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INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

La implosidén de esferas de gas rodeadas por un fluido de
mayor densidad aparece en diversas ramas cds la fisica, por
ejemplo, en los estudios de la cavitacién producida por hélices,
en ciertos tipos de colapsos que se encuentran en astronomfia, y en

la fusidédn por confinamiento inercial.

Cada caso impone condiciones diferentes a las implosiones,
pero los procesos involucrados en ellas guardan una estrecha
relacién. En este trabajo se analiza la dinamica de 1las
implosiones de estos sistemas de dos fases especi{ficamente en el

rango de valores de las magnitudes fisicas de las experiencias de

fusidn.

En la fusién por confinamiento inercial es esencial llevar un
gas de D-T a altas densidades [(1-8]. Ello se logra depositando
gran energia en las capas externas de un sistema esférico que se
denomina blanco, en tiempos inferiores o del orden de la evolucidén
fluidodinamica del sistema. Las capas afectadas, que alcanzan
presiones enormes, comprimen la fase interior. De esta manera, se
espera obtener los valores de densidad, presién y temperatura

adecuados para la ignicidédn del gas D-T.

Un tipo de blanco ampliamente considerado consta de ‘una
esfera gaseosa de D-T rodeada por una fase externa, compuesta por
una serie de capas de diferentes materiales (1,4,6,7). Las capas
superficiales de la fase externa se destinan a la absorcién de la
energia, que se supone entregada por medic de radiaciédn laser o
por haces de iones ( ver, por ejemplo, Ref. [8-10] ). La parte
interior de la fase externa, que no absorbe energia en forma
directa, actda como pistédn sobre el gas D-T y sera denominada

cascara’ en este trabajo.

La cascara también esta formada por capas de diferentes
materiales, y una de sus funciones es evitar que particulas
rapidas o rayos X, generados en las 2zonas de alta presién,

alcancen el gas interior precalentandolo [1-5,11,12]. De esta



forma, la elevacién de temperatura del gas D-T se realiza
basicamente por la dinadmica de la implosién, esto es, por 1la
amplificacién de 1la presién externa debido al efecto de

convergencia y a la inercia de las capas aceleradas.

Existen otros tipos de blancos, como los blancos *“cannonboll®™
(13-14), en los cuales la irradiacién se produce dentro de una
cavidad especialmente di seffada. Aunque el model o fisico
desarrollado también puede aplicarse para este tipo de blanco, en
este trabajo se consideraran explicitamente sélo los blancos
preparados para una irradiacién directa, y en particular, para

radiacidén 1laser.

El estudio completo de la evolucién de 1los blancos es
extremadamente complejo debido a la variedad, no linealidad e
interdependencia de los diversos procesos fisicos involucrados,
que dependen ademias del tipo particular de irradiacién y de 1la
estructura del blanco. Entonces, para obtener modelos analiticos
relativamente sencillos que establezcan 1las leyes de escala

domi nantes, se debe recurrir a simplificaciones.

En este trabajo se estudia la evolucidn fluidodinamica de un
sistema formado por una esfera de gas central y una cascara
esférica uniforme. Se supondrid que existe una presién externa
aplicada sobre el contorno exterior sin considerar el modo con que
fué generada. El perfil temporal de la presién externa es de gran
importancia y puede modificar significativamente los resultados
[15-22]. Aqui se considera una presién externa constante, lo que
presupone limitar la validez del modelo a un rango que

oportunamente se analizara.

Se considera, también, que se mantiene la simetrfa esférica
en toda la evolucidn., Esto impone fuertes exigencias sobre la
uniformidad de la irradiacién externa y socbre la esfericidad de
los blancos, de modo que nq' se amplifiquen excesivamente las
inestabilidades hidrodinamicas de Rayleigh-Taylor (23-27], durante
la etapa de aceleracidn y deceleraciédn de la cascara. La evolucidn
del fendmeno en dos dimensiones es muy complicada y grandes

cédigos son necesarios para simularla ¢ ver, por ejemplo, Craxton



et. al. [28), que emplea decenas de horas en una supercomputadora
CRAY X-MP DO..

Por simplicidad, se supone que las dos fases cumplen con la
ecuacién de estado de los gases ideales. Esto es valido sélo para
determinados valores de la presién externa (29-30). Para los
valores tipicos empleados en fusién esta suposicién provee una

primera aproximacidén a la resolucién del problema.

Varios' autores han propuesto modelos analiticos con estas
hipédtesis [31-38). En particular, en la referencia [39] se estudia
la dinamica de la implosidn de blancos cuya cascara es muy delgada

C relacidn de aspecto A = R A 2 20, donde R Yy A son el radio
@0 O @O o

exterior Y el espesor iniciales de la fase exterior,
respectivamente 2. En este trabajo se elabora un modelo mas
completo que el de dicha referencia, de forma que resulte

aplicable cuando el espesor inicial es mayor. Las contribuciones

mas importantes consisten en:

a) Se introduce el efecto del espesor inicial de la cascara
sobre la entropia del gas interior. El1 incremento de entropia
suele denomi narse “"precalentamiento’ fluidodinamico. Para
relaciones de aspecto grandes ¢ A > 18 D, el precalentamiento es
mayor que el considerado usualmente y esto disminuye fuertemente

la presidn y densidad maximas alcanzadas por el gas.

b Si el espesor de la fase de alta densidad es
suficientemente grande, sélo una parte interna "efectiva'" de ella
participa en la determinacidén de los parametros del gas interior
en el instante de su maxima compresién. El resto de.la cﬁscara

sdlo hace mas lenta la expansidédn posterior.

Posteriormente, se presentan los resul tados de las
simulaciones numéricas del fendmeno, obtenidos con un cédigo
numérico sencillo elaborado por el autor de este trabajo. A pesar
de su sencillez, con este cédigo se pueden simular las implosiones
respetando las mismas hipdtesis globales que se adoptaron en el
modelo. El cédigo proporciona, entonces, un marco de comparacidén

adecuado para el desarrollo analitico.



Los resultados numéricos confirman que el modelo trata
apropiadamente las etapas fundamentales de la evolucidn del
fendmeno, dentro del rango de validez de las hipétesis realizadas,

y corroboran especificamente los principales puntos del modelo

mencionados anteriormente.

En resumen, el modelo analitico, desarrollado en 1los
Capitulos 2 a 4, muestra como intervienen cualitativa vy
cuantitativamente cada uno de los procesos fisicos relevantes en
la determinacidn de los parametros de la cascara y del gas cuando
la implosién se detiene. Por otra parte, en el Cap. 5 se estudia
el rango de validez de las aproximaciocones utilizadas. El Cap. 6 se
destina a una breve descripcidén del cédigo de simulacidn y de los
datos empleados, y en el se comparan exhaustivamente los
resultados analiticos y numéricos. Finalmente, en el Cap. 7 se

resumen las discusiones y conclusiones.



CAPITULO 2

ETAPA INICIAL. PRECALENTAMIENTO DEL GAS INTERIOR

Dos regimenes de precalentamiento.
Estimacidén del valor critico Ac.

Entropia del gas interior.
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2. ETAPA INICIAL : PRECALENTAMIENTO DEL GAS INTERIOR

2.1 Dos regimenes de precalentamiento

En t = O comienza a aplicarse una irradiacién laser que
produce una presidén Pq constante durante toda la implosién. Esta
condicidn légicamente sera valida para una determinada
conformacién temporal del pulso laser o de iones; en la practica,.
para gran parte de los casos de interés, se cumple con buena
aproximacidn si la intensidad de la irradiacién incidente sobre el

blanco se mantiene constante [(40].

La presidén Pa genera una onda de choque fuerte que atraviesa
la cascara. Dicha presidn es suficientemente grande ¢ del orden de
los Mbar ) como para que la energfia interna cedida al material sea
mucho mayor que la energia de cohesién, y por lo tanto, se puede

considerar al material de la caAscara como un gas perfecto [29-30].

Cuando la onda de choque llega a la interfase en r = Ru: » Se
transmite una onda de choque convergente al gas interior y se
refleja una onda de rarefaccidn divergente C la densidad inicial
del gas pgo es menor que la densidad P.o de la cascara J. Al
alcanzar esta Ultima el contorno exterior ¢ r = Ro J, donde
continua aplicandose la presién externa Pa » Se genera una segunda
onda de choque convergente. El flujo puede evolucionar segun dos
regimenes diferentes. En el régimen que se denominara “a‘, 1la
segunda 'onda de choque transmitida a través de la interfase
alcanza a la primera sdélo después que ésta se refleja en el centro
C ver Fig. 2.1a 3. Esto es implicitamente supuesto en los modelos
desarrollados en la bibliograff{fa (31-39]. Sin embargo, sdlo es
valido para cascaras relativamente gruesas, i. e., para relaciones
de aspecto A = Roo/ CRoo— Rto) menores que un cierto valor critico
Ac. Para A > Ac » en el régimen que llamaremos "“b" , la segunda

onda de choque ( puede haber mas de una si A » AE)' alcanza a la

primera antes de su reflexién en el centro C ver Fig. 2.1b ).

10



Fig. &.1. Diagrama cualitativo de lt'neas horarias de la
tmplosién. La linea llena gruesa representa la evolucidn del borde
interno R_‘= RtCt). la linea llena el bdborde externo R.= R.(t.). \Y

las de trazos representan las trayectorias de las perturbaciones.

11



En el régimen "a'" la amplitud de la perturbacién principal
que atraviesa el gas interior es casi independiente del espesor de
la cascara. La entropfa promedio del gas interior es practicamente
determinada por la primera onda de choque y es funcién de P‘:l ’ pgo
Yy P, pero no de A. Por el contrario, en el régimen *“b*, 1la
entropfa del gas interior depende en una forma mas complicada de
la dinamica de 1la implosién. En particular, depende de 1la
aceleracién de la cascara y, en consecuencia, de la masa de la

misma ¢ i.e. , de A D. Esta dependencia del precalentamiento con A

se encontré experimentalmente [41].
2.2 Estimacidn del valor critico A_

R
0O

se incrementa debido a la convergencia esférica Puede estimarse

El nimero de Mach M de la onda de choque formada en r

el incremento &M por medio de la aproximacién Chester—-Chisnell-

V¥hitham ¢ C.C.W. > [42-47], que, para M » 1, proporciona:

M o__kes c2.1>
M 2 s
o o
donde Mo es el numero de Mach en r = Roo’ K es una constante,

S°= 411R:o Yy 8S es la variacién de la superficie del frente de
onda. Integrando la Ec. (2.1) entre So y S = 41':Rf°. donde Rto es

el radio interno inicial de la cascara, se obtiene M en r = RLo

M = Mo C1 + Kr7A D ca. 2>
Para la convergencia esférica y r, = 5/3 C r, es el
cociente de calores especificos de la fase externa ), K = 0.452

{45]. Por lo tanto, &M =< 0.1 Mo para A z 5.

En este trabajo se consideraridn relaciones de aspecto
suficientemente altas como para despreciar el incremento del
numero de Mach en la cascara. Entonces, el estado del material
afectado por la primera onda de choque es asumido uniforme, con
presioén P.* densidad P, velocidad v, Y velocidad del sonido c

S
dadas por las expresiones (48]

12



1/2

2 P
P, = Pa v, = -2
Cr.'h‘l) p.o
2.3
r +t 1,2
pS =T pso cﬂ =~ [ Y. PG/ pﬁ]
r. 1

Después de la incidencia de la onda de choque ( en t = ti).
la interfase entre la cascara y el gas interior es puesta en

movimiento con una velocidad

RCt=t D = R = g v 2.4
L (o] 1% §

donde £ es una funcidén de -‘Vg' v,y pgo/peo. Si yg Y, = S5/3 y

10°* < pgo/po < 10_1. el parametro £ adopta valores entre 1.5 y

2.5 (48]. Consecuentemente, para simplificar los calculos, se

asume en lo que sigue € = 2 como por otra parte es usual (32, 39].

El movimiento de la interfase da lugar a una onda de choque
convergente con una presidén p* Yy a una onda de rarefaccidén
divergente ( ver Fig. 2.2 2. La presién p* en la interfase puede

calcularse por la ecuacidédn [48]

* 172 1/2

Cy +1D0 p o) 2y Yy -v/2y
[ s so = 1 + [—‘ 1 - Cp*/Pab ® °1 ca.s

Cyg+1) pgo Pa ys—l

La velocidad de la onda de choque transmitida al gas interior

inmediatamente después de t1 es

. 372
Cyg+1) P

ECr=R, > = ¢ = c2.6d

a2 pgo

La onda de choque transmitida tarda un lapso th Rm/'CK-kl)%1
en llegar al centro de simetria; el factor (K+1) incluye el efecto
de la variacién de la velocidad E debido a la convergencia, y se
cbtiene a partir de la misma Ec. (2.1) utilizada para evaluar la

evolucidn de la primera onda de choque en la fase exterior.

13



P -
Q.
p¥-
Po
R Rio Re(t) r
Fig. 2. 2. E£squema cualitative de las distribuciones de
presién en el gas y en la cdscara en t = t ¢ linea suave D, vy

después de transcurrir un peguefio lapso ¢ li{nea gruesa 2. Las
perturbaciones se desplazan con velocidades correspondientes a und
[ ]

onda de choque fuerte en el gas ¢ £ 2, v a la velocidad del sontdo

en la cascara ¢ c D.
S

Por otra parte, la onda de rarefaccidén divergente reflejada
en la interfase en t = t1 viaja a través de la cascara y alcanza
el contorno exterior después de un tiempo T*= A/cB » donde
A = AOCy;ﬂJv{y;+1) y‘cs se calcula con la Ec. (2.3). Luego, en
el contorno exterior ¢ ¢t = t1+ T*) se forma una onda de compresidén
que colapsa en una onda de choque (48-81]. Para simplificar, se
asume que la formacidén de esta segunda onda de choque es
instantanea; el lapso T que necesita para alcanzar la interfase

puede ser estimado por la ecuacidn diferencial

1/2
|dxdt | = [ Cys+1) Pa s 2 pCX.T*) ] c2.7d

donde p(x.r*) es el perfil de densidad de la onda de rarefaccién
en t = t‘+ T* (481]. El*resultado de la integracidén de (2.7) es,
aproximadamente, T = 27T Por lo tanto, la segunda onda de choque
alcanza la interfase en ? = t‘+ 3r” Mientras tanto, la interfase

se movid una distancia 3RuT

14



En t = t‘+ 3" » Una segunda onda de choque es transmitida al

gas interior ya perturbado por la primera. Se asume que esta onda
es tan débil que su velocidad relativa al gas no difiere

apreciablemente de la velocidad del sonido. Entonces, el valor

absocluto de 1la velocidad tz en el sistema de referencia del

laboratorio es Ez = cg1+ \.r91 donde cg'1 Y vg‘ son, respectivamente,

la velocidad del sonido y la velocidad del gas interior en t = t.‘.

La condicidén para que la segunda onda de choque arribe al centro

en el mismo tiempo t + T que la primera es

Rto ~ 3 7 » + 1:ei.o- 3 Ri.z‘r c2.8)
p)
1

CK+1) ¢ CK+1d Cc  + v
1 g1

g

La Ec. (2.8) puede escribirse en funcién de la relaciédn de
aspecto Ac Y resolverse numericamente debido al caracter implicito
de la Ec. (2.5. En la Fig. 2.3 se representa A‘= en funcidn de
pgo/pso para py_= yg= 573 C linea llena J. El triangulo indica el
valor obtenido en las simulaciones numéricas descriptas en el
capitule 6, ¥y el punto es el valor tedrico exacto cuando
pgo/Pso" 1 La forma de esta curva puede entenderse
cualitati vamente analizando el comportamiento de la solucidn de la
Ec. (2.5). En efecto, la velocidad de las perturbaciones en el gas

interior es del orden de Cp*/p 31/2. mientras que en la cascara

1,2 .
Entonces, el cociente entre

es del orden de C Pa/psob
las vel ocidades en el gas Yy en la cAscara depende de
C p*pso /Papgo) 12 que, de acuerdo con ((2.85), disminuye cuando

pgo/pso di smi nuye.
2.3 Entropia del gas interior

Primero se analizara el caso A < Ac C cascaras gruesas J. Si
pgo« Peo’ la in't:erfase .se expande practicamente hacia el vacio y
por lo tanto, RiCt) > R£1= constante [52-56]. La onda de choque
transmitida al gas interior es reflejada (48,57,58] en el ceptro
en t = tz y forma otra onda de choque que viaja hacia afuera hésta
encontrarse con la interfase en t = ts C ver Fig. 2.1a D). En este
instante, el estado del gas se puede aproximar por las conocidas
relaciones autosimilares ([(59-62] cuyos promedios espaciales son

[32, 39]
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T Vv l LN I B l |
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20 |- 20

Kg ='6‘S:5/3

/

10 10

a1

1 t

103

0

1
R/ o

Fig. 2.3. Relacidén de aspecto critica Ac en funcidn de la

relacion de llenado pgo/pso. Las li{neas representan la estimacidén
analitica, el punto es el valor tedérico cuando pgo/pso" 1, v el
tridngulo es el wvalor encontrado en las simulaciones. £l maximo
error en las interpolactones de los valores numéricos es mostrado

por la barra.

16



Q

p_ =~ 128 —-9° p c2. 9
92 pso @

ry +1
P x 8.4 —S— o, c2.10d
g2 go

r i

9
R =~ 0.339 R, ca.11)
194 vO

donde se ha supuesto rg = 85/3.

Después de ts. hay una serie de ondas de choque secundarias
en el gas que viajan entre la interfase, que sigue moviéndose
hacia adentro, y el origen, pero de intensidades mucho menores. Si
el tiempo de transito de estas ondas es mucho menor que el tiempo
de implosién, puede considerarse que todo el gas se comprime de la
misma manera. Las ondas de choque secundarias son débiles, y el
efecto que producen es, aproximadamente, el de uniformizar el
estado termodinamico del gas. En el Cap. 5 se demostrara que estas

condiciones se cumplen holgadamente para ambos regimenes "“a' y
llbll.

Por lo tanto, para t > ts’ se tiene una compresién

aproximadamente adiabatica, donde

R

e

e CR. _,RD>® ca2.12
g go \O 1

5/3
pg =~ pgz ch/pgz) 2.13

Un calculo anadlogo no es posible para A > Ac. debido a que la
primera onda de choque recibe sucesivas perturbac}ones.formadas en
el contorno externo, y su amplitud no esta dada sélo por 1la
?utoamplificacién debida a la convergencia esférica. En este caso,

Fﬂ no puede ser considerada como constante para t < ts.

