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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Ολική θερµοδυναµική ενέργεια⇒ tte = h +
2

V 2
r

+ g.z

Ενθαλπία h = u + Ρυ

∆υναµική ενέργεια αµελητέα

tte = h

Υψηλές Ταχύτητες Μ>0.3

Χαµηλές ταχύτητες Μ<0.3 ⇒ Κινητική ενέργεια αµελητέα

ho = h +
2

V 2
r tte = hο

hο ονοµάζεται ενθαλπία ανακοπής ή ολική ενθαλπία (stagnation enthalpy)
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Η αρχή διατήρησης την ενέργειας, γράφεται:

Μόνιµη (σταθεροποιηµένη) ροή
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= 0 γιατί η διεργασία είναι αδιαβατική,

= 0 γιατί δεν υπάρχει µονάδα παραγωγής ή απορρόφησης έργου,

δεν υπάρχει υψοµετρική διαφορά µεταξύ αρχής και τέλους του ακροφυσίου

το ρευστό εξαναγκαζόταν να σταµατήσει τελείως, τότε η ταχύτητα στην θέση 2 θα ήταν
ίση µε µηδέν (
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

h = cp
.T

ho= h +
2

V 2
r ⇒ cp

.Tο = cp
.T+

2

V 2
r

⇒ Tο = T+
p

2

c2

V
r

Po = P +
2

V
ρ

2
r

⋅

πρώτος θερµοδυναµικός νόµος

(qin - qout) + (win - wout) = cp
.(Tοin – Tοout) + g.(zin –zout) 
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Ασυµπίεστη (incompressible flow)
Μ < 0.3

Συµπιεστή (compressible flow)

Μ > 0.3

Ταχύτητα του ήχου a

ρ
γ

=
P

a Τγ= R

Μ = 
a

V
r
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Αριθµός Mach, M
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Κανόνες Von Karman που ισχύουν για υπερηχητική ροή:

Μεταβολές πίεσης που δηµιουργούνται από ένα σώµα που κινείται µε υπερηχητική ταχύτητα

δεν φθάνουν σε σηµεία που βρίσκονται µπροστά από το σώµα. 

Στην περίπτωση υπερηχητικής ροής ρευστού, µία ακίνητη πηγή προκαλεί µεταβολές σε, ή

επηρεάζεται µόνο, από σηµεία που βρίσκονται µέσα στον κώνο Mach που έχει κορυφή το

σηµείο που βρίσκεται η πηγή. 
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Κώνος του Μach

Γραµµές Μach.
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Μονοδιάστατη Ισεντροπική Ροή

αρχή διατήρησης της µάζας
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αρχή διατήρησης της ενέργειας για σταθεροποιηµένη ροή, w = 0, q = 0 και pe = 0
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(διαφορική µορφή της εξίσωσης Bernoulli)
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Σχέσεις µεταξύ Στατικών και Ολικών Μεγεθών Συναρτήσει του Αριθµού Mach:
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Κρίσιµες ιδιότητες (στο λαιµό):

=
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Συγκλίνων Αγωγός
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Συγκλίνων-Αποκλίνων Αγωγός

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ



11

Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Κρουστικά Κύµατα

Ισχυρά και τα «ασθενή» κάθετα κρουστικά: Η διαφορά τους έγκειται στο κατά πόσον
αντιστρεπτή ή όχι είναι η ροή µέσω του καθέτου κρουστικού κύµατος

Κανονικά (ή ορθά) κρουστικά κύµατα: Τα κρουστικά κύµατα που δηµιουργούνται σε
επίπεδα κάθετα στην κατεύθυνση της ροής και ονοµάζονται. 
Η διεργασία της ροής διαµέσου ενός ισχυρού (Μ≥1.25) κρουστικού κύµατος είναι κατά πολύ
µη-αντιστρεπτή µε συνέπεια να µη µπορεί να θεωρηθεί ισεντροπική αλλά µπορεί να
θεωρηθεί αδιαβατική. 

Λοξό κρουστικό κύµα: µια ασυνέχεια που σχηµατίζει γωνία µε τη διεύθυνση της ροής πριν
από την ασυνέχεια. 
Η διαφορά ανάµεσα στο κάθετο και στο λοξό κρουστικό κύµα, είναι ότι στην περίπτωση του
κάθετου κρουστικού κύµατος υπάρχει συνέχεια της πίεσης και της ταχύτητας και ασυνέχεια

στην κλίση της πίεσης και της ταχύτητας. Αντίθετα, στο λοξό κρουστικό κύµα υπάρχει
ασυνέχεια της πίεσης και της ταχύτητας (υπάρχει δηλαδή όχι µόνο µεταβολή του µεγέθους
αλλά και της διεύθυνσης της ταχύτητας).
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Κρουστικά Κύµατα
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Αύξηση (ανάκτηση) της πίεσης (Pο1-Pα), ram pressure rise

Ο βαθµός απόδοσης της εισαγωγής : 

ισεντροπικός συντελεστής απόδοσης (isentropic efficiency, ηisIN), που ορίζεται µε τη βοήθεια

της αύξησης της θερµοκρασίας.

συντελεστής ανάκτησης της πίεσης (ram efficiency, ηr), που ορίζεται µε τη βοήθεια της

αύξησης της πίεσης.
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Θερµοδυναµικός Υπολογισµός Εισαγωγής Αεροπορικών Αεριοστρόβιλων
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων
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Παράγοντας ανάκτησης πίεσης (pressure recovery factor) της εισαγωγής
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων

Θερµοδυναµικός Υπολογισµός Προωθητικού Ακροφύσιου Αεροπορικών Αεριοστρόβιλων

Ο βαθµός απόδοσης του συγκλίνοντος ακροφύσιου : 
ισεντροπικός συντελεστής απόδοσης (isentropic efficiency, ηj), που ορίζεται µε
την βοήθεια της αύξησης της θερµοκρασίας, (σχέση (10-38)).
συντελεστής ειδικής ώσης (specific thrust coefficient, KF), 
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Θερµοδυναµική Υψηλών Ταχυτήτων
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