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Uno de los fendmenos que ocurre en los flujos de fluidos.,cuyas velocidades
son mayores que la velocilad del sonido (flujos supersbnicos) es la presencia ce
1a onda de choque. ‘

~ Las ondas de choque, son fendmenos fuera de equililtrio, las cuales ocurren
por ejemplo en vuelos supersdnicos, explosiones, descargas eléctricas, etc. las _
investigaciones que se han reallzado para el mejor entendimiento de su es‘!:ucrtu—
ra, han sido tanto tefricas como experimentales. ;

.. El tratamiento tedrico para apalizar la estructura de las condas de choque
_ ha sido a través de dos puntos de vista, los cuales son: El enfoque fencmeroldg

, partiendo escencialmente de las ecuacionesr de Navier-Stckes, y el enfoque &
la teoria cindti- i, cuyo punto de partida es -la ecuacidn de Boltzmann. ‘

De los estudios realizados desde el punto de vista fencmenolégico podemos
citar por ejermlo el trabajo de Becker (1), quien obtuvo la solucidn de las ea
ciones de Navier-Stokes, considerandc inicamente a los coeficientes de viscoei-
dad Py cquuctivilidad térmica ¥ cono constantes. E1 obtuvo una exprssién/‘
ra la velocidad en la regién da la onda de choque, ¥ a partir de ésta cbtuvo t
bién una expresidén para la anchura de la misma. Sin embargo estos cllculos fu
ron mejorados per Thomas (2) quien introdujo en sus edleulos la dependencia en
la temperatura de los coeficientes de transporte jiy V.

_ Por otro lado el tratamiento de ¥ang Chang (3}, para el problema de ondas
de "choque,ha sidv, siguiendo la idea de Chapman—flnakog. Puesto que Wang Cheng
troduce en las ecuaciones de conser'vacién para la densidad dol flujo de rmomerr
y energn".a, las expresiones para el tonsor de esfuerzos Ly » y para el flujo

calor q Estas ex  -esiones para ‘wn/ O > de acuerdo con el método de Charm

ig
Ens;kO'r al retolver la ecuacién de Poltzmann son: a orden cero ps nkKT v az n
que corresporden al caso de un fluido ideal, a primer orden obtiene las ezuac

s de Navier-Stokas, a segundo v a torcer orden las ecuacicres Jde Burnett.
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En su teoria, Yang Chang desarrolla las can“:idadev"j-]} .‘flﬁos_- J{/A en serie de
potencias de (M-1), donde M es el nimero de Mach, T y U sen la temperatura v
ia velocidad en la regidn de la onda de choaue respectivanente, T, y Sg, scn la
tmmma v la velocidad antes de la orda de cwjue respectivamente. A cs la
jongitud libre media de las moléculas y A es uma lorgitud macroscépica (anchura
de la onda de cheque)! Fn la primera aproximacién , usa las ecuaciones de Navier
Stokes, y‘ considera solamente a primer orden en (M-;). En la segunds aprowina -
cién usa las ecuacicnes de Burnett considerando sus cdleulos ahora hasta (H-i)a:
etc.; obteniendo asl, expresiones para la velocidad en la regién da la orda do
choque, y para ¢l reciproco de la anchura. las series convergen para ntercs Ja
Mach ligeramente mayores que uno, ¥ por tanto concluye que la teoria de Chapman-
Euskog también es aplicable sdlo ;-2 ondas de choque débiles.

Ahora bien, el punto de partida de la teoria cindtica aplicada al problema .
de ondas de choque, ha sido a través de la ecuacidn de Boltzmann, cuya solunidn
a este problema especifico se ha tratado deobtener tante anmalitica comp mumérica
mente, Mott-Smith (4), estudié la estructura de las ondas de choque partierdo de

-la ecuacidn <.-:1_e..Boltmarm? suponiendo que la funcidn de distribucidn molecular de

velocidades =n una onda de choque es bimodal, es decir: .ce expresa como la suma
de dos funciones maxwellianas con temperaturas y velocidades pramedio,. corresten
dientes a las regiones anterior y posterior de la orda de choque.  La anchura ée
la onda de chozue que obtiene es inversanente rroporcional a (M-1), para (M-1)

pequafic, v para ondas-de choque fuertes, la anchura es mayor que la obtenida cor

Becker y Thomas,

H.¥. Liepman, R. Narasimha, y M. T. Chahine (5),estudiaron la estrucivea de
unz enda de choque, v determinaron =l ranfo de apliczhilidad de las ecuzciopes
¢e ¥avier-Stokes. Calcularon el verfil de la velonidad v de la termperatura usan-
do el modalo iterativo de Bhatnzgar, Cross vy Krook (BiK), para 1a soluciin do la
eruaciln de Boltzmann comenzando con la scluciin conozida de Navier-Stokes. Asi
Iostraron que la solucidn de N -5 es una bucne aproximacidn en 13 regidn de al-

ta presida dentyo de la onda de choque, mien s quz en la regiin de baja pre--

8i0n el perfil correcto se desvia de la soluridn de 13, cuando la intensidad de

la onda dz chovque aumenta.

En cuanto a la solucidn nucirica da 2 acuazidn Gz Boltwuwn, citamos oo

-2 .
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trabajo de G.A. Bird (6) quien - esctudid el problema de la estructura de la onda

de choque por el método Monte Cario. El modelo de gas que Bird estudid es el de

un gas cuyas moléculas se encuentran Centro de un potencial repulsive ~ {/r“ cen
yalores de n dados por 5, 9, 12 e 0. Sus resultades concuerdan con las predic—-
ciones de Mott-Smith.

Por otro lado, se ha tratado de dero-trar hasta ahora que las solucicnes de
ja ecuacifn de Boltzmann, existen solamen'e para ndmeres de Mach mencres que un
ninero critico. Por ejemplo, para el método de Grad de los trece monentos, la so
Jueidn a la ecuacién de Boltzmann existe sdlo hasta el nrero de Mach M= 1.€5.
towell H. Holway, Jr. (7) han mostrade a través de argumentos matemdticos que la

solucién de la ecuacidn . Boltzmann al problema de ondas de choque, ho converge

para nimeros de Mach mayores que M= 1.851., En el método 'usado por Chapman-Enskog,
el cual es parecido al método de Grad para resolver la ecuacidn de Boltzmann, se

muestra que la solucidn a primer orden, que correspende a las ecuaciones de  —-

Navier-Stokes existe para todos los nlmeros de Mach. Sin embargo la solucifna

segundo crden (Ecuaciones de Burnett), no existe para nimeros de Mach mayores
que M= 2,1. Asi que parece razonable pensar que tomando l1a solucifn a orderes su
periores, el nimero de Mach puede decrecer hasta el nimero 1imite dado por ' *-we-

M= 1.851. Este criterio de convergencia de las solucicnes a la ecuacién de -—
Boltzmann és importante, ya que es una ayuda para evitar cilculos innecesarios. |
Ademds de que parece presentar un limite de aplicabilidad dc teorias "lineales”
en la descripeidn de los efectos producidos per dichas ondas {efr. Gareia Colin

and.

En el tratamiento experimental, H. Alsmeyer (8) modeld un experimento para

‘medir la distribucidn de la densidad del Argdn (Ar) y- del Nitrdgerno (Na), por

mecio de la absorcidn de electrones a tra+és de un tubo, para nimeros de Mach en
el rango de 1.55 hasta 10. la comparasidn dnl perfil de la densidad del Argén
muestra una buena concordancia con el ritxdo de Monte Carlo usade por G.A. Bird,

- en el intervalo completo del nrerx ce Azch, También la concordancia del perfil

de ia_densidad de Mott-Smith es buens., uzando la misma ley molecular para el gas.
dada por Bird -~unque la concordancic. ¢s mejor para nimeros de Mach mis pequefios
Se encuentra oue la solucidn de Marier- Siokes, y la solucién de BGK difieren un

poco del experdmento para el nlmaryd de M ch M= 1,58, ndentras que las ecuaciores

de Purmett 1z mejoran para el mism> n&wuo de Mach,

-3 .
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_ En este trabajo se estudiankla estructura de las ondas de choque desde el -

~-punto de vista fencmenolégico, tomando en cuenta algunos resultados de la teoria

cinética. El objetivo principal es introducir en las ecuaciones hidrodinimicas
los té&rminos de Burnett, y con ello tratar de lograr una mejor descripeién de la
estructura de la onda de choque. '

En el capitulo I se di una cefinicidn general de una onda de choque. Se es-
tablecen las ecuaciones hidrodinimicas de conservacién del flujo de masa, momento
y energia en una dimensién en su forma general. Enseguida se supone la descrip--

- ¢ién de la onda de choque en su estado estacionario; y de las ecuaciones que re-
" sultan se desprecian los efectos disipativos de tal manera que la onda de choque

ge manifiesta solamente como una discontimniad matemitica.

" En el capitulo II, los efectos disipativos se toman en cuenta en las ecua--

ciones de consewacién del flujo de masa, momento y energia; y como consecuencia
de ello aparece una estructura de la onda de choque. Se considera (nicamente a

los coeficientes de viscosidad ,U- , y de conductividad témica » = debido a Que
nuestros calculos se efectuarén para un gas monatémico. ya que para dicho gas se

‘sabe que el coeficiente de viscosidad volumétrica $=0. lLos coeficientes de ~—-

transporte ),I,,)) son en general funciones de la temperatura y de la densidad. Sin
embargo, solamente tomaremos en cuenta la dependencia en la temperatura de di --

' chos coeficientes.