Para A D Ac puede adoptarse el siguiente tratamiento
heuristico, que reproduce adecuadamente los resultados de las
simulaciones numéricas. El punto fundamental del tratamiento es
suponer que todo el salto de entropfa del gas interior se produce

como resultado de una uUnica onda de choque, generada por el

17



colapso de las sucesivas ondas de choque originadas desde el
contorno exterior. Entonces, para calcular la entropfa, sera
suficiente evaluar las condicicnes del gas inmediatamente después
de esta onda de choque, considerandose toda compresién posteglor

como adiabatica.

Si la cascara es delgada, puede considerarse que sufre una
®
aceleracié4n constante a = Pa/pavo. La velocidad Ri del borde

interno en funcidén del desplazamiento cSR‘,‘ del mismo, vale en

consecuencia,

R =~ R 1 + 2 a &R, /R? ca2.14d
8 1 1 v 1

Inmediatamente después de 1la dUnica onda de choque, el gas

perturbado tendra una densidad

Cy +1D
P, = —I— p o c2.15
g Cr 13 g

Yy una presién media pgf El.célculo de pgzxua es sencillo, pero
nétese que debe depender de Rt’ Una forma de estimar groseramente
pgz es calcularla como la presién de.:n fluido afectad? por una
onda de choque fuerte, ;::‘gz o apngt/Cyg-i-l) ’ donde R,‘ es la
velocidad del borde interno cuando el mismo avanzdé un 6RL
caracteristico. Este 6Rt puede considerarse como aquel

desplazamiento que determina una densidad F%z dado por la

Ec. €2.18>, de modo que &R = Ri°c1—4"’ y  si v~ 5/3. De esta
forma se tiene
2 s 2 c1-4"*"H R P
p ~ —— o PR 1 + s ‘ @ c2.16)
gz go 11
Cy +1D o R. A
g sO0 i1 o

Este calculo de pgz. si bien no tiene una fundamentacidén rigurosa,
conduce a resultados que concuerdan con los de las simulaciones

numéricas.

18



Usando las Ec. (2.4) y (2.3) se obtiene, C 79' 8/73 D

o P.o R.o
p ~ - =-9°p [1 + 0.247 — ] c2.17M
g2 a
4 p A
Y o
Las Ec. (2.15) y (2.17) proveen una excelente estimacioén de
la entropia para A 2 Ac como se vera posteriormente, mientras que
para A < Ac las Ec. (2.9) y (2.10) dan una mejor aproximacién. De
esta forma se cubre todo el rango de relaciones de aspecto de

interés para este trabajo.
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3. ACELERACION DE LA CASCARA

En este capitulo se obtiene una expresién para la energia
cinética de una fraccidén arbitraria de la cascara, calculada a
partir del borde interior. Esta evaluacidédn es necesaria pues, para
relaciones de aspecto no muy grandes ( tipicamente menores que
30 J) sdélo una parte de la cascara interviene en la determinacién
de los parametros del gas interior cuando éste alcanza la maxima
compresién. Para ello, en la Seccidén 3.1 se calcula la energia
cinética maxima de toda la ciascara y en la Seccidén 3.2 se obtiene
el valor correspondiente a una fraccién de la misma calculada a
partir del borde interior. Finalmente, en la Seccidén 3.3 se estima
la masa perdida si la presidén Pa es .generada por la ablacién

C volatilizacidn D de las capas externas (¢ fusién por laser ).
3.1 Calculo de la energia cinética total

Primeramente se calculara el trabajo efectuado por la presién
Pa Considérese el momento t = t1 » en el cual la onda de choque
inicial acaba de afectar toda la cascara y ha 1llegado a 1la
interfase. El radio externo estad en la posicidn ROCt.‘D > Roo' A

partir de t el trabajo W efectuado por la presidén Pa cuando el

1’
radio externo varifa desde ROCLR hasta ROCt.D es

4 m 3 3
W = — P [RCtD—RCt)] €3.12
3 a @ 1 @

Con el empleo de la ecuacidn de conservacidn de la masa y la

ecuacidédn para = (2.3 puede obtenerse el radio externo en t = t.‘.

1
Rt D> = — pnCt)d [R" - r? ] + R? 3.2
@ 1 4 : § 0 10O 1N o ]

donde n(t) es la fraccidn de la masa inicial que ha quedado en la

cascara en el instante t ¢ fusidén por laser ).
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Se desea obtener W en los instantes préximos al momento en
que la energia cinética de la cascara es maxima C ¢t = t.m). Como se
vera posteriormente, en este instante el perfil de densidad es
aproximadamente uniforme. Ademas, el valor es p°Ct.m) ~x 4 Poo® ©S
decir, la cascara no se comprime apreciablemente entre t'o y t.m.

Entonces, el radio externoc en tm tiene el wvalor

R¥»t > ~ — nct > [R’—R"f‘
® m . m

<0 8

] + Rt > c3.3
o] 1" m

El trabajo €3.1) realizado hasta t = t.m puede expresarse, usando
las Ec. (3.2 y (3.3,

4amn
® ~ — P [R?—R’.’Ct)] +
3 Q 10O L m
3.4
477 1 3 3
+—P—[nCt>—nCt)][R—R,]
3 a 4 i m @0 10

El segundo término del miembro de la derecha de la Ec. (3.4) puede
despreciarse frente al primero por las siguientes razones. El
volumen de la cascara en 'L1 se hace comparable al volumen

?o) 7 4 = R?o cuando la relacién de aspecto

desplazado C E:o- R
inicial es muy pequefia, A x2.3 Para relaciones de aspecto
mayores, los volUmenes difieren mucho entre si{; por ejemplo, para
A =6, el volumen ocupado por la cascara es 0.18 del volumen
desplazado. Pero ademas, los valores de 7n tipicos de este trabajo
son pequefios, y mas pequefia aun serid la diferencia nCtOD - nCtmD.
En consecuencia, puede despreciarse el segundo término de 1la

Ec. (3.4 sin cometer un error grave.

Se tiene entonces el trabajo realizado por la presidén Po.
Debe analizarse ahora la fraccidén de ese trabajo que se pierde,
( esto es, el trabajo que aumenta la energf{ia cinética de la masa
que luego se escapa J, ¥y la fracciédn que se invierte en energia
cinetica de la cascara y en energia interna del gas. En los casos
estudiados en este trabajo se tiene que: ad la masa perdida desde
t‘ hasta tm es bastante menor que la masa total, b)) la energifa

cinética de la cascara de choque inicial, es pequefila comparada con
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la energia cinética que alcanza en tm. Se demuestra en el apéndice
A que, en estas condiciones, se aprovecha una fraccién importante
del trabajo W; en primera aproximacién esta fracciédn vale
es/73 + 1/3 nCtm) [ Ec. CA.8) ). Esto se debe fundamentalmente a que
la mayor parte de la masa se pierde cuando la energfia cinética de
la misma aun no es muy significativa. El trabajo aprovechado es,

entonces,

4n
V =~ —
3

P [R,—R’,’][a/3+n/3] 3.5
Q LO L

En ¢t =~ t,m. W aument$ la energia interna del gas interior e
incrementd la energia cinética E!a de la cascara ( la energfia

interna de la cascara en t..m es aproximadamente igual a la que

tiene en t = tib' La conservacidén de la energia implica que
E = W-W + E €3.62
s g s1
con
4n P
W= — —9- R} 3.7
3 -1
Yg
Y 2
E = 12 m v 3.8
s1 8 s
Por intermedio de la Ec. (3.6), entonces, puede calcularse la
energia cinética de 1la cascara en t = t,m; el wvalor de v, Se

calcula mediante la Ec. C2.3).

La presidn pg en la Ec. (3.7) se obtiene suponiendo una
compresién adiabatica a partir del estado del gas cuando finaliza
la etapa de precalentamiento, donde la presién y la densidad
tienen los valores p Y pgz’ respectivamente. Empleando las

g2
ecuaciones (3.8 - (3.8 y (2.12>) - (2.13), se obtiene

4in 3
E = — P [R—R][8/3+77/3]—
s a
3
3.2
5/3 R?
- an p —9° -% +1.2m v
gz 2 s s
e R,
g2 i
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La energfia cinética seria maxima cuando aE./aRt|R -R 0.
"R,

im
Derivando la Ec. (3.9, puede hallarse la posicién del borde

interno Rmncuando la cAscara tiene la energia cinética maxima

- 1/3 o e N i3
R = [ —92] [ —9°] [ -+ —“] R _ €3.10)
3 3

Con el empleco de las Ec. (2.9, (2.10), (2.1 y (2.17), la

Ec. (3.10) se transforma en

\ 179

R~ [ pgo/pso] R, €3.11)
donde
r -41/3
0.806 | 23 + n-3 ] si ASA_
{ = f R _ 15 -1,3 c3.12>
o.6998 | 1 + 0.247 - -+ = si A>A
i A 3 3 N

Obsérvese la escasa influencia de la pérdida de masa 7 ¥y de 1la
relacidn de aspecto en la determinacidn de la posicidédn donde EIB es

maxima. Empleando las Ec. (3.1105, (3.12) y (2.3), la Ec. (3.9

puede expresarse en la forma

s
an = n S o
E_=—FP_ R_ |-+ 1 - -2 -=°° +
sm 3 a L 3 3 2 o
SO
€3.13
3P
+12m | —°
4 pBO
donde
4n s s
m =7t dD — p R™ - R €3.14)
s m 3 sO <0 10

es la masa de la cascara en t tm. La fraccidén de masa perdida 7

se calcula mas adelante.
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3.2 Calculo de la energ{a cinética en una fraccidn asignada

" 4
de la cascara

Para realizar este calculo, es imprescindible un modelo que
proporcione la distribucién de energia cinética dentro de 1la

cascara.

El modelo puede fundarse en las siguientes consideraciones.
Tal como se habia sefialado en la seccidn anterior, cuando la onda
de choque inicial llega a la interfase C t = tf) se produce una
expansién de las capas internas de las cascara. Esta expansidén
genera una onda de rarefaccidn que viaja desde el radio interno al
externo. Al llegar a Re, como la presidén Pa sigue actuando, se
genera una onda de compresidén que colapsa en una onda de choque;
cuando ésta llega al radio interno, el proceso se vuelve a repetir
en forma sucesiva. Al cabo de cierto tiempo y mientras no influyan
significativamente los efectos de convergencia, la cascara

adquiere perfiles aproximadamente estacionarios [64].

Estos perfiles estan caracterizados por una aceleracidén
aproximadamente uniforme de toda la céascara, que puede, por 1lo
tanto, tratarse como sumergida en un campo gravitatorio,
determinado por la presidédn interna pg del gas y la presidén externa
Pa. La aproximacidén es valida si el tiempo de transito de una
perturbacién en la cascara es menor que el tiempo caracteristico
de la implosidédn. En el Cap. 5 se calcula el rango de validez de
esta hipdtesis. Se muestra también que hasta tm no pesan

significativamente los efectos de convergencia.

Para un fluido uniformemente acelerado ¢ véase Fig. 3.1 D3, la

ecuacién de conservacién del momento es

Dv ap
p — = - C3.15>
Dt ar

donde Dv/Dt = g es la aceleracié4n, que no depende de r, pero si
puede variar con el tiempo. Si se asume que en la cascara las
transformaciones son exclusivamente adiabaticas, p « pr, y se

puede integrar la Ec. (3.15), obteniéndose
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P _r— CR -rd> Y ¥, ¥
p = p 1 - |1 -1 - * - C3.18
@ P A
Qa
donde A = R.- Ri y P, €S la densidad correspondiente a 1la

presioén Pa. Nétese que en t =x tm. pgs Pa. Y entonces

P, X P, = 4 P.oo C3.17D
P, = Pa C3.18)
para toda la cascara.
Py
Ra
Ry -
9
P
g
,_
Ritty  Rett) r
A )
Fig. 3.1. Distribucion esqguemdtica de presién en los

. ”~ . o~ ) ~ o
instantes cercanos al momento de maxima energia cinética. La
aceleracidén es aproximadamente untforme pero no necesartamente

constante en el titempo.

La Ec. (3.17) permite hallar el espesor A de la cascara en el

instante de maxima energia cinética,

13
1

A=| —ntd [RTE-R] + R - R C3.19)
4 m @0 vO

Debe calcularse ahora de qué forma se distribuye en la cascara la

energia cinética por unidad de masa. Se debe hallar, entonces,

v = v(rd) en t =~ tm. De la ecuacién de conservaciédn de la masa
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adp i 9

— -, = [ o riv ] =0 €3.20)
. r? or
se tiene que
pvre= I r® 8o/t dr + fCbD €3.21)

Puede notarse de las Ec. (3.20) y (3.21) que si dpsdt = O en
t = tm. vird) o« r %. Esto no ocurre, sin embargo, en el caso que se
estA tratando. De la Ec. (3.160 se observa que el perfil de

densidad puede expresarse en funcidén del radio externo y de 1la

presidén del gas interior. Por lo tanto,

ap 8p . ép .
- = — R + — p 3.22)

g
at oR_ P,

El primer término de la Ec. (3.22) representa la variacién de

densidad debido a la modificacidn del radio externo, manteniendo
pg Yy Pa constantes. En t = tm , ngr) = Pa. Y si toda la céascara
esta acoplada, este término tiene que ser cero. En efecto,

derivando la Ec. (3.160 puede comprobarse la anulacidén de dicho

término.

El segundo término de la Ec. (3.22) no se anula en t = tm y
es el que determina en la Ec. (3.21) una distribucidén de velocidad
distinta de la de un fluido incompresible. Usando las Ec. (3.21),

(3.160, (2.13), (2.9, (3.11) y (3.12>, se obtiene para t =t

m

vCrD R YV 1 1 1 3
- &~ - — _} + - + - r - rz C3.23
R 4 A r A R. 4RtA

L 19

donde se ha considerado v(Rf) = RV

En la Fig. 3.2 se muestra el comportamiento de la
distribucidén de velocidad (3.23) para valores tipicos adoptados en
este trabajo. Las variaciones maximas son del orden del 20%. En
vista de este comportamiento, y a los efectos de simplificar los

calculos, se considerari de aqui en mas que v(r) es uniforme en el

instante t tm. y tiene un valor
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Rj
Az=15
X 1
N
4 1 A=12
\b
X ! A=10
1,2 1
11 4
] -
0,9 - Gas
0,8 -
AN
0 a1 02 /Rio

Fig. 3. 2. Distribuciédn de wvelocidad para el modelo de
_ aceleracidn wuntiforme cuando t = tm para distintas relactones .de
aspecto. Los datos empleados son p = 10”2 g/cm.s. Po= 2.5 g/cms.
Rt/Ri.o= 0.2973, n = 1.
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Este resultado es coherente con el hecho de que hasta Rim los
efectos de .convergencia no son importantes. La convergencia del
flujo modifica el espesor de la céascara, pero no altera
sustancialmente los perfiles de presién y velocidad. Naturalmente,
si el espesor de la cascara crece debe haber una diferencia de
velocidad entre la cara interna y la externa. Pero esta diferencia
es pequefia frente a Vm. de forma tal que se puede considerar que
en t = tm la wvelocidad es uniforme. La expresién de la energia
cinética efectiva E‘af contenida en una fraccidén de masa asignada
m_. C por ahora arbitraria D limitada por R,tCtm) y

R Ct D = R Ct D, puede obtenerse directamente,
of wm @ m

R
of m
E = I 1.2 p vianr?2ar = T g €3.2%
of s m am
R, s
1
donde Esm es la energia cinética maxima de toda la cascara, dada

por la Ec. (€3.13).

Se ha escrito explicitamente la integral de la Ec. (3.25), a
pesar de la trivialidad del resultado, pues se quiere poner de
manifiesto que en la determinacidédn de Eef interviene una
combinaciédn de las distribuciones de velocidad y densidad, ademas
integrada socbre un cierto espesor. Dado el caracter de 1la
combinacién, Eef no es muy sensible a las distribuciones de
densidad o© velocidad por separado, es decir, su expresién no

resiente criticamente de las aproximaciones efectuadas.
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3.3 Calculo de la pérdida de masa

En los blancos para fusién por laser es necesaria una
estimaciédn de la fraccidédn 7 de la masa inicial de la cascara que
ain no ha sido perdida en t = tm. Esta estimacién debe ser
consistente con la presién externa Pq. que es originada por el

proceso de ablacidén. La fraccidédn de masa ablada (1-71), si es mucho

menor que 1, puede ser calculada en forma aproximada como se

indica a continuacién [32].

Por definicidn (1-n0 = Cmso—mCt,)D 7 m__» donde m es la masa
de la cascara en el instante t. Supdngase simetria plana. La

cantidad de masa ablada por unidad de area hasta el instante t es

m t. Entonces,

t
i-n = —— (3.26)0
o A

g.

Si la masa perdida es expulsada con la densidad p* y la velocidad
v*. se genera una presidn Pa equivalente por ‘'"efecto cohete"
(63,371 C vease también Apéndice A D

y +1 2
P =—"—p" V" c3.27>
YB
Por otra parte, como m = p*v*, la Ec. (3.26)0 puede expresarse, con
el empleo de la Ec. (3.27),
2 YsPa p* ¢
Cl-1D s - - c3.28)

z2 ,2
Cy°+1) P, A

Queda por estimar el tiempo. El desplazamiento de la masa péA

debido a la presién PQ es

1 P

R - RCt) » - - ¢z C3. 29

0 ®
2 F;A

En consecuencia, empleando las Ec. (3.28) y (3.29), y suponiendo

R KR , se tiene
e =¥
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» 1/2
2 7 e R
n = 1 - . eo C3.30)
C7.+1) P, Ao

donde se ha considerado A =~ Ao.

Una expresidén uUtil se obtiene introduciendo en l1la Ec. (3.30)

» L I
el numero de Mach M = v /c de los gases expulsados ( con c. la
velocidad del sonido en el material ablado 3. En este caso

¢ r =530,

2 72
- 1

M 2 p R ]

1 - @_o0 C3.31)

*2
1+M 3 P Ao

La Ec. (3.31) provee n en funcidn de M*, parametro que se

determina usualmente en forma experimental.
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CAPITULO 4

ETAPA DE ESTANCAMIENTO
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4. ETAPA DE ESTANCAMIENTO

En los capftulos anteriocres se ha descrito la implosién hasta
t = .t.m. Tal como se ha mencionado, cuando Ri = R,‘m la presién del

gas l::g se iliguala a la presién externa Pc. y finaliza 1la

aceleracidén de la cascara, pero no su movimiento, que continua por

inercia.

