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Please check that this paper contains FOURTEEN (14) printed pages included SIX (6) 
pages appendix and THREE (3) main questions, with further sub-questions for each before 
you begin the examination. 
[Sila pastikan bahawa kertas soalan ini mengandungi EMPAT BELAS(14) mukasurat 
bercetak termasuk ENAM (6) mukasurat lampiran dan TIGA (3) soalan utama, dan soalan-
soalan kecil yang selanjutnya di dalam setiap soalan utama sebelum anda memulakan 
peperiksaan]. 
 

Instructions : Answer ALL questions. 
[Arahan        :  Jawab SEMUA soalan]. 
 

Appendix/Lampiran:               [6 pages/mukasurat] 
 

Answer all questions in English only. 
[Jawab semua soalan di dalam Bahasa Inggeris sahaja]. 
 

Answer to each question must begin from a new page. 
[Jawapan untuk setiap soalan mestilah dimulakan pada mukasurat yang baru]. 
 

In the event of any discrepancies, the English version shall be used. 
[Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi Bahasa 
Inggeris hendaklah digunapakai]. 
 

For all questions, assume standard air, with a specific heat ratio γ of 1.4 and a specific gas 
constant R of 287.1 J/(kg.K). 
[Untuk semua soalan, anggap udara piawai, dengan nisbah haba khusus γ bernilai 1.4 dan 
pemalar gas khusu R bernilai 287.1 J/(kg.K)]. 
 

Each student can bring a two-page summary sheet on a single A4 paper. 
[Setiap pelajar boleh membawa dua-mukasurat nota ringkas di dalam sehelai kertas A4]. 
 

Relevant flow tables (Isentropic Flow and Normal Shock Tables, and Oblique Shock Chart) 
are provided in the Question Booklet. 
[Jadual-jadual Aliran yang berkaitan (Jadual Aliran Isentropik dan Kejutan Normal, dan Carta 
Kejutan Serong) boleh dirujuk di dalam Buku Soalan].  
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1. The schematic diagrams in Figure 1 depict two different cases of gas moving 

towards an obstacle. As discussed in class, these cases are influenced by the 

movement of sound wave in air and the flow speed relative to the speed of 

sound. Please explain in detail the formation of the flow in each case: 

(It is expected that the level of detail for each sub-question is such that the 

written answer should occupy at least half a page of the answer sheet).        

 

  
 

Figure 1: Schematic diagrams of gas motion at subsonic and supersonic speeds. 

 

[a] The flow is subsonic, where the gas gradually moves around the 

obstacle.   
(10 marks) 

[b] The flow is supersonic, where the gas produces a shock wave as it 

approaches the obstacle.   
(10 marks) 

[c] Using the concepts in (a) and (b), evaluate what happens if the 

obstacle is a thin object with a sharp leading edge. Draw a schematic 

diagram to support your answer.  

(10 marks) 
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2. A supersonic flow with M = 2, T = 400 K, and P = 120 kPa approaches a non-

moving triangular object as shown in Figure 2.  The full angle at the leading 

edge of the object is 10 degrees. The object’s centerline (which divides the 

triangle into two equal parts) is at an angle of attack of 3 degrees relative to 

the flow. Determine the M, T, and P of the flow immediately downstream of 

the second shock, after reflecting off the planar wall. Solve this problem using 

the Three Steps Approach as discussed in class: 

  
 

Figure 2: A Stationary triangular object immersed in a supersonic flow. 

 

[a] UNDERSTAND: draw a fully-labelled schematic diagram of the 

problem using two reference frames (as discussed in class), state the 

assumptions you use to simplify the problem, and state the known and 

unknown parameters.  

(10 marks) 

[b] STRATEGIZE: devise a technique (e.g., a layout of a set of 

procedures) to solve the problem. Write down the equations to be 

used.  
(10 marks) 

[c] SOLVE: write down the calculations performed methodically and 

neatly, and solve the required parameters above.  

(10 marks) 
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3. As shown in Figure 3, a normal shock wave is moving in a constant-area 

channel, towards air that is itself moving towards the shock. The static 

temperature of the air is 300 K. The speed of the shock is twice the speed of 

the air but in the opposite direction. After passing through the shock, the 

magnitude of the air remains but its direction has changed 180 degrees. Find 

the velocity of the shock in the frame relative to the channel. Solve this 

problem using the Three Steps Approach as discussed in class: 

 

 

Figure 3: A normal shock wave moving in a channel. 

 

[a] UNDERSTAND: draw a fully-labelled schematic diagram of the 

problem using two reference frames (as discussed in class), state the 

assumptions you use to simplify the problem, and state the known and 

unknown parameters.  

(10 marks) 
 

[b] STRATEGIZE: devise a technique (e.g., a layout of a set of 

procedures) to solve the problem. Write down the equations to be 

used. Hint: this requires an iterative procedure.  

(15 marks) 
 

[c] SOLVE: write down the calculations performed methodically and 

neatly, and solve the required parameters above.  

(15 marks) 
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1. Rajah skematik di dalam Gambarajah 1 memaparkan dua kes berbeza bagi 

udara yang mengalir ke arah sebuah objek penghalang. Seperti yang 

dibincangkan di dalam kelas, kes-kes ini dipengaruhi oleh pergerakan 

gelombang bunyi di dalam udara dan halaju aliran udara relatif kepada halaju 

bunyi. Sila terangkan dengan terperinci pembentukan aliran udara bagi kes 

(a) dan (b): 
 

Tahap keperincian bagi setiap soalan kecil di atas memerlukan sekurang-

kurangnya separuh muka surat jawapan bertulis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambarajah 1: Rajah skematik untuk aliran gas pada halaju subsonik dan                   

supersonik. 

