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Please check that this examination paper consists of FOURTEEN (14) pages of 
printed material before you begin the examination. 
 
[Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi EMPAT BELAS (14) 
muka surat yang bercetak sebelum anda memulakan peperiksaan ini]. 
 
 
Instructions :   Answer THREE (3) questions. All questions are COMPULSORY.  
 
[Arahan : Jawab TIGA (3) soalan. Semua soalan WAJIB  dijawab.] 
 
In the event of any discrepancies, the English version shall be used. 
 
[Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi 
Bahasa Inggeris hendaklah digunapakai]. 
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1. The behavior of the air flowing through and exiting a convergent-divergent nozzle 

is driven by the difference between the nozzle’s chamber pressure (Po) and the 

ambient pressure outside of the nozzle exit (Pa). Describe and explain all 

possible flows that can occur inside the nozzle and outside the nozzle exit for 

different settings of the ambient pressure, starting from Pa = Po to Pa = 0. Support 

your argument using relevant schematic diagrams and graphs. No calculation is 

necessary for this question. 

 (20 marks) 

 

Solve Questions 2 and 3 using the ‘Three Step Approach’, as listed in Parts (a), (b), 

and (c) below the questions. Also, assume standard air with  = 1.4 and R = 287 J/kg.K. 

  

2. Air is expanded into a convergent-divergent nozzle from a reservoir with P = 1000 

kPa and T = 400 K. A stationary normal shock wave occurs inside the nozzle 

where the pressure after the shock is identical to the pressure at the throat of the 

nozzle. Find the location of the shock in terms of its area ratio and the Mach 

numbers on both sides of the shock. (Hint: it requires an iterative process). 

 

(a). Demonstrate your understanding with drawings of relevant diagrams and 

detailed labeling, including the graph of pressure profile in the nozzle. 

 (15 marks) 

 

(b). Plan your solution strategy by proposing steps to be taken and equations 

to be used. 

 (15 marks) 

 

(c). Solve the problems based on the proposal in Part (b).  

 (10 marks) 
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3. Figure Q1 below shows an isosceles-triangle wedge, being tested with a 

freestream flow at M = 2, P = 120 kPa, and T = 293 K. The wedge has a chord 

of 1 meter with the base angles of 8 degrees at the leading and trailing edges, 

and is positioned at an angle of attack of 8 degrees as well. Determine the total 

lift and drag (per unit span), and their coefficients, on the wedge. 

 

Figure Q1: A wedge tested inside a supersonic wind tunnel 

 

(a). Demonstrate your understanding with drawings of relevant diagrams and 

detailed labeling, complete with the flow structures formed surrounding the 

wedge (e.g., shock or expansion waves). 

 (15 marks) 

 

(b). Plan your solution strategy by proposing steps to be taken and equations 

to be used. 

 (15 marks) 

 

(c). Solve the problems based on the proposal in Part (b). 

 (10 marks) 
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1. Sifat aliran udara yang melalui sebuah corong menirus-mencapah dan keluar 

daripada pintunya ditentukan oleh perbezaan di antara tekanan takungan corong 

tersebut (Po) dan tekanan udara di luar pintu corong (Pa). Nyatakan dan 

terangkan kesemua bentuk aliran yang mungkin terjadi di dalam corong dan di 

luar pintu corong untuk nilai tekanan udara luar yang berbeza, bermula daripada 

Pa = Po kepada Pa = 0. Sokong hujah anda menggunakan gambarajah skematik 

dan graf yang berkaitan. Tiada pengiraan diperlukan bagi soalan ini. 

 (20 markah) 

 

Selesaikan Soalan 2 dan 3 menggunakan ‘Kaedah Tiga Langkah’, seperti yang 

disenaraikan di dalam Bahagian (a), (b), dan (c) di bawah soalan tersebut. Juga, 

andaikan udara piawai dengan  = 1.4 dan R = 287 J/kg.K. 

 

2. Aliran udara dikembangkan di dalam corong menirus-mencapah daripada 

sebuah takungan dengan P = 1000 kPa dan T = 400 K. Sebuah gelombang 

kejutan tegak terbentuk di dalam corong di mana tekanan udara selepas kejutan 

adalah sama dengan tekanan udara di leher corong. Carikan lokasi kejutan di 

dalam bentuk nisbah luasnya dan juga nombor Mach sebelum dan selepas 

kejutan tersebut. (Petunjuk: ia memerlukan proses berulang). 

 

(a). Tunjukkan pemahaman anda dengan lakaran gambarajah berkaitan dan 

label terperinci, termasuk graf profil tekanan di dalam corong tersebut. 

 (15 markah) 

 

(b). Pelankan strategi penyelesaian anda dengan mencadangkan langkah-

langkah yang perlu diambil dan persamaan yang perlu digunakan. 

 (15 markah) 

 

(c). Selesaikan masalah ini berdasarkan cadangan di Bahagian (b).  

 (10 markah) 
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3. Gambarajah S1 di bawah menunjukkan baji bersegitiga sama kaki, yang sedang 

diuji dengan aliran udara bebas pada M = 2, P = 120 kPa, dan T = 293 K. Baji 

tersebut berentas panjang 1 meter dengan sudut kaki 8 darjah di hujung hadapan 

dan belakang, dan diletakkan pada sudut serang sebanyak 8 darjah juga. 

Tentukan daya angkat dan seret keseluruhan (berdasarkan unit span), dan 

pekali mereka, terhadap baji tersebut. 

 

Gambarajah S1: Sebuah baji diuji di dalam terowong angin supersonik 

 

(a). Tunjukkan pemahaman anda dengan lakaran gambarajah berkaitan dan 

label terperinci, lengkap dengan struktur aliran udara yang terbentuk di 

sekiling baji tersebut (e.g., gelombang kejut atau kembang). 

 (15 markah) 

 

(b). Pelankan strategi penyelesaian anda dengan mencadangkan langkah-

langkah yang perlu diambil dan persamaan yang perlu digunakan. 

 (15 markah) 

 

(c). Selesaikan masalah ini berdasarkan cadangan di Bahagian (b).  

 (10 markah) 

 
 
 
 

 
 
 



SULIT   ESA368 
-6-             

 

…7/- 
SULIT 

APPENDIX / LAMPIRAN 
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