Para Ri’ < Rtm' la presién interna del gas sigue
incrementandose rdpidamente ( pg o R?B y tiende a frenar 1la
cascara. Debido a la rapidez con que var{a pg. séSlo las capas
internas se desaceleran, mientras que las externas contindgan su
movimiento sin tener informacién de lo que ocurre en el borde
interno. En consecuencia, puede ocurrir que en un cierto instante
tf una fraccidn interior de la cascara se detenga completamente e
invierta posteriormente su velocidad, mientras la fraccién externa
restante prosigue su movimiento convergente. De alli en mas, 1la
energia cinética de la fraccién externa sigue ingresando al
sistema formado por el gas interior y la parte acoplada de 1la
cascara, pero esto no se traduce en un incremento de pg por encima
del maximo alcanzado. Esta idea es la del martillo hidraulico
C "waterhammer' 2, introducida por D. L. Book y P. J. Turchi [6S5)]

para implosiocnes cilindricas.

Pueden existir, entonces, dos regimenes bien diferenciados en
la etapa de estancamiento. Uno de ellos es cuando toda la cascara
resulta afectada por la presencia del gas interior antes que éste
alcance la maxima compresidédn. Esta situacidn se estudidé en la
Ref. [39], aunque sin el analisis del precalentamiento del gas que
se efectud en el Cap. 2. En este capitulo se analiza el otro
régimen, cuando sélo una fraccidn de la cascara estad detenida en

t =t Y se recuperan las implosiones estudiadas en la Ref. [39]

f’
como casos particulares.

Supdngase que sdélo una parte de la cascara esta detenida
cuando el gas alcanza la maxima compresidén C t = LE). Los
contornos que la delimitan estan ubicados en la posicidn de la
interfase interna R§t1) y en un cierto radio RofHTD' con

R CtD < R Ctd.
ef ™
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Por otra parte, el gas se comprime adiabaticamente para
t > t.m y tiene una presién pg aproximadamente uniforme; m, . es la
masa de la parte de la cAscara que en ese instante esti detenida y
posteriormente, para t > tf. adquiere una velocidad centrifuga.
Por consiguiente, hay una aceleracidédn dirigida en ese sentido.
Esta aceleracidn presupone un gradiente de presion, de acuerdo con
la ecuacién de Euler (3.15). Si 1las diferentes capas de 1la
fraccidn detenida estidn acopladas, la aceleracidédn puede suponerse
uniforme. Por consiguiente, la distribucidn de presién en tf debe
ser anadloga a la esquematizada en la Fig. 3.1, con la diferencia
que la aceleracidn tiene la direcciédn opuesta. La presidén en la
cascara varia entonces desde pg hasta un wvalor P, 2 determinar,
con Psz< pg para dar cuenta de esa aceleracidn. Una imagen
cualitativa de la distribucidn de presién en el instante t,f podria

ser la de Fig. 4.1.

|

v Vxo %
Pey T mef
I .

| A

el

0 Ri Ref Re

Fig. 4.1. Dilagrama cualitativo de la distriducidn de presidn
en el instante de maxima compresién. Desde r = 0 a r = Ri. se
encuentra el gas, y desde Rt a Re. la cascara. La parte que estd&
detenida es delimttada por R_‘ y por Rof’ El resto del flutldo,
sttuado en r > Ref’ no estd perturbado por el estancamiento de la

m_ . Y cont inda con una velocidad del orden de v .
@
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Lo que ocurre en radios cercanos a R“ requiere un poco mas

de estudio. Para r > R° el fluido no estaA afectado por el

f'
estancamiento de la fraccidén interior y continia con una cierta
energia cinética, es decir, con una velocidad v, tipicamente del
orden de A\ Como la velocidad vV, €S superior a la velocidad del

sonido c el flujo en esta parte es supersdédnico. Por otra parte,

para r < Re el fluido estid detenido. Entonces, en r = Ro hay una

f f
discontinuidad que se refleja, naturalmente, en una discontinuidad
de presidén. En otras palabras, en r = E;f hay una onda de choque.
Todos estos aspectos se detallan mas adelante.

En resumen, la cascara, que en t = t.m tiene distribuciones

aproximadamente uniformes, en t t ¢ puede dividirse en dos zonas
claramente delimitadas. Una zona interna detenida, que se
encuentra comprimida a presiones del orden de pg » Y una zona
externa todavia no perturbada, que sigue dirigiéndose hacia

adentro. Ambas zonas se encuentran unidas por una onda de choque.

Una forma de entender cualitativamente el hecho que mof( m_
es considerar la evolucidn temporal del fendmeno. Sdlo se detiene
la parte de la fase externa que '"tiene tiempo"” de ser afectada por
el rapido incremento de la presién del gas interior. Entonces,

puede plantearse

f
R - R = I <. dt C4.1D

donde c. ©s la velocidad del sonido en la parte afectada de 1la
cascara y t’ es el tiempo en el que partid de Rt una perturbacidn

sonora que llega a r = Ref en t = t.f Empleando la dist:ribucién de

c. en los instantes préximos a t.‘ Yy considerando t°'= t,m. puede

obtenerse una estimacidédn de Re y de los demas parametros que

f
intervienen en el célculo. Esta estimaciédn es del orden de los
obtenidos numéricamente. En el Apéndice C se daria una mejor

aproximacién de t°
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Otra forma de calcular R.‘. por mecdio de la cual se obtienen
me jores resultados, es planteando una ecuacién de tasa de
variacion ¢ ‘'rate" ) de la energia. Antes de hallar esta ecuacién
de tasa de varjiacién, se plantea primero la conservacién de 1la
energia para una cierta m, 2 determinar. En t = t.m. la fraccién

de la cascara que posteriormente sera la que estari detenida en tf

tiene una energia cinética 1.2 mofvzm Y una energia interna

Pamef/C;vs—lpo. El gas en este instante posee una energia interna
3
/ - 1) .
l”amg C;vg 1)p-gm donde mg = 4n/3 pgoR\.o es la masa del gas y pgm es
la densidad del gas en tm.

En t = t.f esa energia se distribuye de la siguiente manera.

Si la m_.se ha frenado parcialmente, todavia tiene una energia
cinética de valor 1/2 moruz, donde u es la velocidad en el
instante considerado. La energia del gas es ng /Cyg-i) » donde
Vg= 4n/3 R? es el volumen ocupado por el gas. Por otra parte, como
la parte afectada de la céascara esta sometida a una aceleracidén
uniforme hacia afuera, la energia interna Ete de la zona efectiva
de la cascara debe calcularse con la distribucién de presién

correspondiente. En el apéndice B se muestra que EI.m puede

aproximarse, en este caso, por

= 3,5
15 s 2/5
Elte > — pg m_. (4.2
14 P
donde Esa/s/;sa determina el estado termodinamico promedio C o, si

se prefiere, la entropia 2 a partir del cual la fraccidn detenida
- 3,5 -

de la cascara evoluciona adiabiAticamente. Al término P_ /pa se
lo denominara 'adiabatica'" del fluido.
La conservacidédn de la energia indica entonces, que
- 3/5
YPs , 2 [P 2.3 L2 -
* - P, Mgy ° MatY 7
yg—l 14 P, a2
C4.3
i P m ¢ P m
- - fz+_a_o_+___g___
@ m
2 Cra :l.)pq Cyg 1)pgm
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La ecuacién de tasa de variaciédn buscada se halla derivando

la Ec. €4.3) y particularizando en t =t , donde u xO, f:oga: o,
Vga O. Se obtiene, de este modo, ( r.- yg- 85/3 )

P
pz/s = a P2/5 Cd. 4>
g a
+
a o mof/mof )
donde '
- 8/93
ps /pa e . <
a = C4.5)
/s
P,/ P,

es la adiabiatica de la cascara medida en unidades de la adiabatica
inicial. Recuérdese que a depende del salto de velocidad en la
onda de choque, que a su vez es funcién del tiempo. Para hallar

C4.4) se considerd, entonces, a = alCt).

La estimacién del denomi nador de 1la Ec. (4. 4D puede
efectuarse de la siguiente manera. Si alt) es la adiabatica en el
instante t cuando la masa efectiva vale m fC td, la adiabatica en

(-
un intervalo posterior aCt+At), debe verificar

it
Q
E
+

aCt+AtD mefCt+At,) aCim_ D m At C4.6D

ef ef ef

Puesto que mefCt,+AtD = m°f+ r’nofAt, y & = [aCt+Atd) —aCtdl /AL,

la Ec. (4.6> puede expresarse como

a(mof) + & mof/ m. = o&Cmof) C4.7D

Reemplazando la Ec. (4.7) en la Ec. (4.4), se obtiene

2 S/2
7.5 [pavm/CBPa) + 1 ]
p = P C4.8)

9 oCin D
eof
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La Ec. (4.8) indica entonces que, de acuerdo con el presente
régimen C m.f<' m_ D, la presién del gas interior depende s&lo de
valores t'ijos (C P PG. vm 2 ¥y de la adiabatica del material de la
cascara que atraviesa la onda de choque en t = t.f. Sean ahora P,
Yy P_, las presiones mayor y menor, respectivamente, de 1la
discontinuidad ubicada en Rof C véase Fig. 4.1 D. El1 wvalor de

aCr'nof) se encuentra a partir de los valores de presién y densidad

a ambos lados de la discontinuidad [48])

(p./p.)

acfnof) = 4.9
1 + 4 pez/ psi

4+ psz/ pst

A su vez, el cociente paz/pﬂ1 puede expresarse en funcidén del

numero de Mach del fluido que ingresa a la onda de choque [48]

¥y Cy +1D Cy +10%M* V7%
p/ P, = 1+ "—— M2+ M |1+ —° C4.10D
16

donde ys=5/3.

La presidn pg en tf depende, en consecuencia, de M. El1 valor
de M sera, tipicamente, del orden de Ma= vm/ca, con
€. = CyPa/pq)”q. Se mostrard en la Seccidn B.1 que conviene
mejorar esta estimacidédn. Para ello, nétese que se requiere M en la
zona de la cascara que no se encuentra perturbada por la detencién
de m_.- Por lo tanto, puede considerarse que esta zona avanzé en
forma anadloga a un flujo supersénico en una tobera cuya seccidédn
disminuye. En este caso, el numero de Mach disminuye qebido a que

el gas se comprime [48]). Llamese 3 a la relacién de compresidén

p/pa que sufre el fluido no perturbado desde tm hasta t.’,. En

t = tm dicho fluido tiene una velocidad v, Y una velocidad del
sonido c, Si se considera v y ¢, la velocidad y la velocidad del
sonido promedios, respecti vamente, en un instante dado, la

conservacién de la energia implica que

2 2 2 2
v c v c

-+ = =" 4 @ C4.11)
2 7.Cy.—1) 2 y.Cy.—l)
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Dicha velocidad ¢ puede expresarse en funcidn del factor de

compresién 3 = p/pa. Con el uso de la Ec. (4.11), se obtiene el

numero de Mach en funcidén de 3,

-y +1) 2 -~y 1)
M = Mp ® -—11-p5 ° C4.12
roc;"-l)

Para fluidos altamente compresibles la Ec. (4.12) seflala una

escasa dependencia de M con 3. Luego, sdélo se necesita una

estimaciédn grosera de {3 para la correccién del numero de Mach.

La estimacidédn de 3 es bastante dificil de realizar. Depende
de Ma y de la relacién Rof/R , donde R es la posiciédn en t.m de la
capa de fluido que en t,f se encuentra en r = R . Mediante alguna

hipétesis simplificatoria ¢ ver, por ejemploo, el Cap. 5D es
posible establecer la dependencia de Ma. Pero en este caso 3 sélo
puede calcularse si se conoce Rof’ es decir, la solucidén del
problema. No obstante, a fin de no complicar en exceso los
cAlculos y como son relativamente pequeflas las variaciones en los
resultados que introduce las variaciones de (3, puede darse un
valor arbitrario a este parametro y comprobar a posterioriv su
validez. La relacién de compresidén que sugieren las simulacj:ones
numéricas, Yy concuerda con el criterio menciocnado para cascaras

gruesas, es {3 = 3. Este valor disminuye el numero de Mach en

0

aproximadamente una unidad < M =~ Ma—l J para el rango de

relaciones de aspecto de interés en este trabajo.

Resumiendo, puede decirse que por medic de las Ec. (4.12),
C4.1010, (4.9 y (4.8), se obtiene una buena estimacidén de 1la
presidén del gas pgf= ngtf) en el instante final. Esta estimacidn
es independiente de la masa total ms de la caAscara, siempre que

ésta sea suficientemente grande, es decir, m°f< ms.
Obtenido el valor de pgf. puede hallarse la densidad del gas

final pgf= ngt.f) y el radio interno R“.= Ri.Ct'r)' Empleando 1la
Ec. (2.13), (3.10>3, (3.11) y C2.12), se obtiene
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' 8/9
1 pso P f 1
pgf = s pgo - 83 C4.13)
4 pgo Pa ({ 273 + ps/3 )
P.o Pa 173 /3
R = [ | —9°— R, [2/3 + -3 ] C4.14D
if i0
pao pgf
Nétese que la densidad depende fuertemente del

precalentami.ento del gas, por intermedio de [. Obsérvese también
que pgf no depende de los valores absolutos de Rto Yy P, Por
ejemplo, sino de la relacién de aspecto A = Roo/Ao y de 1la
relacidén de llenado pgo/pao. como surge de un analisis dimensional

(66]. En efecto, debe escalar con Pa. la dYnica magnitud

P
caracteristica del l:g:a:‘oblema con unidades de presién. Los demas
parametros que influyen sobre pgf son adimensionales, es decir Y,
A, 'Oso/pgo' Lo mismo ocurre con la densidad pgf. que no depende
del valor abscluto de 1la presidén Pa, ni de Rto' Mientras se
cumplan las hipdétesis de este trabajo, deben obtenerse los mismos
valores pgfy pgf si se efectta la implosidn con diferentes radios
iniciales, a iguales valores de los parametros adimensionales
antedichos y de la magnitud que define la unidad, en este caso, de

la densidad y de la presién. Este hecho sera empleado en las

simul aciones numéricas, Cap. 6.

Mediante el valor de pgf’ puede hallarse m_.por intermedio de

la ecuacidn de conservacidédn de la energia, Ec. (4.3D

p P 2/9
_a [._gf] -1 m
P ym p g
m = @ C4.15
of 2 2/3
1 5 P,
- =" + 1 - = alm o2 —3
3 P 7 ° P

Q Q
donde oC mefD es la adiabatica media de toda la masa efectiva, y
puede considerarse a = 1, pues no afecta demasiado en el resultado

de (4.15).
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La Ec. (4.15) puede resol verse directamente, pero es

interesante hallar las principales leyes de escala que sigue m.r
Si se considera F}f»'Pc y se usan las Ec. (3.11) y (4.8) puede

obtenerse
8 ¢* e, m

/95
m, = — °] 9 C4.16)
[ aCm D
o] ef

S pg - aCmof) ]

Se observa de la Ec. C4.16) que la masa efectiva depende de
mg Yy de la relaciédn de llenado elevada a un exponente relacionado
con p. También aparece una dependencia importante con la

adiabatica del gas, por intermedio de [. Nétese el efecto de la

adiabatica de la cascara. Si aCr’nOfD tiende a aCmof). la masa
efectiva crece sin limites ¢ naturalmente, en el caso que se trata
a lo sumo es m°f= ms’.). Este efecto puede interpretarse con un

analisis cualitativo global de la implosién. En las condiciones
estudiadas en este trabajo, el flujo es supersdnico, y la uUnica
forma que distintas partes de la cascara se desacoplen
sustancialmente es por intermedio de una onda de choque. Esta onda
determina una variacidén de entropia , es decir, un cambio en la
adiabatica del fluido que la atraviesa. Ahora bien, si este cambio
se anula, todas las partes de la cAscara evolucionan
adiabaticamente. Esto indica que la compresién se realiza en forma
extremadamente suave, para que no se generen perturbaciones de
amplitud finita que tienen involucradas variaciones de entropia.
En esta situacidn es claro porquée toda la cascara resulta afectada
en el instante de maxima compresién. En consecuencia, el hecho de
que exista , en ese instante, una parte de la cascara afectada y
otra parte no, esta estrechamente relacionado a la variacién de la

adiabatica que se sefiala. La Ec. (4.16) indica esa relacién.

Por otra parte, de la definicidén de la masa efectiva,

H,)
ef 2
n%f = .[ a4t r p;dr C4.17d
R

i
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puede hallarse el espesor efectivo A.f- R.r- Rt.

La distribucidén

de densidad p estd dada por una ecuacién aniloga a la Ec. €3.16),
s6lo que en este caso se deben emplear pCRt) - p9 y
PCR.R =P, El resultado de la Ec. (4.17) es
n Pgr) s © z 3
m., = '—'4p° -9 R,f—[a1x+azx +ax] C4.18D
3 s P s 3
Q
donde
Bot C4.19)
x -
2/3
Rtf[ 1 cpsz/bgf) ]
a = 1 - p-sz/ pgf C4.200
4 P, 10 P, ?/5
a, = —-2 | l+—1|-F C4.21D
7 pgf 7 pgf
?/5 ©/98
B .2 10 [‘_’_sz] > [Esz] C4.22>
aEl = - + -
63 pgf 7 pgf 9 pgr
y
= 3./3
Pez [ Poo/ pn] Pa P c4.23
La fraccién p _p de la Ec. (4.23) puede hallarse por las

s2 s1
Ec. €4.10) y C4.12).

La Ec. (4.18B) es una ecuaciédn cuUbica en X con una sola raiz

real que puede ser resuelta analfiticamente. Tomando pgt» P, Y

empleandoc la Ec. (4.14) se obtiene,
3 2

A ¢ e A ¢ 63 A ¢ 147 i

_e + - _e y — _e -

R 2 R 8 R, 16 [aCm DJD-alCm D]
ef ef

if if if
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Obsérvese que AAM/Ru sélo depende de la diferencia de
adiabAticas. De la Ec. (4.24), entonces, se halla A. en funcidén

f
de los demas parametros.

