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RESUMEN: El fendmeno de emision de ondas de choque balisticas por proyectiles de pequefio calibre a
velocidades supersonicas es bastante relevante en aplicaciones de localizacion automatica de francotiradores.
Cuando estas ondas de choque estan disponibles, hacen posible la estimacion de los principales pardmetros
balisticos del evento de disparo. En este trabajo presentamos dos modelos para la simulacion ondas de choque
balisticas producidas por proyectiles de pequeiio calibre a velocidades supersdnicas. El primero corresponde a
una analogia actstica en la cual se representa el proyectil como una distribucidn lineal de esferas pulsantes cuyos
radios varian de acuerdo con la forma del proyectil. El segundo modelo, en cambio, utiliza las expresiones de
Whitham acerca de la propagacion de las ondas N en el campo lejano para construir un cono cuyo angulo de
abertura estd determinado por el niimero de Mach. Series de tiempo de las formas de onda y simulaciones
espaciales en 2-D de las ondas de choque balisticas obtenidas con los dos modelos son mostradas y comparadas
entre si, y con la literatura publicada al respecto.
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1. INTRODUCCION

El fenomeno de emision de ondas de choque balisticas por proyectiles de pequefio calibre a
velocidades supersonicas es bastante relevante en aplicaciones de localizacién automatica de
francotiradores. Cuando estas ondas de choque estan disponibles, hacen posible la estimacion
de los principales parametros balisticos del evento de disparo, tales como la velocidad del
proyectil, su trayectoria y rango, el coeficiente de arrastre, y por supuesto, la ubicacion del
origen del disparo [1].

Aunque las ondas de choque balisticas involucran caracteristicas intrinsecamente no-
lineales, varias aproximaciones lineales han sido desarrolladas para describirlas. La primera
de ellas corresponde a la formulacion de Whitham [2] para flujo supersdnico linealizado en
torno a un proyectil simétrico. Whitham introduce las asi llamadas funciones F para calcular
la distribucién de la presion actistica a distancias cercanas al proyectil, pero en el campo
lejano expresiones para la atenuacion de la presion peak y el alargamiento del periodo de la
onda N son incorporadas. Las expresiones de Whitham son ampliamente aceptadas como
validas, y han sido utilizadas en diversos estudios de ondas de choque balistica producida por
aeronaves supersonicas, y proyectiles supersonicos de pequefio calibre.

La segunda aproximacion lineal corresponde al modelo de Ffowcs-Williams y Hawkins [3]
quienes, usando la analogia acustica de Lighthill, desarrollaron una formulacion para describir
el fendmeno del sonido generado aerodindmicamente. La analogia acustica de Lighthill es un
reordenamiento de las ecuaciones de conservacion de masa y las ecuaciones de Navier-Stokes
para flujo compresible, en la forma de una ecuaciéon de onda no-homogénea.
Consecuentemente, el modelo de Ffowcs-Williams y Hawkins permite la prediccion completa
del fendomeno de sonido generado aerodindmicamente, incluidas las ondas de choque
balisticas y los tonos eodlicos producidos por vorticidad. La implementacion de este modelo
puede ser encontrada en software de dindmica de fluidos computacional (CFD).

En este trabajo presentamos dos modelos para la simulacion ondas de choque balisticas
producidas por proyectiles de pequefio calibre a velocidades supersénicas. El primero
corresponde a una analogia acustica introducida por Pierce [4], en la cual se considera que el
proyectil puede ser representado por una distribucion lineal de fuentes puntuales cuyos radios
varian de acuerdo con la forma del proyectil. El segundo modelo, en cambio, utiliza las
expresiones de Whitham acerca de la propagacion de ondas N en el campo lejano para
construir un cono cuyo angulo de abertura esta determinado por el nimero de Mach.

