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1. INTRODUCCION

La implosión de esferas de gas rodeadas por un fluido de 
mayor densidad aparece en diversas ramas de la física» por 
ejemplo» en los estudios de la cavitación producida por hélices» 

en ciertos tipos de colapsos que se encuentran en astronomía» y en 
la fusión por confinamiento inercial.

Cada caso impone condiciones diferentes a las implosiones» 
pero los procesos involucrados en ellas guardan una estrecha 
relación. En este trabajo se analiza la dinámica de las 

implosiones de estos sistemas de dos fases específicamente en el 

rango de valores de las magnitudes físicas de las experiencias de 
fusión.

En la fusión por confinamiento inercial es esencial llevar un 

gas de D-T a altas densidades Cl —53. Ello se logra depositando 

gran energía en las capas externas de un sistema esférico que se 

denomina blanco» en tiempos inferiores o del orden de la evolución 
fluidodinámica del sistema. Las capas afectadas» que alcanzan 
presiones enormes» comprimen la fase interior. De esta manera» se 
espera obtener los valores de densidad» presión y temperatura 
adecuados para la ignición 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 Cl»4»6,73. Las capas 
superficiales de la fase externa se destinan a la absorción de la 

energía» que se supone entregada por medio de radiación láser o 
por haces de iones C ver, por ejemplo» Ref. C8-103 2). La parte 

interior de la fase externa» que no absorbe energía en forma 

directa» actúa como pistón sobre el gas D-T y será denominada 

"cáscara" en este trabajo.

La cáscara también está formada .por capas de diferentes
materiales» y una de sus funciones es evitar que partículas
rápidas o rayos X» generados en las zonas de alta presión» 

alcancen el gas interior precalentándolo C1-5»11»123. De esta
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forma» la elevación de temperatura del gas D-T se realiza 

básicamente por la dinámica de la implosión» esto es» por la 
amplificación de la presión 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 irradiación se produce dentro de una 

cavidad especialmente diseñada. Aunque el modelo físico 
desarrollado también puede aplicarse para este tipo de blanco» en 
este trabajó se considerarán explícitamente sólo los blancos 
preparados para una irradiación directa» y en particular» para 
radiación láser.

El estudio completo de la evolución de los blancos es 
extremadamente complejo debido a la variedad» no linealidad e 
interdependencia de los diversos procesos físicos involucrados» 
que dependen además del tipo particular de irradiación y de la 

estructura del blanco. Entonces» para obtener modelos analíticos 

relativamente sencillos que establezcan las leyes de escala 

dominantes» se debe recurrir a simplificaciones.

En este trabajo se estudia la evolución fluidodinámica de un 

sistema formado por una esfera de gas central y una cáscara 
esférica uniforme. Se supondrá que existe una presión externa 

aplicada sobre el contorno exterior sin considerar el modo con que 

fué generada. El perfil temporal de la presión externa es de gran 
importancia y puede modificar significativamente los resultados 

[15—22]. Aquí se considera una presión externa constante» lo que 
presupone limitar la validez del modelo a un rango que 
oportunamente se analizará.

Se considera» también» que se mantiene la simetría esférica 
en toda la evolución. Esto impone fuertes exigencias sobre la 
uniformidad de la irradiación externa y sobre la esfericidad de 
los blancos» de modo que no se amplifiquen excesivamente las 
inestabilidades hidrodinámicas de Rayleigh-Taylor [23-27]» durante 
la etapa de aceleración y deceleración de la cáscara. La evolución 

del fenómeno en dos dimensiones es muy complicada y grandes 
códigos son necesarios para simularla C ver» por ejemplo» Craxton
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et. al. [28], que emplea decenas de horas en una «upercomputadora 
CRAY X-MP 3.

Por simplicidad, se supone que las dos fases cumplen con la 

ecuación de estado de los gases ideales. Esto es válido sólo para 
determinados valores de la presión externa [29-301. Para los 
valores típicos empleados en fusión esta suposición provee una 

primera aproximación a la resolución del problema.

Varios* autores han propuesto modelos analíticos con estas 
hipótesis [31—393. En particular» en la referencia [393 se estudia 
la dinámica de la implosión de blancos cuya cáscara es muy delgada 
C relación de aspecto A = R /A > 20» donde R y A son el radio eo o «O O
exterior y el espesor iniciales de la fase exterior, 
respectivamente D. En este trabajo se elabora un modelo más 
completo que el de dicha referencia, de forma que resulte 
aplicable cuando el espesor inicial es mayor. Las contribuciones 
más importantes consisten en:

a3 Se introduce el efecto del espesor inicial de la cáscara 
sobre la entropía del gas interior. El incremento de entropía 

suele denominarse "precalentamiento" f luidodinámico. Para 

relaciones de aspecto grandes C A > 15 3, el precalentamiento es 

mayor que el considerado usualmente y esto disminuye fuertemente 
la presión y densidad máximas alcanzadas por el gas.

bD Si el espesor de la fase de alta densidad es 

suficientemente grande, sólo una parte interna "efectiva" de ella 

participa en la determinación de los parámetros del gas interior 

en el instante de su máxima compresión. El resto de. la cáscara 

sólo hace más lenta la expansión posterior.

Posteriormente, se presentan los resultados de las 
simulaciones numéricas del fenómeno, obtenidos con un código 

numérico sencillo elaborado por el autor de este trabajo. A pesar 
de su sencillez, con este código se pueden simular las implosiones 
respetando las mismas hipótesis globales que se adoptaron en el 

modelo. El código proporciona, entonces» un marco de comparación 
adecuado para el desarrollo analítico.
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Los resultados numéricos confirman que el modelo trata 
apropiadamente las etapas fundamentales de la evolución del 
fenómeno, dentro del rango de validez de las hipótesis realizadas» 

y corroboran específicamente los principales puntos del modelo 
mencionados anteriormente.

En resumen» el modelo analítico» desarrollado en los 
Capítulos 2 a 4» muestra como intervienen cualitativa y 

cuantitativamente cada uno de los procesos físicos relevantes en 

la determinación de los parámetros de la cáscara y del gas cuando 

la implosión se detiene. Por otra parte» en el Cap. 5 se estudia 

el rango de validez de las aproximaciones utilizadas. El Cap. 6 se 

destina a una breve descripción del código de simulación y de los 
datos empleados» y en él se comparan exhaustivamente los 

resultados analíticos y numéricos. Finalmente» en el Cap. 7 se 
resumen las discusiones y conclusiones.
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2. ETAPA INICIAL : PRECALENTAMIENTO DEL GAS INTERIOR

2*1 Dos regímenes de precalenta miento

En t = O comienza a aplicarse una irradiación láser que 
produce una presión P constante durante toda la implosión. Esta a
condición lógicamente será válida para una determinada 
conformación temporal del pulso láser o de iones; en la práctica,, 
para gran parte de los casos de interés, se cumple con buena 
aproximación si la intensidad de la irradiación incidente sobre el 
blanco se mantiene constante [403.

La presión P genera una onda de choque fuerte que atraviesa CL
la cáscara. Dicha presión es suficientemente grande C del orden de 
los Mbar 2) como para que la energía interna cedida al material sea 
mucho mayor que la energía de cohesión, y por lo tanto» se puede 

considerar al material de la cáscara como un gas perfecto [29-303.

Cuando la onda de choque llega a la Ínterfase en r = R » se ío 
transmite una onda de choque convergente al gas interior y se 
refleja una onda de rarefacción divergente C la densidad inicial 
del gas p es menor que la densidad p de la cáscara 3. Algo so
alcanzar esta última el contorno exterior C r = R D » donde e
continúa aplicándose la presión externa » se genera una segunda 
onda de choque convergente. El flujo puede evolucionar según dos 
regímenes diferentes. En el régimen que se denominará "a"» la 
segunda onda de choque transmitida a través de la Ínterfase 
alcanza a la primera sólo después que ésta se refleja en el centro 
C ver Fig. 2.1a 2). Esto es implícitamente supuesto en los modelos 
desarrollados en la bibliografía [31-393. Sin embargo» sólo es 
válido para cáscaras relativamente gruesas» i. e. » para relaciones 

de aspecto A=R / CR - R. D menores que un cierto valor crítico eO eO io
A . Para A > A » en el régimen que llamaremos "b" » la segunda

c c
onda de choque C puede haber más de una si A » A), alcanza a la 

c
primera antes de su reflexión en el centro C ver Fig. 2.1b 3.
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Fig. 2, í. Diagrama cualitativo de líneas horarias de la 
implosión. La linea llena gruesa representa la evolución del borde 

interno R = RC t?, la línea llena el borde externo R » R y
ti • •

las de trazos representan las trayectorias de las perturbaciones.
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En el régimen "a" la amplitud de la perturbación principal 
que atraviesa el gas interior es casi independiente del espesor de 
la cáscara. La entropía promedio del gas interior es prácticamente 

determinada por la primera onda de choque y es función de P » p a 90 
y p pero no de A. Por el contrario, en el régimen "b"» la
entropía del gas interior depende en una forma más complicada de 

la dinámica de la implosión. En particular, depende de la 
aceleración de la cáscara y» en consecuencia» de la masa de la 
misma C i. e. » de A 3. Esta dependencia del precalentamiento con A 

se encontró experimentalmente C41J .

