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Список 20 Косые ударные волны и волны расширения. Формулы

Косые ударные волны и волны расширения. 

Волны расширения 

1) Давление за расширительным вентилятором 

fx

ex

2) Задний угол Маха расширения вентилятора 

fx

ex

3) Коэффициент давления на расширительном вентиляторе 

fx

ex

4) Передний угол Маха расширения вентилятора 

fx

ex

P2 = P1 ⋅ (
1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2

e1

1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2
e2

)

γe
γe−1

13.61063Pa = 40Pa ⋅ (
1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (5)2

1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (6)
2

)

1.41
1.41−1

μ2 = ar sin( 1

Me2
)

9.594068° = ar sin( 1

6
)

Pe,r = (
1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2

e1

1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2
e2

)

γe
γe−1

0.340266 = ( 1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (5)
2

1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (6)2
)

1.41
1.41−1

μ1 = ar sin( 1

Me1
)

11.53696° = ar sin( 1

5
)
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5) Соотношение температур на расширительном вентиляторе 

fx

ex

6) Температура за расширительным вентилятором 

fx

ex

7) Угол отклонения потока из-за волны расширения 

fx

ex

8) Угол отклонения потока с использованием функции Прандтля-Мейера 

fx

ex

9) Функция Прандтля-Мейера 

fx

ex

Te,r =
1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2

e1

1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2
e2

0.730907 =
1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (5)2

1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (6)
2

T2 = T1 ⋅ (
1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2

e1

1 + 0.5 ⋅ (γe − 1) ⋅ M2
e2

)

288.065K = 394.12K ⋅ ( 1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (5)2

1 + 0.5 ⋅ (1.41 − 1) ⋅ (6)2
)

θe = √ γe + 1

γe − 1
⋅ a tan √ (γe − 1) ⋅ (M2

e2 − 1)

γe + 1
− a tan(√M2

e2 − 1) − √ γe + 1

γe − 1
⋅ a

⎛⎜⎝ ⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠ ⎞⎟⎠ ⎛⎜⎝7.866893° = √ 1.41 + 1

1.41 − 1
⋅ a tan

(1.41 − 1) ⋅ ((6)
2

− 1)

1.41 + 1
− a tan(√(6)2 − 1) − √ 1.41 + 1

1.41 − 1
⋅ a t

⎛⎜⎝ ⎛⎜⎝⎷ ⎞⎟⎠ ⎞⎟⎠ ⎛⎜⎝θe = vM2 − vM1

6° = 83° − 77°

νM = √ γe + 1

γe − 1
⋅ a tan √ (γe − 1) ⋅ (M2 − 1)

γe + 1
− a tan(√M2 − 1)

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠94.20208° = √ 1.41 + 1

1.41 − 1
⋅ a tan

(1.41 − 1) ⋅ ((8)2 − 1)

1.41 + 1
− a tan(√(8)

2
− 1)

⎛⎜⎝⎷ ⎞⎟⎠
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10) Функция Прандтля-Мейера при числе Маха восходящего потока 

fx

ex

Косой удар 

11) Давление за косым скачком скачка давления для заданного давления вверх по потоку и нормального
числа Маха вверх по потоку 

fx

ex

12) Коэффициент давления на косой ударной волне 

fx

ex

13) Отношение плотности по наклонному скачку уплотнения 

fx

ex

vM1 = √ γe + 1

γe − 1
⋅ a tan √ (γe − 1) ⋅ (M2

e1 − 1)

γe + 1
− a tan(√M2

e1 − 1)
⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠75.90175° = √ 1.41 + 1

1.41 − 1
⋅ a tan

(1.41 − 1) ⋅ ((5)2 − 1)

1.41 + 1
− a tan(√(5)

2
− 1)

⎛⎜⎝⎷ ⎞⎟⎠Pb = Pa ⋅ (1 + ( 2 ⋅ γo

γo + 1
) ⋅ (M2

n1 − 1))

166.2829Pa = 58.5Pa ⋅ (1 + ( 2 ⋅ 1.4

1.4 + 1
) ⋅ ((1.606)2 − 1))

Pr = 1 + ( 2 ⋅ γo

γo + 1
) ⋅ (M2

n1 − 1)

2.842442 = 1 + ( 2 ⋅ 1.4

1.4 + 1
) ⋅ ((1.606)2 − 1)

ρr = (γo + 1) ⋅
M2

n1

2 + (γo − 1) ⋅ M2
n1

2.041817 = (1.4 + 1) ⋅
(1.606)2

2 + (1.4 − 1) ⋅ (1.606)2
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14) Плотность за косым скачком скачка давления для заданной плотности восходящего потока и
нормального числа Маха восходящего потока 

fx

ex

15) Составляющая вертикального махового скачка вверх по потоку к косому скачку 

fx

ex

16) Составляющая нисходящего махового скачка, нормального к косому скачку 

fx

ex

17) Составляющая числа Маха нисходящего потока, нормального к косому удару для заданного
нормального числа Маха восходящего потока 

fx

ex

18) Температура за косым скачком скачка давления для заданной температуры восходящего потока и
нормального числа Маха восходящего потока 

fx

ex

ρ2 = ρ1 ⋅ ((γo + 1) ⋅
M2

n1

2 + (γo − 1) ⋅ M2
n1

)

2.501226kg/m³ = 1.225kg/m³ ⋅ ((1.4 + 1) ⋅
(1.606)

2

2 + (1.4 − 1) ⋅ (1.606)2
)

Mn1 = M1 ⋅ sin(β)

1.605635 = 2 ⋅ sin(53.4°)

Mn2 = M2 ⋅ sin(β − θ)