La solucidn a las ecuaciones de Navier-Stokes se obtiene siguiendo el méto-
do de lLandau.(9), el cual consisite escencialmente en el desarrollo de la difes-
rencia (&« €1), donde € es la emergia interna especifica locz) en la regidn —
del choque y. € es 1a energia interna especifica local antes del choque;y Ce
la diferencia (p — P, } , donde p es la presibn local; en serie de potepcms de

las cantidades (V - Vi) y (5 -5y), es decir tomando al vo"x:*en yala enn'oma ;

especifica local como variables inderendientes. El orden de aproximacién que se

considera es hasta segundo.orden en la dierencia (V - Vy). Se obtiene una ecua-
cibn diferencial que describe la estructura de la onda de choque, cuya: solucidn
nos da el perfil del volimen, y por lo tanto el perfil de la densidad de la onda
de choque. De esta expresidn paré. el terfil se obtiene wma exrresién para la an-

chura de la misma.

B ekt T SO WS- SO
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Esceribimos la sidn del fil de la den
expre per sidad para un gas monatmuoo
perfecto recurriendo a algunos resultados de la teoria cindtica,

-

-
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Fn el capitulo III, se introducen los términos e Burnett en lag eCUaciones

a > - - -,
de conservacidn del flujo de mommnto v energia; donde nuevarmente se considera g3
1o a los coeficientes py ¥ como funciones de la tempsratura. El orden de aproxi
macién que se considera ahora es a tercer orden en la diferencia (V - V,). Si--

guiendo la misma idea de Landau, se obtienre una ecuacifn diferencial que descri-
be a la onda de choque.

ESta ecuacidn contiene térmminc: de tercer orden de correccidn a las ecuas:
ciones de Navier-Stokes, y términc: . Burnett del mismo orden. Estamos interesa
dos iinicamente en la solucidn de lz ecuacidn diferencial no lineal de segundo
crden que contiene solamente los términos de Burmett, de manera que se propone
‘un método aproximado para resolverla. la solucién aproximada comienza com la so-

' lucidn de lLandau, el siguiente término de la solucidn involucra un parametro de

pequefiez que contiene escencialmente los termnos de Burnett. La solucidn descri
. be el perfil del volunen y de la densmad de la onda de choque en el regmen de
I - Burnett.

?Z
{
h.

1

Observames terbién que la expresién para la anchura es la misma para la ob-
tenida en el régimen de N-S a segundo orden en (V ~ V4). Finalmente se escribde
la relacién explicita para el perfil de la densidad para el caso particular de
un gas monatémico perfecto. ' o

Para cbncluir-, en el capitulo IV se compara el resultado obtenido de lz ane
chura con otros resultados tedricos, asi como también con les resultados exveri-

mentales, Los perfiles exactos y aproximados de N-S, asi ogmo también el perfil
' de Buernett se comparan con el experimento para algunos néneros de Mach ,dados
por 1.55, 1.75, 2.05, 3.38 y 3.8.

i

] Para la anchura, se observa que la concandancia con algunos trabajos tedri-
: . Qos y con los datos del experimento es solamerte para nimeros de Mach cercanos a ;
l uno. En cuanto al perfil de la densidad relativa de la onda de chogue el perfil g

exactc de N-S concuexda cen el exnerironto mejor qua su solucidn aproximadas so-g
‘ bre todo en la regidn de baja densidzd de la onda de choque, Sin'embaz‘g-:-, el per

' o -5~ ' ;
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£i1 de Burnett solamente se ajusta mejor en la regidn de alta densidad.

-~

7.2.- Ondas de choque débiles en el régimen de Euler, despreciando efectos
irreversibles.

En general una onda de chcque es una perturbacidn en la cual. las propieca-
des de un gas cambian en forma brusca en un intervalo de distancia vury pequedio.

In este trabajo estamos interesados en describir a una onda de choque en su
esta’o estacionario. De modo que consideraremos a un sistema de coordenadas que
ge mieve junto con la onda de choque en una sola direccidn; por lo consiguiente
los flujos de las cantidades concernientes serdn funciones de la variable X=x-vt
donde % es la posicién de la onda de choque con respecto aun sistera fija, U es

-1a velocidad constante de la onda de choque, t es el tiempo y X es la posi-
¢idn de la onda de c}xx'me en el sistema de coordenadas que se mueve junto cor <
ella. '

~

En general, para los fiujos en una dimensidn, las ecuaciones hidrodinfmicas

de conservacifin’ del flujo de masa, momento y energia son: *
2{..‘. %&ign. = © | | - | (I.1)
2 + 4 (8- =0, .
%(%e“t*fe)%,%c{(%&*e)?u' Bl 4 %) = ¢ ] (1.2)

donde u es la velocidad hidredindmica, es la erergia interna especifica local.
1a éensidad. Tomando en cuenta tambicn lasTrelacicres de lNavier-Stokes para el
tensor Py, y el flujo de calor gy coro:
J aT

= (1.u)

ﬁac—b-»%}’-ﬂx'- J I = dx

- 8 =
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y las relaciores termodinimicas para g v P como --

s P b= et
€ -— = ’ ' 5
?—i F | (I,J)
donde p es la presidn local, R la constante universal de los gases y la razén
de las capacidades calorificas Cyp v Cy respectivamente.

En esta seccidn vamos a despreciar los términos que inviblucran la viscosi--
dad y la conductividad térmica y como consecvencia de ello la onda de choque se
manifiesta por si misma caro una discontinuidad matemdtica. las scluciones de

las ecuaciones hidrodindmicas (I,1)-(I,3) para el estado estacicnario en este ca

so particular son:

, |
fo "= che , ‘ {1.6)

- f01+ P=cle !
(I.7)
w t %l’l: cte
(1.8)

donde hemos usado la transformacibn x=x-Ut, para obtzrer U= u-U, donde ¥ es
la velocidad de la onda de choque en el sistema de coordenadas que se mueve jun-
to con ella, '

las ecuaciones anteriores se pusdon egerihir como:

B8, = Vs = {=cie (1.9)
que corresponde a la continuidad en la densidad del flujo de masa, donde £, 0 con
la densidad y la velocidad respectivar itz en 1a regidn antes de la superficie
de discontinaidsd. E1 subindice 2 indica la reailn después de la superficie de
discontinuidad. |

La continuidad en la densidad del fivio do momento

bl‘i“?lu’lz’.;:bg_'i" S’,_,fi o (1.1

G ’
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donde- D, €S l1a presién' local en la regidn antes de la superficie de discontinui
- dad;’y Py €S la presidn local en la region posterior. '

~ la contiruidad en la censidad del flujo de éner'gia

i
..,Ug-l'_‘_-lxir.u}m-\'-&\}": )

3 (I. 11

donde W,, ¢s la entalpia local en la regidn antes de la superficie de disconti-
nuidad, .y w,es la entalpia en la regidn posterior.

La discontinuidad en las canticdades P, p, ete.; se pueden ver cualitétiva-
mente en la figwa 1.

[

o . "
Fig. 1. .
donde los :‘mdicgs 1 vy 2 se refieren a ambos lados de la superficie de discomti--
ruidad. El estado del gas 1 recibe el ncmbre de frente de choque, mientras que
el estado 2, el respaldo de choque. ‘ ‘

De las nusve cantidades p, , , »f, s fetc. podemos reducir a seis con el
uso de la relacidn termedinimica entre ', p v §. Entonces de dichas ecuacio--
nes es suficiente espacificar +res de las cantidades en términos de las tres
restantes. Es muy usual especificar a la densidad y a la presidn p, en el esta-
do del gas 1, y un pararetro adicional que identifica la intensidad de la onda

de choque, ccro por ejerplo, la presién 5, -

Es conveniente escribir las relaciones anteriores en una forma algo dife --

y . i . t -

rente. Torando en cuenta que J, = j\fi, g, =jVa conde Va4 = /f, Va = /f,, son les volld
menes espeoifices antes y despufs de la superiicie de discontinuidad. De las,

ecuzoiones {T.2) y (I.10) se tizne que:
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A "q,—Pi

o VA- Vo

.Para 1a diferencia de velocidades

. 69 =\G-0vD o

tomamos Unicamente la raiz positiva, porque sdlo las condiciones ")h y v, 3\{1
pueder ccurrir (ver landau, pég. 320). La sustitucidn de (I.12) en (I.11) conda
ce a: '

wg—w‘-—‘i(bg-h)(\k-&\’;) = 0O o o (X.14)

usando la relacién w = € +pV, la ecuacién anterior es ahora

€ &1 + 3 (W (PHB) = o | (T.18)

Las ecuaciones (I.14) & (I.15) son conocidas como la adiabética de chogque
6 adiabética dé Hugoniot-Rankine, por analogia con la adiabdtica de Poisson de
la tefmosté*:ica; e:écepto que la adiabitica de choque no se .buéde escribir como
f(p.V)= cte. (ver lLandau, péz, 321). Las fres ecuaciones no se pueden resolver
explicitamente sin especificar la ecuacidn de estado y las propiedades termodind ‘
micas. la adiabdtica de choque se representa graficamente en la fig. 2 _ i

X

Fiq. 2.
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1,3,- Caracteristicas de las ondas de choque débiles.

