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La naturaleza de las ondas de choque:

Figura: Un tsunami.
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La naturaleza de las ondas de choque:

Figura: Ejemplo de una onda de choque
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La naturaleza de las ondas de choque:

Figura: Hugoniot y compareros (1870)
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La naturaleza de las ondas de choque:

Como la velocidad del gas aumenta con

Ia presion, a onda sonora se vuelve
progresivamente més abrupta.

En la region donde la variable de estado (aqui
Ia presion) se tornaria multivaluada,

los procesos disipativos dominan, creando

un frente de choque abrupto
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Figura: Formacién de una onda de choque
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La naturaleza de las ondas de choque:

Jor
eée’

Pasaje de una onda de choque

7,

1
postshock nitat

Densidad Inversa (Volumen especifico)

Figura: Pasaje de una onda sonora y de una onda de choque.
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La naturaleza de las ondas de choque:

Al paso de una onda sonora (1), el sistema oscila a lo largo de
una adiabatica (curva de entropia constante). Por el contrario,
al paso de una onda de choque, el sistema salta de una
manera irreversible a lo largo de una Hugoniot hasta otro
estado (2) con mayor presion, densidad y entropia. Pasada la
onda de choque, el sistema relaja a lo largo de una nueva
adiabatica hasta un estado (3) con la presion original, pero
menor densidad y mayor entropia y temperatura.
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Continuidad en las superficies de discontinuidad:

¢ Qué cambia de un modo continuo a través de la superficie de
discontinuidad?

» El flujo de masa.
» El flujo de momentum.
» El flujo de energia.
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Continuidad en las superficies de discontinuidad:

Onda de marea propagandose a lo largo de un canal rectangular:

v es la velocidad del agua detras del frente de discontinuidad. «
es la velocidad del frente de discontinuidad.
Conservacion de masa: hovAt = (hg — hy)uAt.
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Continuidad en las superficies de discontinuidad:

Masa adicional que adquiere rapidez v = phoult — phov At

Fuerza neta hacia la derecha = $pgh3 — $pgh?

(phault — phavAt)v = (3pghs — §pghi) At

Si hq ~ hs, entonces u ~ /gh.

Ondas de Choque



Introduccién

@000

Adiabética de choque

Condiciones de continuidad:

Continuidad de la corriente de masa:
p1U1 = p2U2 = J.

j = corriente de masa = densidad de momentum.
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Adiabética de choque

Continuidad de la corriente de momentum:

p1L + p1vi = p2 + pavs. (2)
Continuidad de la corriente de energia:
wy + %v% = wy + %v% (3)

w=e€+pV

w: densidad de entalpia. e: densidad de energia interna.
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Adiabética de choque

Ecuaciones fundamentales:

2 _ P2 —p1
Vi—V,

e1 —ea+ 5(Vi — Va)(p1 +p2) =0

(Adiabatica de choque o Hugoniot.)
Vi = 1/p1, Va = 1/py: Volimenes especificos.

(Linea de Rayleigh.)
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Adiabética de choque

Densidad inversa
(Volumen especifico)

Figura: p;, V1 estados iniciales. ps, V5 estados finales.
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Ondas de choque en gases politropicos

Gases politropicos

Un gas politrépico es uno en el cual la presién es inversamente
proporcional a una potencia (entera, fraccional o irracional) del

volumen:
Constante
——
En este gas la curva de entropia constante (adiabatica de
Poisson) es

pV7 = Oftra constante.
La energia interna es

pV c?
€ = CvT = = 0
y-1 ~(v-1)
La entalpia es
wv ¢
= T = — =
(7 Cp ~— 1 ~— 1
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Ondas de choque en gases politropicos

En un gas politropico la adiabatica de choque (o de Hugoniot)

w; — wg + %(‘/i +Va)(p2 —p1) =0

resulta ser
pro_ Vo (0 Dp+ (v =Dpo
P2 Vi (v=DLpi+(y+Dp2
(y + 1) M}
(y—1)ME+2

donde M; = v;/c; es el nimero de Mach.
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Ondas de choque en gases politropicos