Es importante, también, tener una estimacidén del tiempo en el
cual la presién del gas se mantiene del orden de pgf, cominmente
se denomina tiempo de confinamiento 7. Si el procesoc de expansién
del gas es igual al proceso de compresién, debe verificarse que
T = EH“J donde tof es un “tiempo efectivo'” de frenamiento de la

cascara. En el caso que se esta tratando, donde m°< n;. la

f
expansidén se realiza en contra de un flujo de masa exterior que

converge hacia el centro. Este flujo hace que T sea mayor que el
doble de tof’ a menos que pgf»»p;z, como ocurre para relaciones de
aspecto grandes. Para estas relaciones de aspecto, el flujo
exterior tiene un efecto practicamente despreciable, por lo que la

expresion T = ator es una excelente estimacidn. Por otra parte,

para relaciones de aspecto relativamente pequelias, pgf es
comparable a P, A pesar de este hecho, las simulaciones

numéricas indican que el tiempo de expansién no se modifica
sustancialmente por el flujo externo. Por ejemplo, para A > 6 ,
T 252,4t°r, Se deduce, entonces, que el tiempo de frenamiento de
la cascara provee una buena estimacidn del tiempo de

confinamiento.

El tiempo de frenamiento puede obtenerse de la ecuacidédn de
conservacién del momento, que no se ha usado con anterioridad. En

t = tm la masa efectiva tiene un momento radial m_ que debe

V_»
f m
ser compensado en t = tf por un impulso hacia afuera. Groseramente

se puede estimar este impulso como 41152: C pg—pszb t.ef. En

consecuencia,

m N A4
C) m
t

o = 2 C4.29)
4 Rt Cpg—p D
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Un calculoc mas realista, considerandoc el perfil de la presién

Y la simetrifia esférica ¢ ver apéndice C D, conduce a

2 p A ¢ Y 1
t'of = - :/so z/:— 2/95 C4.2060
S PG pg [ 1 - Cpsz/pg) ]

En la Ec. (4.26) se ha considerado el perfil de presién en el
instante tt‘ Sin embargo, este perfil se tiene s&lo en ese
instante. Cuando t < t.f. la cascara adun tiene vel ocidad

convergente, y considerar que se ha mantenido P, en todo tof es

subestimar la aceleracién y, por ende, sobreestimar t " Los
@

resul tados de las simul aciones numéricas indican que la

discontinuidad de presidén P_,~ P, Se genera rapidamente en

momentos cercanos a tf. Por lo tanto, es mas adecuado considerar
la presién Pa en vez de P_, ©n la Ec. (4.26)>. En efecto, como se

¢ El

significado asignado al tiempo efectivo es entonces el tiempo

vera en el Cap. 6, esto conduce a una mejor estimacidédn de to

necesario para detener una m con velocidad Vo si se mantienen
@

f
las condiciones de maxima deceleracicdn. La maxima deceleracioén se

obtiene cuando la parte interna de la cAscara tiene un valor

cercano a p ¢ mientras que la parte externa de la masa efectiva,
g

en una posicidn cercana a R po tiene presiones del orden de P .
= a

En este Capitulo se han obtenido los principales parametros
del estado final de la implosidén si m°f< m_. Cuando esta condicién
no se cumple, es decir, m = m_» hay que efectuar unas leves

of

correcciones a las férmulas expuestas. Como m . esta determinada,

directamente de 1la ecuacidn de conservacién de la energia,

Ec. (4.3), puede obtenerse el wvalor de pg en el instante t,f. La
densidad del gas y el radio interno en este instante se calculan
también por las Ec. (4.13) y (4.14), respectivamente. El calculo
del tiempo de frenado to se realiza con 1la Ec. (4.26>, con

f

P~ Pa. en este caso sin lugar a dudas. La distribucidén de

presién tiene como valor maximo 1:>gf en r = Ri Yy como minimo no

f’

es p_» sino la presién externa Pa en r = ROthD' Esta

modificacidn coincide con la propuesta en parrafos anteriores para
el caso m f< m_, Y Ppor lo tanto, se puede emplear una sola
@

ecuacidén para t. en todo el rango de relaciones de aspecto.

f
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El calculo del espesor efectivo A.r , Ec. (4.18), debe
modificarse de la misma forma, colocando P~ P'o. Esto presupone
un compecrtamiento diferente del modelo cuando m°f< m_. y cuando
m_ = m. En consecuencia, esta determinacidén analitica del A.f » Y
por consiguiente del t.f. da lugar a un cambio abrupto cuando se
empalman los dos regimenes. La solucidn correcta es, seguramente,
un caso intermedio, en el cual las magnitudes pasan en forma
continua de un régimen a otro. En la Seccidén 6.2.2 se volvera
sobre el tema. Los resultados indican que no se Jjustifica un

tratamiento especial para esa situacidn.
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S. VALIDEZ DE LAS PRINCIPALES APROXIMACIONES

8.1 Convergencia del flujo

A fin de evitar confusiones, es conveniente una breve
discusiodn de los efectos producidos por la convergencia del flujo.
En la etapa de aceleracidén de la caAscara, desde t = O hasta tm. no
se considera explicitamente la convergencia. Por otra parte, en la
etapa de estancamiento, se la considera en la parte de la cascara
no detenida en t.. Esta diferencia es debida a las

f
particularidades propias de ambas etapas.

Considérese la evolucidédn de la fase de alta densidad hasta
t . Desde t
m

t1 la cascara se expande, puesto que el gas, debido
a su baja densidad ( Fbo« pmai). no ofrece una oposicidn
considerable al movimiento de la interfase. La oposicidédn sera
relevante sdélo cuando la presidén pg del gas alcanza valores del
orden de la presién externa Pa. es decir, cuando t == tm. En
t = tm, las presiones aplicadas sobre los contornos interno y
externo de la cascara son iguales. Para que exista en ese instante
una distribucidn de presidn uniforme en la cascara se debe cumplir
que las diferentes capas de la misma se encuentren dinamicamente
acopladas entre s{ ( en la préxima Seccidn se analiza la condicidn
para que ello ocurra ). Nétese que esta exigencia es independiente
de la simetria esférica considerada. La simetria sélo cambia el
espesor de la cascara para distintos radios internos y, si el
fluido tiene una cierta vel ocidad medi a, determina una
distribucidén de velocidad no uniforme. Por lo tanto, para asegurar
que ademas de la uniformidad de presidén , también la distribucidén
de velocidad pueda considerarse uniforme, se debe hacer .un

analisis anadlogo al realizado en el Seccidn 3. 2.

Considérese ahora en t = tf la zona de 1l1la cascara no
perturbada por la presencia del gas interior , es decir, aquélla
que todavia tiene una velocidad apreciable en el instante de
maxima compresién del gas. En t = tm esta zona tiene una presién y

una velocidad aproximadamente uniformes, y avanza hacia regiones

47



donde cada capa de fluido tiende a adaptarse a un Area menor. Un
caso analogo, 'por ejemplo, podria ser el de un fluido que se mueve
en una tobera de forma particular., Nétese que esta situacidén es
esencialmente diferente a 1la analizada con anterioridad, 1la
referida a la etapa de aceleracién. En consecuencia, también seri
diferente la condicidn que se debe verificar para que 1la
convergencia no modifique el flujo. Se obtiene seguidamente dicha

condicién.

Se tiene entonces una capa de fluido de espesor A,
inicialmente con distribuciones de presién, densidad y velocidad
uniformes, que se mueve adiabaticamente en un tubo cuya seccidn
disminuye en la direccidén del flujo C ver Fig. 8.1 ). Sobre las
caras interna y externa de esa capa se aplica una presién
aproximadamente igual a la que instantaneamente tiene el fluido.
El flujo es supersdnico ( se demuestra mas abajo J, y por lo tanto
el fluido se comprime, bajando su numero de Mach 1{48]. Esta
compresiédn genera un perfil de presidén y velocidad que, a partir
de un cierto angostamiento, modifica sustancialmente el espesor A
y la velocidad v iniciales. La distancia & en la cual esto ocurre
puede estimarse del siguiente modo. Si la compresioén es
adiabatica, el fluido que inicialmente se encuentra en r.., con

presién P, Y densidad P’ cuando llega a r = r, tiene presidén P,

y densidad P,- Estos parametros estan relacionados por 1la
expresién
P, r
p1 = pCriD = P,o ¢5.1D
Pio

o

Y
P2
P = pCrzD = pzo[—] 8.2
o
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Fig. 5.1. Representacion esgquemdtica de una capa de fluido de
espesor A en dos instantes, cuando se mueve en una tobera de

seccidon semejante a la qgue presupone la convergenctia

esférica.

El tubo representa una seccidn de un flujo que posee simetria
esférica. En suma, supdngase que el espesor A es constante,
mientras v(r) es aproximadamente uniforme. La conservacién de la

masa 1impone entonces

e r

- = 0 CS. 3D

Pio r
Las posiciones r1 Y rz se pueden expresar como 1‘1 = r:o_ S Yy
r, = T & + A, respectivamente, donde ¢é es 1la distancia
recorrida por el fluido C véase Fig. 5.1 ). De las

Ec. (5.1) - (5.3) puede obtenerse, en primer aproximacfén

op P, -P ey p, 6o
~ 2 1__ ~ - 10
;: &~ — R o~ 2 CS. 4D
r -6 10
10

donde se ha supuesto Fﬁo x P, Este gradiente de presién genera
una variacidén de velocidad dada por 1la ecuacidén de Euler,
Ec. C3.15). Como dvs/dt = v dvs/dr = 1.2 dv?/dr. empl eando la
Ec. (5.45, la Ec. (3.15) toma la forma
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2
1 dv e y p 6
-_— = ;° 8.8
2 dé P,

o

Mientras la densidad no varie excesivamente, p = Pio' Y la

Ec. (5.85) puede integrarse entre la velocidad Vo Y una velocidad v

arbitraria. Ademas, vz = Cvo+6v)z o v:

+ avocsv , donde 6v es la
variacién de velocidad del fluido después de haber avanzado una

distancia é. De la Ec. (8.85) se puede hallar, entonces, dicha

variacidén de velocidad &v.

La variacién de los perfiles debida a la convergencia no es

significativa si &v = <o Por lo tanto, de la integral de 1la
Ec. (5.5) puede obtenerse la distancia que el fluido debe recorrer

para que los efectos de convergencia modifiquen apreciablemente el

flujo,
<S/r1°$1/'/M ¢(S.6d

donde M = vo/co es el ndmero de Mach caracteristico del problema.

Nétese que cuanto mayor es M, la condicidédn (5.60 es mas exigente.

Es adtil expresar M en funcidn de la relacién de aspecto A. La

ecuacidn de la energia indica que, aproximadamente,
4nR?°Pa/3 >~ 12 m v: Con el empleoco de las definiciones de 1la
velocidad del sonido en t = t’o » de la relacién de aspecto

A >R /A vy de la masa de la cascara m =~ 4np R? A , se tiene
10 © £s0 i0 O

Ma >~ o 8/8 Y A (S.7

Notese que para relaciones de aspecto pequefias ¢ A < 5 ) el flujo
puede tener un numeroco de Mach muy cercanc a la unidad.

Reemplazando la Ec. (5.7) en la Ec. (5.6) resulta
~1/4
6/[2, < [S/SA] (5.8
mm
Obsér vese que 6/Rtm depende muy ligeramente de la relaciédn de

aspecto.
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La Ec. (5.8) es, entonces, la condicién para que 1la

convergencia no influya significativamente sobre los perfiles de
la parte de la cascara que no se encuentra detenida en tr. Para
los valores tipicos de este trabajo, la condiciédn (5.8) se cumple
sSOlo marginalmente. Por 1lo tanto, si se requiere una buena
estimacidn del nUmero de Mach del fluido que ingresa a la onda de

chogue en tf. se debe corregir Ma. como se hizo en el Cap. 4.

5.2 Aceleracidn uniforme en t = tm

En el Cap. 3 se supuso que en t t la aceleracién es

m
uniforme en la cascara, lo que implica que todo el fluido de la
misma se encuentra acoplado. Esta hipétesis es valida si el tiempo
caracteristico que tarda una perturbacién en recorrer la cascara

A/Ca. es menor que el tiempo caracteristico de variacién de 1la

presién en el gas Pa / bg », es decir,
A P
- < —% €S. 9D
c_ b_Ctm

Como p xR> P./p =1,8R.C-RD. El factor R.C-R)D es el
g i a g i i i i

tiempo caracteristico de variacién del radio interno, que es del

orden de Euf«%\ La Ec. (8.9) puede expresarse
afe, < 18RI €5.100
Si se adopta A =~ Ao. Y se emplea la Ec. (5.7), Ma o Auz. se

obtiene que la condicién (5.10) se cumple si A > 25. La hipdtesis
de aceleracidén uniforme, entonces, es valida para relaciones de
aspecto relativamente grandes. Sin embargo, cabe sefialar que en el
instante t = tm, el modelo utiliza las distribuciones de densidad
Yy velocidad de la cascara conjuntamente, y ademas integradas en un
cierto espesor, como se mencionara anteriormente ( véase el
parrafo que sigue a la Ec. (3.25 ). En consecuencia, es de
esperar que el modelo pueda aplicarse para relaciones de aspecto
menores dgque la sefialada por la Ec. (S.10D. Los resultados

numéricos confirman esta presuncién. El calculo analitico en la
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etapa de maxi ma energia cinética proporciona con buena

aproximacién 'los valores indicados por las simulaciones para
A 2 5.

5.3 Compresidn iscentrdépica del gas para t > t

En el Cap. 2 se supuso que la compresién para +t > tm es
iscentrépica. Esta hipdtesis es valida si el tiempo de transito de
una perturbacidn es menor que el tiempo caracteristico de
variacidén dé las condiciones de contorno, en este caso, el tiempo
de implosidén

R_m/ c < Ri.m/ v cS.110

gm
donde

1/2
c = [ Y Pa/ph ]

gm c5.120

Con el empleoc de las Ec. (€3.17), (3.11) y (3.24), se verifica que

la desigualdad (5.11) se cumple al menos por un factor 2.

5.4 Tiempo maximo de crecimiento de la presion Pa

Un estudio detallado de la implosiédn generada con una presidén
externa no constante esti fuera del alcance de este trabajo. No
obstante, se estimarad a continuacidén el maximo tiempo T en el

max
cual la presién externa debe alcanzar su valor maximo P

C "maximun rise time" J) para que valga el modelo analitico. Si l:
presidn Pa se genera en un tiempo T finito, la formacidén de 1la
primera onda de choque depende de v, Y de la evolucidédn temporal de
Pa. pero es del orden de T [48-501] Claramente, las calculos
realizados en el Cap. 2 pueden usarse si la onda de choque esta
totalmente desarrollada antes de que alcance la interfase

K4

cAscara—-gas. Por lo tanto, la condicién que debe satisfacerse es

T < T ~ A Cp POIX?* =2 R Co PO A €5.168)
max o] O a €0 s0 a

S2



Para valores tipicos ( R.osx 1 cm, pgozx 2.8 g/cm'.
Pa: 10 Mbar D, Tmua 50 ns/A. Es una fuerte condicién si P‘=l se

genera por irradiacién laser pero facilmente obtenible si se

genera por irradiacién idnica.
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6. SIMULACION NUMERICA

6.1 Caracter{sticas fundamentales del cddigo de simulacidn y

datos emplados

Las simulaciones numéricas fueron realizadas con un cédigo
fluidodinAmico unidimensional sencillo (67,681, en el cual las
ecuaciones son expresadas con la aproximacién en diferencias
finitas usando coordenadas lagrangianas. El céddigo no trata los
mecani smos disipativos C viscosidad, conduccién térmica,
difusidén D, pero tiene en cuenta el salto de entropfa producido en
las ondas de choque por medio de la viscosidad artificial de wvon
Neumann [68,689]. Se adoptdé la ecuacidn de estado de los gases
perfectos tanto para el gas interior como para la fase exterior.
Al cociente de calores especificos )y se le dié el valor S5-/3 para
ambas fases. Se empled el mismo valor de la posicidn inicial
R_‘°= R_LCt,=O) de la interfase entre el gas interior y 1la fase
exterior para todas las relaciones de aspecto A. Con las hipdtesis
realizadas, el valor de Rua sélo provee la escala espacial y no
influye sobre el estado de maxima compresién del gas interior.
( véase parrafo posterior a la Ec. (4.14) D>. Esto se comprobd
numéricamente, después de lo cual se eligid por simplicidad
R = 1cm. A las presiones iniciales de la fase exterior y del gas

TO

interior se les did el valor pgo= P~ 10° dinas; esta eleccidn no

influye sobre los resultados puesto que pgo= pso« Pa. Los valores
adoptados para las densidades del gas interior y de la fase
externa fueron pg°= 10"2g/c:m3 Y P~ 2.9 g/cma. respecti vamente,
para todas las simulaciones. La implosién comienza en t = O,
cuando se aplica una presién constante Pa = 10" dinas € no hay
ablacidén ) sobre el contorno externo Reo del sistema.

Como es sabido ([(70-711, el tratamiento numérico de 1la
interaccién de una onda de choque con la interfase de dos fluidos
puede ocasionar errores globales importantes. En general, dicho
tratamiento no deja errores permanentes en los valores de presién,
velocidad, y por ende en la evolucidn fluidodinamica del fendmeno,

pero si en el valor de la densidad del fluido préximo a 1la

interfase, puesto que no se considaran los procesos disipativos.
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En el problema tratado, la onda de choque inicial que parte desde
r = R.o interactua con la interfase ubj;cada en r = R,m. Esta
interaccién determina 1los valores de RL’ que tiene un rol
importante en la determinacién de los parametros del gas interior
cuando éste alcanza su maxima compresiédn. Es conveniente, por
tanto, emplear la discretizacidn (71)] que minimiza los errores
mencionados. La discretizacidédn empleada es cercana a ella. En la
mayoria de los procesamientos se utilizaron B0 capas de fluido
equiespacladas tanto para el gas como para la fase externa. No
obstante, se observara en los graficos que la distribucidén de
densidad en la cascara tiene un maximo ¢ espurio ) cerca de la

interfase, que no pesa en los promedios realizados en este

trabajo.

Al elegir la discretizacién también se presté especial
atencidén a que, en el instante tf de maxima compresidédn, el espesor
de las capas internas de la cascara debe ser mias pequefio que el
radio de la interfase R_LCt,f). Asimismo, la parte detenida de 1%
fase exterior en tf debe comprender varias capas de fluido .en su
espesor A_.. - e

Empleando discretizaciones razonables que cumplen con los
requisitos mencionados, se varidé el numero de capas en que se
divide el gas y la fase exterior, asi{i como también el tipo de
discretizacidén ( espesores no uniformes D. Los resultados sdélo se
modificaron ligeramente, dentro del margen de error usual en este
tipo de cédigo. Cabe sefialar, ademas, que el cdédigo ‘ha sido
utilizado en multiples oportunidades y ha dado resultados

correctos.

