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Resumen: Este es un estudio numérico sobre la trayectoria del punto triple que se produce como re-
sultado de la interaccion de una onda de choque con velocidad variable sobre una superficie recta, lo
que genera un proceso de reflexion inestacionario. La onda de choque cilindrica se produce a partir
de una subita liberacion de energia. Se comparan los resultados numéricos con resultados tedricos
pseudoestacionarios y datos experimentales. Las simulaciones se desarrollan utilizando el esquema
de Kurganov, Noelle y Petrova (kNP), mediante el Solver rhoCentralFoam del software OpenFoAM. Se
observa una correlacion apropiada de los resultados obtenidos con la simulacién, alcanzandose una
correcta descripcion de la evolucion del proceso y observandose diferencias en la trayectoria cuando
X>3,5 m.
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Trajectory of the Triple Point of an Unsteady Shock Wave
Reflection on a Straight Wall

Abstract: This is a numerical study on the trajectory of the triple point that occurs as a result of the
interaction of a shock wave with variable velocity on a straight surface, generating an unsteady re-
flection process. The cylindrical shock wave is produced from a sudden release of energy. Numerical
results are compared with pseudo-stationary theoretical results and experimental data. Simulations
are conducted using the Kurganov, Noelle, and Petrova (kNP) scheme, employing the rhoCentralFoam
solver of the OpenroAm software. A proper correlation of the obtained results with the simulation is
observed, achieving a correct description of the process evolution and observing differences in the
trajectory when x>3.5m.

Keywords: Shock Wave; Reflection; Triple Point; Mach 5

Trajetoria do ponto triplo de uma reflexdo de onda de choque ndo
estaciondria sobre parede reta

Resumo: Este € um estudo numeérico sobre a trajetéria do ponto triplo que ocorre como resultado
dainteragao de uma onda de choque com velocidade varidvel sobre uma superficie reta, gerando um
processo de reflexdo ndo estacionario. A onda de choque cilindrica é gerada a partir de uma libera-
¢do subita de energia. Os resultados numéricos sdo comparados com resultados teéricos pseudoes-
taciondrios e dados experimentais. As simulacdes sdo realizadas utilizando o esquema de Kurganov,
Noelle e Petrova (kNP), com o solucionador rhoCentralFoam do software OpenFoAm. Uma correlagao
adequada dos resultados com a simulacdo é observada, proporcionando uma descricdo precisa da
evolugdo do processo, com diferencas na trajetéria observadas quando x > 3,5 m.

Palavras-chave: onda de choque; reflexdo; ponto triplo; perna de Mach 5
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Introduccion

La reflexion de ondas de choque esféricas o cilin-
dricas sobre paredes rectas son un proceso ines-
tacionario que no tiene una teoria analitica que lo
describa [2, 1]. En los trabajos [6 y 7] se compro-
bd que el esquema de Kurganov, Noelle y Petrova
(knp), implementado en el Solver rhoCentralFoam
del software OpenroamM™ [20], muestra una buena
concordancia con resultados pseudoestacionarios
para los valores de angulo de reflexion 0,, (menor
al 5%) y nimero de Mach de la onda M_s (menor
al 12%).

Sin embargo, la comparacién con casos expe-
rimentales es algo mas compleja. Dixon-Hiester et
al. [12] investigaron experimentalmente la tran-
sicién desde una reflexion regular (Regular Re-
flection) (RR) hacia una reflexiéon de Mach (Mach
Reflection) (MR) y las caracteristicas del flujo. En
la primera década de los aios 2000, Kleine et al.
presentaron una investigaciéon numérica y expe-
rimental del proceso de reflexiéon de una onda de
choque inestacionaria sobre una pared recta, en el
que en particular se estudia la posiciéon del punto
triple respecto a la pared donde refleja la onda. Sin
embargo, encontraron diferencias significativas
entre los resultados experimentales y numéricos.
Pese a esto, los autores indican que una mejora en
los instrumentos que permiten captar la pierna de
Mach deberia reducir las diferencias a valores mas
aceptables. Finalmente, un estudio del 2020 rea-
lizado por Ridoux et al. [14] presenta un modelo
simplificado para simular la propagacién de una
blast wave en diferentes geometrias con un bajo
costo computacional. También muestra diferentes
comparaciones con resultados experimentales, in-
cluyendo un caso de interés en el que se describe la
reflexion de la onda sobre una pared recta.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar
la capacidad del esquema KNP para capturar la tra-
yectoria del punto triple que se genera durante la
reflexion de una onda de choque inestacionaria
sobre una pared recta y mostrar como el esquema
de célculo cuenta con las capacidades para pre-
decir las diferentes transiciones que se presentan
durante el proceso de reflexién. En primer lugar,
se comparan las simulaciones con los resultados
pseudoestacionarios [2 y 19]. En segundo lugar, se

compara la posicion del punto triple con los resul-
tados experimentales presentados en [14].