Adiabatica de Hugoniot en un gas politrépico
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Ondas de choque en gases politropicos

Relacién entre las temperaturas a uno u otro lado de la
discontinuidad:

T, _ pp(y+Lpi+(y—1Dpe
i p(y=Dpi+ (y+1)pe
2yMF = (v = D]y = )M} + 2]
(v +1)2M, '
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Ondas de choque en gases politropicos

Relacién entre las presiones a uno u otro lado de la
discontinuidad:

p2 _ 2yMP 41

p1 y+1 y+1
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Ondas de choque en gases politropicos

Relacién entre los nimeros de Mach (o las velocidades) a uno
u otro lado de la discontinuidad:

M2 — 2+ (y =M}
2T M- (v - 1)

0 (mas simétricamente)

VMM — 5(y = (M} + M;) = 1.
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Ondas de choque fuertes

Ondas de choque fuertes

(y—=Dp2> (v+ 1)m
Voo ;o v-1

Vi opp y+1
Note que el valor maximo de p, es p, = 4p; para un gas
monoatdémico y p, = 6p; para uno diatémico.
L_y-lp
T y+1p

En cambio, 75> puede ser arbitrariamente mayor que 7.
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Atenuacion de las ondas de choque

¢Donde se produce la discontinuidad?

Figura: Formacion de una onda de choque.
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Atenuacion de las ondas de choque

Figura: Las areas achuradas son iguales.

/ (x — xs)dv = 0.
abced
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Atenuacion de las ondas de choque

En primera aproximacion, hay una relacién lineal entre la
rapidez del fluido y la del frente de choque u ~ ¢y + aw, con

o = £ (2V
202\ 9p? ) 4
= 3(v+1)

para un gas politrépico.
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Atenuacion de las ondas de choque

Area ABC = Area A'DE
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Atenuacion de las ondas de choque

Distancia entre B’y C' = a(Av)t.
Tangente del angulo DA’E

(Av)1 _ Av

7 at(Av), €
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Atenuacion de las ondas de choque

lgualdad de areas:

. €2(A’U)1
~ 2[6 + at(Av)y]

Entonces:

¢ =0/1+ at(Av)1 /6
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Atenuacion de las ondas de choque

Ademas:

esto es,

Ondas de Choque

v — (Av)l
\/1 I Odt(A’U)l/£17

E = %p/dex = %(AU)QE,

E= Fo
\/1 + at(Av)l/él
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Atenuacion de las ondas de choque

Ondas planas

En conclusion, cuando ¢ — oo,

» La discontinuidad en velocidad disminuye asintéticamente
como 1/+/¢ (0, equivalentemente, 1/./z),

» La energia de una onda de choque disminuye
asintéticamente como 1/+/%.

» La longitud del pulso aumenta asintéticamente como +/%.

» La pendiente del perfil Av/¢ es, asintéticamente,
independiente del tiempo.
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Atenuacion de las ondas de choque

Ondas cilindricas.

Una onda cilindrica es una solucion de la ecuaciéon de onda
que depende sélo de r = /22 + 32 y t.
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Atenuacion de las ondas de choque

La funcién v (x,t) = una constante es una posible onda plana.
La funcion v (r, t) = una constante no es una onda cilindrica
posible.

Por lo tanto, al paso de una onda de choque cilindrica, la zona
de compresién debe estar necesariamente seguida de otra de
rarefaccion.

Figura: Perfil de una onda de choque cilindrica.
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Atenuacion de las ondas de choque

Ondas esféricas.

Una onda esférica es una solucion de la ecuacién de onda que

depende sblo de r = /22 +y2 + 22 y t.
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Atenuacion de las ondas de choque

Atenuacion de ondas de choque cilindricas y esféricas.

Se concluye que, asintfoticamente cuando r — oo,
» Para una onda cilindrica,

A'Uo(m.