2.2 Estimación del valor crítico A c

El número de Mach M de la onda de choque formada en r = R 
eO 

se incrementa debido a la convergencia esférica Puede estimarse 

el incremento óM por medio de la aproximación Chester—Chisnell-
Whitham C C. c. w. 3 [42-47], que» para M » 1» proporciona:

ÓM K ÓS C2. 13
M 0 2 S0

donde M0 es el númer 0 de Mach en r = R » K es eO una constante»
S = 4nRO eO y ÓS es la variación de la superf i ci e del frente de
onda. Integrando la Ec. C2.1D 
el radio interno inicial de la

entre S y0 J
cáscara, se

S = 4nR » kO
obti ene M

donde R.kO 
R.kO

es
en r =

M = M C0 1 + K/A 2) C2 . 22)

Para la convergencia esférica y Y = 5/3 C Y es el
8 4 8

cociente de calores específicos de la fase externa 3 • K = O. 452
[451. Por lo tanto» óM < O.1 M para A £ 5.o

En este trabajo se considerarán relaciones de aspecto 
suficientemente altas como para despreciar el incremento del 
número de Mach en la cáscara. Entonces» el estado del material 
afectado por la primera onda de choque es asumido uniforme» con 

presión p , densidad p » velocidad v y velocidad del sonido c
6 8 S 8

dadas por las expresiones [48]
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C2. 33

de laDespués incidencia de la onda de choque C en t
la interfase entre la cáscara y el gas interior es puesta en
movimiento con una velocidad

•
R.Ct

•
=t 3 = R. = O ll £ V 

s
C2. 43

donde £ es una función de y » y y p ~/p Si y = y = 5/3 yg » gO sO g a
10 < p /p < 10 , elaO sO parámetro £ adopta valores entre 1.5 y
2.5 C483. Consecuentemente, para si mpli f icar los cálculos, se
asume en lo que sigue £ = 2 como por otra parte es usual [32,393.

El movimiento de la Ínter fase da lugar a una onda de choque
kconvergente con una presión p y a una onda de rarefacción

ndivergente C ver Fig. 2.2 3. La presión p en la interfase puede 
calcularse por la ecuación [483

La onda de choque transmitida tarda un lapso t R / CK+13?
i to i

en llegar al centro de simetría; el factor CK+13 incluye el efecto 

de la variación de la velocidad £ debido a la convergencia, y se 
obtiene a partir de la misma Ec. C2.1D utilizada para evaluar la 

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

13

La velocidad de la onda de choque transmitida al gas interior 
inmediatamente después de t^ es

C2. 62)



Fig- 2.2. Esquema cualitativo de las distribuciones de 

presión en el gas y en la cascara en t = C línea suave ?» y 

después de transcurrir un pequeño lapso C línea gruesa J. Las 

perturbaciones se desplazan con velocidades correspondientes a una 

onda de choque fuerte en el gas C f 3, ya la velocidad del sonido 

en la cascara C c 3.
s

Por otra parte, la onda de rarefacción divergente reflejada 
en la interfase en t = t viaja a través de la cáscara y alcanza

Heel contorno exterior después de un tiempo t = A/c , donde 6
A — A —13/Cj^ +13 y c se calcula con la Ec. C2. 33. Luego, en

® He
el contorno exterior C t = t + t 3 se forma una onda de compresión 
que colapsa en una onda de choque C48-513. Para simplificar, se 
asume que la formación de esta segunda onda de choque es 

instantánea; el lapso t que necesita para alcanzar la Ínterfase 
puede ser estimado por la ecuación diferencial

| dx/dt | = [ Cy^+13 P^ Z 2 pCx»
1/2

t*5 ] C2.75

donde pCx,r 3 es el perfil de densidad de la onda de rarefacción
*

en t = t + t C483. El resultado de la integración de C2. 73 es, 
aproximadamente, t = 2t Por lo tanto» la segunda onda de choque 
alcanza la Ínter fase en t = t + 3t Mientras tanto» la interfase

• - 1He
se movió una distancia 3R, t

ti
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» una segunda onda de choque es transmitida alEn t « t + 3t*
i

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 

absoluto de la velocidad f en el sistema de referencia del• 2
laboratorio es f “ c + v donde c y v son» respectivamente»

2 gi gi gi gi r
la velocidad del sonido y la velocidad del gas interior en t = t*.

La condición para que la segunda onda de choque arribe al centro 
en el mismo tiempo t + t que la primera es

C2. 83

La Ec. C2.83 puede escribirse en función de la relación de 

aspecto A y resolverse numéricamente debido al carácter implícitoc 4
de la Ec. C8.53. En la Fig. 2.3 se representa A en función de c
p /p para y = y = 5/3 C línea llena 3. El triángulo indica el go so s g
valor obtenido en las simulaciones numéricas descriptas en el 
capítulo 6» y el punto es el valor teórico exacto cuando 

p /p * 1 La forma de esta curva puede entendersegO sO
cualitativamente analizando el comportamiento de la solución de la
Ec. C2. 53. En efecto» la velocidad de las perturbaciones en el gas 

* 1/2interior es del orden de Cp /p 3 » mientras que en la cáscara
1/2^^

es del orden de CP /p 3 Entonces» el cociente entrea sO
las velocidades en el gas y en la cáscara depende de 

* 1/2Cp p ZP p 3 que» de acuerdo con C2. 53» disminuye cuandosO a gO
p /p disminuye.gO so '

2.3 Entropía del gas interior

Primero se analizará el caso A < A C cáscaras gruesas 3. Si c
p « p » la ínterfase se expande prácticamente hacia el vacío y 9° rsO » .
por lo tanto» R.Ct3 R. = constante [52-56]. La onda de choque

til
transmitida ai gas interior es reflejada [48»57»581 en el centro 

en l « t y forma otra onda de choque que viaja hacia afuera hasta 

encontrarse con la Ínterfase en t = t C ver Fig. 2.1a 3. En este
9

instante» el estado del gas se puede aproximar por las conocidas 

relaciones autosímílares í59-621 cuyos promedios espacíales son 

[32,391
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Fig. 2.3. Relación de aspecto crítica A en /unción de la ° c
relación de lleñado p /p . Las líneas representan la estimación go so
analítica» el punto es el valor teórico cuando p /p -♦ 1» y el go so 
triangulo es el valor encontrado en las simulaciones. El máximo 
error en las interpolaciones de los valores numéricos es mostrado 

por la barra.
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p at 128 ~9° P
g* p.o a

r +1
P 6.4 “*— p92 4 g°y —1

9

R. 0.339 R.12 IO

donde se ha supuesto x ss 5/3.
9

C2. 9)

C2.105

C2. 115

Después de tg, 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 tránsito de estas ondas es mucho menor que el tiempo 
de implosión, 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 termodinámico del gas. En el Cap. 5 se demostrará que estas 
condiciones se cumplen holgadamente para ambos regímenes "a** y 
"b".

Por lo tanto, para t > t , se tiene una compresión 3
aproximadamente adiabática, donde

p p CR. ZR.53 C2. 125
g gO lO t

p c± p Cp /p 55/3 C2.135
g gZ g g2

Un cálculo análogo no es posible para A > A , debido a que la c
primera onda de choque recibe sucesivas perturbaciones formadas en 

el contorno externo, y su amplitud no está dada sólo por la 

autoamplificación debida a la convergencia esférica. En este caso,
•
R^ no puede ser considerada como constante para t < tg.

Para A > A puede adoptarse el siguiente tratamiento c
heurístico, que reproduce adecuadamente los resultados de las 
simulaciones numéricas. El punto fundamental del tratamiento es 

suponer que todo el salto de entropía del gas interior se produce 

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

17



colapso de las sucesivas ondas de choque originadas desde el 

contorno exterior. Entonces» para calcular la entropía» ser! 
suficiente evaluar las condiciones del gas inmediatamente después 
de esta onda de choque» considerándose toda compresión posterior 
como adiabática.