0.666082 = 1.21 ⋅ sin(53.4° − 20°)

Mn2 = √ 1 + 0.5 ⋅ (γo − 1) ⋅ M2
n1

γo ⋅ M2
n1 − 0.5 ⋅ (γo − 1)

0.66664 =
1 + 0.5 ⋅ (1.4 − 1) ⋅ (1.606)

2

1.4 ⋅ (1.606)2 − 0.5 ⋅ (1.4 − 1)

⎷Ts2 = Ts1 ⋅
1 + ( 2⋅γo

γo+1 ) ⋅ (M2
n1 − 1)

(γo + 1) ⋅
M2

n1

2+(γo−1)⋅M2
n1

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠400.9287K = 288K ⋅
1 + ( 2⋅1.4

1.4+1 ) ⋅ ((1.606)2 − 1)

(1.4 + 1) ⋅
(1.606)2

2+(1.4−1)⋅(1.606)2

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠
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19) Температурный коэффициент на косом скачке скачка напряжения 

fx

ex

20) Угол отклонения потока из-за косого скачка 

fx

ex

Tr =
1 + ( 2⋅γo

γo+1
) ⋅ (M2

n1 − 1)

(γo + 1) ⋅
M2

n1

2+(γo−1)⋅M2
n1

1.392114 =
1 + ( 2⋅1.4

1.4+1 ) ⋅ ((1.606)
2

− 1)

(1.4 + 1) ⋅
(1.606)2

2+(1.4−1)⋅(1.606)2

θ = a tan
2 ⋅ cot(β) ⋅ ((M1 ⋅ sin(β))

2
− 1)

M2
1 ⋅ (γo + cos(2 ⋅ β)) + 2

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠19.98876° = a tan
2 ⋅ cot(53.4°) ⋅ ((2 ⋅ sin(53.4°))2 − 1)

(2)
2

⋅ (1.4 + cos(2 ⋅ 53.4°)) + 2

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠
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Используемые переменные

M Число Маха

M1 Число Маха перед косым толчком

M2 Число Маха за косым скачком уплотнения

Me1 Число Маха перед расширительным вентилятором

Me2 Число Маха за расширительным вентилятором

Mn1 От нормального до косого скачка скорости вверх по потоку

Mn2 От нормального до косого скачка скорости вниз по потоку

P1 Давление перед расширительным вентилятором (паскаль)

P2 Давление за расширительным вентилятором (паскаль)

Pa Статическое давление перед косым ударом (паскаль)

Pb Статическое давление за косым ударом (паскаль)

Pe,r Соотношение давлений на расширительном вентиляторе

Pr Соотношение давлений поперек косого скачка уплотнения

T1 Температура перед расширительным вентилятором (Кельвин)

T2 Температура за расширительным вентилятором (Кельвин)

Te,r Соотношение температур на расширительном вентиляторе

Tr Соотношение температур по косой ударной волне

Ts1 Температура перед косым толчком (Кельвин)

Ts2 Температура за косой ударной волной (Кельвин)

vM1 Функция Прандтля-Мейера на входном махе нет. (степень)

vM2 Функция Прандтля-Мейера на нисходящем махе нет. (степень)

β Косой угол удара (степень)

γe Волна расширения удельной теплоемкости

γo Удельное теплоотношение косой ударной волны

θ Угол отклонения потока Косой удар (степень)

θe Угол отклонения потока (степень)

μ1 Передний угол Маха (степень)

μ2 Задний угол Маха (степень)

νM Функция Прандтля-Мейера (степень)

ρ1 Плотность перед косым скачком (Килограмм на кубический метр)

ρ2 Плотность за косой ударной волной (Килограмм на кубический метр)

ρr Коэффициент плотности по косому уплотнению
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Константы, функции, используемые измерения

Функция: arsin, arsin(Number)
De boogsinusfunctie is een trigonometrische functie die de verhouding van twee zijden van een rechthoekige
driehoek neemt en de hoek weergeeft tegenover de zijde met de gegeven verhouding.

Функция: atan, atan(Number)
Inverse tan wordt gebruikt om de hoek te berekenen door de raaklijnverhouding van de hoek toe te passen, namelijk
de tegenoverliggende zijde gedeeld door de aangrenzende zijde van de rechthoekige driehoek.

Функция: cos, cos(Angle)
De cosinus van een hoek is de verhouding van de zijde grenzend aan de hoek tot de hypotenusa van de driehoek.

Функция: cot, cot(Angle)
Cotangens is een trigonometrische functie die wordt gedefinieerd als de verhouding van de aangrenzende zijde tot
de tegenoverliggende zijde in een rechthoekige driehoek.

Функция: sin, sin(Angle)
Sinus is een trigonometrische functie die de verhouding beschrijft tussen de lengte van de tegenoverliggende zijde
van een rechthoekige driehoek en de lengte van de hypotenusa.

Функция: sqrt, sqrt(Number)
Een vierkantswortelfunctie is een functie die een niet-negatief getal als invoer neemt en de vierkantswortel van het
gegeven invoergetal retourneert.

Функция: tan, tan(Angle)
De tangens van een hoek is de trigonometrische verhouding van de lengte van de zijde tegenover een hoek tot de
lengte van de zijde grenzend aan een hoek in een rechthoekige driehoek.

Измерение: Температура in Кельвин (K)
Температура Преобразование единиц измерения 

Измерение: Давление in паскаль (Pa)
Давление Преобразование единиц измерения 

Измерение: Угол in степень (°)
Угол Преобразование единиц измерения 

Измерение: Плотность in Килограмм на кубический метр (kg/m³)
Плотность Преобразование единиц измерения 
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