En este Capftulo se citan con frecuencia algunos promedios
espaciales de variables, calculados a partir de los resultados
numéricos. La presién media pg del gas interior 'se calculé

mediante la expresidn

1
= - dv C6.1)
Pg v I P Ve

g

donde Vg es el volumen ocupado por el gas. Analogamente se calculd

la densidad media pg.
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Se reproducen numerosos graficos de los perfiles instantianeos
de las variables, obtenidos mediante un subprograma especial
incorporado la programa de simulaciédn. La abscisa de los graficos
es la coordenada euleriana r medida en unidades de Ru:’ obtenida a
partir de las coordenadas lagrangianas del cédigo. En todos los
casos, se representa sélo la regiédn ocupada por el fluido, que se
extiende desde r = O hasta r = EOCt). donde ROCt) es el radio
externo instantaneo de la fase exterior. La escala se ajusta
automaticamente de forma tal que el extremo derecho del grafico
coincide con. R0Ct). La ordenada tiene diferentes escalas para cada
una de las variables representadas: la densidad p, la presién p,
la velocidad u y la energia por unidad de masa E. Estas escalas
también se ajustan automaticamente, de forma que el minimo valor
( con su signo ) se encuentra en el extremo inferior del grafico,
y el maximo, en el extremo superior. Se incluye una linea vertical
de trazos que indica la posicidén instantianea de la interfase entre

los dos fluidos.

. R
6.2 Resultados numéricos. Comparacion con los resultados

anal{ticos
6.2.1 Etapa de precalentamiento del gas interior

En t = O se aplica sobre el contorno externo R‘O de 1la
cascara la presidn Pa= 10*? dinas; el wvalor de Pa se mantiene
constante durante toda la implosién. Se genera, entonces, la onda
de choque inicial que se propaga en la cascara. Después de cierto
lapso t‘, la onda alcanza la interfase entre los dos fluidos. Para
los espesores Ao de la cascara empleados en este trabajo, 1la
convergencia del flujo no altera sustancialmente la amplitud de la
.onda de choque en el recorrido Ao’ en concordancia con lo asumido
en la Seccidédn 2.2.

La densidad inicial F%o del gas interior es mucho menor que
la densidad P.o de la fase exterior. En consecuencia, después de
t‘. se transmite una onda de choque en el gas interior cuya
presidn inicial es mucho menor que Pa. y una onda de rarefaccién
di vergente en la cascara. La Fig. 6.1 representa las

distribuciones de presién y velocidad para un caso particular
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C A=10D), en un instante en el cual ambas ondas estan bien
desarrolladas. Posteriormente, la onda de choque en el gas llega
al centro de simetria (¢ ver Fig. 6.2 ) creandose una pequefia
regién central de muy alta presién. Tedricamente, si no hay
mecanismos disipativoes, la presién, velocidad, energia interna
C no asf{ la densidad D crecen sin limites [(49,50] cuando la onda
de choque tiende a r = O, Los cédigos numéricos no pueden
representar los puntos singulares, ademas de utilizar promedios de
los parametros sobre capas de fluido de dimensiones pequefias, pero
finitas. La regién central no esta, entonces, bien representada:
hay una saturacién de origen numérico. Sin embargo, esta

saturacidn no afecta significativamente los promedios espaciales

empleados en este capitulo.

Después que la onda de choque llega a r = 0, se genera una
onda de choque que se desplaza hacia afuera. Por lo general antes
de que esta onda alcance la interfase, la presidén P, sobre la cara
interna de la fase exterior alcanza el valor de la presiédn externa

Pa. En este instante, denominado tm. la caAscara ha alcanzado la

maxi ma energia cinética. Numéricamente, el instante tm se
determina mediante la condicidén P, = Pa.
La Fig. 6.3 representa los perfiles en t = tm. Obsérvese que

existe una regidén en el gas interior donde, a pesar de que la
distribucidn de presidén es uniforme, la energfia interna especifica
E=p /7 oy-1) no es uniforme. Esto indica que el perfil de
densidad no es uniforme, lo cual apenas se advierte en el grafico
debido a la escala empleada. La causa debe buscarse en 1la

intensidad variable de la onda de choque convergente [49,50].

El gas interior, una vez afectado por la onda de choque
convergente, es entonces un fluido no homoentrépico. Esta
particularidad se mantiene en toda la evoluciédn posterior del
fendmeno, puesto que no se consideran mecanismos de transporte
C difusidn, conduccidn térmica D, capaces de establecer la
homoentropicidad. Por lo tanto, en la aproximaciédn empleada,
cuando el gas alcance un perfil uniforme de presién tendr& una
distribucién no uniforme de densidad, correspondiendo el minimo de

esa distribucidén a la regién central.
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Fig. 6.1. Distridbuciones de presidn Yy velocidad para el
instante t = 9,12 107 %. ¢ t‘< t <¢m) de la implosidn para una
relacién de aspecto A = (0. lLos datos empleados son Rto- 1 cm,
Pa- 10 Mbar, pg°- 1 O'zg/cm’. P 2.5 3/cm3. La Li{nea de trazos en

r 0.8 Rto representa la interfase interna R,‘(t.).
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cuenta de todos los valores. La abscisa también ha variado,

de

modo gque en el extremo derecho se tiene el contorno externo Ro(t).

60



« ~
s 2
3l . V- E!.‘B
|2
3% [T 2|2
|- ol e
o,
k-
-1
-
. =20
110 R
B | 15
-3-‘
10
0.59
-S'T-S
~p
040 e 0 e ¢ ¢ L0

m—

a Qz 03 0.4 r/Rio

oT
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Q

etapa de aceleracidn D.
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La maxima energia cinética de la cascara se obtiene, por
definicién, en t = tm. Los perfiles en esta fase tienen suma
importancia en el modelo. En la Fig. 6.3 puede observarse que,
para los datos utilizados en esa simulacidn, la cascara tiene una
distribucién de velocidad cuyos valores maximos y minimos difieren
en un 25 %, la densidad tiene valores comprendidos entre 8 y 12
g/cm’. y la presién entre 10 y 20 Mbar. El modelo emplea
distribuciones de velocidad, densidad y presién uniformes, con un
valor de densidad 4 ps°= i0 g/cmEl )% una presioén igual a
P = 10 Mbar. Para otras relaciones de aspecto ¢ A =18 y A =6 D,

Q
los perfiles en t = "t,m pueden verse en las Fig. 6.4 y 6.5.

Para comparar mejor los resultados numéricos y analiticos en
t = tm. conviene recurrir a un parametro critico que se emplea en
las etapas posteriores del modelo: la velocidad cuadratica media
Voo del fluido que contiene la masa efectiva m Dicho fluido se
define como aquella parte interna de la fase exterior que se
detiene en el instante tf de maxima compresidén del gas; el valor

de m_. queda determinado en tr C( se obtiene en la préxima

Seccidn 2. En la Fig. 6.6 se han representado los resultados
numéricos de v = (2E /m 31/2, C E es la energia cinética de
of of ef of

la parte interna antedicha J con triangulos, y los de la velocidad
cuadratica media v_= Cc?.Elsm/mso)i/z de toda la fase exterior con
puntos circulares. Los valores analiticos de v, corresponden a la

linea llena, y seran denominados v Se incluyen en la figura, por
medio de la linea de +trazos, 1los valores predichos por el
desarrollo analftico si se considera la misma entropia del gas

interior en t = tm para distintas relaciones de aspecto. Nétese

que v >V vV , como se dedujo en el Cap. 3 inclusive para
relaciones de aspecto tan pequefias como A = 8.
Otros paréametros relevantes en t = tm se han representado en

la Fig. 6.7. En la parte (ad) de la figura se compara la posicidén
Rim= th t,m) de la interfase calculada analiticamente ( linea
llena D) con los valores proporcionados por el cédigo ¢ puntos D,
obser vandose una buena concordancia entre ambos. Puede concluirse,
por lo tanto, que con el modelo se calculan adecuadamente Voo Y

R . Sin embargo, cabe notar 1la diferencia que aparece si se
m
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Fig. 6.6. Velocidades cuadrdticas medias de la cascara para
distintas relactones de aspecto, obtenidas en forma analitica
C ltnea llena > y numérica ¢ puntos circulares D en el instante
t de maxima energia cinética. tridngulos representan los
valores de wvelocidad cuadrética media de la parte de la fase

exterior Que se detiene en t = tf. La linea de trazos representa
los resultados del modelo st no se tiene en cuenta el canbio de

régimen de precalentamiento para A 2 Ac.
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Fig. 6.7. Gréfico de: Cad posicion R, de la interfase entre
los dos flutdos, (bo densidad promedio P €T la fraccidn efectiva
de la fase externa, ambos en funcidn de A, cuande la cdscara
alcanza la maxima energia cinética. Las lUneas gruesas representan
los valores analiticos y los puntos, los numéricos. La l{nea
discontinua representa los valores predichos por el modelo st no

se considera el cambio de régimen de precalentamiento para A > A'c.
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comparan los valores analiticos Yy numéricos de la densidad

promedio Eof de la parte de la cAscara que contiene la masa
efectiva m Ademas, la distribuciédn de velocidad en la cascara
no es uniforme, en contradiccién con lo que se supusoc en el Cap. 3
¢ véase las Fig. 6.3, 6.4, 6.8 ). Pero de acuerdo con la Fig. 6.6,
Ve Ve Entonces, la energia cinética especifica, que es lo que
realmente importa en el desarrollo tedrico, si puede considerarse
uniforme, a pesar de que las distribuciones de densidad y
velocidad por separado no lo sean. Esta circunstancia hace que el

modelo sea valido adin cuando la hipdétesis de aceleraciédn uniforme

en t = tm se cumpla sélo marginalmente.
Cuando A < 8, 1la velocidad Vo ©S mucho mayor que 1la
velocidad vc de la cascara en su conjunto. El cambio de

comportamiento en A > 5 estd relacionado con la brusca variacién

del valor de m como se vera posteriormente. Por ahora se puede
@

sefialar que, p;La A <S5, el valot de Vs coincide aproximadamente
con la velocidad de expansidn Ru C ver Fig. 6.6 ), que es la
velocidad de la interfase inmediatamente después de interactuar
con la onda de choque inicial en t = tx' Se observa que las capas
internas de la cascara tienen mayor velocidad que las externas. Es
decir, en t = tm las capas internas estan desacopl adas
dinamicamente de las capas externas ( se volvera sobre esta

cuestion en las proximas Secciocnes ). En este caso, el modelo deja

de ser valido.

En la Seccidn 5.2 se calculd la minima relaciédn de aspecto

compatible con la hipdtesis de aceleracidén uniforme ‘en t t

"
Para ello, se considerdé que el tiempo caracteristico que tarda una

perturbacidén en recorrer la cascara debe ser menor que el tiempo
caracteristico de variacién de la presién del gas. Sin embargo,
una condicidn mas realista para la validez del calculo de vm seria
pedir que la cascara sea acelerada desde t = O hasta t = tm a
.
velocidades mayores que la velocidad de expansidén inicial Ru' Con

el empleoc de las Ec. (3.24) y (2.4), se llega a
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que puede expresarse como A 2 5 ( véase también Fig. 6.8 ). Nétese
que para valores razonables de 7 y [, la condicién (6.2 es

independiente de la relacién de llenado pgo/pso » Siempre que se

cumpl a pgo« P.o

Considérese ahora el estado del gas interior después de la
etapa de precalentamiento del mismo C t 2 tm J. Un parametro
relevante de este estado es la entropia promedio del gas. Para
simplificar los célculos, es preferible analizar un parametro
estrechamente relacionado con la entropia: la relacidén pg/p: ,
donde pg y pg son la presidén y densidad medias del gas interior,
definidas en la Seccidn 6.1. A dicha relacidn se la denomind "la

adiabiAtica promedio" del gas.

La dependencia con la relacidén de aspecto A de la adiabatica

promedic en t = tm » que de acuerdo con las simulaciones numéricas
es practicamente igual a la adiabatica promedio en t.~f » Ppuede
obser varse en la Fig. 6.8. Esta adiabatica promedio esta

caracterizada por la razdén pgf/p:f

los valores numéricos de la presiédn y densidad promedio en el gas

C puntos D, donde ]:>gf Yy pgf son

interior cuando éste alcanza la maxima compresiédn. Los valores

Y - o

of pgz/pgz calculados por el model o,

donde p 2 Y pgz se evaluan por las Ec. (2.9) y (2.10) C linea
g

correspondientes a pgf/p

gruesa llena para A =< 10 ¥y la linea discontinua para A > 10 ),
concuerdan razonablemente para las relaciones de aspecto menores

que 10.
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Para relaciones mayores, existe claramente un cambio en la
dependencia de dicha adiabatica con A. En este caso, las
Ec. €2.15 y (2.17) C lfinea llena para A > 10 D describen mejor
los resultados numéricos. Puede decirse, entonces, que el modelo
C toda la linea gruesa continua J, tiene en cuenta la variaciédn de

la adiabaAtica con la relacién de aspecto.

Sintetizando el contenido de esta subseccidén, puede afirmarse
que existe un buen acuerdo entre los resultados analfticos Yy
numéricos. El acuerdo se mantiene hasta relaciones de aspecto mas

pequefias ¢ A 2 8 ) que las sefilaladas en el Cap. 5.

6.2.2 Compresidn adiabitica del gas interior. Instante de

maxima compresiodn.

Para t > tm se sucede una serie de ondas de choque entre el
centro de simetria ¢ r = O 2 ¥y la interfase de los dos fluidos,
que sigue moviéndose hacia adentro ¢ las Fig. 6.9 y 6.10 muestran
dos de estas ondas DJ. Antes de que el gas interior alcance la
maxima compresidédn, un numero importante de ondas ( aproximadamente
diez ) atraviesan el gas Esto indica que el tiempo de transito
de las ondas es menor por un orden de magnitud que el tiempo
caracteristico de variacién de la posicidén EkCtD de la interfase,
y se verifica el resultado de la Seccidn 5.3. Como es de esperar,
las intensidades de estas perturbaciones son muy inferiores a las
tratadas en la etapa de precalentamiento. Por lo tanto, es
sumamente razonable tratar como adiabatica a la compresiédn del gas

interior para t > tm. suposicidn realizada en el modelo analitico.

Durante esta compresidn adiabatica, la presiédn del gas
interior crece rapidamente. Al margen de las posibles oscilaciones
radiales de la posicidédn de la interfase, debidas a los sucesivos
encuentros con las ondas del gas interior, hay un instante en el
cual la presidén del gas alcanza el valor maximo absoluto. A este
instante se lo denota tf. Y, a 1la masa de la fracciédn de la fase

externa detenida en ese instante, mor
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En la Fig. 68.11 se representan los perfiles en t = t.f para la-
implosidn tomada como muestra. La parte de la fase exterior que

contiene la m_ puede visualizarse rapidamente a part.i'f' de 1la

distribucidn def la velocidad. Se extiende desde r =~ 0.1 Ri.o hasta
r «20.17 R‘;o Yy tiene velocidad practicamente nula. En esta fase
existen algunas fluctuaciones en las distribuciones, asociadas a
la sucesién de ondas en el gas interior. Sin embargo, las
fluctuaciones en p, p ¥y v tienen amplitudes mucho menores que los
valores maximos de las distribuciones, de modo que pueden

despreciarse.

En tf se tiene, entonces, una distribucidén uniforme de
velocidad € con un valor de velocidad practicamente nulo ) en la
parte de la fase exterior afectada por el frenamiento. Si este
tipo de distribucidn se ha mantenido en el tiempo, comoc puede
observarse en las Fig. 6.9 a 6.11, 1la distribucién de 1la
aceleracidén también puede considerarse uniforme. No afecta que la

aceleracidn dependa del tiempo, como ocurre en este caso.

De la Fig. 6.11 también puede observarse que para
r 2 0.17 R_‘o existe, en el caso representado, una regién
periférica de la cascara que continda con movimiento convergente
en t = tf. La region periférica estid unida a la parte interna
detenida por medio de una discontinuidad ¢ r >~ 0.17 Rto) en la
velocidad, presidén y densidad, corroborandose 1o que se dedujo en
el modelo. La parte externa tiene una velocidad algo mayor que la
mitad de v C v, = 4.7 10%m s 2, la velocidad maxima alcanzada en
t = t.m por toda la cascara. Adem&as, dicha parte externa tiene una
densidad promedio que aumenta desde t = t.m hasta t = t.‘. y por
ende, la velocidad del sonido promedio en este lapso también
aumenta. Surge entonces que, en la parte externa de la cascara,
desde t = tm hasta t = tf disminuye el numeroc de Mach. Esta
disminucidén, que se verifica en todo el rango de relaciones de
aspecto estudiado en este informe C ver por ejemplo las Fig. 6.12
y 6.13 D), es una caracteristica tipica de los flujos supersénicos
en toberas cuya seccidn se reduce. En resumen, la disminucién del
numero de Mach en la parte externa de la fase exterior, desde t.m

hasta tm. es debido a la convergencia del flujo, y nada tiene que
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ver la presencia del gas interior, tal como se sefialara en los
Cap. 4 y 5.

El numero de Mach M que la regién periférica de la fase
externa alcanza en t = tf es utilizado en el desarrollo analitico.
Para calcularlo, se parte del numero de Mach Ma de la fase externa
en t = Lm. Y se introduce la correccién debida a la convergencia
del flujo. La correccién es dificil de estimar y complica
excesivamente el cilculo. En el Cap. 4 se expresa M en funcién del
parametro 3°= p/pa. donde po ¥y P, Son las densidades promedio de la
parte externa en estudio en los instantes t y t

f m
respectivamente. El wvalor del parametro 3 se ha determinado por

medio de 1las simulaciones numéricas. Se puede agregar, sin

embargo, que los valores analiticos de M también concuerdan con

los valores numéricos correspondientes.