Inmediatamente después de la única onda de choque» el gas
perturbado tendrá una densidad

C2. 153

y una presión media p . El cálculo de p no es sencillo» pero 92 # g2
nótese que debe depender de R^. Una forma de estimar groseramente 
p es calcularla como la presión de un fluido afectado por una

• 2 •onda de choque fuerte» p 2p R.ZCy +13» donde R. es la
92 92 i 9 i,

velocidad del borde interno cuando el mismo avanzó un <5R.t 
característico. Este óR. puede considerarse como aquel

V
desplazamiento que determina una densidad p dado por la

g2—1/3 *Ec. C2.153» de modo que óR R. Cl-4 2) si y = 5z3. De esta t to g - >
forma se tiene

C 2.163

Este cálculo de p » si bien no tiene una 92
conduce a resultados que concuerdan con 

fundamentadón rigurosa» 
los de las simulaciones

numéricas.

id

C2. 142)

Si la cáscara es delgada» puede considerarse que sufre una 

aceleración constante a at P Zp A . La velocidad R. del borde a so o k
interno en función del desplazamiento óR del mismo, vale en 
consecuenci á»



C2.170

Usando las Ec. C2. 42> y C2.3D se obtiene, C y • 3/3 3
9

e p r R. -ip ae — -9P|1+ 0.247 “*O 1
92 4 p ° L A J

60 O

Las Ec. C2. 153 y C2. 173 proveen una excelente estimación de 
la entropía para A > A como se verá posteriormente, mientras que 

para A < A^ las Ec. C2.93 y C2.103 dan una mejor aproximación. De 

esta forma se cubre todo el rango de relaciones de aspecto de 
interés para este trabajo.

19



3.1

3. 2

3. 3

CAPITULO 3

ACELERACION DE LA CASCARA

Calculo de la energía cinética total.

Calculo de la energía cinética en una

fracción asignada de la cascara.

Calculo de la perdida de masa.

p. 21

p. 25

p. 30

20



3. ACELERACION DE LA CASCARA

En este capítulo se obtiene una expresión para la energía 
cinética de una fracción arbitrarla de la cáscara, calculada a 
partir del borde interior. Esta evaluación es necesaria pues, para 
relaciones de aspecto no muy grandes C típicamente menores que 
30 3 sólo una parte de la cáscara interviene en la determinación 
de los parámetros del gas interior cuando éste alcanza la máxima 
compresión. Para ello, en la Sección 3.1 se calcula la energía 

cinética máxima de toda la cáscara y en la Sección 3.2 se obtiene 
el valor correspondiente a una fracción de la misma calculada a 
partir del borde interior. Finalmente, en la Sección 3.3 se estima 
la masa perdida si la presión P es generada por la ablación

Cl

C volatilización 2) de las capas externas C fusión por láser 3.

3.1 Calculo de la energía cinética total

Primeramente se calculará, el trabajo efectuado por la presión 

P^ Considérese el momento t = t t en el cual la onda de choque 

inicial acaba de afectar toda la cáscara y ha llegado a la 
Ínter fase. El radio externo está en la posición R Ct ) R . A e 1 eO
partir de t. , el trabajo W efectuado por la presión P cuando el

1 Q
radio externo varía desde R Ct 3 hasta R Ct) esel e

Con el empleo de la ecuación de conservación de la masa y la
ecuación para p C2. 32) puede obtenerse el radio externo en t

C3. 23

donde 7)Ct) es la fracción de la masa inicial que ha quedado en la 

cáscara en el instante t C fusión por láser 3.

21
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Se desea obtener W en los instantes próximos al momento en
que la energía cinética de la cáscara es máxima C t ■ t 3. Como se m
verá posteriormente» en este instante el perTil de densidad es
aproximadamente uniforme. Además» el valor es p Ct 0 s* 4 p » es 

s m 80
decir» la cáscara no se comprime apreciablemente entre t y t .

O vn
Entonces» el radio externo en t tiene el valor

m

C3. 33

El trabajo C3. 13 realizado hasta t = t puede expresarse» m
las Ec. C3. 23 y C3. 33,

usando

C3. 43

El segundo término del miembro de la derecha de la Ec. C3. Á'X puede 

despreciarse frente al primero por las siguientes razones. El 
volumen de la cáscara en t se hace comparable al volumen

3 3 3desplazado C R ~ R. 3 / 4 se R. cuando la relación de aspecto
inicial es muy pequeña, A se 2. 3 Para relaciones de aspecto
mayores, los volúmenes difieren mucho entre sí; por ejemplo» para 
A = 6, el volumen ocupado por la cáscara es 0.18 del volumen 

desplazado. Pero además, los valores de T) típicos de este trabajo 

son pequeños, y más pequeña aún será la diferencia nCt 3 - nCt 3.
O m

En consecuencia, puede despreciarse el segundo término de la 
Ec. C3. 43 sin cometer un error grave.

Se tiene entonces el trabajo realizado por la presión P .
a

Debe analizarse ahora la fracción de ese trabajo que se pierde» 

C esto es» el trabajo que aumenta la energía cinética de la masa 
que luego se escapa 3» y la fracción que se invierte en energía 
cinética de la cáscara y en energía interna del gas. En los casos 
estudiados en este trabajo se tiene que: a3 la masa perdida desde 

t hasta t es bastante menor que la masa total» b3 la energía
1 m

cinética de la cáscara de choque inicial» es pequeña comparada con
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la energía cinética que alcanza en t . Se demuestra en el apéndice TH
A que» en estas condiciones, se aprovecha una fracción importante 
del trabajo W; en primera aproximación esta fracción vale 
2/3 * 1/3 pCt ) C Ec. CA. 83 ]. Esto se debe fundamentalmente a que m
la mayor parte de la masa se pierde cuando la energía cinética de 
la misma aún no es muy significativa. El trabajo aprovechado es, 
entonces,

C3. 53

En t t , W aumentó la energía interna del gas interior e m
incrementó la energía cinética E de la cáscara C la energía 
interna de la cáscara en t es aproximadamente igual a la que m
tiene en t = t^3. La conservación de la energía implica que

C3. 63
con

C3. 73

y
C3. 83

Por intermedio de la Ec. C3.63» entonces, puede calcularse la 
energía cinética de la cáscara en t = t ; el valor de v se m 8

calcula mediante la Ec. C2.33.

La presión p en 
g 

compresión adiabática a
la Ec. C3. 73 se obtiene
partir del estado del gas

suponiendo una 

cuando finaliza
la etapa de precalentamiento. donde la presión y la densidad
tienen los valores p

92 
ecuaciones C3. 53 - C3. 83

y 
y

p , respectivamente. Empleando 92
C2.123 — C2. 133 , se obtiene

las

C3. 93
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o.La energía cinética será máxima cuando dE zdR ■
s v1R.“R.v v m

del bordDerivando la Ec. C3.93» puede hallarse la posición 
interno R. cuando la cáscara tiene la energía cinética im 3 máxima

C3. 103

Con el empleo de las Ec. C2. 93» C2. 103» C2. 153 y C2. 173» la
Ec. C3.103 se transforma en

C3. 113

donde

C3. 123

Obsérvese la escasa influencia de la pér di da de masa 77 y de 1 a
relación de aspecto en la determinación de la posición donde
máxima. Empleando 1 as Ec. C3.113 C3. 123 y C2. 33» la Ec.

E es s
C3. 93

puede expresarse en la f or ma

donde

C3. 133

C3. 143

t . La fracción de masa perdida Y) rn
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3.2 Calculo de la energía cinética en una fracción asignada 

de la cascara

Para realizar este cálculo, es imprescindible un modelo que 

proporcione la distribución de energía cinética dentro de la 
cáscara.

El modelo puede fundarse en las siguientes consideraciones. 
Tal como se había señalado en la sección anterior» cuando la onda 
de choque inicial llega a la Ínter fase C t = t^? se produce una 
expansión de las capas internas de las cáscara. Esta expansión 
genera una onda de rarefacción que viaja desde el radio interno al 
externo. Al llegar a R , como la presión P sigue actuando» se 

® a
genera una onda de compresión 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 cáscara 
adquiere perfiles aproximadamente estacionarios [641.

Estos perfiles están caracterizados por una aceleración
aproximadamente uniforme de toda la cáscara, que puede» por 1 o
tanto, tratarse como sumergida en un campo gr avi tator i o»
determinado por la presión interna

P . La aproximación es válida CL
per t ur bac i ón en la cáscara es

si

p del gas 

el tiempo

y la presión externa

de tránsito de una
menor que el tiempo característico

de la implosión. En el Cap. 5 se calcula el rango de val i dez de
esta hipótesis. Se muestra también que hasta ño pesant m
significativamente los efectos de convergencia.

