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Список 35 Обычная ударная волна Формулы

Обычная ударная волна 

Ударные волны вниз по течению 

1) Давление застоя за нормальным ударом по формуле трубки Рэлея-Пито 

fx

ex

2) Плотность за нормальным ударом с учетом плотности вверх по течению и числа Маха 

fx

ex

3) Плотность после нормального удара с использованием уравнения импульса нормального
удара 

fx

ex

p02 = P1 ⋅ (
1 − γ + 2 ⋅ γ ⋅ M2

1

γ + 1
) ⋅ (

(γ + 1)
2

⋅ M2
1

4 ⋅ γ ⋅ M2
1 − 2 ⋅ (γ − 1)

)

γ
γ−1

220.6775Pa = 65.374Pa ⋅ ( 1 − 1.4 + 2 ⋅ 1.4 ⋅ (1.49)
2

1.4 + 1
) ⋅ ( (1.4 + 1)

2
⋅ (1.49)

2

4 ⋅ 1.4 ⋅ (1.49)2 − 2 ⋅ (1.4 − 1)
)

1.4
1.4−1

ρ2 = ρ1 ⋅ (
(γ + 1) ⋅ M2

2 + (γ − 1) ⋅ M2
)

5.671296kg/m³ = 5.4kg/m³ ⋅ ( (1.4 + 1) ⋅ (1.03)
2

2 + (1.4 − 1) ⋅ (1.03)2
)

ρ2 =
P1 + ρ1 ⋅ V2

1 − P2

V2
2

5.500008kg/m³ =
65.374Pa + 5.4kg/m³ ⋅ (80.134m/s)2 − 110Pa

(79.351m/s)
2
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4) Плотность после ударной волны с использованием уравнения непрерывности 

fx

ex

5) Скорость за нормальным ударом по уравнению импульса нормального удара 

fx

ex

6) Скорость нормального удара из уравнения энергии нормального удара 

fx

ex

7) Скорость после нормального удара 

fx

ex

ρ2 =
ρ1 ⋅ V1

V2

5.453285kg/m³ =
5.4kg/m³ ⋅ 80.134m/s

79.351m/s

V2 = √ P1 − P2 + ρ1 ⋅ V2
1

ρ2

79.35106m/s = √ 65.374Pa − 110Pa + 5.4kg/m³ ⋅ (80.134m/s)
2

5.5kg/m³

V2 = 2 ⋅ (h1 +
V2

1

2
− h2)

⎷79.35525m/s = 2 ⋅ (200.203J/kg +
(80.134m/s)

2

2
− 262.304J/kg)

⎷V2 =
V1

γ+1

(γ−1)+ 2

M2

76.30065m/s =
80.134m/s

1.4+1
(1.4−1)+ 2

(1.03)2
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8) Скорость потока после ударной волны с использованием уравнения непрерывности 

fx

ex

9) Статическая температура после нормального удара для данной температуры восходящего
потока и числа Маха 

fx

ex

10) Статическая энтальпия после нормального удара для данной энтальпии восходящего
потока и числа Маха 

fx

ex

11) Статическое давление за нормальным ударом для заданного давления вверх по потоку и
числа Маха 

fx

ex

V2 =
ρ1 ⋅ V1

ρ2

78.67702m/s =
5.4kg/m³ ⋅ 80.134m/s

5.5kg/m³

T2 = T1 ⋅
1 + ( 2⋅γ

γ+1
) ⋅ (M2

1 − 1)

(γ + 1) ⋅
M2

1

2+(γ−1)⋅M2
1

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠391.6411K = 298.15K ⋅
1 + ( 2⋅1.4

1.4+1 ) ⋅ ((1.49)2 − 1)

(1.4 + 1) ⋅
(1.49)2

2+(1.4−1)⋅(1.49)2

⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠h2 = h1 ⋅
1 + ( 2⋅γ

γ+1
) ⋅ (M2

1 − 1)

(γ + 1) ⋅
M2

1

2+(γ−1)⋅M2
1

262.9808J/kg = 200.203J/kg ⋅
1 + ( 2⋅1.4

1.4+1 ) ⋅ ((1.49)
2

− 1)

(1.4 + 1) ⋅
(1.49)2

2+(1.4−1)⋅(1.49)2

P2 = P1 ⋅ (1 + ( 2 ⋅ γ
γ + 1

) ⋅ (M2
1 − 1))

158.4306Pa = 65.374Pa ⋅ (1 + ( 2 ⋅ 1.4

1.4 + 1
) ⋅ ((1.49)