Una orca de choque débil, es aquella en la cual las discontinuidades de ca-
da unz de las cantidades como la presidn, densidad, ent:r\opla, etc, se conzideerar
pequefias. Una de las caracteristicas de las ondas de choque débiles es la siguiej_i_
te: Si consideramos a las diferencias ( p, - P) ¥ (V, - ¥4 ) pequefias, enton-
ces a rertir de la ecuacidn (I.12) hacemos un desarrcllo de P, en términcs de
(Vg - v4 ) y (5,-%), tamando en cuenta (nicamente hasta el primer orden en --
(Vo - Vq ), asi que: | |

) (Pz—p‘) A .G_E _." 'Bb
3= - (’a\f)s(‘)l’v')} - "("") :
(\Jl-\f) v : avis

la derivada se evallia en el punto 1, donde la entropia especifica es cons-

tante con el valor$,. Las velocidades en dsta apmxinécién sor. .guaies, puesto

_ que Vy v V4 son del mismo orden de magnitud en dicha apxoxmac:.on, es demr,

va‘ =~V » de manera que'

=8 =0 v = YV (3D = \H;?')s =¢, . 0w

luego entences, la velocidad de propagacién de una onda de choque débil a prime-
pa aproximacidn, es la velocidad del senido, y las propiedades del gas son las
mismas en_ambos lados de la superficie de discontinuidad.

la otra caracteristica de las ondas de choque débiles, es que a partir de
la adighbitica de choque, el cambio en la entropia 5,-S1: a trevds de la super-
ficie c¢2 discontinuidad, sin torar en cuenta lcs efectos disipativos, es de ter-
cer orden relativo a la discontinuidad en ia presién o bien, en el volfmen. Esto
puede verse en la siguiente forma:

$i la ddiaddtica de choque (I.14) se hace un desarrollo de (W-u)) en se=i-
rie de potencias de pequefias cantidades ($,- 5 y (0, ~PyJ» temados como var-
riables independientes, los términos de primer y cepundo orden en (pz - p‘) s=
anulat, per lo tanto se debe tamar hasta el tercer onden en (p, - p ). la ex --

Presidn scn vespecto @ (5,51, solo es n:icesario rasta el priror orden. Asi cu

1

el resuitzlo que se obtiens es ( ver Landau, p&z. 323)

- 10 -
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6,52 --—(9 ) (b-h) : (1.17)
127y Map/et ) .

por lo tanto. la discentinuicdad en la entropis es de tercer orden relativo a la

giscontinuidad en la presién. Sin embarg> si de.la adiabftica de choque (I.25)

se hace el mismo desarrollo pero ahora en les variables (V.- Vy )y (5,-5p

se obtiene:

- 7, |
S2.5y= -
o ‘7_-(‘ o 5vals (e vy (1.18)

Tambiin, (&,-5) es de tercer orden relativo a la discontinuidad en el vol(men.

" Per otro ado se sabe - .2 , en todos los casos que se han investigado la --
Canpr? i:ibil:'.rfad o adiabatica ;(%Ldecrece con un aumento en la presién, a decir
que (%Y’ L;o. Sin embargo esto no es uma rélacidn termodindmica y no puede obte-
nerse da i wmr-mtoa tenrm” 2’ dces. De modo que en principio es posible que
sea negativo. El signo c= P )5 se determna por argumentos de estabilid~d de

la onda de choque, los c&ales no ‘trataremos en este trabajo. F‘l io sucesive, a

‘menos que se diga 1o C"‘l’.""al"l(), supondremos que el 51grn de 5 P) £s positivo.

»

: Ty : . '
Surpniendo qzz:—:(a—r,,))ov 20mo0 consecuencia de gue en una onda de choque de
cualguier instensidai &,-5 >0 » necesariamente se tiene que :

*’z) \7‘

, (1.19) -
VivNa, B8, (x.20)

\r\}-t‘ ' U'Z<Cz 3 (I 243
O—_s >V . - (1.22) .

a3 desisvaldades  (I1.19) v (T.2¢) cignifizan que, cuando el gas paca 2

taves de la onds de choque se comprime, ¢s decir, la presidn y la densidad
agmeriian, '

- 11 -




CAFTTULO II

- II.1.- Perfil y anchura de ondas de chogue débiles en el régimen de Mavier-
Stokes.

~ -

En las secciones del capitulo anterior, hemos estudiado a las ondas de cho-
que como surerficies ¢e discentinuidad de anchura cero. ‘En esta seccién nuestro
objetivs es anhora, considerar la estructure de las ondas de choque y debide a
los procesos disipativos, las discontinuidades ¢» las cantidades concernientes
ccurren en forma gradual, en una regidn de archura finita, donde esta anchura.
disminuye conforme la magnitud de las discontinuidades aurenta.

Debido a que las ondas.-de 'choque fuertes causan un considerable incremento
en la temperatura del gés, la estructura de la onda de choque serd funcidn de la
temperatura, dependiendo del orden de aproximacién que e considere para su estu,
dio, | - | S B
camo hemos dicho ante--
riormente, que los coeficientes de transporte son nicarante funciones de la -~-
temperatura, es decirs }L(‘ﬂ y )}(T) » ¥ que el orden de aﬁmximacién que vamos a
considerar serd a semuwwo orden en la diferercia (V-Y4). Tstamos suponiendo tam
bién que el cceficiente de voluminosidad volumétrica $=0.

En el desarrollo de esta seccifn vamos a considerar

Termando en cuenta ahor& que 1la orda da choque tiene una anchura finita, 12
densidad del flujo de masa, memente y enercia son constantes a travis’ de dicha
arcmrz. o3 decir: gue las solucicres de las ecuaciones nidredindmicas (I.1)-

(I,3) rara 21 estado estacionario, tomando en cuenta los efectos disipativos son

la densidad del flujo de rasa es:

fu=1§ = cde . ' (IT.1)




ERE T EELERT T _.____

T

ia densidac del: flujo de morento serd:
1 4ped | |
P+ §U'- 3/ = S (II1.2)

donce G-,m %’3{ es la ccoponenete Xx del tensor de esfuerzos viscosos de —---

acuerdo con (I.4)

la densidad del fluijo de enzrgia serd:

4, -4V | |
Jo(wtsr®) -4 vt VT e 1.9
siendo qu\y 7‘7&-" ‘lujo de « ~rgia debido a las fricciones mter'nas, y
Qx=—9%§( el flujo de energia-debido a la conducc16n térmica.

Antes de continuar en el desarrollo de este trabajo es preciso recordar que

- las ecuaciones (II.1)- (II.3) se pueden integrar en forma exacta, para el caso
particular en que ‘)/Cp-:-g( ver Uhitham, pig. 187-190). Sin embargo la compara--

cidn con'nuestros Tesuitados se hard al final de este canitulo.

Ahora bien, para calcular las constantes, tomaremos en cuenta que a grandes
distancias de la onda de choque, las cantidades termodindmicas son constantes,

es decir; son independientes de la posicidn.

Denctaremos por el indicz 1 los valoreq de las cant:idédes en ¢l frente de

chocue. De la relaciér. J=j\’ se tienz que -—9:_ J'\‘ Esta cantidad es cero lejos
de la ona de chotue. y por lo t-nt> las cormantes en (II.2) y (I1.3) serédn

. o .21 . .
h_[- 9‘\5?'_—_, \7‘.;. 32\/1 e u,)._.y.}.\)\:uj‘+ .;: _‘z\h respectivamente. las ecuacionss ---

(I1.2) y (II.3) se transforman & -:i -0

P""h +:§z(\’~\h) - %—}/‘J C:L =0 ) (IT.4)
W=y + J—)(V—Vd 4 Sip vr}_y_ _-‘%—%{: - o k‘ (11.5) |

Considerermos ahora ondas de choque en lzs cucles todos los cambios son pers -

quefice. es denir: que todas las diferencias p-n , V-V, , ete. entre los valo-

I

'..\

3
1

At e
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pes dentro y fuera de la region de transicidn son pequefias. El desarrollo que va

mos a tomar en las cantidades (p-p,) ¥ (€- €) serd en potencias de (V-V,) y

(s- s, Ytomando al voldren v a la entropia especifica local como varidbles indeven
dlentes. En este régimen de Navier-Stockes vamos a considerar solamente hasta
términos de segundo orden en (V-V4).

Si rmultiplicatcs a la ecuac: én (ii.4) por ’%_"(VW;) vy 1o restamos de (II.5),
el resuliado aue se obtiene es

W () (V). ZjpouydY - ‘-i-é{-.—.o , (5.8

y de acuerdo con la relacidn termodinimica w) =€+ pV tenemos

e-€, +'§‘(V-v‘)(Y’+h)--%jy (V-U.)J - —‘)J- .i.';‘;. =o . (I1.7)

‘ Por otro lado, la derivada con respecto a X aumenta el orden de pequefiez en
una unidad mis, asi que la derivada S d\:( seri de segundo orden, y por lo tanto '

('J-Vn) %—; es de tercer orden; de tal manera que podemos om:.tlrlo ‘Luego la ecua-
cidn (II.7) ros queda como . _ N
T ' .
E-€ 43 (\I—-\);)(Pi-P) --Q—é'—’ -0 , (I1.8)
] dx

en el crden de aproximacién que estamos considerando, los dos primeros términos
de (I1.2) conducen al térmiro de segurdo orden T (s-s,). Ademdis la derivada
se puele escribz'r como |

(_@. \ 4y ( N dy (11.9)
CARE clx 35)\, AX. ~ ('av)s dx !

!