Para un fluido uniformemente acelerado C véase Fig. 3.1 ?» la
ecuación de conservación del momento es

donde Dv/Dt g es la aceleración» que no depende de r

C3. 15?

» pero sí
puede variar con el tiempo. Si se
transformaciones son

asume que en la cáscara las 
y 

exclusivamente adiabáticas» p a p , y se
puede integrar la Ec. C3.15? » obteniéndose
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es la densidad correspondiente adonde A ■ R ~ R. y p• x &
presión P . Nótese que en t

la
i* t , p P , y entonces m g a

p. üe p 4 pa so

p P
8 a

para toda la cáscara.

C3. 173

C3. 183

F ig. 3. 1. Distribución esquemática de presión en los

instantes cercanos al momento de máxima energía cinética. La 

aceleración es aproximadamente uniforme pero no necesariamente
constante en el tiempo.

La Ec. C3.173 permite hallar el espesor A de la cáscara en el
instante de máxima energía cinética,

C3. 193

Debe calcularse ahora de qué forma se distribuye en la cáscara la 
energía cinética por unidad de masa. Se debe hallar, entonces, 
v = vCr3 en t at t . De la ecuación de conservación de la masam
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C3. 203

se Vi ene que

C3. 213

la Ec.

Puede notarse de las Ec. C3. 203 y C3. 213 que si dp/dt =“ O en
t = t , vCr3 oc m

-2 r Esto no ocurre, sin embargo, en el caso que se
está tratando. De la Ec . C3 .163 se observa que el perfil de
densidad puede expresarse en función del radio externo y de la
presión del gas i nterior. Por lo tanto,

dp • dp •
---- SS ■ R + — p C3. 223
dt dRe dP9 9

El primer término C3.223 representa la variación dede
densidad debido a la modificación del radio externo, manteniendo
p y P constantes. En t = t

g a m
está acoplada, este término

, p Cr3 = P , y
9 a

tiene que ser
si toda la cáscara
cero. En efecto,

derivando la Ec. C3. 163 puede comprobarse la anuíaci ón de dicho
tér mi no.

El segundo término de la Ec. C3.223 no se anula en
es el que determina en la Ec. C3.213 una distribución de

t y m
velocidad

distinta de la de un fluido incompresible. Usando las Ec. C3.213»
C3.163» C2.133» C2. 93 , C3.113 y C3. 123 obtiene para t

C3. 233

, se

t

t
m

donde se ha considerado vCR 3 R..
L

En la Fig. 3.2 se muestra el compor tami ento de la
distribución de velocidad C3.233 para valores típicos adoptados en
este trabajo. Las variaciones máximas son del orden del 20%. En
vista de este comportamiento» y a los efectos de simplificar los 

cálculos, se considerará de aquí en más que vCr3 es uniforme en el

instante t t , y tiene un valor m
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Fig. 3.2. Distribución de velocidad para el modelo de 
aceleración -uniforme cuando t m t para distintas relaciones de m —j 3 3
aspecto. Los datos empleados son p = ÍO g/cm. » /°cO= ¿'5 g/cm »
R ZR. « 0.2973. 7} = 1.t vO
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C3. 243

Este resultado es coherente con el hecho de que hasta R. los im 
efectos de convergencia no son importantes. La convergencia del 
flujo modifica el espesor de la cáscara, pero no altera 
sustancialmente los perfiles de presión y velocidad. Naturalmente» 
si el espesor de la cáscara crece debe haber una diferencia de 
velocidad entre la cara interna y la externa. Pero esta diferencia 

es pequeña frente a v » de forma tal que se puede considerar que 
en t = t la velocidad es uniforme. La expresión de la energía m
cinética efectiva E contenida en una fracción de masa asignada 
rri C por ahora arbitraria 2) limitada por R.Ct 3 y
R Ct 3 < R Ct ), puede obtenerse directamente,ef m ® m

donde E es la energía cinética máxima de toda la cáscara, dada sm
por la Ec. C3. 133.

Se ha escrito explícitamente la integral de la Ec. C3.353, a 

pesar de la trivialidad del resultado, pues se quiere poner de 

manifiesto que en la determinación de E _ interviene una 

combinación de las distribuciones de velocidad y densidad, ademéis 
integrada sobre un cierto espesor. Dado el carácter de la 

combinación, E^ no es muy sensible a las distribuciones de 
densidad o velocidad por separado, es decir» su expresión no 
resiente críticamente de las aproximaciones efectuadas.

29
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3.3 Calculo de la perdida de masa

En los blancos para fusión por láser es necesaria una
estimación de la fracción 7) de la masa inicial de la cáscara que
aún no ha sido perdida en t
consistente con
proceso de ablación.

t .m 
presión externa P , que es originada por
La fracción de masa ablada Cl-773, si

Esta estimación debe ser
el

es mucho

menor que 1 , puede ser calculada en forma apr oxi mada como se

1 a

indica a continuación C32J.

Por definición Cí-7)3 = Cm -mCt33 / m , ' SO SO
de la cáscara en el instante t. Supóngase

donde m es la masa
simetría plana. La

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

m t. Entonces,

m t
1-17 C3. 263

PSA

Si la masa perdida es expulsada
*v , se genera

jit
con la densidad p y la velocidad

C63,371 C véase
una presión P a 
también Apéndice

equivalente por "efecto cohete"
A 3

Por otra parte, como m

el empleo de 1a

pa
Y +1

8____ * 
p

*2
V C3. 273

* * 
P v

Ec. C3. 273,

Cl-7p2

Queda por estimar el
debido a la presión P es

CL

R eO

, la Ec. C3.263 puede expresarse, con

* 2
r p p t8 CL___________

C y +13 p2 A2
8 8

C3. 283

tiempo. El desplazamiento de la masa p A
8

R Ct3
8 - í -• 1 e

2 l P A J
C3. 293

En consec uenci a, empleando las Ec. C3.283 y C3.293, y suponiendo
R « R , se tiene

8 80
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C3. 305

donde se ha considerado A & A .
o

Una expresión útil
* de Mach M =el número

se obtiene introduciendo en la
m *v Zc de los gases expulsados C

Ec. C3. 305
* .con c la

vel oci dad del soni do en el material ablado 5. En este caso

C y 3 5/3 3 »

La Ec. C3. 315 pr ovee r) en función de

C3. 315

iitM , parámetro que se
determina usualmente en forma experimental.

31



ETAPA

CAPITULO 4
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4. ETAPA DE ESTANCAMIENTO

En los capítulos anteriores se ha descrito la implosión hasta 

t « t . Tal como se ha mencionado» cuando R, • R la presión delm l im
gas p se iguala a la presión externa P » y finaliza la 
aceleración de la cáscara, pero no su movimiento» que continúa por 
i nerci a.

Para R. < R. » la presión interna del gas siguel LID —5 incrementándose rápidamente C p oc R 3 y tiende a frenar la 
g v

cáscara. Debido a la rapidez con que varía p » sólo las capas 
g

internas se desaceleran» mientras que las externas continúan su
movimiento sin tener información de lo que ocurre en el borde 

interno. En consecuencia» puede ocurrir que en un cierto instante 
tf una fracción interior de la cáscara se detenga completamente e 
invierta posteriormente su velocidad» mientras la fracción externa 

restante prosigue su movimiento convergente. De allí en más, la 

energía cinética de la fracción externa sigue ingresando al 
sistema formado por el gas interior y la parte acoplada de la 

cáscara, pero esto no se traduce en un incremento de p por encima 
g

del máximo alcanzado. Esta idea es la del martillo hidráulico 
C "waterhammer" 3» introducida por D. L. Book y P. J. Turchi [651 

para implosiones cilindricas.

Pueden existir» entonces» dos regímenes bien diferenciados en 
la etapa de estancamiento. Uno de ellos es cuando toda la cáscara 
resulta afectada por la presencia del gas interior antes que éste 

alcance la máxima compresión. Esta situación se estudió en la 

Ref. C39J» aunque sin el análisis del precalentamiento del gas que 
se efectuó en el Cap. 2. En este capítulo se analiza el otro 
régimen» cuando sólo una fracción de la cáscara está detenida en 
t = tf » y se recuperan las implosiones estudiadas en la Ref. [391 

como casos particulares.