Finalmente, series de tiempo de las formas de onda N resultantes y simulaciones espaciales
en 2-D obtenidas con ambos modelos son mostradas.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Generacion de Sonido por Proyectiles Supersonicos

Asumiendo el proyectil como una distribucion lineal de esferas pulsantes cuyos radios
varian de acuerdo con la forma del proyectil [4], la presion acustica generada por un pequefio
proyectil viajando a velocidad supersénica puede ser entonces calculada utilizando la formula
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donde 7 es la distancia de propagacion medida normal a la trayectoria del proyectil, pes la
densidad del aire, V,, es la velocidad el proyectil en m/s, A, = A,(&) es el area de la seccion

transversal del proyectil en funcién de la distancia hacia atrds medida desde la punta del
proyectil, esto es

r rvV
=V t— —-—=n 2
G =Vl = @
y
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¢*= = 3)
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donde ¢ es la velocidad del sonido, M es el numero de Mach, y 8 es el angulo del cono de
Mach @ =arcsen(M™"). La expresion en la ecuacion (1) es una aproximacion lineal del flujo

supersonico en torno a un proyectil.

2.2. Ondas de Choque Balisticas en el Campo Lejano

Aunque las ondas de choque balisticas suelen ser un tanto irregulares en las cercanias del
proyectil, lejos de la trayectoria de éste devienen en la bien conocida forma de onda N. La
figura 1 ilustra una onda N ideal, En t=TO0 ocurre el primer shock y la presion acustica crece
hasta el valor peak, luego la presion sonora decae linealmente hasta el valor del segundo
shock (t=T1).

Las principales alteraciones en la forma de onda N ocurridas a medida que el frente de onda
se propaga en campo lejano son la atenuacion de la presion peak y el alargamiento del periodo
de la onda.

e
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Figura 1. Grdfica de una onda N ideal. En t=T0 ocurre el primer shock y
la presion acustica crece hasta el valor peak, luego la presion sonora
decae linealmente hasta el valor del segundo shock (t=T1).
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Varios modelos han sido introducidos para representar las alteraciones no-lineales ocurridas

durante la propagacion de las ondas N [4, 5]. Aunque un poco diferentes, todas estos modelos

concuerdan en que, en el campo lejano, la presion peak decrece proporcionalmente a ',

. ; . 1/4
mientras que el periodo de la onda N aumenta proporcionalmente a » .

Figura. 2. [lustracion de los fenomenos no lineales durante la
propagacion de ondas N en el campo lejano. Observe la atenuacion de la
amplitud de la onda y el alargamiento del periodo a medida que el frente
de onda se aleja de la trayectoria del proyectil.

En particular, las formulas de Whitham para la propagacion de ondas N en el campo lejano
establecen que presion peak del shock se atenta acuerdo con

_053p(M* -1 d

Ppeak = 3/4 /4
P r /

(4a)

donde P, corresponde a la presion estatica, d es el didmetro (calibre) del proyectil, y / es el

largo del proyectil.
Mientras el periodo se incrementa como

1.82Mr"* d
r= (M?—1)" g (4b)

Observe que la razon entre la presion peak del shock y el periodo de la onda N es
asintéticamente independiente de la geometria del proyectil. Esto implica que la relacion

P(M*-1)"?c
Mr

p peak

=0.29 (5)

puede ser utilizada para la determinacion absoluta de la amplitud de la onda de choque, a
través de la medicion de la tasa de cambio del periodo de la onda N con la distancia [4],[5].



V Congreso Iberoamericano de Acustica, FIA2006 paper ID: A139 /p.5

3. EXPERIMENTACION
3.1. Modelo Computacional

El diagrama de flujo de la figura 3 ilustra las principales etapas del algoritmo utilizado para
la simulacién computacional de ondas de choque de pequefio calibre. Dadas las entradas al
modelo, es decir, las coordenadas del origen del disparo, la velocidad, calibre y largo del
proyectil, se calcula la trayectoria a lo largo del eje x. Luego, el nimero de Mach y el angulo
de Mach @ son calculados.

Para el caso del modelo de la ecuacidn (1), la presion actstica es calculada directamente,
utilizando dicha ecuacion, en cada punto de la grilla de simulacidn.

Para el caso del segundo modelo, modelo Whitham, la presiéon peak y el periodo de la onda
N son calculados utilizando las ecuaciones (4a) y (4b), respectivamente. A fin de construir el
cono de Mach, a medida que la distancia r desde la fuente aumenta, las ondas N son alineadas
a lo largo de una linea recta que forma un angulo & con la trayectoria. De este modo, las
ondas N se ubicaran sucesivamente a una distancia & = &(r), dada por la ecuacion (2). La

simetria cilindrica involucrada en este problema se resuelve mediante la revolucion en torno
al eje x del modelo.

