διάστηµα. Το φάσµα των αριθµών Mach 
πτήσης είναι ευρύ και φθάνει µέχρι και Μ = 30, ενώ παράλληλα στην επιφάνεια των αεροχηµάτων αυξάνει 
η θερµοκρασία και η πίεση µε φαινόµενα αφετεροίωσης (διάσπασης της δοµής των µορίων) και ιοντισµού 
(των ατόµων) και συνακόλουθη πολυπλοκότητα των εξισώσεων ροής και δυσκολία επίλυσης. Κατά 
συνέπεια οι ιδιοµορφίες της συµπιεστής ροής σε διάφορες περιοχές πτήσης καθορίζουν το µαθηµατικό 
χαρακτήρα και την πολυπλοκότητα της υπολογιστικής προσοµοίωσης. Γι’ αυτό έχει συµβατικά καθιερωθεί, 
όπως αναλύθηκε ήδη, η ακόλουθη οριοθέτηση βάσει τιµών του αριθµού Mach της απέραντης ροής (δηλ. 
της πτήσης του αεροχήµατος), οι οποίες έχουν συµβατική σηµασία και δεν αποτελούν αυστηρά όρια 
φυσικοµαθηµατικού χαρακτήρα: 

• υποηχητική ροή 15,0M <∞  ασυµπίεστη 

• υποηχητική ροή 8,0M15,0 << ∞  συµπιεστή 

• διηχητική ροή 2,1M8,0 << ∞  συµπιεστή (11.1) 

• υπερηχητική ροή 5,3M2,1 << ∞  συµπιεστή 

• υπερυπερηχητική ροή ∞<M5,3  συµπιεστή 

Από τις παραπάνω περιοχές η πρώτη, της υποηχητικής ροής, διατρέχει το µεγαλύτερο µέρος του 
βιβλίου. Το παρόν Κεφάλαιο πραγµατεύεται την συµπιεστή ροή για 0,15 < Μ∞ < 3,5, ενώ η 
υπερυπερηχητική εξετάζεται κυρίως στο Κεφάλαιο 17 και εν µέρει στα 18 και 19. Η χρησιµοποίηση του 
αριθµού Mach παραπέµπει αµέσως σε αεροπλάνα και άλλα ιπτάµενα αντικείµενα σε υψηλές ταχύτητες. 
Όµως η συµπιεστή ροή παρουσιάζεται και σε πολλές άλλες ʺπροσγειωµένεςʺ εφαρµογές. Είναι, ενδεικτικά, 
η ροή σε αγωγούς µεταφοράς αερίων και ατµών, όπου οι µεταβολές πυκνότητας οφείλονται λιγότερο στις 
µεταβολές ταχύτητας και πολύ περισσότερο στην πτώση πίεσης, η ροή υψηλών ταχυτήτων αέρα σε 



περιοχές εκρήξεων και ασφαλώς η ροή αέρα, καυσαερίων και ατµών σε πτερυγώσεις αεριοστροβίλων, 
ατµοστροβίλων και σε χώρους κινητήρων εσωτερικής καύσεως κ.ά. µηχανές. 

Η ευρύτητα εφαρµογών της συµπιεστής ροής και η εκπαιδευτική σκοπιµότητα επιβάλλει τη 
διερεύνησή της στο παρόν ειδικό κεφάλαιο, το οποίο έχει ως αφετηρία τον ορισµό και το ρόλο της 
ταχύτητας του ήχου και αριθµού Mach αµέσως στις δύο πρώτες παραγράφους, που ακολουθούν. 

 

 
 
 