Supóngase que sólo una parte de la cáscara está detenida 

cuando el gas alcanza la máxima compresión C t = t 3. Los 

contornos que la delimitan están ubicados en la posición de la 

interfase interna R.Ctl y en un cierto radio R .Ctl» coni f ef f
R Ctp < R CO.ef f e
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Por otra parte, el gas se comprime adiabáticamente para 

t > t y tiene una presión p aproximadamente uniforme; m es larn g
masa de la parte de la cáscara que en ese instante está detenida y 
posteriormente, para t > tf, adquiere una velocidad centrífuga. 
Por consiguiente» hay una aceleración dirigida en ese sentido.
Esta aceleración presupone un gradiente de presión» de acuerdo con 
la ecuación de Culer C3.153. Si las diferentes capas de la 

fracción detenida están acopladas» la aceleración puede suponerse
uniforme. Por consiguiente, la distribución de 

ser análoga a la esquematizada en la Fig. 3.1» 

que la aceleración tiene la dirección opuesta.

presión 

con 1 a
en t*. debe 

dif erencía
La presión en la

cáscara varía entonces desde
con p < p para dar cuenta 

s2 g
cualitativa de la distribución

p hasta un valor p a determinar» g g2
de esa aceleración. Una imagen

de presión en el instante tf podría
ser la de Fig. 4.1.

34

Fig. 4.1. Diagrama cualitativo de la distribución de presión 
en el instante de máxima compresión. Desde r “ O a r = R^ se 

encuentra el gas, y desde R a R , la cascara. La parte que esta ve
detenida es delimitada por R. y por R _• El resto del fluido, v ef
situado en r > R . no esta perturbado por el estancamiento de la ef
m , y continua con una veloe i dad del orden de v .ef m



Lo que ocurre en radios cercanos a R^f requiere un poco más 
de estudio. Para r > R . el fluido no está afectado por el ef
estancamiento de la fracción interior y continúa con una cierta 
energía cinética, es decir» con una velocidad v» típicamente del 
orden de v . Como la velocidad v es superior a la velocidad del m m
sonido c » el flujo en esta parte es supersónico. Por otra parte» m
para r < R r el fluido está, detenido. Entonces» en r « R hay una

• f ® i
discontinuidad que se refleja» naturalmente» en una discontinuidad 
de presión. En otras palabras» en r = R hay una onda de choque. 
Todos estos aspectos se detallan más adelante.

En resumen» la cáscara» que en t = t tiene distribuciones m
aproximadamente uniformes» en t = tf puede dividirse en dos zonas 
claramente delimitadas. Una zona interna detenida» que se 
encuentra comprimida a presiones del orden de p » y una zona

Sí
externa todavía 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 m < mef s 
es considerar la evolución temporal del fenómeno. Sólo se detiene 

la parte de la fase externa que '‘tiene tiempo" de ser afectada por 
el rápido incremento de la presión del gas interior. Entonces, 
puede plantearse

del sonido

C4. 13

donde c es la velocidad c
cáscara y t* es el tiempo

en la parte afectada de la
en el que

sonora que 11ega a r en
c en 1 os c
obtenerse

Ref

i ns t antes pr óxi mos

partió de R^ una perturbación 

Empleando la distribución de

una estimación de Ref 
intervienen en el cálculo. Esta

y considerando t’ss t » puede m
de los demás parámetros que

estimación es del orden de los

t
a s

y

obtenidos numéricamente. En el Apéndice C se dará una mejor
aproximación de t’
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Otra forma de calcular R*f, por medio de la cual se obtienen 
mejores resultados» es planteando una ecuación de tasa de 
variación C "rale" 3 de la energía. Antes de hallar esta ecuación 
de tasa de variación» se plantea primero la conservación de la
energía para una cierta m a determinar. En t • t » la fracción ©f m
de la cáscara que posteriormente será la que estará detenida en t
tiene una energía cinética 1/2 m v y una energía interna of m
P m /Cy -13p . El gas en este instante posee una energía interna CU GI S d 3
P m /Cy » donde m «■ 4n/3 p R. es la masa del gas y p esa g g ,gm g go iO gm
la densidad del gas en t .m

Si
esa energía se distribuye de laEn t ss t

f
la m .se ha frenado parcialmente»

2de val or 1 /2 m u » donde 8f
considerado. La energía del

o f
cinética

todavi a

u es la
i nstante
V = 4n/3 

9
la parte
uni f or me

si gui ente
ti ene una

velocidad

manera.
energí a

en el

p v zcr -i:>
9 9 9

es el volumen ocupado por el gas. Por otra parte» como
gas es » donde

R3
t

afectada de la cáscara está sometida a una aceleración

de la cáscara
hacia afuera» la energía interna E. de la zona efectiva LS

la distribución de presióndebe calcularse con
correspondí ente. En el apéndice se muestra que E

18
puede

aproximarse, en este caso, por

15
E.

V8 14

- - 3/5.

(í: I 2/5
P mg ef

C4. 22)

donde p 3/5Zp determina el
8 8

prefiere, la entropía 3se
de

estado termodinámico promedio C o» si
a partir del cual la fracción detenida

— 3/5 —la cáscara evoluciona adiabáticamente. Al término p Zp se
8 8

B

1 o denominará "adiabática" del fluido.

La conservación de la energía indica entonces» que

C4. 33
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La ecuación de tasa de variación buscada se halla derivando
la Ec. C4.33 y particularizando en t “ t , donde u a O, p se O,
• * 9
V O. Se obtiene»

9 de este modo» C y “ y “ 5/3 3 s g

7 1 P V* 1
— ------ — + 1 1

2/5
5 3 PL a J ^2/5 C4. 43P_ F

a + a m /m ~ ef ef
donde

a =

- 3/5 / “P / PS r 8 f-
C4.53

es la adiabática de la cáscara medida en unidades de la adiabática 
inicial. Recuérdese que ot depende del salto de velocidad en la 

onda de choque» que a su vez es función del tiempo. Para hallar 

C4.43 se consideró, entonces, a = otCt3.

La estimación del denominador de la Ec. C4. 43 puede 

efectuarse de la siguiente manera. Si aCt3 es la adiabática en el 

instante t cuando la masa efectiva vale m CO, la adiabática en ef
un intervalo posterior aCt+At3» debe verificar

+ ocC m 3ef m * AtcxCt+At3 m Ct+At3
ef

a ni ef C4. 63

Puesto que m Ct+At3 = m + m At ef ef
y a = [ oiC t+At3 —¿xC t3 ]/At»

la Ec. C4.63 puede expresarse como

aCm 3 + á m / rrief ef' ©f aCm 3 ef C4. 73

Reemplazando la Ec. C4. 73 en la Ec. C4.43» se obtiene

C4. 83
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La Ec. C4.8) indica entonces que» de acuerdo con el presente
régimen
valor es
cáscara

C m < m 3» la presión del •fe
lijos C p » P » v 3 ya a m
que atraviesa la onda

de
gas interior depende sólo 

la adiabática del material de
de
la

de choque
las presiones mayor menor »

en t • tf. Sean ahora 
respectivamente» de

P.2
lay psi 

discontinuidad ubicada en R Caf
otCm^p se encuentra a partir de los valores de presión y densidad 

a ambos lados de la discontinuidad [48]

véase Fig. 4.1 3. El valor de

C4. 92>

y

A su vez» el
número de Mach

cociente p Zp puede a2 al r 

fluido que ingresa
expresarse en función del

del a la onda de choque [48J

C4. 1CD

donde y =5/3.s

La presión en t ? depende, en
de M

Pg

tí pi camente»
consecuencia» de M. El val or

c = C yP Zp 3 o, o. ~
me j or ar

ser á»
.,1/2

’ CL

esta estimación. Para ello» nótese que se requiere M en la

del
Se mostrará. en la

orden de M =a
Sección 5.1 que

conv Zc » m a
convi ene

zona de la cáscara que no se encuentra perturbada por la detención
de mef
forma análoga a un flujo supersónico en una tobera cuya sección

Por lo tanto» puede considerarse que esta zona avanzó en

disminuye. En este caso» el número de Mach disminuye debido a que
el gas se comprime C48J . Llámese /3 a la relación de c ompr es i ón
pzp que sufre el CL f1uido no perturbado desde tm hasta t . f En
t = t m dicho fluido ti ene una velocidad v y unam veloci dad del
soni do c . Si se considera a. v y c» la velocidad y la veloci dad del
soni do pr omedi os» respectivamente» en un instante dado» la
conservación de la energía implica que

C4. 112)
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Dicha velocidad c puede expresarse en función del factor de 
compresión ft * p/p . Con el uso de la Ec. C4.113, se obtiene el cu
número de Mach en función de ft*

2 r -<x -i>"l 
M2 - M2 (3 - -----------------------1 - 13 * C4.123° r.Cr.-i>L J

Para fluidos altamente compresibles la Ec. C4.123 señala una 

escasa dependencia de M con ft. Luego» sólo se necesita una 

estimación grosera de ft para la corrección del número de Mach.