3%

puesto ous IX 05 da ter*ce? ordzn en (V-V().

frera bien,el coafiziente ¥y depende (nicamente de la temperatura, de maner

ra. que =i tomamns su desarrollc en potercias de (V- ) y (s- 8;), solo el térmi

ro Y= W = ¥, debz tomarce en cuenta de la expresidn Vel dx * ¥aque camo- he

ax
mos victo de {(11.9) es de secundo orden en (V- V). Finalmente el cambio de en--

tropia on =ste oxdon de aprouiranién de acuerdo con (II.8) serd

Tl(s"sl) - &(qv)sj\;
J

1y -

SIS R T

[

(IT.10}
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- Ahora, en la ecuacidn para el flujo de momento (IX.4),introducimeg el desa s
mllo de (p-p,) en potsncias de (V-V} v (5-8y) MNuevamente de la o exoresidn i

f" x , toramos  solamente aflcamo }.u_}l('r. » puesto que el producto /u, dav e
de sengdo orden. lo antarmr conduce a 3

(eI w0t IR, Gl (B, -0 = 41 7’ d a

Una vez establecidas las ecuaciones (II.10) y (II.11), para obtener 1 oo

ua
cibn diferencial que describe la estructura de la orda. de choque, se proceds de
2

la siguiente manecra. Sust,.tuj,endo (11.10) en (iI 1)
My e ik - (a, Py 14y
\ .’-".i}. o, LAST V—-Va) - 11.'.:' AN P
":-"{'zv‘")sw ‘V')'}UT(W A(‘ J 3T T ( ) (?“"5 ax (I1.12)
. Y 2

. Enel menbro derecho de esta ecuﬂo A, "‘C)(J‘"”O" sustltl.ur a j por sy va-

~h
lor a primera aproximacién, es decir; ]~~( J ‘f Ca ., Dem ciertamente no po--
 demos hacerlo en el miembro izquierdo, puzsto que 5 Iy ( )S serfa cero. 'in em-

bargo, para evitar que esto suceda reescribimos el nuenbro izquierdo de (1r.12)

como: i
N ) P’z . "" .2 ] i ‘ ) .2 ?P )
), v+ T v = 150 00 Y‘f (- 2 b)s(j ! 'Z?V)s]}
. ! .
! y definimos a Vy ccmo ' W
i
‘A ' . . 2 .2 A b : ' . | -
; | \ | W‘)s | - (11.13)

donde 21 indice 2 indica el valor del volimen después de la cnda de choau-.

t @b - -
i Usando una de las relaciones de Maxw=ll '35;v ('BV y W 13 expretica
] . dada por (I..13), la ecuacidn (II.12) se transforwa ahora en

—

(1T.1%)

HEZ 000 = - 2 GAGH

Iy A W Rt
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b,

porc:Lonal al coeficiente de abscrcidn del sonido. Sean E‘_ ( av‘l) sV Nl_. ?tcl !“hs

~ Entonces la ecuacidn diferencial que determina la estructura de la onda de choque

en el régimen de Favier-Stokes a sagundo orden en (V-V,) es:
. ( N-V. ~NAV | |
1 (V=) (¥-Va) vl (I1.15)

De esta ecuacidn, vemos que ¢ grandes distancias en ambos lados @e la onda
de choqua . ::O . A talesﬂdis‘iancias el volimen es Vy <) V.z . Luego éntér.cés
1a cuadrética en V tiene ceros.en V4 y V, , lo cual es consistente con las con-
dicicnes impuestas en un principio. La solucidn de la ecvacién (II.15) corres--

ponde &
| v-3
g. X (v,_vg) | - (I1.18)

: tomando axy=0,y despejando (V-Vq), se obtiene el perfll de volfmen de la on-

da de choque, el cual estd dado por

N-Vi= (Vv (14 s .:‘E) ) o (I1.17)

donde hemos definido a

G B A | (I1.18)

A = ‘
a g { 'el (\ﬁ-ﬂé)

"
\m
f“\
..<
St
¢.

- 2 - + -~ by ' -
 8i.en la ecuacién (II.17) sustituiros V=Yf,‘ b /ﬂ » ¥V ‘/fz despues de un
simple desarrollo algebraico, obtenemos el perfil de la densidad relativa de -
la onda ce choque, el cual se expresa camo
oAb ' x ]

-0 AN ;
e 1—-5'(1-%;)[1-}'{3%%3

! (I1.13)




| . ) . . 9 g .

. donde Pz se puede determinar en terminos de Jy de acue L E
_ P ‘ ] 0o con la relacién (11.7%8). -
] la grifica cualitativa de (II 19) se nuestra camo sigue:

’ _ _ ‘.o N e T

|
F .
3
J_ | o " %5
; de la cual vemos que, el cambio total oowrie casi cudlo x= -0y . x= QT

El cambio en la entropia se obtiens da (II, 10} v (_._.17) dando ccmo resulta
"do que ' C ‘

))t ?, € [\t \;)"l i . .;‘

G D s ( STl T ARAM ; | : (I1.20)

&% | L
4%5&:“ ¢ 51‘\_“ [Sl” .-u,
| (31\ (_a) i . Q
1 . puesto que \3v ;35 7 & \ar/v . y de la ecuetiin d:; c.ordo glexpre se obtiene e
. ("\': SO - De (I1.20) vemos que e -whib ¢ entropfa s-s, es de sezun

_ do orden en (V -V{), y que tiene su valer » i dmo en w0, Enx =5 Yoo giempre --
8= &, en cualqm.er cago. A diferencia del cuinio de wntrepia ses( , el cambio to
tal de entropia S~ S, €s de tercer crdin an (V-Vi).

la férmula (I1.18) es cualitativamerntc vilida snlomente nara diferencias zu
ficientemente pequefiags de (V -Vi). Asi poinos determinar el &rden de la magni--
tud de la anchura, para el caso en que 12 cifevenciz (V -Vy) sea del mismo ordan

= de magnitud que Vy vy V5 . En esta aproxiscidn la velooidad U es del orden: de

magnitud gue la velocidad del nenido ¢ o T In teerin alngtion so sabe au }NKSC

donde £ es l1a lc:mr +ud libre media de los wv.lfculas, Fussto quo 1w ~ i }LN 3 .
6\~ b/\"’».\.r C.-/\‘. : , entorczs @ ~A . s medo que requerinos de alguncs re-

sultados 4e la teoria cindtica para Investizar la estrocthuoa intaena de las cn-- |

das de chleque.

- 17 =
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. cuye rmiximo valor ccurre en x= 0. Entonces

Rt

La representacién que usa landau para obtener la ecuacidn diferencial que

_-idescribe la estructura de la onda da choque en las variables (s,p), donde s es

1a entrcpia especifica local, y p es la presidn. Sin embargo, nosotros hemos
tmado 1a representacién (s,V), siendo V el volimen especifico, para poder cbte-
ner el perfil de la densidad de onda de chocue, y asi comparar con la solucién
exactz, v con los resultados exverimentales.

I1.2.- Definicién de la anchura de la onda de c}»oque y su cmrulo en e’ ré-
- gimen de Navier-Stokes. "

1a definicién de la anchura de.lé onda de choque que vamos a tomar, es la
misma usada por otros investigadores, como por ejemplo: Wang Chang (3) y H.W.
Liepmann (5), Mott-Smith (4), ete. cuya expresifn es:

55, -

A—_: —_— = L '
.‘__g'_ ' - - (.2
d¥ tmax '

Ty

. : g1 -
donc‘.e‘f\*so't son las velocidades antes y después de 1a onda de chogue, Id,‘ !mes
la pendiente mixima de la velocidad. Sin embargo la ecuacifn (II.22) se puede es
cribir de otra manera, usando la relacidn j= PV , asi que-

V,,-Vl

‘ |m (IT.22)
5 3

Vearos ahc 1 la forma explicita de la enchura en el régimen de Navier-Stokes
Para evaluar ‘ 3 *\ ysamos la expresidn ((I1.17), y obtenemos

BV = (Vz-Vi) Sech” = -
dx ’I-U( ) T (IT.23)

- 18 -
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d\; Yz-—vt

X 20 (I1.74)
Fer lo tanto la expresidn parc. la axchura de acuerdo aon la definicidn
(II-&Z.‘ -
A=29 (I1.29)
donde 0 se obtiene de la ecuacidn (II.18). De manera que
B ViV —l (I1.26)
(25),

' 2 of
En general se sabe que (?N)s--g. G = :\5- « Tomemos ahora 13 expre-

sién ms-adecuada para [ it (E.t J )

3+( ),] y [+ —-—'} J[I— M—.».'] .,

(11.27

donde M =‘I‘[C| es el nimero de Mach. la expresidn (I1.27) se puede escribir a -
primera aproximacidén si tomamos a j% {61 , de acuerdo con (I.16) asi que

['11*.(‘%)5‘3_-: - ;:;] ;o (11.28)

i 4 e \) - 9_;, sea 'f:"%""
Para N\::S"C\ {%}L‘*Q‘(E_C_F)‘} = itc ))‘ [3 C/U- qur el

P-Ctlc« entonces

Niy= ?ﬁ\}h(%" F" ;’/3“) - (17.7%) :

SN
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de acuerdo con las ecuaciones (II.28) y (II.29) podemos escribir la anchura como

Ae 4}”' +¥*(

dorde -»od:omos obsertar que low paranetros del gas que determinan la anchura son

}L‘:'/UCTO Y l“ cf/Cu.r v

i s desea introcucir. la longitud de la trayectoria libre media de las mo-
léculas Al , donde el subindice indica aue estd evaluada en la regidn antes de
la ond: de choque, deberos recurrir a Ios resultados de'la teoria cinética. Asi
que desle el punto de vista de la teo‘ﬂla cindtica los coeficientes )A- y Y » Tara
un gas monatémico estin dados a primera arroximaeién (ver Chapman y C_owlrg_ )

pag. 167)

. '* - . - .?‘-—-— s . . _’ ] .
=§_ ——————— * Lannd _'Cv - N - -
' AL 7 TN T ES (11.31)

‘dorde m es la masa de una mlécul‘a,_ﬁ- es&.)la constante de Boltzmann, T la tenpg-

raturz. " es una longitud escogida, y W, @2) es simplemente un nimero definide
por la integral |

4

(ﬂ

Wi = fe 3395(\- cosg)gc\(-—) :

(IT.32)
la integral

X (- GeY) \vé(%) | . (11.33)
recite el norbre de seccién'trwusversal de colisidn. los pardmetros g, X ¥ b,

tienen qua ver con la ley de interaccidn rolecular (ver Chaprman y Crlwing, piz.
55). ‘

- 20 -
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Se define la longitud de la trayectoria libre media A;como

. ‘ — E . donde M= ?l I m 5 la densidad numérica de particu-
T3 ' '
nig Wi

las, n es la masa de una molécula yPt es la densidad del gas en la regidn an--

tes de 12 onda de chogue. Por lo tanto, la expr:sidn para la viscosidad }u 12

-] "
}M_: gn-‘—ﬁ-g—‘n W\?‘-Tt /\l e : . (Ir.3%)

asi que introducierdo esta er  .:idn en la ecuacidn para la anchura dada en (II.

