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Lista de 20
Importante Ondas oblíquas de choque e expansão Fórmulas

1) Ondas de Expansão Fórmulas 
1.1) Ângulo de deflexão do fluxo devido à onda de expansão Fórmula 

Fórmula

θe =
⎛
⎜

⎝

�
γe + 1

γe - 1
⋅ 𝑎tan
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Exemplo com Unidades

7.8669 ° =
⎛
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⎝
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1.2) Ângulo de Deflexão do Fluxo usando a Função Prandtl Meyer Fórmula 
Fórmula

θe = vM2 - vM1

Exemplo com Unidades

6 ° = 83 ° - 77 °

1.3) Ângulo Mach dianteiro do ventilador de expansão Fórmula 
Fórmula

μ1 = 𝑎𝑟sin�
1

Me1
�

Exemplo com Unidades

11.537 ° = 𝑎𝑟sin�
1
5
�

1.4) Ângulo Mach Traseiro do Ventilador de Expansão Fórmula 
Fórmula

μ2 = 𝑎𝑟sin�
1

Me2
�

Exemplo com Unidades

9.5941 ° = 𝑎𝑟sin�
1
6
�

1.5) Função de Prandtl Meyer Fórmula 
Fórmula

νM = �
γe + 1

γe - 1
⋅ 𝑎tan

⎛
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2
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Exemplo com Unidades

94.2021 ° = �
1.41 + 1
1.41 - 1

⋅ 𝑎tan
⎛
⎜

⎝

�
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1.41 + 1
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1.6) Função de Prandtl Meyer no número Mach upstream Fórmula 
Fórmula

vM1 = �
γe + 1

γe - 1
⋅ 𝑎tan
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Exemplo com Unidades

75.9018 ° = �
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1.7) Pressão atrás do Ventilador de Expansão Fórmula 
Fórmula

P2 = P1 ⋅ �
1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me1

2

1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me2
2�

γe
γe - 1

Exemplo com Unidades

13.6106Pa = 40Pa ⋅ �
1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 5

2

1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 6
2�

1.41
1.41 - 1

1.8) Relação de Pressão no Ventilador de Expansão Fórmula 
Fórmula

Pe,r = �
1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me1

2

1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me2
2�

γe
γe - 1

Exemplo

0.3403 = �
1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 5

2

1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 6
2�

1.41
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1.9) Relação de temperatura no ventilador de expansão Fórmula 
Fórmula

Te,r =
1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me1

2

1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me2
2

Exemplo

0.7309 =
1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 5

2

1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 62

1.10) Temperatura atrás do Ventilador de Expansão Fórmula 
Fórmula

T2 = T1 ⋅ �
1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me1

2

1 + 0.5 ⋅ � γe - 1 � ⋅ Me2
2�

Exemplo com Unidades

288.065K = 394.12K ⋅ �
1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 52

1 + 0.5 ⋅ � 1.41 - 1 � ⋅ 62
�

2) Choque Oblíquo Fórmulas 
2.1) Ângulo de deflexão do fluxo devido ao choque oblíquo Fórmula 

Fórmula

θ = 𝑎tan
⎛
⎜

⎝

2 ⋅ cot � β � ⋅ � �M1 ⋅ sin � β � �
2
- 1�

M1
2 ⋅ � γo + cos � 2 ⋅ β � � + 2

⎞
⎟

⎠

Exemplo com Unidades

19.9888 ° = 𝑎tan�
2 ⋅ cot � 53.4 ° � ⋅ � � 2 ⋅ sin � 53.4 ° � �

2
- 1 �

2
2
⋅ � 1.4 + cos � 2 ⋅ 53.4 ° � � + 2

�

2.2) Componente de Mach a jusante Choque normal a oblíquo Fórmula 
Fórmula

Mn2 = M2 ⋅ sin � β - θ �

Exemplo com Unidades

0.6661 = 1.21 ⋅ sin � 53.4 ° - 20 ° �

2.3) Componente de Mach Upstream Choque Normal a Oblíquo Fórmula 
Fórmula

Mn1 = M1 ⋅ sin � β �

Exemplo com Unidades

1.6056 = 2 ⋅ sin � 53.4 ° �

© formuladen.com Importante Ondas oblíquas de choque e expansão Fórmulas PDF... 2/5