Se analiza ahora el estado termodindmico del gas interior en
el momento de su maxima compresidén, t = tf. Una de las hipdtesis
necesaria para el calculo de dicho estado se refiere a 1la
discontinuidad que en ese instante separa 1la parte interna
detenida y la parte periférica aun en movimiento, de la cascara.
Esta discontinuidad u onda de choque involucra, naturalmente, un
incremento de entropfia en la materia que la atraviesa, cuyo valor
en t = tf Juega un rol importante en el modelo. El incremento se
puede expresar por medio del parametro aCr'nefD = pl/ypa 7 Cp P:/r),
O sea razén entre los dos factores Cp/prbi/y que caracterizan a un
elemento de fluido antes y después de atravesar la discontinuidad
en t = tf

Las presiones promedio del gas interior para. distintas
relaciones de aspecto, en el instante t = tf de maxima compresidn,
se muestran en la Fig. 6.14. Los puntos corresponden a los valores
obtenidos numéricamente mientras que las lineas representan los
resultados analiticos segin las hipdétesis adoptadas. Si, por
ejemplo, se considera que la discontinuidad en la fase externa
produce un incremento de entropia despreciable, por intermedio de
la Ec. (4.8) con aCh“D = 1, se obtiene la linea recta de trazos
situada mas a la izquierda en la Fig. 6.14. Por otra parte, si se

calcula el incremento de onCr'nof) con las Ec. (4.9) a (4.12), se
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Fig. 6.14. Grafico de la presidn Py promedio del gas en el
tnstante t = tf de maxima compresidn. La recta de trazos en este
caso corresponde a los resultados st se desprecia el itncremento de
entropia en la onda de chogue de la fase externa. La litnea llena
representa los resultados consitderando este itncremento. La linea
de punto y raya corresponde al desarrollo analtftico adoptando

m.°= mso. Los puntos son los valores obtenidos numericamente, y

f
las barras, la wvartacidn observada en pgf cuando se varid la

discretizacidn de ambas fases..
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obtiene la l{inea llena. Ambas l{neas se separan cuando la relacién
de aspecto crece, debido a que el numero de Mach M en t.f se
incrementa al aumentar A, y por lo tanto, acfnofb también se
incrementa. En otras palabras, para relaciones de aspecto mayores
C( fases exteriores delgadas D, el fendmenoc es mas violento, y mas
grande es el incremento de entropia del fluido de la fase exterior
que se detiene en t = tf. Por lo tanto, el valor de aCfnof) se
aparta en mayor medida de la unidad, y entonces este parametro

resiente mas criticamente en los resultados.

La linea de punto y raya en la Fig. 6.14 representa los
resultados que proporcionaria el modelo si se considerara m .= m
para todas las relaciocnes de aspecto. Nétese que esta hipédtesis
bastante grosera conduce a valores casi correctos de la presién
pgf. Mas adel ante se esboza una explicacidédn de este
comportamiento.

Como indica la Fig. 6.14, el modelo prevé que m°f< m__ Ppara
A =28 ( linea 1llena gruesa ) Yy m = m _ para A> 25 ( linea
gruesa de raya Yy punto J. Puede observarse que 1los valores
analiticos de pgf concuerdan razonablemente con los obtenidos por
medio de la simulacidn numérica. Téngase en cuenta que pg es el

parametro mas sensible del problema.

La Fig. 6.15a muestra 1los valores de densidad maxima
alcanzada por el gas interior en t = t,f. Nuevamente, la linea

llena representa los resultados analiticos si m°f< m., ¥y la linea

de punto y raya, los obtenidos suponiendo m .= m_. La linea de
trazos corresponde, en este caso, a los resultados analiticos si
se desprecia la correlacién entre la adiabatica del gas interior y
la relacidén de aspecto. Recuérdese que la adiabatica del gas queda
determinada al finalizar la etapa de precalentamiento ( se analizdé
en la Seccidn precedente. Véase Fig. 6.8 ). Segin se considere o
no dicha variacién, cambia en forma importante la dependencia de
pgf en funcidn de A, como puede ocbservarse en la Fig. 6.15. Sin
embargo, la presién no se altera significativamente (¢ no se ha
dibujado en la Fig. 6.14 pues coincide practicamente con la linea
llena D). La adiabatica del gas interior, entonces, tiene mayor

influencia sobre la densidad maxima que sobre la presién.
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Fig. 6.15. Cad: Densidad promedio maxima alcanzada por el gas
interior. La linea llena corresponde a los resultados obtentidos

con el desarrollo analitico st m°< ms. La ltnea de trazos

representa los resultados del modelo ;i se desprecta la variacidn
de la adiabdtica del gas con la relacidédn de aspecto. lLa lTnea de
punto y raya corresponde al desarrolle analitico cuando Mo = mo -
Las barras representan la modificacidn observada cuando se varid
la discretizacidn de ambas fases. (b): Espesor que abarca la parte

detenida de la fase exterier ¢ t = tf).
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Tal como se mencicnara anteriormente, para los datos aqui
empleados se produce un cambio de régimen en A x 25, que puede
visualizarse en las Fig. 6.14 y 6.185 Para A > 285 , en t = t.r se
encuentra detenida toda la cascara ( m_

f
A< 25, parte de ella esta todavia en movimiento ¢ m f< m D. Los
(-} 8

= mBD. mientras gque para

resultados numéricos confirman que el cambio de régimen se
produce, aproximadamente para esa relacién de aspecto. Se observa
ademas, que para valores de A cercanos a 25 existe un régimen
intermedio, con caracteristicas que impiden su definicién en forma

precisa.

La existencia de este régimen es previsible también a partir
del modelo analitico. En efecto, si m°f= ms » la distribucidén de
presidén en la fase exterior varia con continuidad de acuerdo a los
valores de presidédn sobre los contornos, 1::-g en r = Ri Y Pa en
r = Ro. Si m°f< m_, la wvariacidén continua se verifica desde el
valor pg hasta pez> Pa, donde P, ©S la presién del fluido
afectado por la discontinuidad que separa la parte detenida de la
parte en movimiento en la fase exterior. Por lo tanto, cuando 1la
discontinuidad alcanza la superficie externa, debe producirse una
expansién. Esta expansidn debe generar un incremento importante en
el espesor Aef de la parte detenida de la fase exterior, cuando se
pasa de valores de A tales que mef< m_ a valores de A tales que
mef= ma. Si en instantes préximos a la detencidn, la onda de

choque en la fase externa 1llega al contorno, se tiene una

situacidén intermedia entre los dos regimenes.

A fin de verificar los valores analiticos de Aof, es preciso
adoptar un criterio para obtener los correspondientes valores
numéricos. El criterio elegido consiste en definir Aef como el
espesor de la fase externa que en t = tf posee una velocidad
menor, en mdédulo, que la mitad de la velocidad maxima en la fase.
Este criterio proporciona Aof y también la masa involucrada m_
con una precisiédn aceptable, gracias a la discontinuidad que

existe en el perfil de velocidad en r = R = R + A _.
of if eof
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En la Fig. 86.15b pueden observarse los valores numéricos
( cuadrados 2 y analiticos ( linea D de qﬁﬁ El modelo predice una
expansién abrupta cuando se pasa del régimen m_ f< m_ al

caracterizado por m .= m_. Las simulaciones numéricas muestran la

f
existencia de un régimen intermedio entre los dos mencionados, de

forma tal que la transicién entre uno y otro se realiza en forma

suave, como ya se preveia.

Otro parametro del modelo que se puede comparar con los
resultados de las simulaciones es la masa mef. definida como 1la

masa de la parte detenida de la fase exterior en t =t ¢ En la
@
Fig. 6.16 se muestra la relacién m._"f/m‘= Y el valor absolutoc de

m_ . La linea 1llena representa los resultados del desarrollo

analf{tico cuando m°f< m_, mientras que la linea de punto y raya

representa la situacidédn m_.= m_. Estos resultados analiticos
concuerdan razonablemente con los valores obtenidos numéricamente
C tridngulos y cuadrados 2 para A 2 8. El criterio para determinar
m,., a partir de los resultados del cédigo de simulacidn quedd
aclarado cuando se definid Aef. En la Fig. 6.16a puede observarse
que cuando A decrece a partir de relaciones de aspecto grandes
¢ A >S5S0 D, m,. Y m crecen mondétonamente. El crecimiento de 1la
masa efectiva puede entenderse en términos de 1la evolucidn
temporal del fendmeno, como ya se mencionara en el Cap. 4. Cuando
A disminuye, la implosién es mas lenta y por lo tanto, mas fluido
de la fase externa alcanza a detenerse en t = tf

La fraccidén m_ /ms. en cambio, tiene un comportamiento

f
diferente. Para 8 £ A £ 28 una reduccidén de la relacidn de aspecto

incrementa m_ pero en menor medida que la tasa total m_, de

’
forma tal qse la relacidén mm/ms decrece. Cuando se reduce
ulteriormente la relacién de aspecto ¢ 8§ £ A £ 8 ), en cambio, m_.
aumenta mas rapidamente que m_, de modo que mof/ms crece. Esta
tendencia existe también en el modelo, aunque menos marcada que en

las simulaciones numéricas.
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Fig. 6.16. (aJ>: Valores de m_ . y (bd: de la fraccion m_m

calculados analitica y nunméricamente ¢ ltneas llenas y puntos,
respectivamente J. Llas lineas de punto y raya representan Llos

resultados obtenidos con el modelo st m.°= m.s. Las Ll neas de

f
trazos son los resultados analiticos st se desprecia la vartacidén

de la adiabdtica del gas con la relacidén de aspec to.
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En la misma figura se incluyen los resultados analfiticos si
se desprecia la variacién de la adiabatica del gas en funcién de
la relacién de aspecto ( linea de trazos ). Nétese que, en este
caso, el régimen caracterizado por mdx m se extiende hasta

relaciones de aspecto mucho mayores.

De la Fig. 6.16 surge entonces que el modelo proporciona el
valor correcto de n%f cuando A 2 8. Si se pretende utilizar el
desarrcllo analitico para relaciones de aspecto menores que S, los
valores analiticos de m_. son bastante mayores que los sefal ados
en las simulaciones. La magnitud de m_ - hallada numéricamente es,
ademas, practicamente la misma para A = 3 y A = 4, lo cual indica
un cambio de tendencia notorio respecto de lo que ocurre para

A2 8S,

Ecsto se relaciona con el cambio de tendencia observado en
Vo Recuérdese que Vo ©S la velocidad cuadratica media en
t = tm. obtenida a partir de las simulaciones numéricas, de la

parte de la fase externa que sera 1la afectada por el frenamiento
en ¢t = t,. Es decir, v ,Z es un promedioc en t = tm sobre el fluido

f ef

que contiene m_ De acuerdo con lo visto precedentemente, para

las relaciones ée aspecto cercanas al cambio de régimen ¢ A =S5 D
varia sustancialmente m_. C a una tercera parte para los datos de
la Fig. 6.16 >. Por lo tanto, varia la cantidad de fluido socbre la
cual se calcula Voo En suma, para A £ 858 la distribucidén de
energia cinética en t = tm deja de ser uniforme, como se sefiald en
la Seccidén 6.2.1. Estos dos efectos, que naturalmente estan
entrelazados, hacen que deba esperarse una variacidén bastante
abrupta en el valor de Vog? del mismo orden de magnitud que Vot
cuando A =2 5 ( véase Fig. 6.6 ). El cambio de comportamiento de
or Y v;f para esa relacién de aspecto indica un cambio
cualitativo importante en la evolucidén del fendmeno, que deberia
ser inclufido en el modelo si se quisiera extender su validez para
bajas relaciones de aspecto. Se amplia el analisis de este punto

mas adelante.
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El tiempo de frenado t“ se definidé como el lapso necesario
para detener la parte de la fase externa que contiene la masa

efectiva m si se mantienen las cohdi ciones de maxi ma

»
dece.ler‘atciér:.f Por condiciones de maxima deceleracidn se entiende
el valor de los parametros en cierto instante préximo a tf. cuando
la presién del gas alcanzé valores cercanos a pgf Yy la onda de
choque en la fase externa recién comienza a tener una amplitud del
orden de la que tiene en t = tr. Se puede considerar que en este
instante se tiene, aproxi madamente, Ri. e RtCt’f)' pg " pgf ’
Rof - Ri + Aof Yy pCr:.-Ro’,D > Pa'

Hallar numéricamente tof presenta alguna dificultad. A fin de
comparar la estimacidédn analitica de este parametro, se adopta un
criterio intimamente vinculado con la definicién de tof. Se supone
que el tiempo de frenado es el lapso comprendido desde que la
presidén alcanza la mitad de la presién maxima C pg = pgf/a J hasta

t instante en el cual = .
pg pgf

f.
La Fig. 6.17 muestra las estimaciones analiticas y numéricas

del tiempo de frenado t Los puntos representan, como en los

of
graficos anteriores, los valores proporcionados por las

simulaciones. Los valores analiticos se hallan por intermedio de
la Ec. (4.26D Si se emplea esta ecuacidn sin cambios, se obtiene
la linea de trazos, mientras que si se adopta P, = PQ en dicha
ecuacidén se tiene la linea llena. El mejor acuerdo de ésta con los
resultados numéricos, indicaria que en el caAlculo del tiempo de
frenado debe considerarse la deceleracidén maxima y' no 1la

deceleracidén en t = ¢t que tiene menor magnitud. Una explicacidn

t'
mas detallada de estos aspectos puede encontrarse en los parrafos

posteriores a la Ec. (4.26).

En la Fig. 6.17 también aparece, como en el caso de Aef. una
discontinuidad en los valores analiticos de t.ﬁ’f en A >25. La
génesis de esta discontinuidad es la que se observa en la variable

A . Al variar A.° se modifica la distribucidn de presién, lo cual

of f
ocasiona una variacién en 1la deceleracidn por la simetria
esférica, y por ende, también una modificacidén en el lapso tef de
frenado. La discontinuidad, pues, revela nuevamente la necesidad

de un régimen intermedio entre la situacidédn m°t< m, Yy m = m.
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Fig. 6.17. Tiempo de frenado t_, en funcidén de la relacidn de

f
aspecto. La linea llena representa los valores analfticos st se
los calcula con la madxima deceleracidn. La linea de trazos son los
resultados predichos por el modelo si se considera la deceleracidn

en t = tf, en vez de la maxima.
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La Fig. 6.18 comprende los graficos de la energfia interna
Ei.g ¢ de todo el gas interior y de la energia interna EZ“ ¢ de 1la
parte detenida de la fase exterior, ambas calculadas en t = t.'f ’

para distintas relaciones de aspecto. Los puntos y la linea llena

corresponden a los valores numéricos Yy analiticos,

respectivamente. Eur se calcula de acuerdo con la Ec. (4.2).

Puede observarse que, en general, E Zz E, cuando m < m ; es
isf igf ef s

decir, se invierte wuna fraccién considerable de 1la energia

disponible é&n la compresién de la fase externa.

Una consecuencia importante surge del balance de energfia. La

suma de las energias internas EI_L Y Eisf‘ tiene que corresponder,

gf

aproximadamente, a la energfa cinética 1.2 m_. v:' que tiene en
t = tm la parte efectiva de la fase externa. Luego, despreciando

las energias internas en t = tm. la Ec. (4.3) se reduce a

1i,2m v =~ E _+E C6. 3D
ef m igf isf

En t = tf, el gas interior y la parte detenida de la fase
externa tienen presiones del mismo orden de magnitud, es decir,

puede considerarse que ambas partes tienen similares energias

internas por unidad de volumen. Por lo tanto, Etgf ~ pgf vg/c r-1D
& Ve - »

y Etsf pgf \lof Cy-1D donde Vg Yy V«'f corresponden a los

volumenes ocupados en t =t ¢ POr el gas interior y por la parte

detenida de la fase externa, respectivamente. Del balance de

energia puede obtenerse, por lo tanto,

2
of Vim Cy-1d,2

P, = (6. 4O
g 1+V /V
g ef

L

que es una expresioén simplificada de la Ec. (4.4).

Nétese que si Vg <KV el valor de pgf no depende de 1la

’
relaciédn de volumenes. En eosft.e caso puede preverse que los valores
de pgf no se meodificaran demasiado si se considera que se detuvo
toda la fase externa o sélo la parte que contiene la m_.- Dicho de
otra manera, si Vg « Vof’ el estado del gas en el instante de

maxima compresiédn no depende fuertemente de mof.
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Fig. 6.18. Energias internas del gas Ei.gf Cad y de la parte
detentda de la fase exterior E Cbo, ambas en el titnstante de

isf
madxima compresion. La linea llena representa los resultados del
modelo. La linea de trazos representa los valores de E‘,‘gf \Y) Eisf
predichos por el desarrollo analitico si se considera la misma

adiabdtica del gas para todas las relaciones de aspecto.
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De los valores numéricos de la Fig. 6.18, y aceptando que el

gas interior y la parte detenida tienen igual energia especi{fica,
puede deducirse faAcilmente que V"f 2 Vg. para los valores
empleados en este trabajo. De acuerdo a 1lo mencionado con
anterioridad, no hay gran diferencia si se calcula ]::gf
considerando m . (o] m_. En efecto, esto es lo que se observa en
el grafico de pgf. Fig. 6.14. Ademas, dicha diferencia disminuye

al disminuir A (C decrece Vg/ Vor 2, consolidando las conjeturas

precedentes.

Es importante averiguar, entonces, cuales condiciones
iniciales producirfian una situacién tal que Vg > Vof. pues en

dichas condiciones pgr resentiria criticamente del valor de m_.

De las Ec. (4.24), (4.9) y (4.10>, puede deducirse que ‘."'f
disminuye cuando se aumenta la velocidad V. @ iguales valores de
los demas parametros. Por otra parte, un incremento de v hace
disminuir también el valor de Vg, de acuerdo con las Ec. (4.13) ¥y
(4.8). Se prescinde, por el momento, de cédmo se obtiene este
aumento de v,y del eventual cambio en la entropia del gas acordes
con la modificacidén de los valores de vm. Un diagrama cualitativo
que da una idea de la dependencia de los volUmenes en funcidén de

la velocidad v de la cascara en t.f puede hallarse en la Fig. 6.19.

