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RESUMEN DE LA TESIS DOCTORAL:

INTERACCION DE ONDAS DE CHOQUE CON
FLUJOS INHOMOGENEOS

INTRODUCCION

Una onda de choque es una onda compresiva que
viaja a través de un fluido y cambia las magnitudes
termo-dinamicas del medio de forma abrupta, es decir,
la presion, la densidad y la temperatura son distintas
a ambos lados de la onda. A efectos globales, la onda
puede considerarse como una discontinuidad, ya que
el espesor es del orden del camino libre medio entre
colisiones atomicas (distancia media entre dos colisio-
nes moleculares), y éste es mucho menor que cual-
quier longitud caracteristica del problema bajo estu-
dio. La intensidad de la onda de choque se determina
por el numero de Mach (M), que es la relacion entre la
velocidad de la onda (D), y la velocidad del sonido del
fluido sin comprimir (c,), M = D/c,. La onda de choque
es siempre supersonica, es decir M > 1. Las ondas de
choque pueden aparecer en la naturaleza en contextos

muy diversos:

— Aerodindmica: en la parte exterior del fuselaje de

aviones supersonicos (ver Figura 1-izquierda) y
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dentro de los propios reactores de propulsion. En

balistica (ver Figura 1-derecha).

— High-Energy-Density Physics: en la Fusiéon por
Confinamiento Inercial (FCI), donde varias ondas
de choque concéntricas viajan a través del mate-
rial nuclear con el proposito de comprimir el
combustible y alcanzar asi las condiciones nece-

sarias para la fusion termonuclear.

— Astrofisica: en la explosion de supernovas las on-
das de choque atraviesan zonas en donde hay gas

interestelar inhomogéneo.

En cada una de las situaciones expuestas anterior-
mente, las condiciones que caracterizan la onda de cho-
que son muy diferentes, y el estudio particular de cada
ejemplo es un problema completamente independiente y
muy complejo. En un caso idealizado, el fluido a través
del cual se propaga la onda esta en reposo y, por lo tan-
to, la onda viajara libremente sobre dicho medio. Sin
embargo, en situaciones mas realistas, existen muchos
factores que nos alejan de la idealidad inicial, como por
ejemplo: que la onda de choque no sea plana, que el
medio sea reactante (detonaciones) o que exista turbu-
lencia. En nuestro caso, nos centramos en estudiar como
las inhomogeneidades presentes en el fluido, por ejem-

plo debido a turbulencias, pueden afectar a la dindmica




de la onda de choque y también a la cinemadtica del
fluido comprimido.

El problema de la interaccion de flujos turbulentos
con ondas de choque se habia comenzado a estudiar
durante el siglo pasado, en la década de los 50, motiva-
do principalmente por ruido acustico generado por los
aviones supersonicos. El estudio comenzo con las herra-
mientas disponibles en aquel entonces, esencialmente el
modelado analitico desarrollado por Ribner [1]. Mas tar-
de, y gracias a la llegada de las supercomputadoras, las
posibilidades de una exploracion numérica detallada de
la interaccion permitieron estudiar este fendmeno con
otras técnicas [2-3]. En la tesis aqui presentada, y en las
publicaciones que la completan (ver referencias [4]), se
muestran por primera vez expresiones analiticas cerra-
das que permiten desentrafiar el comportamiento de las
magnitudes turbulentas en el fluido comprimido como
funcion del nimero del numero de Mach (M) y del indi-
ce adiabatico (y = ¢, /c,).

MODELO TEORICO

El modelo presentado en la Tesis tiene como objeti-
vo el estudio basico de la interaccién de la onda de
choque plana con flujos inhomogéneos. En particular,
se pretende caracterizar de forma analitica dichas inte-
racciones con los tres modos independientes de pertur-
bacidn: vorticidad, entropia y modo acustico. El mode-
lo presentado es un primer paso necesario para abordar
problemas mas complejos, en los cuales el flujo turbu-
lento puede estar compuesto por una combinacion de
los tres modos.
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Como ejemplo ilustrativo mostramos la amplifica-
cion de la energia turbulenta a través de una onda de
choque plana, es decir, nos situamos en un escenario
donde una onda de choque de intensidad M viaja a tra-
vés de un gas turbulento. Suponemos que la turbulencia
del fluido sin comprimir es isotropa y esta esencialmen-
te formada por perturbaciones de vorticidad. Descom-
ponemos el campo de vorticidad en sus modos de Fou-
rier y asumimos que cada modo interacciona de forma
independiente con el choque (hipotesis valida para una
teoria lineal). Por lo tanto, podemos usar los resultados
obtenidos de la interacciéon con un campo mono-modu-
lado de vorticidad (una sola frecuencia espacial carac-
teristica) para ser después generalizados en el estudio de
la 2D como en 3D, a través de los promedios estadisticos
correspondientes.

La amplificacién de la energia cinética turbulenta
predicha por el modelo (ver curva azul en la Figura
2-izquierda) coincide con los resultados experimentales
de Barre et al. [3] y numéricos de Lee et al. [2] existen-
tes.

Por otra parte, el modelo tedrico permite obtener va-
lores para cualquier valor de M y g con so6lo implemen-
tar la formula analitica (ver Figura 2-derecha). Una ven-
taja afladida del modelo es la posibilidad de obtener
leyes de escala completamente analiticas en los limites
de choque débil (M - 1 << 1), choque fuerte (M >> 1) y
gas muy compresible (y—1). Junto con la amplificacion
de la energia cinética turbulenta se han obtenido los
promedios de las amplitudes de vorticidad y densidad
detras del choque, asi como la energia del flujo acustico

irradiado por el choque.

Figura 2. Amplificacién de la energia turbulenta a través del choque para aire (y = 7/5) (izquierda), y para un g arbitrario (derecha).
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CONCLUSIONES

La interaccion lineal de ondas de choque planas con
flujos turbulentos es un tema importante en diferentes
areas de la fisica y de la ingenieria. El trabajo presenta-
do aniade una nueva referencia en dicho campo, propor-
cionando nuevas técnicas analiticas para el estudio de la
interaccion de ondas de choque aisladas con perfiles
perturbados de vorticidad, entropia u ondas acusticas, y
flujos turbulentos en general. Los promedios pueden ser
obtenidos de forma analitica, en términos de funciones
elementales y los limites para choques débiles/fuertes y
fluidos altamente compresibles son también proporcio-
nados de forma exacta. Detalles en referencia [4].
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