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������ �����, � ��������  ��! "#$!%���� ��# ��# ��&  �� ��� �� �  � �'� 

 ����'����(�!� �)!�'  ���!�'$�. �! �#�� � ��������  #!�*�&���' $�' �"% �!�) ��'(� 

��+,�� �'�� ��# ��"'$�& ��'-��& Mach, �"'�,�����' � (�� � �.! �/' 0 �.! ���  #�"'� ��� 

����. ����$,�. -� +)!�' �'�  &!���� "���# )� � �.! "'�  ���!�'$0!  ��'(�).! ��� 

 #�"'� ��� ���� (c�mpressible flow). 
! +�!�' %��! �>0.3 � ��� "��"�' !� -�.��-�) 

 #�"'� �� (Horlock (1973), Dixon (1973)). 

 

 

4.1 � �
�
������ �����	
���� ��������� 	
� 

 

1��! � ��� �)!�' ' �!���"'$�, �! +�!�', ' (&�' �  (� �: 

p = C 
.
 �

+
            [4.1] 

%"�#:  C =  ��-��, 

�,!., ��'"%!,  � �'� ��2$� +����� � �/) . � ����� ��� ��  #!�$�'$�� ���� �)!�' : 

0
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[4.2] 

3��, �� �, � ��! "���",!.  (� �, �(�#�� : 
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[4.3] 

�, ���$���0!�!��� $��, �� ��$�� s : 
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[4.4] 

� �/) . �  #!�(�'�� +'� ��!�*', ���� ��� ��� *)!�' : 

. ��-muA� ���� �
          [4.5] 

�,  � *'����'$� �����, 

0
u

du

�

�d

�

�d
���

          

[4.6] 

�  #!���� �' ��# Mach : 

 

� �
u

du
1M

A

dA 2 ��           [4.7] 
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$�' �"% ��! $��� ���'$� �/) . � �.! ����'.! ���).! �(�#�� : 

RT�p �            [4.8] 

�  � *'����'$� ����� : 
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[4.9]

 

� ��'-�%� Mach ��� ���� (�) ��)4���' .� : 

�

u
M �            [4.10] 

%"�# : � = ��(&���� ��# �(�# RT+
�
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.' �!�

����
�
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�     [4.11] 

 

�� �, � �#�% ��! ��' �%, �(�#�� �'� "���$,�.  (� �'� : 
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�'  (� �'� �#���,  �!  #!,��� � ��# �%+�# PP0 , ��)!�!��'  ��  (��� 4.1. 
*0, 

�)!�'  ���!�'$% !� "������� �#�� ��' � "� %���� : 

0

0
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Tm

�
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           [4.17] 

����,!�' �� ��+' �� �'�� %��! � ��'-�%�  � = 1. 

1��!, ��'"%!, �(�#! ��' -�) �' 	0, �0, �%�� � ��4'$� "���(� m� , +'� �'� ��' ��!� 

*'����� � +)!���' ��+' �� %��!  � = 1   �� *'����� �#��. 
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�'� ,��� "�� �++' �,  ��! �$��� � �.! "���",!. �%+.!, �)!�' !� -�.�� �#�� �'� 

�!�) ��'(��  #!-�$��, %"�# � ��'-�%� � -� ���! ) �� �� �� ��!,*� ($���0!��� %��� �'� 

"��������#�  ��-����, �$�%� �"% �#��! "�# �/��,4�#��). �! ��'"%!, �' �!�) ��'(�� 

 #!-�$�� +'� �=1  (���$���)4�!��' �� � ���) $�, �(�#�� : 
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� "��,������ F �"�$���)��' " #!,��� � 0 ��" (impulse functi�n), �)!�' *�: 

2Au�A pF ��           [4.22] 

 

 

4.2  ���� �	
����� ���� 

 

	� $,-��� $��# �'$, $&���� (Normal Shock Waves) ����!)4�!��'  �� ��!�*', ���� 

���, %��! � ��� *�! "������)!�' !� �'*�"�'�-�) �"% �� "'� �'$, $&����, ��' �(�' 

*��'�#�+�-�) $,"�'� ��������  �'�  #!-�$�� (".(. ����+�  ��  ���'$� ")� � $�".). �#�% 

���)����'  �� +�+�!%� %�' �� "'� �'$, $&���� ����*)*�!��' �� ��! ��(&���� ��# �(�#. 1��!, 

��'"%!, � ��� �)!�' #"���(��'$� (�1>1), �' ���������  �'�  #!-�$�� ���� *� ��������!��' 

,�� �, �� �"����� ��  �� ��!�*', ���� ���, !� �(�#�� � #!�(�'��, *���*� �� $,-��� 

$��# �'$, $&����, �".� ��)!���'  ��  (��� 4.2. 	� $,-��� $��# �'$% $&�� �)!�' ",�� 

"��& ��"�% (�10
-5

cm), $�' $&�'� (���$���' �'$% ��# �)!�' � �������"� ��� ���� �"% 

#"���(��'$� ("�'! �� $&��)  � #"��(��'$� (���, �� $&��). 
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�� �, �, ��'"%!, ��  (��� 4.2, �' �/' 0 �'� ���� ��� *)!�#! �'�  (� �'� : 

 

2211 u�u� ���           [4.23] 
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$�' �# '$, (#"�-���!��� %�' �(�#�� �!� ����'�, '*�!'$% ���'�) : 
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p2p1p ccc ��            [4.27] 

 

	� "���",!.  & ���� �/' 0 �.! %��! �"'�#-�) ��� *)!�' �'� "���$,�.  (� �'� : 
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�"% ��  (��� 4.1 �' "���",!. �%+�' �"���&! !� �#��-�&! �"% �� +'!%��!�, %".� : 
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$�". 