2
− 1))
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12) Статическое давление за нормальным ударом с использованием уравнения импульса
нормального удара 

fx

ex

13) Характерное число Маха за ударом 

fx

ex

14) Число Маха за шоком 

fx

ex

15) Энтальпия обычного шока из уравнения энергии обычного шока 

fx

ex

Нормальные шоковые отношения 

16) Критическая скорость звука из соотношения Прандтля 

fx

ex

P2 = P1 + ρ1 ⋅ V2
1 − ρ2 ⋅ V2

2

110.0504Pa = 65.374Pa + 5.4kg/m³ ⋅ (80.134m/s)
2

− 5.5kg/m³ ⋅ (79.351m/s)
2

M2cr =
1

M1cr

0.333333 =
1

3

M2 = (
2 + γ ⋅ M2

1 − M2
1

2 ⋅ γ ⋅ M2
1 − γ + 1

)

1
2

0.704659 = (
2 + 1.4 ⋅ (1.49)2 − (1.49)2

2 ⋅ 1.4 ⋅ (1.49)
2

− 1.4 + 1
)

1
2

h2 = h1 +
V2

1 − V2
2

2

262.6414J/kg = 200.203J/kg +
(80.134m/s)

2
− (79.351m/s)

2

2

acr = √V2 ⋅ V1

79.74154m/s = √79.351m/s ⋅ 80.134m/s
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17) Разница энтальпий с использованием уравнения Гюгонио 

fx

ex

18) Связь между числом Маха и характеристическим числом Маха 

fx

ex

19) Скорость вверх по течению с использованием соотношения Прандтля 

fx

ex

20) Скорость вниз по течению с использованием соотношения Прандтля 

fx

ex

21) Характеристическое число Маха 

fx

ex

ΔH = 0.5 ⋅ (P2 − P1) ⋅ (
ρ1 + ρ2

ρ2 ⋅ ρ1

)

8.188946J/kg = 0.5 ⋅ (110Pa − 65.374Pa) ⋅ ( 5.4kg/m³ + 5.5kg/m³

5.5kg/m³ ⋅ 5.4kg/m³
)

Mcr = ( γ + 1

γ − 1 + 2
M2

)
0.5

1.024812 =
1.4 + 1

1.4 − 1 + 2

(1.03)2

0.5
⎛

⎝

⎞

⎠

V1 =
a2

cr

V2

80.13292m/s =
(79.741m/s)2

79.351m/s

V2 =
a2

cr

V1

79.34993m/s =
(79.741m/s)2

80.134m/s

Mcr =
uf

acr

0.150487 =
12m/s

79.741m/s
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22) Число Маха при ударе и статическом давлении 

fx

ex

Изменение свойств при ударных волнах 

23) Изменение энтропии при нормальном шоке 

fx

ex

24) Коэффициент статической энтальпии при нормальном ударе 

fx

ex

25) Отношение плотности по нормальному шоку 

fx

ex

M = (5 ⋅ ((
qc

pst

+ 1)
2
7

− 1))
0.5

1.054714 = (5 ⋅ (( 255Pa

250Pa
+ 1)

2
7

− 1))
0.5

ΔS = R ⋅ ln(
p01

p02

)

7.995182J/kg*K = 287J/(kg*K) ⋅ ln( 226.911Pa

220.677Pa
)

Hr =
1 + ( 2⋅γ

γ+1
) ⋅ (M2

1 − 1)

(γ + 1) ⋅
M2

1

2+(γ−1)⋅M2
1

1.313571 =
1 + ( 2⋅1.4

1.4+1 ) ⋅ ((1.49)
2

− 1)

(1.4 + 1) ⋅
(1.49)2

2+(1.4−1)⋅(1.49)2

ρr = (γ + 1) ⋅
M2

1

2 + (γ − 1) ⋅ M2
1

1.844933 = (1.4 + 1) ⋅
(1.49)

2

2 + (1.4 − 1) ⋅ (1.49)2
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26) Соотношение давления при нормальном ударе 

fx

ex

27) Соотношение температур при нормальном шоке 

fx

ex

28) Ударная сила 

fx

ex

Ударные волны вверх по течению 

29) Плотность перед нормальным скачком с использованием уравнения импульса
нормального скачка 

fx

ex

Pr = 1 +
2 ⋅ γ
γ + 1

⋅ (M2
1 − 1)

2.42345 = 1 +
2 ⋅ 1.4

1.4 + 1
⋅ ((1.49)2 − 1)

Tr =
1 + ( 2⋅γ

γ+1
) ⋅ (M2

1 − 1)

(γ + 1) ⋅
M2

1

2+((γ−1)⋅M2
1)

1.313571 =
1 + ( 2⋅1.4

1.4+1 ) ⋅ ((1.49)
2

− 1)

(1.4 + 1) ⋅
(1.49)2

2+((1.4−1)⋅(1.49)2)

Δpstr = ( 2 ⋅ γ
1 + γ

) ⋅ (M2
1 − 1)