Para todos 1los casos diagramados en la Fig. 6.19 debe
cumplirse la ecuacidn de balance de la energia total mencionada
con anterioridad, ¥y la ecuacién de tasa de variacidédn usada en el
Cap. 4, que es una ecuacién de balance instantanea de ‘energia.
Esta udltima impone, sustancialmente, que en t = t,f la energia
cinética por unidad de masa se transforme en la energia interna

por unidad de masa. Luego,

)
1,2 V¢ =~ gf CB. 5

pony—i)

donde se ha considerado, como antes, que la parte detenida de la
fase externa tiene wuna presidn y densidad aproximadamente
uniformes. De esta expresiédn se puede conseguir una estimaciédn de
pgf. Comparandola con la estimacién obtenida de la ecuacién de
balance de la energia total Ec. (6.40, y considerando v >~ v , se

m
llega a la conclusiédn que Vg/ V"f « 1.
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Cabe detenerse y reflexionar sobre este resultado. Como el
anadlisis realizado es cualitativo, se puede concluir que Vg/ Vot
no puede ser del orden de la unidad, al menos mientras se cumplan
las hipdétesis efectuadas. Una razén de volumenes diferente de la
indicada debe estar relacionada con un perfil de presiédn

fuertemente no uniforme en la parte detenida de la fase externa.
Dicho perfil se encuentra ligado a la aceleracidén centrifuga en
esta zona en t = t'f »y que a su vez se relaciona con el numero de

Mach Ma alcanzado por la fase externa en t = t.m. Por lo tanto,

puede resumirse que 1::gf dependera de m_. cuando en t tm se tenga
un flujo altamente supersénico. Para los datos empleados en este
trabajo se llega a MCL ~ 5, Y esto, como se seflalara
precedentemente, da lugar a una razdén Vg/ Vof menor o a lo sumo
del orden de la unidad, por lo que pgt no resiente criticamente

del valor de m ..
of

Si Ma » 1, serifia, en cambio, indispensable efectuar el
cidlculo de pgf con m_.. Sin embargo, valores de Ma grandes pueden
obtenerse para pequefios espesores de la fase externa, donde m_
también es pequefia. En las implosiones de estos sistemas, pues, la
diferencia entre m"f Y ms puede ser Iinfima. Ademis, se debe
considerar la variacién de la entropia del gas con la relacién de

aspecto, gque hace crecer m_. en forma importante cuando aumenta A

f
C véase la Fig. 6.16 ¢ la Ec. (4.160 D>. Se comprende, entonces,
por qué el efecto de la masa efectiva, fisicamente correcto, no
produce una modificacidén relevante en el estado de maxima

compresién del gas.

En la Fig. 6.18 se incluyen también las energias internas
E!‘,'gf Y Ei.sf que provee el modelo si se desprecia la variacidédn de
la adiabatica del gas interior con la relacién de aspecto. Ambas
energias internas decrecen si se disminuye el valor de dicha
adiabatica. Cuando m°f< m_, E!i'sf decrece porque disminuye la masa
efectiva, como puede observarse en la Fig. 6.16. Por otra parte,

el decremento de Ei. se debe a una reduccidén del wvolumen ocupado,

gf
es decir, a un aumento de 1la densidad media, y no a una
modificacidn importante en la presién. Esta cuestidn se discutisd

con anteriocridad, cuando se notdé que el parametro relacionado con
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la adiabatica del gas interior, modifica la densidad maxima del
gas interior, pero no varfa fuertemente pgr. En resumen, cuanto

menor es la entropf{a del gas interior, mayor es pg‘ mientras que

pgf practicamente no cambia. El estado del gas interior se alcanza

con una menor energia interna Ei. comunicada al gas y también,

gaf

con una menor energia E debido a una masa efectiva mas

isf’
pequefia.

Si toda la fase externa es afectada en t = tf. ambos
parametros pgf y pgf, se modifican al variar el precalentamiento

del gas. En efecto, la conservacién de la energia total E en
t

t.f puede expresarse

E = E gt TE =
<¥-1>/y m o P(f-l)/r m Pz/y
"~ -9 9—9_. , —9 —%— (6. 6
Cy-1D Cyr-1> P,
p(¥-1>/y pl7Y
b g m o + m: —
Cy-1D g 9 P

;/Y/pg es la adiabatica del gas. Si se disminuye ctg a

iguales valores de los demas parametros, la presidén pgf debe ser

donde ag = p

mayor. La densidad pgf= ag pgf también wvaria, aunque la magnitud

de la variacidédn depende de A.

La situacidn de menor entropia es sumamente favorable para la
fusidn por confinamiento inercial tal cual han indicado trabajos
tedricos y experimentales. La forma mas comin de disminuir la.
adiabatica del gas es por intermedio de una conformacié4n temporal
del pulso laser. Debe recalcarse, sin embargo, "que la adiabAtica
del gas es proporcional a la relacién de aspecto si A > Ac. como
se sefiala en este trabajo. Por lo tanto, cuanto mayor es’ A, menor
es la densidad pwd a pesar del incremento de energia entregada al

gas. Y para m = m., la disminucién de p es mucho mas

f gf

importante.

92



Con esto concluye la comparacién de los resultados teéricos y
numéricos en la etapa de estancamiento. La comparacién arroja un
saldo positivo., El modelo describe cualitativa y cuantitativamente
los procesos fisicos relevantes involucrados en la implosién, y
proporciona el estado del gas en el instante de maxi ma compresién.
Este estado no resiente criticamente del hecho que en t = t.,f se
detenga sdélo una parte de la céascara. Ademas, permite insinuar
algunas leyes de escala que podrian aprovecharse para obtener

mayores compresiones del gas interior.
6.2.3 Expansion del gas interior

Después de tf se produce una descompresidén del gas: el
movimiento de la parte afectada de la fase externa se hace
centrifugo. Si m = m_, toda 1la fase externa es impulsada
practicamente sin oposicidn pues pgf» Pq. Por otra parte, si
mof( m_» la parte afectada de la fase externa es impulsada contra
la fraccidn periférica restante de la cascara, que contindga su
movimiento convergente y se incorpora rapidamente a la parte
afectada por medio de la onda de choque divergente. La
incorporacidén de materia prosigue hasta que, finalmente, toda 1la
fase externa queda perturbada. Las Fig. 6.20 a 6.24 muestran, para
distintos instantes, las distribuciones durante este proceso.

El lapso que tarda, a partir de t = ¢t en ser afectada toda

f'

la fase externa es del orden del tiempo de frenado to y depende

t.

de mo/ ms. Para el caso tomado como muestra ¢ A = 10 D), donde la

f
parte no afectada de la fase externa es aproximadamente igual a

m_ s este lapso tiene un valor cercano a t.o

f

Cuando toda la fase externa ha sido perturbada, se produce
una fuerte expansién de ésta que luego se transmite al gas
interior. Las Fig. 6.25 y 6.26 dan cuenta de las evoluciones de la
densidad media pg del gas interior para distintas relaciones de
aspecto, segun muestran las simulaciones numéricas. Las curvas
estan adimensionalizadas con los respectivos valores finales

C pgf. t.f).
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Fig. 6.25. Evolucion temporal de la densidad promedio del gas
intertor para relaciones de aspecto intermedias ¢ A = 15 y

A = 30 O, Cuando m=m C A =300 la descompresién del gas

sigue una evolucidn muy similar a la compresidn si se itnvierte el

sentido del tiempo. St m6<'n% C A =150 aparece wuna leve

f
asimetria entre la compresidn y la descompresion.
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Puesto que para t > tm. pga p:. la presién pg tiene un
compor tami ento analogo a pg. aunque sus variaciones son mas

abruptas ( recuérdese gque se emplea rg- S/73 J. Puede notarse que

para A = 30 ( m_.

simétrica alrededor de t = tf. Cuando la relacién de aspecto es

= msD la evolucidédn de ngt.) es practicamente

15, la compresién tiene un comportamiento muy parecido al
observado para A = 30. La descompresién, en cambio, es ligeramente
mads lenta respecto del caso A = 30. Si se disminuye la relacién de
aspecto por debajo de A = 15, la forma de pg(t) sélo cambia
levemente hasta A ~ 8. Para fases exteriores de mayor espesor, la
forma de p(t) se modifica en forma importante. A medida que
disminuye la relacidén de aspecto por debajo de A =~ 8, comienza a
manifestarse un maximo relativo de ngt,D anterior al maximo
absoluto. Cuando la relacidén de aspecto es A =5, este maximo

relativo aparece claramente determinado C ver parte b de 1la
Fig. 6.26 ).

En la Fig. 6.&87 se muestra pECtD para A = 3 y A = 4, con las
mismas escalas para ambas curvas, pero con una correccidén de
origen en el eje temporal. La onda de choque inicial, que parte en
t .= 0O desde Reo’ llega en el instante t1 a la interfase interna,
ubicada en r = Ruf El tiempo de transito t1 depende del espesor
de cascara, esto es, de la relacién de aspecto. Por lo tanto, para
comparar las evoluciones de los sistemas con A =3 y A = 4, se
toma en cuenta la diferencia entre 1los valores de tz: los

instantes t = ’t,1 en ambas implosiones deben coincidir en 1la

abscisa.

Puede observarse que los valores t.,: - t1 en las implosiones
con A = 3 y A = 4 practicamente coinciden. Lo mismo ocurre con la
densidad maxima alcanzada, p:f. Ademas de este maximo principal,
para estas relaciones de aspecto aparece un segundo maximo
relativo, posterior al maximo principal. Cabe destacar que las
densidades pgf en estos maximos secundarios tienen una posicién
muy particular en el grafico pgf versus A C Fig. 6.18 J: se ubican
aproximadamente sobre la extrapolacidén lineal para A < 5 de los
resultados obtenidos con A > S. En consecuencia, el maximo
principal de pg para A = 585, y los maximos secundarios para A = 3 y

A = 4 corresponden al mismo régimen, el estudiado en el modelo.
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Fig. 6.27. Evolucidn temporal de la densidad promedio del
gas. Los wvalores en la ordenada y en la abscisa se expresan en
funcidn de la denstidad maxima pgf y el titempo de midxima compresion
tr para A = 4. Las mismas escalas son utilizadas para la evolucidn
de la densidad cuando A = 3, pero se hace coincidir el tiempo t1

de ambas itmplosiones.
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La caracteristica distintiva de dicho régimen es que los
valores miAximos de pg. pg y el tiempo en el cual este miaximo se
alcanza dependen en forma importante de la relacién de aspecto.
Por el contrario, el maximo secundarioc de ‘c>g para A =8, y los
maximos absclutos para A = 3 y A = 4, corresponden a otro régimen
que es competitivo con el anterior para estas relaciones de
aspecto. Este régimen no esti incluido en el desarrollo analitico,
y es tal que pgf. pgf y tf- t.1 no dependen fuertemente de A. Se 1lo

denomi nara “régimen para relaciones de aspecto pequefias®.

En resumen, los resultados sugieren la existencia de tres
regimenes en la etapa de estancamientoc. Con los datos empleados en
este trabajo, para A =z 25, se tiene que m = m_ | para 5 < A <25,
m°r< m., Y Ppara A <5, se tiene el régimen para relaciones de
aspecto pequefias. Nétese que en este dltimo aparecen dos maximos,
mientras que cuando predomina el régimen estudiado en el modelo

C A> 8 ), normalmente existe sdlo un maximo.

En la Fig 6.28 se han representado cualitativamente varios
perfiles instantaneos de presidén, anadlogos a los proporcionados
por las simulaciones. La existencia de dos maximos en 1las
implosiones puede entenderse de la siguiente manera. La Fig. 6.28a
corresponde a t = t'x' La fase externa tiene, aproximadamente, la
misma presidén y velocidad centripeta. La Fig. 6.28b representa el
perfil en t = tm. instante en el cual, por definicidén, pg= Pa. La.
onda de rarefaccidn en la fase externa todavia no ha alcanzado el
contorno exterior, ubicado en ROCt). Cuando se obtiene la maxima
compresién del gas interior C ver Fig. 6.28c D), la onda de
compresidén, generada cuando la onda de rarefaccién llega a Ro. aun
no afectd la parte de la fase externa detenida. Posteriormente
C( no se ha representado 2, la onda de compresién centripeta
interactdya con la onda de choque centrifuga, y se produce una
nueva compresién del gas interior, que en la evolucidédn de ngt.) se
presenta como un maximo secundario. Nétese que todo este proceso
no tiene nada que ver con los efectos de convergencia; éstos

existen, pero producen correcciones de poca monta.
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Fig. 6.28. Diagrama cualitativo de las distridbuciones de
presion, para cdscaras gruesas ¢ A < 5 D, en distintos tiempos de

la tmplosion.
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Lo seffalado en esta Seccidén, ademas de lo discutido respecto

del comportamiento de Ve revela cémo se genera el régimen para

’
relaciones de aspecto pfequeh'as. lLa principal diferencia entre
relaciones de aspecto disimiles en t = t'a radica en que la fase
exterior se extiende hasta un radio R°(t.1) distinto, a igualdad de
radios internos R_‘o. En estas condiciones, si la fase externa
tiene un espesor suficientemente grande, puede ocurrir que las
capas de esta fase cercanas a la interfase compriman el gas
interior sin recibir informacidén de las capas externas, que se
aceleran por la aplicacién de la presién PQ. En este caso se
tendri{ia, a Rto fijo, el mismo tiempo de implosién tf— 't,1 y mismo
estado del gas en t = t,f para distintas relaciones de aspecto. La
velocidad v, alcanzada en t = tm por la parte de la fase externa

®
que contiene la masa efectiva, serfia del orden de la velocidad R

de expansidén de la interfase en t = t'z' Comoc se ha visto, l:
descripcidn antedicha concuerda con la evoluciédn del fendmeno
encontrado en las simulaciones numéricas. Ademas, la velocidad Vo
para A = 3 y A.= 4, como se notdé en la Seccidn 6.2.1, vale

aproximadamente R‘u'

Para el régimen de relaciones de aspecto pequefias, se puede
emplear una aproximacidén adn mejor que la mencionada para la
velocidad Vo En efecto, cuanto menor es la relacidn de aspecto,
mayor es el espesor de la cascara. Por lo tanto, la onda de choque
inicial es modificada en mayor medida por 1la convergencia
esférica. Las capas de la fase exterior cercanas a la interfase
tienen, en t = t,1 » Una presidn y velocidad algo mayor que las

externas, Yy puede emplearse el método C.C.W. para calcularlo

C véase Ec. (2.10 D. Es de prever entonces, que a medida que
disminuya A aumenten ligeramente pgf Y pgf » disminuyendo en
concordancia t’,-' t‘. Esta tendencia se nota claramente en 1la

Fig. 6.27.

En la Fig. 6.28 puede observarse que, para A < 5, deja de
valer el +tratamiento en t = tm » pues la distribucién de energia
cinética especifica no es uniforme. Pareciera relativamente
sencillo elaborar un modelo analitico para el réegimen de
relaciones de aspecto pequefias; sin embargo este régimen esta

fuera del objetivo de este trabajo.
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En resumen, en esta Seccién se presentan los resultados
numéricos para t > t.r. y en particular, se analiza la evolucidén de
la densidad promedio del gas interior. El comportamiento de los
parametros para A < 8 corresponde a una situacidén fisica distinta
de 1la considerada en el tratamiento tedrico, cuyo estudio
requerirfia la formulacidén de un nuevoc modelo. La validez del
desarrollo analitico queda bien determinada por la relacidén (6.2).
El limite inferior para la relacién de aspectoc es A >S5, ¥y noc

depende de pgo/pso si se verifica que pgo« P.o"
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha desarrcollado en los Cap. 2 a 8 un modelo que describe
en forma sencilla los aspectos fluidodinadmicos de las implosiones
de un sistema esférico de dos fases, una externa o cascara, densa,
Y una interna de baja densidad © gas interior, sometido a una

presién constante. La descripcidén cualitativa de la implosién es

la siguiente.

10 Al aplicar la presién externa se genera una onda de choque
fuerte que, después de atravasar la fase externa, precalienta el
gas 1interior. Para una relacidn de aspecto ( definida como el
cociente entre el radio externc y el espesor de la cascara )
A < Ac. donde Ac es un valor critico calculado en el Cap. 2, el
precalentamiento es determinado fundamentalmente por esa onda de
choque, mientras que para relaciones de aspecto mayores, influye
también la aceleracidn de la cascara. Toda la compresién posterior

del gas interior es adiabatica.

2) La presién externa Pa acelera la cascara hasta que 1la
presién en el gas interior alcanza el mismo valor que la presién
externa. En ese momento, t = tm, puede considerarse que la céscara
tiene una aceleracidn casi uniforme C y nula J, lo que determina

una velocidad, presién y densidad aproximadamente uniformes.

3) Si la presién externa es generada por ablacién, existe una
reduccién de masa de la fase externa; sin embargo, la energia
cinética de la parte remanente de é¢ésta en t = tm no difiere

sensiblemente del trabajo realizado por la presién externa.

4) En el instante tf de maxima compresidn, por lo general en
la cascara pueden distinguirse dos zonas, caracterizadas pgr
aceleraciones uni f or mes diferentes. Una =zona interna, con
velocidad despreciable, es la fraccidn de masa, o masa efectiva

m que efectivamente ha entregado su energia cinética para

of’
comprimirse y comprimir el gas interior. La energfia interna de la

masa efectiva en tt es importante, y supera normalmente a la
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energia entregada al gas. La zona externa de la cascara resulta
perturbada por la presencia del gas interior después de tf. de
modo que su energia no contribuye a la maxima compresién. Sélo
modera, y muy levemente, la expansién posterior del gas. Ambas

zonas estan conectadas por una onda de choque que se desplaza

hacia afuera.

Mediante formas integrales de las ecuaciones de conservacién
Y una ecuacidédn de tasa de variacién de la energfia, es posible

determinar ‘el estado del gas en el momento t,f de maxima

compresién, es decir, la presién pgf y la densidad pgf. También se
logra calcular la masa efectiva m_ o el espesor Aot de la regién
correspondiente a m_ . ambos en tf; y el tiempo de confinamiento T

por intermedio del tiempo de frenado t.° entre otros parametros

f »
importantes.

Se presentan ademas los resultados de simulaciones numéricas,
llevadas a cabo sin considerar el fenémeno de ablaciédn. Los
parametros calculados por el modelo tedrico son comparados en
forma exhaustiva con los obtenidos numéricamente. De esta
confrontacién surge que el model o reproduce cualitativa y
cuantitativamente los principales resultados numéricos. Dos puntos
importantes del modelo quedan confirmados: no necesariamente toda
la fase externa puede estar detenida en el instante de maxima
compresidn, ¥y el precalentamiento del gas interior depende de la

relacién de aspecto.