3C) tenemos

A= gc sn'p]mﬁl(iﬂ ”la“)( . ® (11.38)

Esta ecacmn rnos muestra la dependencia de la anchm de 1a ‘orda de c“oque
en 1os pardmstros Ay M. '

o "-"or otro lado, tamblen de la teoria cinética la trayector"a litre promedio
se puede calcular para el mcelo de rmoléculas que se encuentran en un poten-

cial repulsivo {(y) = a/
il )= (- qr

. 1 resultado es (ver Chapman y Coiling piz.
171) :

(ﬁu Yoy

/(‘ = b ) (II.35)
T p Tl-5)

Sin arharso, en 1e rayoria cde los resultedos, siemmre se grafica la canti-

dad relativ.. A'/ O oo funeidn @2l nlmero ce Mezh, v por lo tanto la exprﬂsmn
(I1.35) nos muestra quo I(I /A .5 indemirrfente del modelo molecular de que se

trate, al menos en el drden de anroximacion que se “‘Lﬂ.llo para obtenaria.

Do 1os resuitacdos obtenidos en esta cceidn, vernos que, de la definicién —-

usasi “ona la anchura de la or<la e chegue: o ge en forma natural la animea cb-




tenida cor el metodo de landau, cuardo se sbtiene e
onda cs choque.

1 nerfil del volfmen de la

()-t-pa O!)‘)ei 'v'c?;ClOI'I ‘ m es 1a u.sﬁul'uzlt -
-, ) eI b T C 7 {: l F i -y bl

. as H “

Ia 2T |“a (Ie a Cr la (!e C.;O"'...ile, Ol FR O -c;ln..d dL la - : i

de 1a roléculas.

tura interma Ce la onda de choque, es necs

; 1I.3.- Casos especiales para el perfil y 1a anchura de la onda de choaue,en
P el rigimen de Navier-Stokes.
7
i Lod resultzlos obtenidos en las secciones anteriores para el perfil y la an
! chura de la onda de choque son vilidos en el rézimen de Navier-Stokes y a segun
‘ - de arden de arroximacidn en (V-V45. Ahorz varos a aplicar estos resultados a un
' caso particular, como por 3 emplo, un gas per'fecfo roratémico.
! ® ¢ 1a ecuacién de estado de un gas perfecto, se tiene
. ' e
. \‘mkn = o , donde  F= /é N (11.37)
T .
; de ramora que, la expresidn para la viscosidad ez
_ & 120 = i\li‘i |
| )J-l - "'G ‘Ijj\-\ ?\Cik‘ = rL?‘CIAt ' L‘*O“C’»l‘.« Y\' 16 rn (I1.39)
\ : .
t y per lo tanto para la anchura, sustituvenco directamente en (II.35) se tiene
A= 4\ - Y2 ) (11.33)
x " |
! .8 ] . .
\ el factor (..‘;_H -%) .-:?/5 mara V= */5 Lo lo tanto
=
- 4 e —L) (II.40)
L1 — "___1'_""—\" M=/ - .
N b A(zn)
' - 22 -
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Para la expresién del perfil de la dersidad relativa escribimos de acuere
do con (IT.13)

r tHibhcza) .
fz'ﬂ_ 1_%(!_%3)[”*&“‘,‘(_5“)} (II.41)

donde introducinmes lu constante ¢ en el argurento, con el fin de que en x=0, se
tenga cue .;:__1;!— - ‘/7_ , asl cue el valor de la constante -c es
1- 3\

SEE ; :
(o :“(anl\'- —— = -'-Qﬂ 73 (IT.uZ}
H-,‘l/f’,. 2 l

L]

De acuerdo cen las ecuaciones (II.13) y con (I1.28) tenemos que

1 .
' € ?3'6 { |
| S . LN
LT W () 2N ( .A ) ’1# o
A ‘ y | |
! LY., 1 (11.43)
2&- = (]-‘"a) = 0.35% (]-—.//z )
M M ]
o 7-%-!1)& _
4
oo Le3y P oty
iﬁ.‘\_(l'i-H?‘ / { /fg_" "42"‘(‘ M‘I.)
IT.4)

De mancra que 1o ecuacidn que describe el perfil de la densidad relativa de
@2 de choque on el el ricimen de Mavi

2. o LI
AVIOT=-0TO00NS S0oa:

-23 -
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5, us)(i+d) { 1+’mnh{°sﬁ(*-%«*) it wgﬂc%ﬂ}

" . )
) \..(Mm{\-‘/,-?){H’fank[oss(t-'/ﬁ%?* osfa ﬂ

tanta l" . tema 13 Jonsidad relativa son furciones explicitas a¥ nimero de Mach

(IT1.45)

asd quo on el Gliimo ¢apitulo de este trabajo daramos los resultades para al-
~GUNRs Greres de Mach v eOmpararcmios oon otres resultados, y a la vez con los
resultudss experimentiles,

Ahora dbieny come dilimes al prircifio de este capitulo; existe una solu --
ciln eviota a las ecuaciones (I1.1)-(I1,3), para el caso particlilar en que
‘Z"CP "?46 . Tota solucién exacta es (ver Withams, pig. 1390).

Rk

(II.46)

:5.36’411(6 Lf)x g, 6‘(&(\7— )-Qn(&-&)}

- tomandD a la constante o=0, y la aproximacidn --n 1! , se obtiene la sclucidn.

0
\ X | S o
V-V -"’-i(VJ_-Vi) (\-}'\Uh]’\ ) ) - ! (I1.47)
L 3 5 (Y
- = : (T’i")(\x"\‘/i) ‘ '
I Ll (II.48)
= 12 eouacidn (TTL.47) tiene la misma estructura algebraica que la ecuacion
(IT.273. Tor lo tanto (IL.17) surge cimo eagd *)ar*tu*ul_.r de (IT.u$)
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Por otro lado, sin “omar la apreimacién de 75‘3{ » POdemos tal"lblen me: g

eribir la solucidn exacta (I1.46) en términcs de la densidad relativa P-$1 /f 0 . i
=41

con la sustitucidn de J-- 1“ ’ ;:.- -IIS’, y d;: ,l]fg_ . De manera que obtenemps

#

lo siguiente:

| % | -
B- X = gLQn& -‘-:—%L *Qn{ &tﬂ‘ | | (1T.u0)
b Po+t fﬁ'ﬂ fr

donde las relaciones entre f; 331 se obtienen de: (IT.4W); asi cue

M., ¢
=T 1 |
r-—- P‘ = 3 Y e "Z' ( I+ }a ) :
ol M §2 M | C (IT1.50)
‘- ‘ - N
3 .3 12 % el
= (- kg = e (- %, :
L ‘
la constante & se el_l.:]e, de tal manera que en x-O ?g- lz s fmalmente, la solu
: c:n.on (II 149) se puede escribir como : . . . :

,..'.. P

(II.51)

[ f’,(‘_’f_l__)} L {( m“M]

fg—l-f* fﬂ'l'f"

o bien en término de las cantidades de (II.50)

"/

(M- 0e 1+ }L (ﬁ-')fxm‘ )

que corresponde a la solucidn evacta que deceribe el perfil de la onda de choque

{ I’f’ ({'i' Ml) (015)(”__.\0 G fﬂ)(+HM) [ :H)(i )_2_‘__ (11.52)

en el régiren de Navier-Siokes. la camaracidén con nuestros resultados 'y les del

exnerimento s2 hard en el Qltimo capitulo.
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CAPITULO IIT

" IIT.1,- Perfil y anchura de éndas de choque: en el rézimen de Burnett

Nuestro propdcito ahoraj es estudiar el efecto de las ecuacicnes constitu-
- tivas de Burnett enh el perfil v la anchura dela onda de choque, siguiendo el m&
todo analitico de landau. El orden de aproximacién que vamos a.considerar en es
ta seccidn, serd de tercer orden en la diferencia de (V-V4), luego entonces, -
tendremos términos de tercer orden en las ecuaciones de Burnett y tambidn tér-
minos de tercer orden en las ecuacicnes de Navier-Stokes. '

Se impone nuevamente la continuidad del flujo de masa, mamento y energia a
través de la onda de choque, pero ahora tomando en cuenta en los flujos de momen
to' y energia los términos de Burnett. Nuevamente suponemos sdlo la dependencia
en la temperatura de los coeficientes de trensporte W (T)y »(1).

En el desarrollo sistematico que se sigus; se obtiene una ecuzcidn dife -~

rencial que describe la estructura de la onda de choque en el siguiente orden de
aproximacién. S o " '

IIT.2.- Ecuaciones de Burnett

Nuevamente para 12 continuidad del flujo.de masa es:
§0=(=cl ' (T11.1)

peira el flujo de momento se tiene lo siguiente:

'p+ ?U‘L‘\" xx =cie

(TX1.2)

siendo Uxy 1a componente xx del tensor vizcoso.
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-~ La continuidad del flujo de encrgla es:

g\f(\d"\' D.;:) + \SG—xy.J‘ q[x = C“'e y _ (III1.3)

donde qx es ia componenete x del flujo de calor.

Para Txx Yy q, tomaremos las ecuvacicnes de Navier-Stokes, la ecuaciZin da
Fourier y los tmmmq de Burnett de acuerdo con la notacidn de Wang Chang (12),

o
Asi que Gxx-Gx:-!- G.m . qx (‘1(0 ’fqa) *

?i:\ =. " 5\.) i G;-\ )

; - 6_{0 5 .