https://www.formuladen.com/pt/formula-funcao-de-prandtl-meyer-no-numero-mach-upstream/Formula-9044
https://www.formuladen.com/pt/formula-funcao-de-prandtl-meyer-no-numero-mach-upstream/Formula-9044
https://www.formuladen.com/pt/formula-pressao-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8734
https://www.formuladen.com/pt/formula-pressao-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8734
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-pressao-no-ventilador-de-expansao/Formula-8731
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-pressao-no-ventilador-de-expansao/Formula-8731
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-temperatura-no-ventilador-de-expansao/Formula-8733
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-temperatura-no-ventilador-de-expansao/Formula-8733
https://www.formuladen.com/pt/formula-temperatura-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8736
https://www.formuladen.com/pt/formula-temperatura-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8736
https://www.formuladen.com/pt/formula-angulo-de-deflexao-do-fluxo-devido-ao-choque-obliquo/Formula-5143
https://www.formuladen.com/pt/formula-angulo-de-deflexao-do-fluxo-devido-ao-choque-obliquo/Formula-5143
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-a-jusante-choque-normal-a-obliquo/Formula-5137
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-a-jusante-choque-normal-a-obliquo/Formula-5137
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-upstream-choque-normal-a-obliquo/Formula-5120
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-upstream-choque-normal-a-obliquo/Formula-5120
https://www.formuladen.com/pt/formula-funcao-de-prandtl-meyer-no-numero-mach-upstream/Formula-9044
https://www.formuladen.com/pt/formula-funcao-de-prandtl-meyer-no-numero-mach-upstream/Formula-9044
https://www.formuladen.com/pt/formula-pressao-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8734
https://www.formuladen.com/pt/formula-pressao-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8734
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-pressao-no-ventilador-de-expansao/Formula-8731
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-pressao-no-ventilador-de-expansao/Formula-8731
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-temperatura-no-ventilador-de-expansao/Formula-8733
https://www.formuladen.com/pt/formula-relacao-de-temperatura-no-ventilador-de-expansao/Formula-8733
https://www.formuladen.com/pt/formula-temperatura-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8736
https://www.formuladen.com/pt/formula-temperatura-atras-do-ventilador-de-expansao/Formula-8736
https://www.formuladen.com/pt/choque-obliquo-formulas/FormulaList-11547
https://www.formuladen.com/pt/choque-obliquo-formulas/FormulaList-11547
https://www.formuladen.com/pt/formula-angulo-de-deflexao-do-fluxo-devido-ao-choque-obliquo/Formula-5143
https://www.formuladen.com/pt/formula-angulo-de-deflexao-do-fluxo-devido-ao-choque-obliquo/Formula-5143
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-a-jusante-choque-normal-a-obliquo/Formula-5137
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-a-jusante-choque-normal-a-obliquo/Formula-5137
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-upstream-choque-normal-a-obliquo/Formula-5120
https://www.formuladen.com/pt/formula-componente-de-mach-upstream-choque-normal-a-obliquo/Formula-5120
https://www.formuladen.com/pt/
https://www.formuladen.com/pt/
https://www.formuladen.com/pt/


Avaliar Fórmula 

Avaliar Fórmula 

Avaliar Fórmula 

Avaliar Fórmula 

Avaliar Fórmula 

Avaliar Fórmula 

Avaliar Fórmula 

2.4) Componente do número de Mach a jusante Choque normal a oblíquo para determinado número de Mach a montante
normal Fórmula 

Fórmula

Mn2 = �
1 + 0.5 ⋅ � γo - 1 � ⋅ Mn1

2

γo ⋅ Mn1
2 - 0.5 ⋅ � γo - 1 �

Exemplo

0.6666 = �
1 + 0.5 ⋅ � 1.4 - 1 � ⋅ 1.606

2

1.4 ⋅ 1.606
2
- 0.5 ⋅ � 1.4 - 1 �

2.5) Densidade por trás do choque oblíquo para determinada densidade a montante e número Mach normal a montante
Fórmula 

Fórmula

ρ2 = ρ1 ⋅ � � γo + 1� ⋅
Mn1

2

2 + � γo - 1 � ⋅ Mn1
2�

Exemplo com Unidades

2.5012kg/m³ = 1.225kg/m³ ⋅ � � 1.4 + 1 � ⋅
1.6062

2 + � 1.4 - 1 � ⋅ 1.6062
�

2.6) Pressão por trás do choque oblíquo para determinada pressão a montante e número Mach normal a montante Fórmula

Fórmula

Pb = Pa ⋅ �1 + �
2 ⋅ γo
γo + 1

� ⋅ �Mn1
2 - 1 � �

Exemplo com Unidades

166.2829Pa = 58.5Pa ⋅ �1 + �
2 ⋅ 1.4
1.4 + 1

� ⋅ � 1.606
2
- 1 � �

2.7) Relação de densidade através de choque oblíquo Fórmula 
Fórmula

ρr = � γo + 1� ⋅
Mn1

2

2 + � γo - 1 � ⋅ Mn1
2

Exemplo

2.0418 = � 1.4 + 1 � ⋅
1.6062

2 + � 1.4 - 1 � ⋅ 1.606
2

2.8) Relação de temperatura através do choque oblíquo Fórmula 
Fórmula

Tr =
1 + �

2 ⋅ γo
γo + 1 � ⋅ �Mn1

2
- 1 �

� γo + 1� ⋅
Mn1

2

2 + � γo - 1 � ⋅ Mn1
2

Exemplo

1.3921 =
1 + � 2 ⋅ 1.4

1.4 + 1 � ⋅ � 1.606
2
- 1 �

� 1.4 + 1 � ⋅
1.6062

2 + � 1.4 - 1 � ⋅ 1.6062

2.9) Taxa de pressão através de choque oblíquo Fórmula 
Fórmula

Pr = 1 + �
2 ⋅ γo
γo + 1

� ⋅ �Mn1
2
- 1 �

Exemplo

2.8424 = 1 + �
2 ⋅ 1.4
1.4 + 1

� ⋅ � 1.6062 - 1 �

2.10) Temperatura atrás do choque oblíquo para determinada temperatura a montante e número Mach normal a montante
Fórmula 