Mas precisamente, para relaciones de aspecto grandes
C A2 25 con los datos aqui empleados 2 toda la fase exterior se
encuentra detenida en t = t.f. mientras que para relaciones de

aspecto intermedias y pequefias, la masa efectiva m_ de la parte

detenida es significativamente menor que la masa ft,ot.al m_. En
ambos casos, el modelo provee resultados acordes con los de la
sSsimulacidn numérica. Su validez se extiende hasta relaciones de
aspecto mas pequefias ( A 8 ) que las estimadas en el Cap. 5.
Este limite inferior es bastante independiente de pgoxpso ’

mientras se cumpla que pgo« Peo

109



Para relaciones de aspecto muy pequeffas C A < S ), cambia el
cuadro fisico y el modelo deja de ser vadlido. En t = t.m las capas
interiores de la fase externa no han recibido impulso de las
exteriores ( aceleradas por la presién Pa 2 cuya velocidad es aun
considerablemente menor. Por lo tanto, la compresién del gas esta
determinada por la velocidad inicial de las capas internas, y es
mayor que la prevista por el desarrollo analitico. Coherentemente
con una mayor velocidad de las capas interiores, el tiempo de

implosién t,f- 'c,1 es menor que el calculado.

En este reégimen, caracteristico de relaciones de aspecto
pequefias, la convergencia del flujo sigue producienda séalo una
correccidn menor, al menos para relaciones de aspecte no
excesivamente pequefias ¢ A > 2 ). La Seccién 6.2.3 resume las
caracteristicas cualitativas de este régimen. Aparentemente, un
modelo analitico para A < 8 requerirfia sdélo una correcién en los
valores de los parametros cuando la onda de choque inicial llegbé a
la interfase ( t = t,‘D » Y un calculo distinto en la etapa de
aceleracidén; en cambio, el tratamiento del estancamiento podria

ser analogo al realizado en el Cap. 4.

Para los datos aqui empleados, el hecho que sélo una parte
m°r< m_ de la masa de la cascara interviene en la determinacién de
los parametros de maxima compresién altera sélo levemente los
resultados respecto de los que se obtendrian suponiendo que
interviene la totalidad de la masa. En la Seccidén 6.2.2 se muestra

que la dependencia de 1::gf con m - se encuentra estrechamente
ligada con el numero de Mach Mq. maximo que alcanza la fase externa
durante la implosién. Unicamente para Ma» 1 se tiene que pgf
resiente criticamente el valor de m_ .. Pero numeros de Mach altos
se obtienen en sistemas con relaciones de aspecto grandes, donde
es pequefia la masa total de la fase externa. En estos casos, se

encuentra numéricamente que la diferencia entre m.Yy m_ tiende a

desaparecer. Por lo tanto, el hecho de que sélo !.ma.r fraccién de la
fase externa esti detenida en t = t.f. que es fisicamente correcto,
no trae aparejado modificaciones sustanciales en el estado de
maxima compresién del gas. El valor de pgf puede calcularse

simplemente considerando que se detuvo toda la fase externa, y el
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error cometido no es importante. Sin embargo, si 1la presién
externa tiene una cierta conformacién temporal, o para sistemas de
dos fases diferentes a los empleados como blancos para fusién por

confinamiento inercial, este efecto podria ser relevante.

Por otra parte, los graficos expuestos en la Seccidédn 6.2.3
indican que la parte de la fase externa aun en movimiento en
t = t.f sélo modera levemente la expansién del gas interior. Esto
se relaciona con la amplitud de la discontinuidad que existe en la
fase externa, la cual en t ztf separa el fluido de la parte
detenida del que continda en movimiento. Puede deducirse
fadcilmente que la descompresién del gas interior no resulta
fuertemente afectada por el fluido gque converge si pgf» P_, donde
P es la presién de la materia de la fase externa que es

s2
perturbada por la discontinuidad en t = t . Para los datos de este

trabajo pgf> P_,* lo que justifica que se fc:bserve alguna asimetria
no muy marcada en la evolucidn del estado del gas interior cuando
éste se expande ( t > tf J respecto de cuando se comprime
C t (< tf J. Esta conclusidédn parece totalmente general, puesto que
siempre se verifica pgf > P, Nétese, entonces, que toda 1la
materia todavia en movimiento en t = t,f. no influye de modo
relevante ni en el valor maximo de pgf ni en la descompresidn

posterior.

Otro efecto novedoso introducido en el tratamiento analitico
es la variacidén de la adiabatica del gas en funcidn de la relacidn

de aspecto. De lo expuesto en la Seccidén 6.2.2, se deduce que la
adiabatica del gas tiene un rol importante en la determinacién del

estado del gas en el momento de su maxima compresién. Este efecta

puede resumirse como sigue:

Cuando se aumenta la relacidén de aspecto a partir de cierto
valor critico calculado en el Cap. 2 ¢ A > Ac >, hay una mayor
energia entregada al gas interior en t =t ¢ Por medio de un

aumento de la masa efectiva m_ Puesto que esta involucrado

¢
también un mayor precalentamiento del gas, el incremento de
energlia se traduce en una mayor pgf pero con una leve disminucidn

de la densidad maxima pgf.
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Cuando "'est& involucrada toda 1la fase externa ( m_ = m.,
A Z 25 ) el aumento de la entropia del gas con A produce efectos
mas drasticos: disminuyen tanto pgf como pgf. a pesar de que la
energia entregada al gas es mayor. Por 1lo tanto, efectos de
ablacidén aparte, existe una relacién de aspecto en la cual 1la
densidad maxima adquiere su mas alto valor C A = Ac J, y otra
relacién en la cual pgf es la mas alta € A =28 D, Si bien en el
disefio de los blancos para fusiédn por confinamiento inercial
intervienen otros factores que no pueden discutirse aqui, el
efecto nocivo del mayor precalentamiento relacionado con 1la
aceleraciédn de la cascara para A > Ac puede ser significativo y

debe tenerse en cuenta.

Cabe sefialar que se ha supuesto una presién exterior Pa
constante. Esto se verifica con buena aproximacidédn cuando 1la
irradiaciédn externa es por medio de haces de iones. Sin embargo,
cuando se emplea una irradiacidén laser, la presidn exterior tiene
una cierta conformacidn temporal. Para ese caso, la conclusidén
cualitativa de este +trabajo serfia que, a igualdad de esa
conformacidn temporal y sin considerar los efectos de ablaciédn,
hay una relacién de aspecto para la cual el gas interior alcanza
el maximo valor de F%f’ La confirmacidédn de esta conclusidn, y el

analisis tedrico correspondiente, se dejan para futuros trabajos.
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APENDICE

A. Energia que se pierde por la ablacién de masa si P es

generada por este proceso.

En el Cap. 3 se seflald que, en t =~ tm, una fraccidén
importante del trabajo realizado por la presién de ablaciédn se
transformé en energia cinética de la cascara y en energia interna
del gas. Es util calcular con algun detalle la fraccién antedicha.
Como primer aproximacién se puede despreciar el trabajo de
compresiédn del gas frente a la energfa cinética de la cascara. A
los efectos de fijar ideas, considérese simetrfia plana. La
ecuacién de conservacién del momento es la ecuacidn del movimiento
del cohete [(63,37]

[mv] - [v-v"‘]r’n = p* CA. 1

donde m(t) es la masa por unidad de area y v su velocidad; 1la
presidén P: y el médulo de la velocidad v* de los gases expulsados,
son definidos en el sistema de referencia que se mueve con
velocidad v ¢ se aclara mas abajo 5. La Ec. (A.1) puede expresarse

como

mYyY = P —-mv CA. 2

El miembro de la derecha de la Ec. C(A.2) es la fuerza Pq por

unidad de area que actua sobre la masa mCt). Sobre el frente de

. . », " M2 »
ablacién el numeroc de Mach es 1 y entonces, vm = pv x Pd
” .
A grandes distancias del frente de ablacidn, Pa «:v*m

Naturalmente, existe una relacidén entre dichos términos en funcidn
de la distancia al frente, dada por la conservacién de la energia
de los gases expulsados. En este trabajo se supone que la presion
P = P: - v*h se mantiene aproximadamente constante durante toda

a
la implosidén.
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La variacién con el tiempo de la energia cinética de la masa
mCt) es

. d i 2 1 2
E = —[-mv] = mv¥ + —@mv CA. 3
dt 2 2
Como m ¥ = Po. sy MV VvV = ng Yy el primer término del miembro de la

derecha de (A.3) es la potencia instantanea producida por 1la

presioén Pa. Integrando la Ec. (A.3) se obtiene

m(t)

1 )
ECtD = ECtD + Px - I - viem ¢-dmd CA. 4D
c o Q a :
_ -
o

donde se ha reemplazado m dt por dm. Nétese que el término que
debe sustraerse al trabajo de la fuerza de empuje es la integral
de la energfa cinética que posefia cada elemento de la "ma.sa
expulsada en el momento de su expulsién. Este resultado es

totalmente general.

Para hallar la integral de la Ec. C(A.4), se debe tener 1la
expresién de la velocidad v en funcidén de la masa mCtd. Se asume

que, en primera aproximacién, m es constante, y por lo tanto,
mCtd = m - |m|t
o

Reemplazando esta expresién en la ecuacidén de movimiento,

Ec. CA.2), e integrando, se obtiene

P m
v = —°1n[1——°""] + v CA. S
. m o
m o
donde moxp= Im|] ¢t es la masa expulsada por unidad de area.

Suponi endo mexp/ m « 1, se puede aproximar el miembro de la

derecha de la Ec. (A.85) por el primer término del desarrollo en
serie del logaritmo. Si ademas Vo = O, la Ec. CA. 40 puede
expresarse

ECt)D = -m v & v - m v CA.6)

exp

n
o]
o|»
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donde wa- P“x Luego, la energia cinética por unidad de masa en
el instante t es

2 w
v a
- ~x CA. 7D
e 1 2
—m + — mCLd
3 ° 3

Por lo tanto, si se aplicara la misma presién Pc sin ablacidén
a una masa 1.3 mo+ 273 mCt) se obtendria la misma energia cinética

especifica dada por la Ec. CA.7).

Otra expresidn Uutil que puede obtenerse de (A.8) es

CA. 8D

Entonces, para facilitar los calculos cuando hay ablacidén de masa,

puede suponerse que se aprovecha una fraccidén C 273 + 1.3 m/mo)

del trabajo realizado socbre mCti).

Las Ec. CA.7) y CA.8) indican que la mayor parte de la masa
ablada se pierde en los instantes iniciales, cuando la masa mCtD

tiene escasa energia cinética.

En resumen, por intermedio de CA.7) se calcula la  energia
cinética por unidad de masa en el instante t cuando se tiene
simetria plana. Si la simetria es esférica, se tiene que
considerar ademds la convergencia del flujo. Para, los casocs
tratados en este trabajo, la correcién debida a la ablacién de

- masa debe tenerse en cuenta fundamentalmente para relaciones de
aspecto grandes, donde los efectos de convergencia no modifican en
forma relevante el movimiento de la cascara en la etapa de
aceleracidén. Cuando se tratan cascaras relativamente gruesas, la
fraccidén de masa que se pilierde por ablacién es mas pequefia

comparada con la masa total, como se muestra a continuacidn.
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El tiempo T de implosién y la masa que se consumid por la

abl acién pueden estimarse medi ante las expresiones
12
T = [m 72 nR PO y mT , respectivamente, donde m
S0 @0 a 20

es la masa total. La fracciédn de masa ablada m T / m_ es entonces

mC2nR__ P_ msob_‘/z si m_ox4n p'oR:vo. m T~/ m_ es
proporcional a A'"% a ¢ Roo/Ao 5372, Esta proporcionalidad

también se verifica en las simulaciones numéricas de la Ref. (32],
que incluyen el proceso de ablacidén. Se desprende entonces que
cuanto mayor es el espesor de la cascara, tanto menor es 1la
fraccioén de material perdido en el instante de maxima energfia

cinética.

Por lo tanto, la estimacién del trabajo efectuado sobre la

masa que queda después de la ablacién se puede realizar en

simetria plana, es decir, mediante la Ec. (A.8).
B. Energi'a interna de la parte efectiva de la fase externa.

En el Cap. 4 se considerd que la energia interna de la masa
efectiva puede aproximarse por la Ec. (4.2). Esta ecuacidén puede

obtenerse del siguiente modo. La energia de la m . es

R
of P 2
E = 4nI —F—=r® ar CA. 9D
18
r—1
i

donde P_ es la distribucidn de presidn de un fluido
aproximadamente homoentrépico que sufre una aceleracién uniforme.
De la ecuacidn de conservacidén del momento (3.18) se halla la
distribucidén de presidén [ el cllculo es andlogo al realizado para

llegar a la Ec. (3.18) 1

Y 2y -1
TG e 8 r =R s ‘s

P :
1 - |1 - [—“2] f— CA.10D

g Aof

O
H
LY

Reemplazando la Ec. CA.100 en la Ec. (A. 9, se obtiene una
expresién que tiene cierta analogfia matematica con la Ec. (4.18)
C r =53 0O,
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X —_ 3 _ 2 8
EL. - 5 l:’g Rt > [b‘x + bzx + b.x] CA.11D
con
Aof
x = - CA.13D
t [+ - (r)]
?/9
b‘ = 1 - [ ]:s,az/pg ] CA.13D
S o/5
4 P.. g 14 P2 g
bz = - -2 - + — - CA. 14D
Q (o]
Pg Pg
/3 or3 113
L - LT A L g
3 B oo + N - 1 CA.15)
pg Pg pg

La Ec. CA.11), empleando la expresién de m_ Ec. C4.18)>,

‘.i
puede expresarse como

2/5
15 P o] A _ p
= a g _ef _s2
Ei.e ‘2 ‘o [ o ] mof F[ o ’ ] CA.16>
80

La funcién F es muy préxima a 1 para las relaciones de
aspecto que se usan en este trabajo. Esto expresa el hecho que, en
un fluido sometido a una aceleracidén uniforme, la ener‘gia interna

T por unidad de masa es aproximadamente constante. La energfa por
unidad de volumen, p 7 Cy—-1) decrece en las zonas de menor
presién, pero la misma cantidad de materia ocupa un volumen mayor.
Estos dos efectos se compensan, de forma tal que se comete un
error realmente pequefflo si se toma F = 1. De esta manera, la
Ec. CA.16) se transforma en la Ec. (4.2), que es la empleada en la

etapa de estancamiento.
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C. Calculo del tiempo efectivo t , de frenamiento.

En el Cap. 4 se estimd el tiempo efectivo de frenamiento t.‘
Yy se adelantd el resultado de su calculo cuando se considera el
perfil de presién en + = f..f Y la simetria esférica. Ahora se

desarrolla en detalle el estudio correspondiente.

Las ecuaciones que vinculan los diferentes parametros en
t = t.f son, naturalmente, las ecuaciocnes de conservacién. Las
ecuaciones de conservacién de la masa, Ec., (3.20), y del momento,

Ec. (3.15), pueden combinarse para dar

o 2 o 2 2 zap
—[prv] + —[pvr] + r*— = o CA. 17D
at s ar ° ar

Se integra la Ec. (A.170 entre Ri. y un radio R arbitrario,

con R £ R
eof

* a

I —[przv]dr + pvzr2 -

ot © e r=R

Rt
CA. 18D
R ap
- pvVvrTr + I rz — dr = O
=
r=R, ar
i R,
L
Recordando las reglas de derivacién de integrales, se tiene

a o ,
- J pr v dr =
ot

pit CA. 19

dR dR, Ra
2 2 i 2

= pr.v - =pry —+J.—[psrv]dr

¢ dt © dt L or

r=R r=R, i

13
Comparando la Ec. CA.19) con (A.18), ésta dltima puede expresarse

como
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2 2 zap
—J 4 mn prv dr - -I4nr —* dr CA.20)
at . or

donde se ha agregado un factor 4 m a ambos lados de la igualdad.

Se integra ahora la Ec. CA.200) en el tiempo desde t = tm
hasta un tiempo t préximo al tiempo final t't'

R(t) Rt )
I 4 n parzv dr - I 4 n p.rzv dr

R (t) R, ¢t D)
L L m

CA.21D
R(L)

t
2
= —I J. 4 mr — dr dt
or
t R,
m 1 %

El primer término del miembro de la izquierda es la cantidad de
movimiento, contenida dentro de los limites de la integral, en los
instantes préximos al estancamiento de la cascara. Este término
puede despreciarse frente al segundo, que es la cantidad de

movimiento en el instante de maxima energia cinética.

Ademas, los gradientes de presidn seridn mayores en instantes
proximos a tf.v En consecuencia, puede despreciarse en @l miembro
de la derecha de la Ec. CA.21) la contribucién del integrando
desde t hasta t, - t

m f @
Este t
ef

el gradiente de presién en la parte detenida de la fase externa se

¢ donde t'or es un tiempo efectivo promedio.
se define como el tiempo en el cual la presiédn del gas y

mantienen aproximadamente constantes ( véase Fig. A.1 J. Con estas

consideraciocnes, la Ec. (A.21) toma la forma

RC(L ) R(L)

m ap

2 2
4rtp°rvdr e t’ef 4 tr

R <t D R (L)
Tom v

— dr CA. 220
or
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22 tey

ty
tf" tef

Fig A.1. Evolucidn esquemdtica de la presidon del gas interior

en funcidon del tiempo. Dado el rdpido incremento de pg hasta los

valores finales, el tiempo efectivo de frenado

defintdo.

of

Queda bdien

Sea vm el médulo de la velocidad media en el instante de maxima

energia cinética. La Ec. (A.22) puede aproximarse por

RCL ) R¢L
m ]

= Vo 4nprzdr ~ t 4 nr

R (Lt ) R (L)
vom v

CA. 23

Se define RC(iL) por intermedio de la masa contenida desde RtCt.)

hasta RC(t), de modo que para diferentes tiempos,

Rt ) R(L)
4 n P,T *ar = 4 n Pr *ar

R.(t ) R (L)
T m L
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Reempl azando la Ec, CA.24) en la Ec. CA.23), se tiene

. 2 t f i
I 4 nr e + - —"lar = o CA. 28
-]
v or
R m

Se considera ahora que esta integral es cero para cualquier R, con

R = Rof‘ Por lo tanto, debe cumplirse
ap v
— + ~m fo) = O CA. 26D
ar t °
ef

Se asume que después de que la onda de choque inicial atravesdé la
cascara, el material de la misma evoluciona adiabiticamente, es

decir,

sy
= P, [ pe/ Pq] CA.27)

o

donde P, = 4 P.o

Ec. €3.17) y (3.18), respectivamente. Las Ec. CA.270 y CA.26)

y P‘__‘L son la densidad y presién dadas por 1las

conjuntamente con la distribucié4n de presién, Ec. CA.10), permiten

obtener el espesor Aef

P P 273 p 2/5
Aof = e [—9] [1 - [;:] ] CA.28)
2 4 PeoVm P

De la Ec. CA.28) puede despejarse ter Yy se halla la Ec. (4.26),

] 4

que ya se adelantdé en el Cap. 4.
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