S/ T (II1.4)

. que 'mm5mrn «n a Navier-Stokes sin v1scos:Lc1x. volumdtrica v D‘J““‘j 39.“ 5; j
. con P.‘,l "(‘ 9, A-E:'J’ ) ; de tal manera que- 9"3 es el tensor de ceforracidn

%o
s:.n 't:r'atv _

: ()] . T
=7 5

" Feuacién de Fourier (I11.5)

For otrc lado, las ccuaciones de Burnett con j Wang Chang (ibidem.) v L.S.

Garcia Colin {ilh).

A : _
G"s u) ?_\Lgxbtl“' L‘-}ih‘ U)‘L HLJ- 'ZU)?. NL'\ #()3 IV 01) -} u_)4 (VPVT) J‘_ U}S(VT VT) J TTTLS ‘
1w QLJ 1 1
@) (III.7) ;
Gy= 0,95 2T 15 2[3,;5*«; L2212 ’;}'2")* o5 @k D), + @aled);
3 3 N A f? (I .
e e e tey(erd);

ed




escriviremos ahora las definicioncs de los tensores que intervienen en (II1.6)
y (II1.7), donde el indice (®) significa tensor sin traza.

. 7 d | T ler
Léi :%%L(Xb-??xk}‘} 7 fag (X\, YBX;.) es o %uu.a o.mt—nag_

_t( I x?‘m |
V“.’!: T\ N R '

oy 5 g o v

Nij = .,i. [Q}i: (. e -:D,{.{UKS)JF = (Da(b"‘ DI.ASAL)-)

(LS (II1.8)

)

Qa:"::' (D;«-%Dug:x) (ij*%D;}Su:}) | )

f : ' (2)
a partir de estas ecuaciones podemos calcular las componentes G-xx y Q.

el resultado que se obtiene es ‘ -

.
3 7

e mébé? 20dPdT 4 2080,
.U-’ Lo} o - b R __2 1 u’q “b -
SR CE TRV LEY (I }" Sgrddx T3
DR $X _éx | (I11.9)

0 é’ " 4 Abdy

g ~

b = 219 TAO' 2o Y _

dV AS
Jioma bien, salemos que dx ©3 de segundo orden en (V-V¢), v que Ax =S

dz tercer orden. Intonces de las relacicnes
. (1 A\z -

ds
dT‘ _ (X ciV + (
dx (W)s di - vdx (T11.12)
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~dpdy dpdr  drdy Ty -7
podarcs observar que 3‘; d% s 3_)2 3-2 dx dx ..___ comti *
términos que son de or-ienes rayores O iguiles a euatro en (V-v‘)‘ asi quemdexel
entrada no las vamos a tomar en cuenta. Consic eranclu hasta términeg de 'tercer i

orden solamente las ecuaciones (III.9) y (IIT 1C) se reducen a

2 o
(2} Z. A 2w é__?_’_ L
Uy = T 518" 3 2V ix (II1.12)
2

2 ' , U
"o Z (0,1+€4) IR
- : ' (III.14)

donde los coeficientes de Burnett estén dados por (ver Chapman y Cowling, pig.
287) '

2 y =
8,7= 4_852}&/f ; O4= '5)*/? ) Up= 2}%, ; _u)5_= }f”/fT (I11.15)

—— -

- luego entonces

¢ i ywd P | (III.16)

w..-—-(‘f)/u/ﬁ Z—% ? /F) x?. ), ' :
() 2 dir - (IIT.17)
W = 35608 T

Las constantes en las. ecuacicnes para el flujo de mamento y eﬂer'g,ua co*:
(P‘ + 3 V‘ (u)‘-q-z | V‘?') :‘:cr.wctwc.rrnn*'e Tonando en cuenta que G,\,c—

'..4/3 }*5%— o m,l..ew‘o con la ecuacidn (IIT.16), la ecuacidn para el flujo de

momento a tercer orden de aproxiinacidn scri

2 | l !‘Z‘,
3 T ot s, d —
"-—hﬂ(\!-vl) ij}*gx 'Q'( ‘;‘)jg"éf\?/% ‘fﬁ';z =0 (I11.18)
- 79 -
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Para el flujo de enerzia Tomanos en cusn.a a x:‘-v dx »yalas ecuacio-
nes (II1.16) y (II1.17), asi que

- 2
*- T Y _2paphzdb
oot S -4ip0dt - T4 ( szé) AL 3 (A)

(5‘:45 ) A'z -0 .

Una vez establecidas las ecuaciones (IIT.18) y (IIT.19), el métcdo de Lan--
dau consiste en evaluar la diferencia de entreria (s-s3), vy para éllo procedenns
de la siguiente manera; se multiplica a la ecuacidn (III.18) por —7-_ (V¢ ) v se
resta de (III.13), y considerando solamente temums de terca®orden nos queda
coro resultado | ‘

o ) -AT 45 3
. u)-u)d-%(\l{'VD (P—‘PJ'%" _U" (V"\"l) %; - J g—i (3‘} } dxz =0 !
| ~ o ' ' (IIT.20) -

trancformamos esta relacidn a da reprezentacifn (V,s ) usando la relacién terro
dinfnica W = €+ pY , v nos queda lo siguiente

T.,.2 2 A%
€-€, +3(RRWW) 2 i}'-(V-Va% "'?i“;é;"' ‘5(5"‘%)}';" I =© - amon

Tomemos ahora el desarrollo de (€ -€), (p-p)y) y!x"')en serie de potencias
de (s-s¢) y (V-Vy) oonsiderando hasta términos de tercer orden en (v-Vi). E2
deszrmcllo de la conductividad térmica se pqede «escribir como sigue

D= Y (ay) GV + (()5 GBSy (.o

sin =-rhargd, para la eymresidn \)(ﬂ dx s0lo dobemos tomar en cuenta los dos
™ Drimercs thvanires de (I11.22), pussto que [s-S‘.] ‘-:1‘—T~ es de un érden mayor o
10207 & cuatro, debido a qu2 (s- sy ) es de semmf*o orden F's"rlblms( SVls= (?;?;\5
[gV)S . -Iuﬁ'*o entonces de los desarrollos de (€-61) , (B (0] v V(1)

hasta tAamires ds tercer orden, la eonaciféin (ITT 71) se tranzforma en :
! A7
T-;(E-S|}'!' (ﬁ‘)s (V"'v! (S‘S_I) G \?\2\!2) (V—“/l) - J [—l)"f 'DT )5 dx
e ~I11.23)
- SJ}*‘(V Vud *_{3445)/&, ‘lV

C"'
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Factorizando T,(s-g,), usando 1a zcuaciln (ITI.12) para J% ¥ tomando
en cuenta que L(5-5)= "J‘ a1 , de la cual podemo: cbtener lo siguiente

d bty o A am v (s B dY
.‘.5_(5-5[}:‘) (5 ) Jd[(w)jdx*(gs)vay J dxz ! (II1.24)

La ecuacidn (III.23) para la diferencia de entmpia (s- s,) e puede es-

cribir en el Ol‘d“’l ae a*“‘ox:maczm conolder-udo cocmo L

"\J 0 Qr\_ ‘
e 1, B4y 2 O] £ 0w
ah :

(

+{¢* an 2, “_,);,L]a’emn

':.,
[

GTl(B.J?) (V Vi) o {I11.25}

. donde hemns usado el hecho de que 'r“ g ‘\ (V-Vﬂ .

oX ~ dX °

Por otro lado consideremos arcra a la ecbacién para el flujo de momento

(III.18) s ¥V sust:ttuyams en (p-p ) ¥y en LL(T) per su desarrollo en serie de po
tencias dz (V-¥,) y (s~s;). De la misma manera que hicimos con V d1 tomaremos

d¥%
solo hasta términos de tercer ordan en /Ud}.-—- » ¥ con el uso de la relacidn da

I -
Maxwell rara (%f.l})v-:- %::—)5 , entoncas la ecuacion (IIT.18) adquiere la forma de

[(2)r (m)sv-vsﬂ 5= (T4 (D Y-y 14 { "’f,\,s (v-w'+ (;7-;'-’,)5 RN

?_/i .2__) __A_ﬁ.L _V
-%,y‘g_ic\:.m-é;;(?r)ﬁ(w,)a (V=)
1
- 22 2k 2 .
° ?T[‘ﬁ (av) - )5] jx‘ (N-w)

(1TT.28)

Ahore pien, pana obtener la ecuacidn difxronclal que describe la onda de
chonue a teocck orden de aprowimiciin en (Vo) e sustituye la ecuzcion (ITI.
%3) en (I11.28), v acrupando términos semejantos se tiene

(=l




HI j—l—h—l_i_l_ﬁr"ﬂ_—t__\-_iﬁ_ T T P —
- T f—— p— m 1 3 E—

| . N, BIT | @ ¢
| "{%“}Lﬁﬁ.—?‘f }?—M“*{T(‘) (200 @3)5 f—%@l) ]“‘ R

JT v
.\- ( } 3 v 4 ,
| 1oy 2 Fr o by 3 am ] &2 ,
» XT' 'av',sl (OJL,'”( %)Jgi]% %}ELE(W)S "-ﬁ(? );}}j;z@wfzzz.m

| S 2 e a
- [6T."35)( TIREA —r }vvﬁ%(?:%,s(‘f‘m- [i+ (§$)s] =0

Definimos ahora

ES}L*' }"J[ l _ ] 91C|ﬂﬂ5 (IIT.28)

| {T, (g— [1 f ‘\"“‘ Wtls T, }(sv) ] 4 (91) Lw‘) +%J(§ﬁs(§ﬂ:} (IT1.29)

| o dra®y _ 2 ama
| b= r,'(w) [36 s~ 5t £ )}'%"X ;i[&,‘(@v)s LEN .(I“O)

l '2\9 ' 3}, T,
Eo= T 'av)s (%ﬁi)ﬁ. - £ (55)s | (HE-

Muevarente
Lol . : -
| HE, G- [P RS GEL G0 e eyl

J | - 37 -
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Finalmente, la ecuacidn que determina la estructura de la onda de choque a ter-
cer orden en (V-V,) temando ¢n cuanta los términos de Buernett es:

N A0 B9 G Ny S e 6 G T 6 M) (vvs) = o
prARCARST R AR TS (VM) V=Va ) = (IIT.32)

Como poderros ver, esta ecuac;dn es un poco mis general que la obtenida en el ca
pitulo anterior, la cual se obtiene de (III.32) como caso particular cuando los
coeficientes B= Npz= £, ::0 .