Ecuaciones de gobierno y
descripcion del esquema
numeérico

En las simulaciones aqui realizadas se utilizo el
Solver rhoCentralFoam [11, 3], que utiliza una
adaptacion de los esquemas centrados introduci-
dos por Kurganov [9, 10]. Dicha implementacion
ha mostrado ser de utilidad en la simulacién de
otros procesos de flujo de interés, obteniéndose
simulaciones eficientes y resultados de adecuada
calidad al ser aplicados a las ecuaciones de Euler:

du dFc

9 ox

En la que u es el vector de variables conser-
vativas:

u = [p, pUy, pUs, pUs, pE]"

F. es el vector de flujos convectivos y difusivos,
respectivamente:

P
pUVy +1yp
F¢ = [pUzVy +nap
pU3V, +n3p
pHV,

En el que U=1U;,U;, Us|" es la velocidad, p la
densidad, p la presion, H la entalpia total y V, la
velocidad contravariante'.

Este sistema de cuatro ecuaciones de transporte
(una asociada con la masa, dos al vector velocidad
[en el caso bidimensional] y una a la energia) se
debe avanzar en el tiempo para obtener la solucién
detallada, sobre todo el dominio de célculo para
cada instante considerado[8].

Para cerrar el sistema se utilizan las siguientes
ecuaciones de estado caldrica y térmica:

p = pRT

T 1 p
H:f pdT + S |IUIZ = E +=
T 2 P

0
En el que E es la energia total y ¢, es el calor
especifico a presién constante. A continuacién,
se ofrece una descripcién sucinta del esquema de

1 La cual se define como la componente del campo de
velocidad en la direccién normal a un elemento de su-
perficie dS, es decir: V,=U -n
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célculo, que se conforma de una aproximacién en
volumenes finitos centrada de segundo orden en el
espacio, en la cual, para el avance temporal, se uti-
liza el esquema de Euler hacia adelante, por lo que
resulta de primer orden en el tiempo. Entonces, la
obtencion de resultados de adecuada precision re-
quiere que la condiciéon crL (Courant-Friedrichs-
Lewy) se limite a un valor maximo de 0,5. El sis-
tema descrito en la Ecuacion 1, al ser discretizado
sobre un volumen finito, resulta en lo siguiente:

a
afv udV+Z¢fuf =0

El esquema de Kurganov, Noelle y Petrova para
mallas no estructuradas es este:
Z bruy = Z[a+¢f+uf+ +agpap +op (o —up)]
7 7
En el que el primero y segundo término corres-
ponden a los flujos numéricos en las direcciones
positiva y negativa; estos involucran un factor a+
que define el grado de upwinding del esquema, el
cual se determina teniendo en cuenta las velocida-
des de propagacion locales de las discontinuidades
presentes en el campo de flujo [11]. El ultimo tér-
mino le agrega al esquema un flujo difusivo (w)
que solo se requiere cuando el término convectivo
discretizado hace parte de una derivada substan-
cial. En el esquema kNP (Kurganov-Noelle y Petro-
va) los factores a+ y w,estdn dados por lo siguiente:

wf = (L= U+ + L) 7L

a = CF+ (U + )7
En el que (+ son flujos volumétricos locales
que se determinan en funcién de las velocidades

de propagaciéon de las discontinuidades en las
interfaces:

G = max (¢, S; + ¢p €. S¢ + ¢, 0)
(f— = max (¢, S; — Pp,» ¢-S¢ — ¢, 0).

Aqui ¢+= fyRT,, es la velocidad de propaga-
cién local del sonido en la direcciéon entrante y
saliente de la interfaz. Mientras que a+ se cons-
truye con un cierto grado de upwiding basado en
las velocidades locales de propagacion, w,se define
en términos de la maxima velocidad de propaga-
cion de las discontinuidades que pueden existir en
la cara del volumen finito. Dado que el avance en
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el tiempo se realiza con el método de Euler hacia
adelante, para garantizar la estabilidad, el crL se
limita a valores inferiores a 0,5, con lo cual se ga-
rantiza convergencia en las transiciones [6]. Para
las reconstrucciones no se emplea ninguna fun-
cién limitadora.