 

[a] Aliran subsonik, di mana gas mengalir secara beransur di sekeliling 

objek.   
(10 markah) 

 

[b]  Aliran supersonik, di mana gas menghasilkan sebuah gelombang kejut 

ketika menghampiri objek.  

(10  markah) 
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[c]  Menggunakan konsep di dalam (a) dan (b), terangkan apa yang akan 

berlaku sekiranya objek tersebut berbentuk nipis dengan hujung 

hadapan yang tajam. Lakarkan rajah skematik untuk menyokong 

jawapan anda.  

(10 markah) 
 
 
 

2.  Aliran udara supersonik dengan M = 2, T = 400 K, dan P = 120 kPa 

menghampiri sebuah objek segitiga kaku seperti yang ditunjukkan di dalam 

Gambarajah 2. Sudut penuh di bahagian hadapan objek ialah 10 darjah. 

Garisan tengah objek (yang membahagikan segitiga itu kepada dua bahagian 

yang sama) berada pada sudut serang 3 darjah relatif kepada aliran tersebut. 

Tentukan M, T, dan P kepada aliran tersebut di hilir kejutan kedua, selepas 

melantun pada dinding mendatar. Selesaikan masalah ini menggunakan 

Teknik Tiga Langkah yang telah dibincangkan di dalam kelas: 

 

 

Gambarajah 2: Sebuah objek segitiga kaku di dalam aliran udara yang   
supersonik. 

 

[a] FAHAM: lakarkan skematik yang lengkap dilabel berkaitan masalah ini  

menggunakan dua kerangk rujukan (seperti yang telah dibincangkan di 

dalam kelas), nyatakan andaian-andaian yang anda gunakan untuk 

memudahkan masalah ini, dan nyatakan parameter-parameter yang 

diketahui dan tidak diketahui.  



 
SULIT                 [ESA368] 

-7- 
 

…8/- 
SULIT 

(10  markah) 
 

[b] STRATEGI: rancangkan satu teknik (contohnya, susun atur prosedur) 

untuk menyelesaikan masalah ini. Tuliskan persamaan-persamaan 

yang perlu digunakan.  

(10  markah) 
 

[c] SELESAI: tuliskan dengan teratur dan kemas kiraan-kiraan yang 

dibuat, dan selesaikan parameter-parameter yang diperlukan.  

(10 markah) 
 
 

3. Seperti yang ditunjukkan di dalam Gambarajah 3, sebuah gelombang kejut 

normal sedang bergerak di dalam sebuah saluran berkeratan rentas malar. 

Gelombang kejut tersebut bergerak ke arah udara yang sendirinya juga 

bergerak ke arah gelombang tersebut. Halaju gelombang tersebut adalah dua 

kali ganda daripada halaju aliran udara tetapi di dalam arah yang berbeza.  

Selepas melepasi gelombang, magnitud halaju udara kekal sama tetapi telah 

berubah arah 180 darjah. Cari halaju gelombang kejut tersebut di dalam 

kerangka relatif kepada saluran itu. Selesaikan masalah ini menggunakan 

Teknik Tiga Langkah yang telah dibincangkan di dalam kelas: 

 

 

Gambarajah 3: Sebuah gelombang kejut normal yang bergerak di dalam        
sebuah saluran. 

 

[a] FAHAM: lakarkan skematik yang lengkap dilabel berkaitan masalah ini 

menggunakan dua kerangka (seperti yang telah dibincangkan di dalam 

kelas), nyatakan andaian-andaian yang anda gunakan untuk 

memudahkan masalah ini, dan nyatakan parameter-parameter yang 

diketahui dan tidak diketahui.  



 
SULIT                 [ESA368] 

-8- 
 

…9/- 
SULIT 

 (10 markah) 
 

[b] STRATEGI: rancangkan satu teknik (contohnya, susun atur prosedur) 

untuk menyelesaikan masalah ini. Tuliskan persamaan-persamaan 

yang perlu digunakan. Petunjuk: masalah ini memerlukan prosedur 

iteratif.  

(15  markah) 
 

[c] SELESAI: tuliskan dengan teratur dan kemas pengiraan yang dibuat, 

dan selesaikan parameter-parameter yang diperlukan.  

 (15 markah) 
 



 
SULIT                 [ESA368] 

-9- 
 

…10/- 
SULIT 

 
 

AaAPPENDIX/LAMPIRAN 



 
SULIT                 [ESA368] 

-10- 
 

…11/- 
SULIT 

  



 
SULIT                 [ESA368] 

-11- 
 

…12/- 
SULIT 

  



 
SULIT                 [ESA368] 

-12- 
 

…13/- 
SULIT 

 

 
 
 
 
 

 



 
SULIT                 [ESA368] 

-13- 
 

…14/- 
SULIT 



 
SULIT                 [ESA368] 

-14- 
 

…15/- 
SULIT 

-13- 

…14/
SULIT 
 



 
SULIT                 [ESA368] 

-15- 
 

…16/- 
SULIT 

 

 
-000000000-

-14- 



 
SULIT                 [ESA368] 

-16- 
 

…17/- 
SULIT 

 
  


	ESA368/3 – High Speed Aerodynamics
	[Aerodinamik Berkelajauan Tinggi]
	Answer to each question must begin from a new page.
	[Jawapan untuk setiap soalan mestilah dimulakan pada mukasurat yang baru].