La estimación de (3 es bastante difícil de realizar. Depende 

de M y de la relación R /R , donde R es la posición en t de la a ef m
capa de fluido que en tf se encuentra en r = R^f. Mediante alguna 
hipótesis simplificatoria C ver, por ejemplo, el Cap. 5 3 es 

posible establecer la dependencia de M . Pero en este caso ft sólo a
puede calcularse si se conoce R , es decir» la solución del 
problema. No obstante, a fin de no complicar en exceso los 

cálculos y como son relativamente pequeñas las variaciones en los 
resultados que introduce las variaciones de ft, puede darse un 
valor arbitrario a este parámetro y comprobar a posteriori sti 
validez. La relación de compresión que sugieren las simulaciones 

numéricas, y concuerda con el criterio mencionado para cáscaras 
gruesas, es ft = 3. Este valor disminuye el número de Mach en 

aproximadamente una unidad C M M^-l D para el rango de 

relaciones de aspecto de interés en este trabajo.

Resumiendo, puede decirse que por medio de las Ec. C4.123» 

C4.1OD, C4.93 y C4.83» se obtiene una buena estimación de la
presión del gas = P Ctf2) en instante final. Esta estimación 
es independiente de la masa total m de la cáscara, siempre que s
ésta sea suficientemente grande» es decir» m < m .ef s

Obtenido el valor de p _, puede hallarse la densidad del gas 9 f
final p = p Ct) y el radio interno R. « R.Ct 3. Empleando la gf g f ' vfvf r
Ec. C2.132), C3.103, C3.113 y C2.123» se obtiene
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C4. 133

C4. 143

Nótese que la densidad depende f uer temente del
precalentamiento del gas» por intermedio de f. Obsérvese también
que p^f no depende

ejemplo» sino de la relación de aspecto A

de los valores absolutos

relación de llenado p /p » go so 
£661. En efecto» p debe 

9*
del pr oblemacarácter!sti ca

parámetros que

como surge de
escalar con
con uni dades

un
p , a
de

de R. y p por

= R /A y de la eo o
análisis dimensional

la única magnitud
pr es i ón. Los demás

i nf1uyen sobre p 
mismo ocurre con

son adimensionales» es decir x»
la densidad que no depende

absoluto de la presión P » ni de Ra. LO
cumplan las hipótesis de este trabajo» deben obtenerse los mismos

A» p /p so go 
del valor

Lo
Mientras se

valores p v p A si se efectúa la implosión con diferentes radios 9 f J ^gf
iniciales» a iguales valores de los parámetros adimensionales
antedichos y de la magnitud que define la unidad» en este caso» de
la densidad y de la presión. Este hecho será, empleado en las
si muíaci ones numéricas» Cap. 6.

Mediante el valor de p »
9 • 

la ecuación de conservación de
puede hallarse m^fpor intermedio de 

la energía» Ec. C4.33

C4. 153

donde aCm 3 es la ef
puede considerarse ot

adiabática
1» pues

media de toda la masa efectiva» y
no afecta demasiado en el resultado

de C4. 153.
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La Ec. C4.153 puede resolverse directamente, pero es
interesante hallar las principales leyes de escala que sigue

C3. 113 y C4.83 puedelas Ec.
obtenerse

C4. 163

Se observa de la Ec. C4. 163 que la masa efectiva depende de
m y de 

9
con y -

la relación de llenado elevada a un exponente relacionado
También aparece una dependencia importante con la

adiabática del gas, por intermedio de £. Nótese el efecto de la
adi abáti c a de
efectiva crece

la cáscara. Si aCm 3 tiende a otCm 3, la ef ef
sin límites C naturalmente» en el caso que se

masa
trata

a lo sumo es m = m 3. Este efecto puede interpretarse con un ef s
análisis cualitativo global de la implosión. En las condiciones
estudiadas en este trabajo, el f1uj o es super sóni co» y la única
forma que distintas partes de la cáscara se desacoplen

sustancial mente es por intermedio de una onda de choque. Esta onda

determina una variación de entropía 

adiabática del fluido que la atraviesa.
es decir» un cambio en la

Ahora bien, si este cambio
se anula, todas las partes de la cáscara evolucionan
adiabáticamente. Esto indica que la compresión se realiza en forma
extremadamente suave» para que no se generen perturbaciones de
amplitud finita que tienen involucradas variaciones de entropía.
En esta situación es claro porqué toda la cáscara resulta afectada
en el instante de máxima compresión. En consecuencia, el hecho de
que exista » en ese instante» una parte de la cáscara afectada y
otra parte no, está estrechamente relacionado a la variación de la
adi abáti ca que se señala. La Ec. C4.163 indica esa relación.

Por otra parte» de la definición de la masa efectiva,

C4. 173
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puede hallarse el espesor efectivo A ■ R - R . La distribución •f ef i
de densidad p está dada por una ecuación análoga a la Ec. C3.163, 
sólo que en este caso se deben emplear pCR.3 ■ p y
pCR 3 = p .El resultado de la Ec. C4.173 es•f sz

La Ec. C4.183 es una ecuación cúbica en x con una sola raíz
real que puede ser resuelta analíticamente. Tomando p » p . y g f s2 J
empleando la Ec. C4.143 se obtiene,

C4. 243
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C4. 183

C4. 193

C4. 203

C4. 213

C4. 223

donde

y

C4. 233

La fracción p /p de la Ec. C4.233 puede hallarse por las 82 81 r
Ec. C4. 103 y C4. 123.



Obsérvese que A /R . sólo depende de la diferencia de ef tf
adiabáticas. De la Ec. C4.243» entonces, se halla A ~ en función e f
de los demás parámetros.

Es importante, también, tener una estimación del tiempo en el 
cual la presión del gas se mantiene del orden de P f » comúnmente 
se denomina tiempo de confinamiento t. Si el proceso de expansión 

del gas es igual al proceso de compresión» debe verificarse que 

T ar 2t • donde t es un "tiempo efectivo” de frenamiento de la ef ef
cáscara. En el caso que se está, tratando» donde m < m » la ef s
expansión 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 t » a menos que p » p , como ocurre para relaciones de

ef gf s2
aspecto grandes. Para estas relaciones de aspecto» el flujo 
exterior tiene un efecto prácticamente despreciable» por lo que la 
expresión t 2t ¡ es una excelente estimación. Por otra parte» 

para relaciones de aspecto relativamente pequeñas» p es 
9’ 

comparable a p . A pesar de este hecho» las simulaciones
82

numéricas indican que el tiempo de expansión no se modifica 

sustancial mente por el flujo externo. Por ejemplo» para A *6 » 
t 2¡í 2. 4t . Se deduce» entonces» que el tiempo de frenamiento de 
la cáscara provee una buena estimación del tiempo de 

confi nami ento.

El tiempo de frenamiento puede obtenerse de la ecuación de 

conservación del momento» que no se ha usado con anterioridad. En 

t = t la masa efectiva tiene un momento radial m v » que debe m ef m
ser compensado en t * t por un impulso hacia afuera. Groseramente 

2se puede estimar este impulso como 4nR. Cp -p 3 t . En 
i g s2 ef

consecuenci a >

C4. 253
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Un cálculo más realista, considerando el perfil de la presión
y la simetría esférica C ver apéndice C 3, conduce a

C4. 263

44

En la Ec. C4.262) se ha considerado el perfil de presión en el 
instante tf. Sin embargo, este perfil se tiene sólo en ese 

instante. Cuando t < t » la cáscara aún tiene velocidad 

convergente, y considerar que se ha mantenido p en todo t es
82 of

subestimar la aceleración y, por ende, sobreestimar t . Los Gf
resultados de las simulaciones numéricas indican que la 

discontinuidad de presión p - p se genera rápidamente en 
sZ si

momentos cercanos a tf. Por lo tanto, es más adecuado considerar 
la presión P en vez de p en la Ec. C4.263. En efecto, como se a s2
verá en el Cap. 6, esto conduce a una mejor estimación de t , El ef
significado asignado al tiempo efectivo es entonces el tiempo 
necesario para detener una m „ con velocidad v , si se mantienen ef m
las condiciones de máxima deceleración. La máxima deceleración se 
obtiene cuando la parte interna de la cáscara tiene un valor 