1.42345 = ( 2 ⋅ 1.4

1 + 1.4
) ⋅ ((1.49)2 − 1)

ρ1 =
P2 + ρ2 ⋅ V2

2 − P1

V2
1

5.399992kg/m³ =
110Pa + 5.5kg/m³ ⋅ (79.351m/s)

2
− 65.374Pa

(80.134m/s)2
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30) Плотность перед ударной волной с использованием уравнения непрерывности 

fx

ex

31) Скорость перед нормальным скачком по уравнению импульса нормального скачка 

fx

ex

32) Скорость перед обычным ударом из уравнения энергии нормального удара 

fx

ex

33) Скорость потока перед ударной волной с использованием уравнения неразрывности 

fx

ex

34) Статическое давление перед нормальным ударом с использованием уравнения импульса
нормального удара 

fx

ex

ρ1 =
ρ2 ⋅ V2

V1

5.446259kg/m³ =
5.5kg/m³ ⋅ 79.351m/s

80.134m/s

V1 = √ P2 − P1 + ρ2 ⋅ V2
2

ρ1

80.13394m/s = √ 110Pa − 65.374Pa + 5.5kg/m³ ⋅ (79.351m/s)
2

5.4kg/m³

V1 = 2 ⋅ (h2 +
V2

2

2
− h1)

⎷80.12979m/s = 2 ⋅ (262.304J/kg +
(79.351m/s)

2

2
− 200.203J/kg)

⎷V1 =
ρ2 ⋅ V2

ρ1

80.82046m/s =
5.5kg/m³ ⋅ 79.351m/s

5.4kg/m³

P1 = P2 + ρ2 ⋅ V2
2 − ρ1 ⋅ V2

1

65.32364Pa = 110Pa + 5.5kg/m³ ⋅ (79.351m/s)2 − 5.4kg/m³ ⋅ (80.134m/s)2
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Открыть калькулятор 

35) Энтальпия перед нормальным ударом из уравнения энергии нормального удара 

fx

ex

h1 = h2 +
V2

2 − V2
1

2

199.8656J/kg = 262.304J/kg +
(79.351m/s)

2
− (80.134m/s)

2

2
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Используемые переменные

acr Критическая скорость звука (метр в секунду)

h1 Энтальпия впереди обычного шока (Джоуль на килограмм)

h2 Энтальпия обычного шока (Джоуль на килограмм)

Hr Коэффициент статической энтальпии при нормальном ударе

M Число Маха

M1 Число Маха опережает обычный шок

M2 Число Маха за нормальным ударом

Mcr Характеристическое число Маха

M1cr Характеристическое число Маха перед ударом

M2cr Характеристическое число Маха за ударной волной

p01 Давление стагнации перед обычным шоком (паскаль)

p02 Давление стагнации, стоящее за нормальным шоком (паскаль)

P1 Статическое давление перед обычным шоком (паскаль)

P2 Статическое давление Сзади Нормальный удар (паскаль)

Pr Соотношение давлений при нормальном ударе

pst Статическое давление (паскаль)

qc Ударное давление (паскаль)

R Удельная газовая постоянная (Джоуль на килограмм на K)

T1 Температура перед обычным шоком (Кельвин)

T2 Температура ниже нормального шока (Кельвин)

Tr Соотношение температур при нормальном шоке

uf Скорость жидкости (метр в секунду)

V1 Скорость перед ударной волной (метр в секунду)

V2 Скорость после ударной волны (метр в секунду)

γ Удельное тепловое соотношение

ΔH Изменение энтальпии (Джоуль на килограмм)

Δpstr Ударная сила

ΔS Изменение энтропии (Джоуль на килограмм K)

ρ1 Плотность перед обычным шоком (Килограмм на кубический метр)
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ρ2 Плотность за обычным шоком (Килограмм на кубический метр)

ρr Коэффициент плотности при нормальном шоке
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Константы, функции, используемые измерения

Функция: ln, ln(Number)
De natuurlijke logaritme, ook bekend als de logaritme met grondtal e, is de inverse functie van de
natuurlijke exponentiële functie.

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.

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

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

Измерение: Скорость in метр в секунду (m/s)
Скорость Преобразование единиц измерения 

Измерение: Теплота сгорания (по массе) in Джоуль на килограмм (J/kg)
Теплота сгорания (по массе) Преобразование единиц измерения 

Измерение: Удельная теплоемкость in Джоуль на килограмм на K (J/(kg*K))
Удельная теплоемкость Преобразование единиц измерения 

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

Измерение: Удельная энтропия in Джоуль на килограмм K (J/kg*K)
Удельная энтропия Преобразование единиц измерения 

Измерение: Удельная энергия in Джоуль на килограмм (J/kg)
Удельная энергия Преобразование единиц измерения 
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