De acuerdo con las ecuaciones (III.28) - (III.31) vei_xos que N; » Y Na
dependen de los coeficientes de transperte. £, v £, dependen de la ecuacién de
estado, y O de los términos de Burnett. En el orden de aproximacién en que la

" ecuacidn (III.31) se construyd E.‘ Nt representan términos de segundo corden,Na2,£,
y® representan términos de tercer orden. N 2 corresponde und correccién a tercer
orden en el régimen de Navier-Stokes. En todos los easosales coeficientes son
constantes, y estin expresados en una forma mis general.

IIT.3.~ Perfil de la onda de choque en el régimen de Burnett

Queremos ahora: encontrar la solucifn de la ecuacidn diferencial (III.32)
suponiendo que los coeficientes N, v s que cerresponden a la correccidn de tercer
orden a las ecuaciones de Navier-Stokes tgon nulos, pero que el coeficiente -
que contienenlos términos de Burnett es diferente de cero. La razdn de hacer
ésto es por la simplicidad matemdtica. aunque tomnando el caso contrario, es deeir
T TeirB=0Yy§,; N ol itintos de cero, e puede obtoner ura solucidn exacta de la ecua--
cifn dite-onci+l resultante. Sin arbarss, los cileulos son tediosos y po tal mo
tivo, los detalles para su estudio ge efectiaran pura trabajos posteriores.

Ahora bien, siguiendo con nuestra hipdtesis inicial, la ecuacidn diferencial
por* resolver es ura ecuacidr de segundo orden ro lineal, de modo que se nropcne
un wétodo aproximado para resolverla, dends el pardmetro de pequefiez tiene que
ver con el coef’ciente de Durnctt.

Asi que para el caso en qua 1y =.97 Ez: 7, o obtiens la zizuients elui--

cion diferencial




———

\ %;(\lé\tx)’f B%;,z V- £y (o) (-ve)

(III.33)

introduciendo 1a mueva variable z = (V -Vi ), entoncas (‘V—Vﬂ VW)= 232 (N-V)
luezo %,tltuyer\ 1o eri (IIT.33) se cbtiene '

32, & & r oy’
Y NG [2 ’r?('v.-vz)] : ) CITr.30)

Definimes ‘po“ cuestifn de abroiatura a b= /le q-e /Nl r‘ecorda_jdo que

.(.:_.._-_. -f_:-:a E.\]\_\I.‘_) %'_ (\/‘ -\ ) eriionces

6% \oé__%. _gﬁz_

Z
AK B GTE=C -~ (1171.35)

como podemos ver es uma ecuacidn d:.ferenmal no lineal de segundo orden, cuya

‘solucidn se propone de la mgu;ente formu

2= 2,‘.}_ bZie B Fabome | | (I11.36)

donde b es el pardmetro de pequefiez, y Z, es la solucidn de (TII.35) para el
caso en que b=0, el cual corresponde a la solucidn de Landau dada anteriormente
por . |

Zo) =NV = & (Va-v) { 1 G % \ | (I11.37)

de tal manera que
LEA
Ax

Para encontrar la ecuacién difercrcial que satisface z,(x), sustituires la

ecuicién {III.38) en (III.35); toamande en cuenta 1a ecuacion (II11.38) y ademis
2

CL a3 %2. - | (I17.38)

suponiendo que los términos en b son daspreci ables, asi que
; ' v
ok 2 442, oy e
- (2%204- ‘"Z".‘)?r{-' -— =D (III.3%)
dx ¢l dne
- 3 -
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Esta ecuacidn corresponde a ura ecuscién diferencial lineal no hemogénea para
. : * - =
2y pues.to que z,(x) es una funcidn conocida.

mN

AhOI"u identificarss a ’f‘*} (:ho

=)y QW=- d3
x?.

2 -
Cooa P, — O
¥ ?-,..:;z. = ®x) ¢ (1T1.30)

l

L) l‘\)

entonces

.

'. L - -
cuaya solucrfn gentrul es..,

Y, '] | |
Vilru) o e . ’
(IIT.u1)

donde

12

7 ¥ g § .
_[?(7“ el VN e N - T (VR AP x (IT1.42
.} &) ] L @6 } J J dy?_ ga( 2 ‘}l) >ec.|‘) %'I'ﬂﬂlﬂ "'G_.‘ | )

0.4

S‘U;‘-.’:'A ‘
(:3 sl -- (\"; \(‘ l-".'. f.f".’f‘fa‘::"‘. =

finalmenta

RY; :
[: C ¥+ \!?‘-:-\5-‘- Qn cosh L] C(III.44)
Ié <~ 25" ¢ A ’ ' |
-0
Con esta excaresidn pora z, , podomos esor ir 1a solunidn para la ustmbucw
del vollizen (T1T,38) <2 la siguiente menara )

. §

; i cG
Vo ! ' y.i./“ 11wy 2 ! ! » fTrr e
i l“( -V T ovan b - N Gon — (IIT.5%)
)ll—\. WV U" T pl 5 V—VI -!".0.
R ] U
B3 35 eerem AN . . .
I hacems a sz (D » Podenss alora zsaihor lo antericr coro

( e L 1
NV = (U l( Adxta s T - -
i \ (x. \")['Z f--Giin i :%ﬁ.}_té-\"'Qn ms‘n;é—‘l | (7.0
- J Sh R e




concuerda también con los casos limites para cuando x--1 oo ., Sin embargo, si

 Esta solucidn debe cumplir con las condicicnes impuestas a grandes distan-
cias. de la onda de choque, es decir cuardo hacemos tender a x a 1@ debemos
tener que, el volimen debe tender a ¥y v Vy respectivamente. Estas condiciones.
se catisfacen puesto que ‘

! 2x +
- = Sech —0° fanh X
(os\';zx U X-yLeo: 3 "he x-—'r'*ao

+
y por lo tanto V=V, , V2V, cuando x-»- respectivamente,.

Ahcra el perfil de la densidad relativa de la onda de.c'qo\iun enteste régimen

de Durnett se obtiere, haciendo la sustitucidn de V":‘l f o, V= ‘{ ﬁ s Y Vz,:'/fz ,

de tal manera que resulta

P Gl (sh/m[“ tinah 3] ]

Yz z A- %(*-%){ )fMln hl]}

donde los cileculos para %_ conducen a b/ o ({ ']M'l) La ecuacidn (III.47)

(III. 47)

deseamos localizar el perfil de la densidad relativa , en el sistema de cocrdena

das de tal manera rﬁ@:e in x-O, la densidad relativa fg-— %—;;—,‘ ‘;‘f . entonces, la

constante A= ° 3 5+ &;_ . la eleccidn de Yg-‘h en el origen es completamen 1

‘te arbitraric y no tiene ningln significado fisico importante. |

Hemos pues obtenido la solucidn aproximada a la ecuacidn diferencial que
describz a la onda de choque, tomando en cuenta i0s términos de Burnett. Fl per-
£il de la densicad relativa de la onda de chogue (I11.47) posee una constante,
la cual como Manos visto se determina en forma arbitraria. Hemos elegide en el
origen de coordenzdas a la densidad relativa igual a Vicon la finalidad de com-

parar con los resultados evnerirentales de Alsteger, y con esta eleccién particu

lar la constante A= 5/5{- . lNotemos tambiZn que si quisiéramos localizar al

perfil del voliiren :*elatlvo de la on da de choque en el origen, de tal manera que

N-Va L

VYO

entonces automiaticamente A= 0.
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~' IIL.4.- Expresifn de la anchura de la onda de choque en el régimen de

Burmett.

Vamos abora a calcular la expresién de la anchura de la onda de choque en

el régimen de Burnett, usando 1la defipaicién <:r7a anteriormente por la ecuacisn
g ) )

(IX.36). En este czsc para calcular ‘a—; paw PUtimos de la solucidn (III.u5),

o bien de (III1.26), tcmando on cuenta ~uu 50 de modo que

. 3 '
_c‘_:%_ = 6h L&,  (TIL.ug)
ax dxX . 4w

siendo Zo 12 solucién de Landau, y #, 73 sclucidn €III.44). Para calcular el --
maximo tomaremos una derivada mis de (I11.u8) e 1gua1amos a cero de manera que

44 ..é"'zo b&.‘. --o ,‘.: .
dxt — d T de T |

cuyo resultado conduce a la siguiente ecuacidn

(ITI.49)

L T R

y M 1-90n x\ - (1I1.50)
-é—_’ _,) (‘5 -26sh 0.)[1 QQCosho.] o _

b e i ol B R

de ests resultado podemos ver que, una posible raiz. exacta es para x=0, es dncir-
donce tenemos localizada a la onda de choque. Asi que lapendiente méxima en x=C
es: '

O
W
!
LoS
&
4
o
Q.-
|5

3x Tx ax
Xy Xlx=p
wax x= (ITI.51)
dornde
Aial — N2V, Se \:\7 X i - aav
o - T YN = = (I1I.52)
dX ‘x=o 2§ X=0 2q-

PFENCR 5 A TN
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A

X, | .
o 'l. (III.57)

los raf*toree %Gﬂse ottienen de acuverdo con (II.W4), asi que

fa‘;-\:,m{qX-i- 0—‘%&)['5 +Qn6>s!n"‘]

_ o
on2s) {1+ 5 - o 43
? o= _‘_( ! )( Ma)[ q @M% 2
) i & :
|- (&‘5'{5:{1 M_‘- + -{—,; \ ; @ ) 3. + 0y (»"1 %
‘2 -\-.3_ C
. Gan g B e (IIT.58)

que éorresponde al perfil de 1a densicdad relativa de la onda del choque para

un gas monatémico perfecto, en el régimen de Burnett., Este resultado serd ccmma-

rado con el experimento.’
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IV, 1.- Comparacidn de la anchura d2 la cnda de Cquiue con alguros

reeu‘] “
dos telrices,

e L

CQueremos ahora comparar lcs rasultados obtenidos da la aneh ray el

de la onda 4= chogque con los datos =iperiventales, y o+ : alouris ewpresiones

o=k

araliticas para la archwra en el rezimen do Ihv:ere-o"-:o‘*

_ 28 PURSTO Que nuesiro "
resultado en el régimen de Rurnett es 15 migma. -. -

Po*' ejemplo la comparacidn analitica de la anchura ton el resultado obteni-

.-do por Wang Chang a primer orden en y=M-1 para un gas monaténico perfacto aue
es: .

