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Capitolul 1V. Propagarea undelor in mediul fluid.
» |V.1. Unde superficiale.
» V.2, Unde sonore.
> IV.3. Unde de soc.



IV.3. Unde de soc.
[V.3.1. Preliminarii.

» Undele de soc apar Tn mediul fluid Tn cazul in care gradientii de
densitate si / sau presiune sunt mari.

> Acestea se pot forma in urma exploziilor sau a punerii in contact a
doud domenii de fluid cu parametri suficient de diferiti.

» Un domeniu important unde undele de soc sunt importante este
astrofizica, Tn special Tn studiul supernovelor sau al coliziunilor Tntre
galaxii.

» Un alt exemplu este propagarea plasmei quark-gluon, formata n
urma coliziunii nucleelor grele Tn acceleratoarele de particule.

» In cazul unui fluid real, vascozitatea si conductivitatea termica
disipeaza energia undei, astfel cd in cazul amplitudinilor mici,
fronturile de und3 nu se pot distinge.

» Pentru investigarea propagarii undelor de soc, se poate considera ca
fluidul este perfect.



IV.3.2. Problema Riemann. Tubul lui Sod.

» S3 considerim dou3 medii fluide? P

separate printr-o membrana. o
» In starea initiala, domeniul din stanga are 4 .

PL > Pg si/sau p. > pg. o S e
» Inlaturand membrana, cele doua medii : T :

se vor Tntrepdtrunde. . N

» Daca gazul este initial in repaus, sistemul
poartd numele de tubul lui Sod.

> in timp ce unda de soc se propaga spre
mediul mai putin dens (spre dreapta), in
stanga apare o unda de rarefactie care ‘ e ¢
calatoreste n sensul invers propagarii fluidului.

> intre unda de rarefactie si frontul de und3 apare
o discontinuitate de contact, care se deplaseaza
Tmpreund cu mediul fluid, reprezentand o
discontinuitate in p, dar nu si in P sau u. . w

B &0 &

IPentru simplitate, vom considera c3 cele dou3 fluide au aceeasi constituenti.



V.3.3.

>

»

Variabila de similaritate &.

Alegem sistemul de coordonate cu axa x perpendicularad pe suprafata
membranei si vom presupune c3 sistemul este complet omogen de-a
lungul directiilor y si z.

Tn acest caz, ecuatiile Euler se simplifica dupa cum urmeaza:
dep + Ox(pu) = 0, (1a)
O:(pu) + Ox(pu? + P) = 0, (1b)

1 1
O: (pe + 2puz) + Ox {u (pe +P+ 2pu2>} =0. (1)

Presupunem ca campurile de mai sus depind doar de variabila de
similaritate £ = x/t:

§

at:*?

de, Oy = %ag. (2)

Tinand cont ¢ de = —Pd(1/p) si cd P = Kp? pentru curgeri

izentropice, rezulta:
P

v-1
unde v = 5/3 pentru gazele ideale monoatomice.

pe =



I\V.3.4. Invariantii Riemann.
» Rezulta:

(13) = 65u = - uTjgag[L
(1b) = 9P =(u — £)*0ep.

> inlocuind rezultatele de mai sus in (1c) si presupunand c3 Oep # 0,
rezulta:

3
u= &+ VP/p, (4)
Cazul u = £ corespunde discontinuitdtii de contact, radacina cu +
corespunde unei unde care se deplaseaza spre stanga, respectiv —

descrie o unda care se deplaseaza spre dreapta.
» Pentru unda de rarefactie, inlocuim u — & = \/vP/p in ec. (1a):

P
du+,/77d|np:o. (5)

» Ecuatia de mai sus este expresia matematica a invariantului
Riemann.



IV.3.5. Unda de rarefactie.

» In unda de rarefactie, cdmpurile macroscopice sunt continue iar
curgerea este izentropica (fluidul este perfect), astfel c3

P. = Kpl, (6)

unde * restrictioneaza valabilitatea la domeniul undei de rarefactie.
» Viteza sunetului ¢; ™ fluidul compresibil este:

¢ = \/OP/dp=\/7P/p. (7)
> Ecuatia (5) se poate integra exact (u, = 0):
2

b= (e — ). ®)
» Folosind u, = & + \/YPx«/psx = & + Cs v, rezultd:
2 vy+1
5 7_1C5,L ’Y—lcs7 ()
» Capul undei de rarefactie (¢;.. = cs,1) se deplaseaza cu viteza

sunetului § = —c, 1.
» Coada undei de rarefactie se gaseste unde u, = uc si P, = Pc.
» Valorile cu indicele C se refera la zona de platou Tntre unda de
rarefactie si unda de soc.



> inlocuind u, = &, + ¢, Tn ec. (8) si folosind definitia (7) a vitezei
sunetului, rezulta:

2 v — 1 g* 2/(y-1)
‘”_m<7+1_7+1g¢> ’

2v/(y-1)
2 ~1&
&_m<75> .