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

en una posición cercana a R , tiene presiones del orden de P . 
CL

En este Capítulo se han obtenido los principales parámetros 

del estado final de la implosión si m < m . Cuando esta condición 
GÍ s

no se cumple, es decir, m = m , hay que efectuar unas leves GI 8
correcciones a las fórmulas expuestas. Como m^f está determinada, 
directamente de la ecuación de conservación de la energía» 

Ec. C4.33, puede obtenerse el valor de p en el instante t . La g f
densidad del gas y el radio interno en este instante se calculan 
también por las Ec. C4.133 y C4.142), respectivamente. El cálculo 
del tiempo de frenado t^f se realiza con la Ec. C4.263, con 
p = P , en este caso sin lugar a dudas. La distribución de 82 CL

presión tiene como valor máximo p A en r = R. _ , y como mínimo no r gf U
es p , sino la presión externa P en r « RCt). Esta
modificación coincide con la propuesta en párrafos anteriores para 

el caso m < m , y por lo tanto, se puede emplear una sola

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



El cálculo del espesor efectivo Ec. C4.183» debe
modificarse de la misma forma» colocando p “ P . Esto presupone

S2 CL

un comportamiento diferente del modelo cuando m < m » y cuando 
S

m « m . En consecuencia» esta determinación analítica del A y 
por consiguiente del t*f, da lugar a un cambio abrupto cuando se 
empalman los dos regímenes. La solución correcta es» seguramente» 
un caso intermedio» en el cual las magnitudes pasan en forma 
continua de un régimen a otro. En la Sección 6.2.2 se volverá 
sobre el tema. Los resultados indican que no se Justifica un 
tratamiento especial para esa situación.
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CAPITULO 5

VALIDEZ DE LAS PRINCIPALES APROXIMACIONES
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5. 3 Compresión isoentropica del gas

para *t > t • m P* 52

5. 4 Tiempo máximo de formación

de la presión P^. P* 52
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5. VALIDEZ DE LAS PRINCIPALES APROXIMACIONES

5.1 Convergencia del flujo

A fin de evitar confusiones, es conveniente una breve 
discusión de los efectos producidos por la convergencia del flujo. 
En la etapa de aceleración de la cáscara, desde t = O hasta t » no m
se considera explícitamente la convergencia. Por otra parte» en la 

etapa de estancamiento» se la considera en la parte de la cáscara 

no detenida en t . Esta diferencia es debida a las f
particularidades propias de ambas etapas.

Considérese la evolución de la fase de alta densidad hasta 
t . Desde t = t la cáscara se expande» puesto que el gas» debido m 1
a su baja densidad C p « p D, no ofrece una oposición gO so r
considerable al movimiento de la Ínterfase. La oposición será 
relevante sólo cuando la presión p del gas alcanza valores del

9
orden de la presión externa P , es decir» cuando t os t . En a m
t = t , las presiones aplicadas sobre los contornos interno y m
externo de la cáscara son iguales. Para que exista en ese instante 
una distribución de presión uniforme en la cáscara se debe cumplir 
que las diferentes capas de la misma se encuentren dinámicamente 
acopladas entre sí C en la próxima Sección se analiza la condición 
para que ello ocurra D. Nótese que esta exigencia es independiente
de la simetría esférica considerada. La simetría sólo cambia el 

espesor de la cáscara para distintos radios internos y» si el 

fluido tiene una cierta velocidad media» determina una 

distribución de velocidad no uniforme. Por lo tanto» para asegurar 

que ademáis de la uniformidad de presión » también la distribución
de velocidad pueda considerarse uni f or me» se debe hacer un
análisis análogo al realizado en el Sección 3.2.

Considérese ahora en t = 
perturbada por la presencia del

t la zona f
gas interior

de la cáscara no
» es deci r » aquél1a

que todavía tiene una velocidad apreciable en el instante de
máxima compresión del gas. En t = t esta zona tiene una presión y m
una velocidad aproximadamente uniformes» y avanza hacia regiones
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donde cada capa de fluido tiende a adaptarse a un área menor. Un 

caso análogo, por ejemplo» podría ser el de un fluido que se mueve 
en una tobera de forma particular. Nótese que esta situación es 
esencialmente diferente a la analizada con anterioridad» la 
referida a la etapa de aceleración. En consecuencia» también será 
diferente la condición que se debe verificar para que la 
convergencia no modifique el flujo. Se obtiene seguidamente dicha 
condición.

Se tiene entonces una capa de fluido de espesor A» 

inicialmente con distribuciones de presión» densidad y velocidad 

uniformes» que se mueve adiabáticamente en un tubo cuya sección 

disminuye en la dirección del flujo C ver Fig. 5.1 3. Sobre las 

caras interna y externa de esa capa se aplica una presión 

aproximadamente igual a la que instantáneamente tiene el fluido. 
El flujo es supersónico C se demuestra más abajo 3» y por lo tanto 

el fluido se comprime, bajando su número de Mach C48J. Esta
compresión genera un perfil de presión y velocidad que» a partir 
de un cierto angostamiento, modifica sustancialmente el espesor A 

y la velocidad v iniciales. La distancia ó en la cual esto ocurre
puede estimarse del siguiente modo. Si la compresión es
adiabática, el fluido que
presión pío y densidad

i ni ci almente 
cuando llega

se encuentra en r conío
a r = r tiene presión p11

y densidad p . 
expresión

Estos parámetros están relacionados por la

C5. 13

y análogamente para la capa de fluido que se encuentra en r
20

C5. 23
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Fig. 3.1. Represen tac ion. esquemática, de una capa de fluido de 
espesor A en dos instantes 9 cuando se mueve en una tobera de 

sección semejante a la que presupone la convergencia 
esférica.

El tubo representa una sección de un flujo que posee simetría 
esférica. En suma, supóngase que el espesor A es constante, 
mientras vCr) es aproximadamente uniforme. La conservación de la 
masa impone entonces

C5. 33

Las posiciones y se pueden expresar como r = rlo” & y
r = r - ó + A , respectivamente» donde ó es la distancia 

recorrida por el fluido C véase Fig. 5.1 3. De las 
Ec. C5. 12) - C5.32) puede obtenerse, en primer aproximación 

C5. 43

donde se ha supuesto p es pzQ. Este gradiente de presión genera 

una variación de velocidad dada por la ecuación de Euler»
2Ec. C3. 153. Como dv/dt = v dv/dr « 1/2 dv /dr, empleando la

Ec. C5. 43, la Ce. C3. 153 toma la forma
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1 dv1 2 y p ó

2 dó p r2ío

Mientras la densidad no varíe excesivamente, p as p • y la ío J
Ec. C5.50 puede integrarse entre la velocidad v y una velocidad v

2 2 2arbitraria. Además, v * Cv +óv0 ae v * 2v óv , donde óv es la o o o
variación de velocidad del fluido después de haber avanzado una 
distancia ó. De la Ec. C5.50 se puede hallar, entonces, dicha 

variación de velocidad óv.

La variación de los perfiles debida a la convergencia no es 

significativa si óv < C1O’ ^or 1° tanto» de la integral de la 

Ec. C5. 50 puede obtenerse la distancia que el fluido debe recorrer 

para que los efectos de convergencia modifiquen apreciablemente el 

flujo,

C5. SO

C5. 60

donde M = v /c es el número o o
Nótese que cuanto mayor es M,

de Mach característico del problema.
la condición C5. 60 es más exigente.

Es útil expresar M en función de la relación de aspecto A. La
ecuación
4nR3 P /3 vO a 
veloci dad

de
1/2

del

1 a
2m v
m

soni do

energí a indica que, apr oxi madamente»
Con el empleo de las definiciones de la
en

A Río /A o y de 1a masa de
t , de la relación o 2 la cáscara m 4np R A » fiO lO o

de aspecto
se tiene

- Nótese que para
puede

reíaci ones
tener un número

Reemplazando la Ec. C5. 70

C5. 70

de aspecto pequeras C
de Mach muy cercano

C5.60 resulta1 a Ec.en

Obsérvese que ó/R depende im muy ligeramente de la

5 0 el flujo
la unidad.