Fórmula

Ts2 = Ts1 ⋅
⎛
⎜
⎜

⎝

1 + �
2 ⋅ γo
γo + 1

� ⋅ �Mn1
2 - 1 �

� γo + 1� ⋅
Mn1

2

2 + � γo - 1 � ⋅ Mn1
2

⎞
⎟
⎟

⎠

Exemplo com Unidades

400.9287K = 288K ⋅
⎛
⎜

⎝

1 + � 2 ⋅ 1.4
1.4 + 1

� ⋅ � 1.6062 - 1 �

� 1.4 + 1 � ⋅ 1.6062

2 + � 1.4 - 1 � ⋅ 1.6062

⎞
⎟

⎠
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Variáveis usadas na lista de Ondas oblíquas de
choque e expansão Fórmulas acima

M Número Mach

M1 Número Mach à frente do choque oblíquo

M2 Número Mach por trás do choque oblíquo

Me1 Número Mach à frente do ventilador de expansão

Me2 Número Mach atrás do ventilador de expansão

Mn1 Mach Upstream Normal para Choque Oblíquo

Mn2 Mach a jusante normal a choque oblíquo

P1 Pressão à frente do ventilador de expansão (Pascal)

P2 Pressão por trás do ventilador de expansão (Pascal)

Pa Pressão estática antes do choque oblíquo (Pascal)

Pb Pressão estática por trás do choque oblíquo (Pascal)

Pe,r Taxa de pressão através do ventilador de expansão

Pr Razão de pressão através do choque oblíquo

T1 Temperatura à frente do ventilador de expansão (Kelvin)

T2 Temperatura atrás do ventilador de expansão (Kelvin)

Te,r Relação de temperatura no ventilador de expansão

Tr Relação de temperatura através do choque oblíquo

Ts1 Temperatura antes do choque oblíquo (Kelvin)

Ts2 Temperatura por trás do choque oblíquo (Kelvin)

vM1 Função Prandtl Meyer em Upstream Mach no. (Grau)

vM2 Função Prandtl Meyer em Downstream Mach no. (Grau)

β Ângulo de choque oblíquo (Grau)

γe Onda de Expansão de Relação de Calor Específica

γo Choque Oblíquo de Relação de Calor Específico

θ Choque oblíquo do ângulo de deflexão do fluxo (Grau)

θe Ângulo de deflexão do fluxo (Grau)

μ1 Ângulo Mach Avançado (Grau)

μ2 Ângulo Mach para trás (Grau)

νM Função Prandtl-Meyer (Grau)

ρ1 Densidade à frente do choque oblíquo (Quilograma por Metro

Cúbico)

ρ2 Densidade por trás do choque oblíquo (Quilograma por Metro

Cúbico)

ρr Razão de densidade através do choque oblíquo

Constantes, funções, medidas usadas na lista
de Ondas oblíquas de choque e expansão

Fórmulas acima

Funções: arsin, arsin(Number)
Função arco seno, é uma função trigonométrica que obtém a
proporção de dois lados de um triângulo retângulo e produz o
ângulo oposto ao lado com a proporção fornecida.
Funções: atan, atan(Number)
O tan inverso é usado para calcular o ângulo aplicando a razão
tangente do ângulo, que é o lado oposto dividido pelo lado
adjacente do triângulo retângulo.
Funções: cos, cos(Angle)
O cosseno de um ângulo é a razão entre o lado adjacente ao
ângulo e a hipotenusa do triângulo.
Funções: cot, cot(Angle)
Cotangente é uma função trigonométrica definida como a razão
entre o lado adjacente e o lado oposto em um triângulo retângulo.
Funções: sin, sin(Angle)
O seno é uma função trigonométrica que descreve a razão entre o
comprimento do lado oposto de um triângulo retângulo e o
comprimento da hipotenusa.
Funções: sqrt, sqrt(Number)
Uma função de raiz quadrada é uma função que recebe um
número não negativo como entrada e retorna a raiz quadrada do
número de entrada fornecido.
Funções: tan, tan(Angle)
A tangente de um ângulo é uma razão trigonométrica entre o
comprimento do lado oposto a um ângulo e o comprimento do lado
adjacente a um ângulo em um triângulo retângulo.
Medição: Temperatura in Kelvin (K)
Temperatura Conversão de unidades 
Medição: Pressão in Pascal (Pa)
Pressão Conversão de unidades 
Medição: Ângulo in Grau (°)
Ângulo Conversão de unidades 
Medição: Densidade in Quilograma por Metro Cúbico (kg/m³)
Densidade Conversão de unidades 
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