]

‘\ $ | A (F‘\-—’c)

- —————
———

&7 s G-

v donde f£23, W=

es.:

. ahora bien, nuzstro resultado sagin la ecvacién (II.53)
v (—\..._ ) Cn - S_\[ﬁi

- J Y\__ A A ! '
A 4n (%_i_;_%) o | ¢ ()

&1 consideramos el caso en que M3 1 entorces A--

ety

e 2(Cm~? y nor lo

tanto
h_s¥® 1 g -
A S v '(%‘H'*;/é“) (rn.2)

el cual coincide con la expresién de Wang Chang. Isto sig,:uf'm entonoes e

el resultado de “arz Chang se arlica solwrante para nlreros de Mach certarct a

uno,
‘ ' w g Yo 3o desarrollo -
‘ Por otro lade, =i de los resultados e ThOTds, 56 Lace el M@
. : ey -1l es
l en ( M-1}, 1l exprusi 'y para la ancouma “h e rocve onien en C /e

- 19 -
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mada de nuestro resultado (IV.2), pero considerando que £

’ (Iv.4)
Thomas usé la excresidn para f:%y\ .
te a M31 ¥ f=§—3" se obtiene

ki &
A S\EF‘ (f‘-’\'—ﬂ 3

que corresponce al misno resultads de Ttopas,

Dea m . .
Arera que si ds (I7.2) haceros nuevaren

. . - \ .
Si graficamos los valores de %~ coro una funeidn del nirero de'Mach M. tom
T

-4
. ¢—73-8‘ con el fin de oom
parar con el resultado de Thomas, Decksr y Mott-Smith. =

b
A

"
03 // =
0.6 7/ /-""'
.DIQ 1.‘;"// —— -E"‘:: . .
AT | B

o2 %V o

Vs 20 45 3 25 a
la curva I se obtiene de la teoria de RBecker, la curva II se sigue de la -

teoria de Thomas; la curva IIT de los caleules de Mott-Smith, y la curva marcada
con puntos se obtiene de nuestros cilcules. la cwva I v IT asi caro la de los
puntcs, tieren la misma pendiente indeial, salve que la curva de Packer crece
casi linealmante con M, mientras cus la curva ce Thamas v la obtenida de nueg--
tros cilculos tienden a un limite finito, los cuales son: 1.02 y 0.37 respectiva
mente. la curva IIT tiene una pendiente mis noglefia y su valor asintdtico, cuzn-
o M- es 0.55, es decir para ondas <o chogue fuertes, no difiere rnucho de nues
tros re=ainn, mientras que con las curvas L, I1 en este limite hay una dife--
rencia rotoria. Asi que la expresiton para la anchura dada por (IV.2) para el va
lor de f=%""" ccncuerda con los rezulradlos an Pecrer y Tromas sdlo para rimerss
de Mach ceréanos a uno. Pera ondas de chogque fuertes , nuestra comparacién sdlo

es cualitativa.

o Al i, .




ctrura y el ¢

IV.2.- Comparacién da 1la
resultados e:q:erj:nent—:% les.

3 o]

e la onda de choque con loe

A contiruacién mstraremos la ¢gr&fica del reciproso de la archura de la cn-
de Alsmeyer,

da de choque

, obtenida de los racultados experimentales «

para el Aro

goén, el cual es un gas menatémico. Fztos regultades se van a corpavar con la v

curva obtenida de 1a ecuacifr

)( | — Jd ( ) T A
.:“.".;; :H-.\‘
‘4(i¥L\ -.ZLy
que corresponde a3l caso pavtlcm =P G2 Un gas
Esta ecuacidn muestra_,que para M09 .4% =4 / {TQZX
. = | A

0.2
. — ’ )
, .
-01
L
A - 3 4 5 2 1 n

La grafica nos muestra que Ia
perimento es solamente para nis. .. oo
crepancia <8 notordia para ondas do chocue fue

Para el porfil de la denzicdas de la enda

con los resultacdos exporimentales de Alsmeyw o {
n todon los

por 1.55, 1.7%, 2.05, 3.36 y 2.8,
guiente: en cuanto al perrtil exacto v oapror?

var que exisio

- B2

-

e—sl

concordantia de nuestros resul

e Mach ooUeENos a uno

+=-Ans

e m b

, ¥ riwavarznte la dis-

da chegue, nototres COTIArarenos

casos podemos observar 1o §I --- |

8), para nineros <o

r-Stekes,

fodos

Mazh <

podencs onser

una diferercia noteeia, puesio que el perfil exacto cencuerda me-

con el ex
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e
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jor con el experimento, + principalmente en la I"E‘f_.,J.O'] de baja densidad de la on-
da de choque. . . : '

L la regifn de alta densidad existe una Jigera desviacidn para el perfil

~ . e I T 2 ' "'_,,.‘ . *
exacid, sin emb 7o) éste ge acerca mojor al experimanto que la solucidn aproxi

maca. S olyD lhdsy pura 2l perdil asvosimado de Surnett notamos qua el ajuste
a da oA ecerloantal 8o oacerea pis en la regifn de alta densidad de la onda
I S,

LU, N QU Daraealn oon el perfil exasto y orroximado de Havier-Stokes.

Tante los resultados experdmantales corn los realizados por nosotres, mutstran

‘. "| T -~ AR . e oy Ty F » 5
qde G 'Ch”ﬂa iz }-v\- /-‘:-'\J”-‘ [ \.,i L\'\.ju-j LR ..‘,-'.li.u.)-'e C‘J‘—} Totha el Il-L.tdl’O da 5'3.’1 QWS-

'

1a.

A N
- '

las graficas de dichas curvas £a Iresentan a continuaeidn:
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) | CONCLUSIONES

1 Aty gy . . . : 1
.1_13 mln- vl e d G GUE (’,’Ste T.'I‘aba‘;o y CQ"‘ S lste en }1aber J_n‘tIUduCJ.dO la.S ecuaclones
de Dunratt, pera

P tratar de describir a la onda de c}v_xiue desde el punto dz visia

Apye o ) - 2 1 " . ~
fencriznoldsico, el cual S& ha heclw sizuiendo la idza sistemitica de Landau.

T aal > —\. + E 3 3 .-
Los periilss exacto y aproninado da

e s

Mavier-Stokes, y el perfil d2 Durrett

e S ol . ~y e e - o ! : -~
$& 1A ConpAreds con el experiiento para niireros do Mach dacos poy T 55, 1.70.
Loz MRAON LTS AN RE d

2.05. 3.38 y 3.8. Se chserva que el porfil de Durnatt describe mejor ob experi-

wato en la vegiln de alta cernsidad. Sin ernirso en la regidn de baja censicdad,
el pex Lll exncto de Navier-Stckes parece 1a mis adecuada en comparaciin con los

otros uOS. _ - T -

La anchuri de la onca de choque, se obtiene del perfil del vellinzn en el r3
gimen de Mavier-Stokes, la cual permansce inalterada afn en el régiren de pur —-
nett. La expresidn de la anchura O coincide con la definicién gue toran otros

invzstigadores; que es la definicidn ¢= la anchura de pendiente néxina, La cua

racién de la artn ra con algunos resultades tedricos y con el experimento, es
~ buzna para muuoa'de Mach cereanos a uno. '
“las perspectivag de este trabajo son: la pOSlLllJ.dad ua encontrar la solu-
! cidn eracta de la ecuzcidn diferencial no lineal y de segundo orden, o uha sclu-

ciln nwmirica Qua p«ﬂxmta describir posiblementa mejor a la onda de ciogue. La
otra soria, tomar en cuenta el sigwienta tirmino ds correccién dz la colucifa

.

srvayLlada gue 3e ha propuesto.

Y!

1T .P

i Pirnalmante, estuliar con detalle 12 ecurciln ft,rorc.*a" que surzoe tomands

| el cosxiiciente de Burnett Bs0 y los cosficientes (a’Nl difereates de c«ro, dondz

™

i I .::a;”.'--:ép-:nde: esccnaialmente la eccerreccidn de torcer orden a las ecunciones du

LIS T L

Yia

. . - . - - . »
Nawler-3tokes, & involucra términos que Tranen que ver con la deperdiencia expli-

! ci®i, o no e;«._plicit:; en la temperaturc Ju loz coeficientes de transporte.
i : Por otro tado, se considera la pos idad da chtener la expresid:
> I
Lerfil de 12 toonepatura de 1a Gl e ofagnn, of Judenoo antvinentes ol TETOUC O
b oo, eencid. sando anera 2 la tomporatura y oa la entr ..m:t cown vardanles dpde-

parciientes.
‘ ' 47 -
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