Naturaleza del punto triple

La formacion del punto triple se produce tanto en
ﬂujo estacionario como pseudoestacionario, cuan-
do una onda de choque rebota sobre una pared y
el angulo incidente supera al critico [1]. El punto
triple se ubica por encima de la superficie reflec-
tante. Alli confluyen cuatro discontinuidades que
se muestran en la figura la [2]: la onda incidente, la
onda reflejada, la pierna de Mach (que une el punto
de reflexion R con el punto triple) y una superficie
de deslizamiento (slipstream) [4]. Esta superficie de
deslizamiento presenta dos condiciones: la presion
es la misma a través de ella, y las velocidades a cada
lado son tangentes. Estas dos restricciones son la
base para el analisis de cualquier punto triple. Una
gran cantidad de trabajos han estudiado la natura-
leza y trayectoria que sigue el punto triple durante
una reflexién [15, 16, 17]. Desde un punto de vista
practico, la altura del punto triple y, en consecuen-
cia, el tamafio de la pierna de Mach, pueden ser
importantes en el disefio de entradas supersonicas,
si se espera tener una reflexion de Mach durante
dicho proceso [18].

Simulaciones numeéricas

A continuacion, se presentan resultados de un
analisis de sensibilidad de malla y paso de tiempo.
A su vez, se discuten brevemente el caso plantea-
do y las condiciones de borde empleadas en la si-
mulacién. Finalmente se comparan los resultados
numéricos con los tedricos y experimentales. En el
trabajo [6] se presentan detalles sobre estos analisis
y la comparacioén con otros resultados relevantes.

Descripcion del caso de estudio

La figura 1b muestra esquematicamente el caso en
el que HOB (height of burst) por sus siglas en inglés)
es la distancia a la pared desde la cual se libera la
energia. Por fuera de la explosion, tanto la presién
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como la densidad tienen valores ambientes, mien-
tras que la energia liberada por la explosion es
equivalente a 1,1936 kg de TNT (E,; = 4,996 M),
para la comparacién con los resultados pseudoes-
tacionarios [19], y de 1 kg de TNT para los resulta-
dos experimentales [14]. A su vez, el radio inicial
de la explosion es R(0) = 10 cm y la presion dentro
de la misma se calcula como sigue:

_ 3(y=DEy
Poi =8+ D R(0)P

En el que p = 2 para explosiones cilindricas,
B = 3 para explosiones esféricas, y el coeficiente
adiabético (y = 1,4 para el aire) y E; es la energia
inicial liberada [21].

Como se simula 1/4 del dominio gracias a la
simetria del problema, se emplea la condicién de
borde symmetryPlane en el borde izquierdo e in-
ferior. Como el flujo supersoénico esta garantizado
luego del pasaje de la blast wave, se selecciona una
condicion de borde extrapolada en el borde dere-
cho y superior. Entonces, se impone la condicién
zeroGradient para la presion y temperatura, y la
condicion de fixedValue igual a cero para el borde
derecho en la velocidad [20].

El analisis de convergencia de malla mostré
que la diferencia entre los resultados numéricos
y pseudoestacionarios decae conforme se aumen-
ta el numero de elementos. Un balance adecuado
entre sensibilidad de malla y tiempo de cpu se ob-
tiene con una malla con 1 400 000 (800 x 1800)
elementos. De igual forma, se realiza un andlisis de

sensibilidad de paso de tiempo en el que se fija un
valor de CFL maximo, y el software calcula automa-
ticamente el paso de tiempo At [5].

Comparacion con los resultados
pseudoestacionarios

De acuerdo con los resultados tedricos de [19],
cuando HOB = 0,8 m se producen las tres transi-
ciones: RR 2 DMR & TMR 2 SMR. Ninguna de estas
son instantaneas, pero si ocurren en muy cortos
periodos de tiempo. Otros valores de HOB se estu-
dian en [6, 13]. Los criterios para cada una de las
transiciones se presentan en el libro de Gabi Ben-
Dor [2].

La primera transiciéon RR 2 DMR ocurre aproxi-
madamente en t = 50 ps y existe una diferencia del
17% entre el resultado numérico y el tedrico. A me-
dida que la onda de choque continda colisionando
con la pared ocurre la segunda transicién pmMR 2
TMR y la diferencia crece al 30%. Finalmente, la
ultima transicién TMR 2 SMR ocurre aproximada-
mente en t = 950 us, en la que las discrepancias se
mantienen cercanas al 35%.