10
v+1 v+1 Cs,L ( )
> Viteza sunetului ¢ . = \/7Px/p« devine:
2c -1
o = s,k Lf* (11)
y+1 ~v+1

» Viteza fluidului devine:

_ 2(CS,L + f*) (12)
y+1

*



IVV.3.6. Conditiile de jonctiune Rankine-Hugoniot.

» Frontul de unda si discontinuitatea de contact reprezintd interfete n
vecinatatea cdrora campurile macroscopice sunt discontinue.

» Fie x; pozitia unei interfete iar f o functie posibil discontinua Tn x;.

» Derivatele dupa x si t ale lui f pot fi integrate pe un domeniu
infinitezimal dx n jurul lui x;, dupa cum urmeaza:

x,+‘§x of x,+2 of
&ﬂo/x o/xa fy—f., @0/ deﬁ —&i(fa— 1), (13)

unde & = x;/t iar d si s se referd la valori m3surate la dreapta si la
stanga interfetei.
> Aplicand ec. (13) pentru ec. (1) rezults:

psDus = pgAug, psusDus + Ps = pgugAug + Pa, (14)

1 1
<pses 2ps ) Aus + ugPs = (Pded + 2pdud) Aug + ugPy,

unde Au=u—-¢;.
» Aceste relatii pot fi manipulate pentru a obtine ecuatia lui
Hugoniot pentru soc: ( 1 1

et Z(PaP)[—— =) =0 15
oot 3(Pa+ P () (15)



IV.3.7. Viteza socului.

> Aplicand ec. (14) pentru problema tubului lui Sod, unde
ug = ugr =0 si ps = py avem:

0y = PREs
ES_UC’
Pr = Pc — pauc(és — uc),
Pc—Pr. 1 5
— 1 Gs ~ s — P .
o— & +2PRUc§ o cuc

» Rezultd imediat relatii pentru uc si & Tn functie de Pc:
_ /2 Pc — Pgr
PR\/Pc(y +1) + Pr(7 — 1)’

€ = Pc(y+1)+ Pr(y - 1)
T 2pr '

uc

(16)



I\VV.3.8. Valorile pe platou.

» Pentru determinarea valorii lui Pc, se inlocuieste u, = uc din
ec. (12) in ec. (10) cand & = éc = Hluc — cop

2v/(v-1)
v—1
Pc—PL(].UC) =
Cs,L

(P )(’Y 1) /2’Y PrpL -1) (18)
P 2vPLpr \/('y+1)PC fy-1

» Aceastd ecuatie poate fi rezolvatd numeric. Pentru cazul cand
PR/PL =0,1; pR/p[_ =0,125si v = 5/3, rezulta:

Pc ~ 0,294 Py, p1 =~ 0,480 p;, p2 =~ 0,230 py,
uc ~0,652¢, & ~1,429¢ . (19)

» Viteza sunetului ia valorile:
cs1~0,783¢5 1, Cs2~1,131¢s, cs.r ~0,8% ¢, ;. (20)

» Deoarece uc < cs;1 < Cs2, curgerea intre unda de rarefactie si
frontul de und3 este subsonica.



IV.3.9. Solutia completa.

» Solutia are urm3toarea forma:

pr §<&

pe & <E< &
p=9rm & <E<&

P2 §a <& <&,

pr & <&,

PL €<fr
p_ P G<é<s

PC €c<§<£s>

Pr £S<€7

0 <&

ue & <E<é

uc & <§<s,

0 &<é




Probleme

1. Folosind ecuatia Hugoniot pentru soc, sa se arate ca:
a) Raportul dintre densitatea la stinga ps si densitatea la dreapta pg
este:
ps _ Ps(y+1) + Pa(y — 1)

pa Pa(y+1)+P(y—1)
b) Raportul dintre presiunea la stinga Ps si presiunea la dreapta Py
este:

Ps _ ps(y+1) = pa(y = 1)

Py pa(y+1)—ps(y—1)

c) Valoarea maxim3 a lui ps este:

y+1
v—1

Ps = Pd-



Probleme

2. S3 se arate cd n unda de rarefactie sunt valabile urm3toarele relatii:

a) Intre viteza sunetului ¢« si &s:

2 v—1

= —Csp — —&x.
y+10t T 4 ¢

Csx

b) Tntre presiune P, si £.:

1 [(y=1\*/ 2 - 2
’}/Kl/'y ’Y"’l ’Y—l s, L *

c) Tntre densitate p. si &,

(=12 LY
K \v+1) \y—17 >

v/(v=1)

* =

1/(v-1)
P =




Probleme

3. Se consider3 sistemul de referint3 inertial Tn care frontul de und3
este stationar. Considerdnd c3 unda se propaga dinspre mediul din
dreapta inspre cel din stdnga, s3 se manipuleze conditiile de
jonctiune Rankine-Hugoniot (14) pentru a ardta ca:

Pd _ Ma?(y + 1)
ps 2+ Ma?(y—1)
ug 2+ Ma?(y —1)
Gs  Ma(y+1)
Py _l—w—|—27Maz
A

)

unde Ma = us/cs s iar ¢s;s = 1/ YPs/ps € viteza sunetului in stanga
socului.