» Para una onda esférica,

> rlog(r/a)’

Ondas de Choque



Introduccién Propiedades de la onda de choque Aplicaciones Propagacion de perturbaciones en un gas en movimiento

000000 000000 ®00000 000
[e]e]e} [e] 00000000
0000 000000000000

Frenado hipersénico de un objeto romo

Explorador de Marte
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Frenado hipersénico de un objeto romo

Figura: Objeto romo en movimiento supersénico
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Frenado hipersénico de un objeto romo

e A ==
v+1 ’
2+ (y— 1) M}
V2=Cl 77— <75
24+ (y+1)M;

(v + 1) M?

p2=p .

“ My (M2
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Frenado hipersénico de un objeto romo

A lo largo de la linea de corriente AO, por Bernoulli:

w + %1}2 = wo.

Para un gas politrépico

2 7\ /0=1) 00
T

v-1
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Frenado hipersénico de un objeto romo

T
?Z =1+ 3(y - 1)M3;
1/(v—1
2 1+ - nag] 0,
—1l
2 1+ - nagg] s
Entonces,
—_— < + 1) (y+1)/(v=1) M2
1/(yv—1
i R G R

Ondas de Choque



Aplicaciones
O0000e

Frenado hipersénico de un objeto romo

La presion en el vértice del objeto romo,
(,},+ 1)(%1)/(7—1) M?
bo=p1\ —F5— 1/(~—1)°
? [y - $(v - 1y/mag] 070

es menor (para M; > 1) que la que se obtendria por pura
retardacién adiabatica:

B v+ 1 (v+1)/(v=1) M?2
PP YD
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Propagacion de perturbaciones en un gas en movimiento
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Caracteristicas

Ecuaciones fundamentales

aai +V-j=0; (Ecuacion de continuidad.)
dp  Ov dp
a T p% + U% = 07

op Ip 200 _ 2 (9P
g e
?;t) + vgz + j)gi = 0; (Ecuacion de Euler.)

Ondas de Choque

(7)
(8)



Caracteristicas

Caracteristicas

Ondas de Choque

Caracteristicas: curvas (en el
plano x-t) a lo largo de las
cuales se propagan los efectos
de una perrurbacion.

Propagacion de perturbaciones en un gas en movimiento
0e0

OAy OB
Caracteristicas

Linea de corriente

8

e Angulo de Mach

M=v/c : Nimero de
Mach

sena=c/v=1/M




Propagacion de perturbaciones en un gas en movimiento
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Caracteristicas

Propagacion de los valores iniciales

Los datos iniciales en A y B permiten calcular py v
en C. Repitiendo el proceso, terminamos
calculando estas cantidades en P

PQ:Curva inicial (en la cual se
conocen los valores
iniciales de p y v).
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Problemas resueltos

Piston descomprimiendo un cilindro

x=cot

////

Como el gas vecino al cilindro se mueve junto con el, las
caracteristicas parten formando un angulo fijo con su
trayectoria t — .
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Problemas resueltos

Perfil v contra =
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Problemas resueltos

Piston comprimiendo un cilindro

Transcurrido un tiempo breve (en verde) se tiene una solucién
univaluada
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Problemas resueltos

Perfil v contra z (tiempos breves)
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Problemas resueltos

Caustica

La familia de rayos reflejados por un espejo esférico tiene una
envolvente. De acuerdo con la éptica geométrica, la intensidad

de la luz es infinita en la envolvente.
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Problemas resueltos

Perfil v contra x (tiempos largos)

Para tiempos largos (en rojo) se obtiene una solucién
multivaluada.
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Problemas resueltos

Flujo a lo largo de un terreno convexo

El flujo a la izquierda de la caracteristica O A es uniforme. A su
derecha, es cada vez mas rarificado. No se forma ondas de
choque.
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Problemas resueltos

Flujo a lo largo de un terreno céoncavo

A lo largo de OB se forma un frente de choque. Por debajo de
O se tiene un flujo regular con compresion creciente.
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