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This paper presents a method to study the parameters of flight in the 
atmosphere, the bodies’ neaerodinamics at supersonic speeds in the presence 
of detached shock wave. 
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 1. Introducere 

 
În cazul corpurilor neaerodinamice (neascuţite la vârf) în 

atmosferă, cum sunt capsulele spaţiale, meteoriţii, unele bombe de 
aviaţie, care evoluează la  mişcări supersonice, undele de şoc se 
produc sub formă detaşată, denumite şi unde de şoc frontale [2] 
(figura 1). 

De forma bordului de atac depinde intensitatea şi caracterul 
undei de şoc şi rezistenţa la înaintare. 
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                                       Fig. 1 Forma undei de şoc frontale 

 
2. Evoluţia parametrilor gazodinamici în prezenţa  
    undei de şoc 
 
Aplicând principiul al doilea al Termodinamicii, potrivit   căruia 

entropia fluidului într-o evoluţie rămâne constantă sau creşte la 
trecerea prin unda de şoc, se poate scrie relaţia [3]: 
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unde, 
v p

c c  - călduri specifice 

1 2
p ,p - presiunile fluidului înainte şi după unda de şoc, 

1 2
T ,T - temperaturile fluidului înainte şi după unda de şoc, 

 - indice adiabatic, 

1 2
,  - densităţile fluidului înainte şi după unda de şoc. 

 În funcţie de entropiile specifice în condiţiile de stagnare din 
amonte şi aval de unda de şoc există relaţia: 

 
02 01 2 1

S S S S                        (2) 

 Ţinând cont că evoluţiile sunt izentropice, atât înaintea cât şi 

după unda de şoc şi că entalpia specifică se conservă (
01 02
i i sau 

01 02
T T ), expresia (1) devine [1], [3]: 
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iar,      
1

M sin 1                                                   (5) 

conform analizei mişcării fluidului prin unda de şoc oblică (figura 2), în 

care   este unghiul format de unda de şoc cu direcţia iniţială a vitezei 

1v a fluidului, iar   este deviaţia peretelui. 

 
Fig. 2 Schema de calcul 
pentru unda de şoc oblică 

 
În cazul de faţă 

legătura dintre 

poziţionarea  a undei de 

şoc oblice şi deviaţii 
ale fluidului este de 
forma [3]: 
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Din relaţiile (1) şi (6) rezultă că  
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deci, prin unda de şoc normală sau oblică entropia creşte, energia 
mecanică se transformă în căldură, fenomenul este ireversibil şi drept 
consecinţă se produce o pierdere de sarcină. 

 Rezistenţa de undă este 
rezultatul creşterii entropiei după unda 
de şoc şi se poate evidenţia prin 
perturbarea curentului în jurul 
obstacolului [3] (figura 3).                     
 
Fig. 3 Tub de curent care străbate  
unda de şoc 
  

 Dacă se consideră un tub de 
curent care străbate unda de şoc, 
atunci  se poate pune în evidenţă 
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pierderea de energie cinetică a particulelor de fluid, datorită formei 
neascuţite a corpului, fenomen care poartă denumirea de rezistenţă de 
undă [1], [3]. 
 Din ecuaţia de conservare a energiei: 
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scrisă pentru condiţiile din amonte şi aval de undă, rezultă: 
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 Din cauza prezenţei corpului există un punct ( 2A ) în aval de 

undă în care 
2 1

p p . Înlocuind în relaţia (9) şi ţinând seama şi de 

relaţia pentru temperaturile fluidului [3]: 
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se deduce  
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sau  
1 2

v v , deşi presiunea a revenit la valoarea iniţială. 

 Particula de fluid şi-a pierdut din energia sa cinetică, datorită 
prezenţei corpului, care va introduce energia necesară învingerii 
rezistenţei de undă. 
 Se poate stabili şi o relaţie între pierderea energiei cinetice, 
creşterea entropiei şi căldura de disipaţie, ţinând cont de relaţiile 
(3)...(11): 
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 Pierderea de energie cinetică este proporţională cu 

temperatura din amonte de unda de şoc 
1

T  şi cu variaţia entropiei (

2 1
S S ). 

 În figura 4 se arată că pierderea de energie cinetică se 
regăseşte sub forma căldurii absorbită între secţiunile 1-1 şi 2-2 ale 
tubului de curent considerat [1], [2]: 

                           
                             Fig. 4 Căldura absorbită în tubul de curent 
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fenomenul fiind echivalent cu o evoluţie izobară. 
 

3. Concluzii 
 
 ■ Studiul evoluţiei parametrilor gazodinamici în prezenţa undei 
de şoc detaşate, care însoţeşte zborul corpurilor neascuţite în 
atmosferă, oferă informaţii fundamentale în proiectarea sistemelor de 
propulsie, precum şi în procesul de optimizare a formei corpurilor la 
viteze hipersonice. 
 ■ În cazul corpurilor rotunjite la vârf (figura 5) se utilizează 

coeficientul de presiune 
p

C , care este de forma [2], [3]: 

 
 

Fig. 5  Corp rotunjit la vârf şi forma 
undei de şoc detaşate 
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                                  (14) 

în care:  - este coeficientul adiabatic, 
pi

C - este coeficientul de 

presiune în ipoteza mişcării incompresibile, 1
0

2

K





 

 Acest coeficient permite calculul rezistenţei la înaintare a 
corpurilor, care este mai mare în cazul corpurilor rotunjite la vârf. 
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