 

 

4.3  � ���� �	
����� ���� 

 

	� "�,+'� $��# �'$, $&���� (oblique shock waves) �)!�' ��'!%��!� *' *', ����� 

����.  
���!)4�!��' %��! � (#"���(��'$�) ��� �!�+$,4���' $,"�# !� ���,/�' $���&-#! �, 

%".� ��)!���'  ��  (��� 4.3. 


*0,  �� ��)(.��  ���,4�'  /��!'$,  $���&-#! � $��, �'� +.!)� �. 	� ��&�� 

�!�+$,4���' !� �(�' ��(&���� "��,����� "��� �� ��)(.�� $�'  � #"���(��'$�� ��(&����� 

�#�% �"'�#+(,!���' �� . ��# $��# �'$�& $&�����, �� �"�)�  (����)4�' �'� +.!)�  1 .� "��� 

��! ��('$� $���&-#! � $�'  2 .� "��� �� !��. �# '$,  1 -  2 = �. 

�' �/' 0 �'� ���� +�,��!��': 

1.+'� ��! ��� $,-���  �� $��# �'$% $&�� %"�# ' (&�#! �' "���+�&��!��  (� �'� 

( #����' ��) �!,��+�' �� ��  (��� 4. 

 

2x21x1 C�C� ���          

 [4.34]
2

2x22
2

1x11 C�pC�p �����        

 [4.35] 

2

C
h
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C
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2

2
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1 ���          [4.36] 

$�'   

2. +'� ��! ��� "��,�����  �� $��# �'$% $&�� %"�# � ���� *'�����)��' : 

 

2y1y2y2x21y1x1 CCCC�CC� �������        [4.37] 

 

�'  # (��) �'�   1=f(�1, �) ��)!�!��'  ��  (��� 4.4. 

 


") �� �(�#�� (�/) . � Rankine-Hugoniot) : 
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        [4.40] 

� #"���+' �%�, ��'"%!, ���  1 $�' �.! �%+.!  (�2/�1), (p2/p1) �"���) !� +)!�' �� ��! 

��#�%(��!� �")�# � �.! �/' 0 �.! �#�0!. 

 

 

4.4  ��������� 	
� �� �������
� �	
����
 

 

��.��&�� �� ���  � �$���& '� ��# �"�)�# � *'����� � ��'0!���'  #!�(0� �"% ��! 

�) �*� �.� $�' ��! �/�*�(Cohen etal (1972), Horlock (1973), ��"�!)$�� (1990)). � ��� 

/�$'!, �"% �'�!,4�# � $��, �� � (��'$� $�'  ���'$� ")� � ) ��) $�' �$�,���'  � $,"�'� 

*�/���!� ��� �"�)�� �  ���'$� ")� � "�����!�'  ��-��� (�� . $,"�'�� ����)*��) �".� 

��)!���'  ��  (��� 4.5. 

� �������� ��# �%+�# (p/p01) �� �  �� �$���& '� �/���,��' �"% ��! ")� �  �� 

*�/���!� (pb). 

 

�� $,-�  ���)� ��# �$���# )�# ' (&�' �  (� � : 
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(%��! *�! �(�#�� �"0��'��  � ��'$� ")� �, *��.  � ' �!���"'$� �$�%!. �). 1��! � ��"'$%� 

��'-�%� Mach � +)!�' ) �� �� �� ��!,*� (�=1), �(�#�� 893.1
2

1+

p

p 1+

+

c

01 ��
�

�
�
	


 �
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�
 +'� +=1.4 

(*���*� +'� ����  � ���� ��'�'$� ")� �). 

 

� "���(� �,4�� �%�� *)!���' �"% ��  (� �: 
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*

01
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A
P397.0m ��      (+=1.4)         [4.42] 

%"�#: �
*
, � *'�����  ��! �"�)�  � = 1. 


"�'*� � ��,(' �� *'����� ����!)4���'  ��! �/�*� %��! ��'0!���' � Pb, � ��'-�%� � 

-� +)!�' ) �� �� �� ��!,*� �$�). 
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 �
��      (

893.1

1
�  +'� +=1.4),  "��$���)��' 

 ���++��' �%� ��� ����  �� �$���& '� (*��. +'� ��' ��!� �'�� �.! P01 $�' ��# 	01 �(�#�� 

��+' �� ��4'$� "���(�). 
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P
�� , ( �*P $�) '��� �%+�� "'� �.!), �'  #!-�$�� ���� �� �  �� 

�$���& '� *� �����,���!��' ���, ����!)4���' �$�%!. � �&"�# Prandtl-Meyer  ��! �/�*� 

��# �$���# )�# (*���*� �'� �"%���� ��). �  ��  ���'$� ")� �). 
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�(��� 4.1 �'  (� �'� ��� ��!�*', ����� ' �!���"'$�� 

 #�"'� ��� ���� 
 

�(��� 4.2 	� $,-��� $��# �'$% $&�� 
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�(��� 4.4 �  # (��' �%�  1=f(M1,�) 

 

�(��� 4.5 ���  �  #+$�)!�! $�'  #+$�)!�! - �"�$�)!�! �$���& '� 