El analisis debe considerarse de manera des-
criptiva, dado que los resultados pseudoestacio-
narios no pueden aplicarse directamente a un
flujo inestacionario. Sin embargo, para los casos
simulados en este trabajo y en [6], la velocidad de
la onda de choque en la superficie recta cambia
hasta un 12% desde que se inicia la colisién hasta
la ultima transicion. Es por ello que los resultados

Figura 1. (a) Ilustracion esquematica de la configuracion de ondas de una Mach reflection. (b) Ilustracion de la onda

de choque propagandose y reflejando en una pared recta

A
Onda de choque

incidente reflejada

Punto triple

l

Mo

Pierna de Mach ——
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HOB RI
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N R

Fuente: ambas figuras fueron adaptadas de [2].
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pseudoestacionarios pueden aproximarse a los
inestacionarios.

Evolucion del proceso de reflexion

A continuacién, se presentan resultados de la si-
mulacion numérica bidimensional en términos de
un schlieren numérico de la densidad, que permite
observar la evolucion del proceso y las diferentes
transiciones. Es importante mencionar que lo aqui
presentado evidencia lo descrito en la seccidén ante-
rior, en cuanto a los instantes en los que se detecta
el inicio de las diferentes transiciones.

Comparacion con resultados
experimentales

Se presenta a continuacion la comparacion entre
los resultados numéricos de OpenroaM™ vy los
resultados experimentales de [14]. Ridoux et al.,
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estudiaron las dinamicas de la propagaciéon de
una onda de choque (blast wave) y sus interaccio-
nes con superficies rectas, a la vez que presentaron
resultados experimentales sobre la trayectoria del
punto triple.

La figura 3 muestra los resultados obtenidos
para una explosion de 1 kg de TNT (E; = 4,186 M))
a un HOB = 1,59 m. Igual que las comparaciones
con los resultados pseudoestacionarios, una ma-
1la de 1 400 000 (800 x 1800) elementos se utiliza
en la simulacién. Los puntos negros representan
los datos experimentales y las cruces azules los
resultados numéricos. Luego de la transicion
RR 2 DMR, que se predice con buena precisién
por la simulacién numérica, la diferencia entre los
resultados numéricos y experimentales aumenta
hasta un 10% (en x = 4 m), a un méaximo de 25%
(en x = 4,5 m). Estas diferencias parecen aumentar
a medida que la reflexion continda.

Figura 2. Detalle en la proximidad de la zona de reflexién de diferentes instantes en los que se aprecian las transi-

ciones RR 2 DMR 2 TMR 2 SMR

A B C D E
\\
\\
\‘\

525ps 550ps 600ps 650ps 700us

F G H I J
fI
775us 850us 925us 950us 1000ps

Fuente: imagen elaborada por los autores a partir de datos propios
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Figura 3. Comparacion de la trayectoria del punto triple
entre los experimentos de [14]y las simulaciones numé-
ricas con OpenFOAM™. Los puntos negros representan
los resultados experimentales, y las cruces azules, los
numéricos

0,74
06 i
;e
0,54 J;f‘i
ip®
— 0,44 & *
g iy
= 03] y
o
0,2 X
0,14
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
x[m]
o Experimental  + Numérico

Fuente: datos numéricos obtenidos a partir de simulaciones
desarrolladas por los autores; datos experimentales extraidos de
[14].

Conclusiones

Las comparaciones con los resultados pseudoes-
tacionario de [19] y experimentales [14] muestran
que el esquema KNP implementado en el Solver
rhoCentralFoam del software OpenroaM™ pre-
senta discrepancias en la prediccion de la posicion
del punto triple durante la reflexiéon de una onda
de choque sobre una pared recta. También hay
diferencias con los resultados tedricos, que estin
entre el 17% y 35%, aumentando las discrepancias
una vez la onda ha impactado sobre la superficie y
continua su desplazamiento sobre la pared.

Diferencias algo menores (del 10% al 20%) se
observan en la comparacién con los resultados ex-
perimentales, siendo mayores las diferencias cuan-
do sucede la transiciéon RR 2 IR. No obstante, se
debe remarcar que, si bien se encuentran discre-
pancias, la tendencia de la curva que representa el
desplazamiento del punto triple coincide bastante
bien con los datos experimentales disponibles.

Es importante, ademas, resaltar que, a pesar de
las discrepancias encontradas respecto a la posi-
cién del punto triple, el proceso fisico descrito por
la teoria respecto al orden en el que deben suce-
der las diferentes reflexiones: RR 2 DMR 2 TMR 2
SMR, se reflejo correctamente en las figuras schlie-
ren presentadas.
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