Parametros de Entrada
Origen del disparo
Velocidad Proyectil V,

!

Grilla de Simulacién
Xyz

|

r= (y2+23)"2

.

Q = arcsen(1/M)

I

X = Va1 r'tan(Q) Vo r*C’ Modelo Whitham
Presion Peak
l Periodo onda N
g
Modelo de Onda N l
l N-wave
\ pu(t)

Figura. 3. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para la simulacion
computacional de ondas de choque de pequerio calibre. El modelo de
onda N corresponde aqui a las expresiones de Whitham para
propagacion en campo lejano.
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3.2. Resultados de Simulacion

La presién acustica, segun la ecuacion (1), fue calculada para varios tipos de proyectiles
incluyendo esféricos, conicos, y sinusoidal. Como ejemplo se incluye aqui un proyectil cuyo
radio varia de acuerdo con la funcion seno cuadrado, es decir,

(&) =sin(ZS)? ©
L

La onda de choque balistica calculada a una distancia r = 10 m se ilustra en la figura 4.
Aunque ésta es cualitativamente distinta de las ondas N observadas en disparos reales [6], aun
mantiene algo de la forma de N caracteristica. Adicionalmente, dos peaks en vez de solo uno,
y un notorio ripple siguiendo los shocks pueden ser apreciados. Resulta interesante conjeturar
que el ripple observado se asemeja al tono edlico producido por la estela de vorticidad que
deja el proyectil, esto sin duda merece futura investigacion.

Sine Bullast Shockwave
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Figura 4. Onda N obtenida a 10 m desde la trayectoria mediante la
ecuacion (1) y considerando un proyectil cuyo radio varia de acuerdo
con la ecuacion (6).

Ondas de choque balisticas fueron simuladas utilizando el modelo computacional descrito
previamente. Nuestros recursos de hardware consistieron en un procesador Pentium IV a 3.4
GHz provisto con 2 GB de memoria ram. Simulaciones en 2-D utilizando la ecuacion (1) y las
ecuaciones (4a) y (4b) fueron realizadas.

Un proyectil calibre 7.62 mm a una velocidad V,=860 m/s fue utilizado en ambas
simulaciones. Los resultados de simulaciones en 2-D utilizando la ecuaciéon (1) y las
ecuaciones (4) se muestran en las figuras (5a) y (5b), respectivamente.

Cuando estas simulaciones son comparadas con fotografias schlieren de alta velocidad
obtenidas de disparos producidos por armas del mismo tipo utilizado en las simulaciones [7],
observamos que nuestros resultados concuerdan cualitativamente con las fotografias
schlieren.
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Sine Bullet Simulation
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Figura. 5a. Simulacion en 2-D de una onda de choque balistica
utilizando el modelo de Pierce, ecuacion (1), y considerando un
proyectil cuyo radio varia de acuerdo con la ecuacion (6).
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Figura. 5b. Simulacion en 2-D de una onda de choque balistica
utilizando las expresiones de Whitham. Calibre del proyectil: 7.62 mm,
velocidad = 860 m/s
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4. CONCLUSIONES

Han sido presentados dos modelos para la simulacion computacional de ondas de choque
balisticas producidas por proyectiles de pequefio calibre a velocidades supersdnicas.

El primer modelo estudiado esta basado en la formulacion de Pierce la cual es una analogia
acustica de esferas pulsantes. El segundo modelo usa las formulas de Whitham para la
propagacion de ondas N en el campo lejano.

Cuando simulaciones en 2-D realizadas con ambos modelos son comparadas con fotografias
schlieren de disparos reales, observamos que si hay concordancia al menos en términos
cualitativos.

Sin embargo, los valores de presion peak del frente de onda de choque y del periodo de la
onda N obtenidos mediante el modelo basado en las formulas de Whitham se aproximan mas
a la realidad, que aquellos obtenidos con el modelo de Pierce.

Los resultados obtenidos en este trabajo seran integrados en un modelo general de ruido
producido por armas de fuego de pequeflo calibre que estd siendo desarrollado para
aplicaciones de localizacion de automatica de francotiradores.
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