C5. 80

relación de

t

A <
a

aspecto.
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La Ec. CS. 83 es» entonces, la condición para que la 
convergencia no influya significativamente sobre los perfiles de 

la parte de la cáscara que no se encuentra detenida en t . Para r 
los valores típicos de este trabajo, la condición CS.83 se cumple 
sólo marginalmente. Por lo tanto, si se requiere una buena 

estimación del número de Mach del fluido que ingresa a la onda de 

choque en t . se debe corregir M , como se hizo en el Cap. 4.I GL

5.2 Aceleración uniforme en t ■ t m

En el Cap. 3 se supuso que en t = t la aceleración es m
uniforme en la cáscara, lo que implica que todo el fluido de la
misma se encuentra acoplado. Esta hipótesis es válida si el tiempo
carácterísti co que tarda una perturbación en recorrer 1 a cáscara
AZc es menora que el ti empo caracterí sti co de variación de la
presión en el gas P^ Z p , es 9

decir,

A P
- < CL C5 . 93
c a p Ctm3 

9

Como p oc
9

R-S,
L p /p a g = 1Z5 R ZC -R. 3 . El factor R ZC-L

•
■R.3t es el

tiempo característico de variación del radio i nterno, que es del
orden de R Zv

lo m La Ec. C5.93 puede expresarse

A / c < 1Z5 R. /v C5. 103• a lo' m

Si se adopta A A , y se o J emplea la Ec. C5. 731 vy a 1/2M A » sea
obtiene que la condición CS.103 se cumple si A > 25. La hipótesis 

de aceleración uniforme, entonces, es válida para relaciones de 
aspecto relativamente grandes. Sin embargo, cabe señalar que en el 

instante t = t » el modelo utiliza las distribuciones de densidad m
y velocidad de la cáscara conjuntamente, y además integradas en un 
cierto espesor, como se mencionara anteriormente C véase el 
párrafo que sigue a la Ec. C3. 253 3. En consecuencia, es de 
esperar que el modelo pueda aplicarse para relaciones de aspecto 
menores que la señalada por la Ec. C5.1O3. Los resultados 
numéricos confirman esta presunción. El cálculo analítico en la 
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etapa de máxima energía cinética proporciona con buena 

aproximación los valores indicados por las simulaciones para 
A > 5.

5.3 Compresión isoentrópica del gas para t >

En el Cap. 2 se supuso que la compresión para t > t es m 
isoentrópica. Esta hipótesis es válida si el tiempo de tránsito de 
una perturbación es menor que el tiempo característico de 

variación de las condiciones de contorno, en este caso» el tiempo 

de implosión

R / c im' gm < R. / v im' m C5. 11O
donde

[c gm
-■1/2

r p</pa J C5. 12}

Con el empleo de
la desigualdad C5.ll} se

las Ec. C3.17}, C3.ll}
cumple al menos

y C3. 24}» se verifica que 
por un factor 2.

5.4 Tiempo máximo de crecimiento de la presión

Un estudio detallado de la implosión generada con una presión 
externa no constante está fuera del alcance de este trabajo. No 
obstante, se estimará a continuación el máximo tiempo T en el max 
cual la presión externa debe alcanzar su valor máximo P a 
C "maximun rise time" } para que valga el modelo analítico. Si la 
presión se genera en un tiempo T finito» la formación de la
primera onda de choque depende de y y de la evolución temporal de

8
P , pero es del orden de T C48-50J Claramente» las cálculosa
realizados en el Cap. 2 pueden usarse si la onda de choque está 

totalmente desarrollada antes de que alcance la ínterfase 
cáscara—gas. Por lo tanto» la condición que debe satisfacerse es

T < T =s A Cp /P 31Z2 = R Cp /P 2>‘Z2/ A C5.16Z)
max o so a ©o so a
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Para valores típicos C R í* 1 cm, p at 2. S eo go
p r* 10 Mbar ), T 50 ns/A. Es una fuerte condición si

a max
genera por irradiación láser pero fácilmente obtenible 

genera por irradiación iónica.

g/cm •
P se a
si se
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CAPITULO 6

SIMULACION NUMERICA

6.1 Características fundamentales del código de

simulación y datos empleados.

6.2 Resultados numéricos. Comparación con los

analíticos.

6*2.1 Etapa de precalentamiento del gas interior

6.2.2 Compresión adiabática del gas. Instante

de maxima compresión.

6.2.3 Expansión del gas.

p. 55

p. 57

p. 57

p. 70

p. 93
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6. SIMULACION NÜMERIC A

6.1 Características fundamentales del codigo de simulación y 

datos emplados

Las simulaciones numéricas fueron realizadas con un código
f1ui dodi nAmi co unidimensional sencillo [67,681, en el cual las
ecuaciones son expresadas con la aproximación en diferencias
finitas usando coor denadas 1agr angi anas. El código no trata los
mecani smos di si pati vos C viscosidad, conducción térmica,
difusión , pero tiene en cuenta el salto de entropía producido en
las ondas de choque por medio de la viscosidad artificial de von
Neumann [68,691. Se adoptó la ecuación de estado de los gases 
perfectos tanto para el gas interior como para la fase exterior.
Al cociente de calores específicos y se le di ó el valor 5/3 para 

ambas fases. Se empleó el mismo valor de la posición inicial 
R. = RCt=O3 de la interfase entre el gas interior y la fase 
exterior para todas las relaciones de aspecto A. Con las hipótesis 
realizadas, el valor de R sólo provee la escala espacial y no 
influye sobre el estado de máxima compresión del gas interior.
C véase párrafo posterior a la Ec. C4.142) 3. Esto se comprobó 
numéricamente, después de lo cual se eligió por simplicidad
R¿o= lcm. A las presiones iniciales de la fase exterior y del gas 
interior se les di ó el valor p = p = 10° dinas; esta elección no 

gO so •

influye sobre los resultados puesto que p = p « P . Los valores 
gO sO Q

adoptados para las densidades del gas interior y de la fase 
—2 3 3externa fueron p^^ = g/cm y P8O= 2.5 g/cm , respectivamente» 

para todas las simulaciones. La implosión comienza en t = O,
13cuando se aplica una presión constante P =10 dinas C no hay a.

ablación 3 sobre el contorno externo R del sistema.
©o

Como es sabido [70-71], el tratamiento numérico de la 
interacción de una onda de choque con la ínterfase de dos fluidos 
puede ocasionar errores globales importantes. En general, dicho 

tratamiento no deja errores permanentes en los valores de presión, 
velocidad, y por ende en la evolución fluidodinámica del fenómeno, 
pero sí en el valor de la densidad del fluido próximo a la 

Ínterfase, 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 Ínter actúa con la Ínter fase ubicada en r * R Esta •o 9 lO
interacción determina los valores de R. , que tiene un rol 
importante en la determinación de los parámetros del gas interior 

cuando éste alcanza su máxima compresión. Es conveniente, por 

tanto» emplear la discretización C711 que minimiza los errores 
mencionados. La discretización empleada es cercana a ella. En la 

mayoría de los procesamientos se utilizaron 50 capas de fluido 
equi espaci adas tanto para el gas como para la fase externa. No 
obstante» se observará en los gráficos que la distribución de 

densidad en la cáscara tiene un máximo C espurio 3 cerca de la 

interfase, que no pesa en los promedios realizados en este 
trabajo.

Al elegir la discretización también se prestó especial 
atención a que, en el instante t^ de máxima compresión, el espesor 

de las capas internas de la cáscara debe ser más pequeño que el 

radio de la interfase R.Ct). Asimismo, la parte detenida de 1¿
L f

fase exterior en tf debe comprender varias capas de fluido „eh su 
espesor A .

©f

Empleando discretizaciones razonables que cumplen con los 
requisitos mencionados, se varió el número de capas en que se 
divide el gas y la fase exterior» así como también el tipo de 
discretización C espesores no uniformes 2). Los resultados sólo se 
modificaron ligeramente, dentro del margen de error usual en este 

tipo de código. Cabe señalar, además, que el código ha sido 
utilizado en múltiples oportunidades y ha dado resultados 
correctos.

En este Capítulo se ci tan con frecuencia algunos promedios
calculados a partir de los resultadosespaciales de variables»

numéricos. La presión medí a
medí ante 1 a expresi ón

1
pg S --

V 
9

p del gas interior se calculó 
9

í p dVg C6. ÍZ)

donde V es el volumen ocupado por el gas. Análogamente se calculó 
9

la densidad media p .
9
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Se reproducen numerosos gráficos de los perfiles instantáneos 

de las variables» obtenidos mediante un subprograma especial 
incorporado la programa de simulación. La abscisa de los gráficos i
es la coordenada euleriana r medida en unidades de R , obtenida a ío
partir de las coordenadas lagrangianas del código. En todos los 
casos» se representa sólo la región ocupada por el fluido» que se 
extiende desde r = O hasta r B R Ct), donde R CO es el radio 

í externo instantáneo de la fase exterior. La escala se ajusta 
automáticamente de forma tal que el extremo derecho del gráfico 

coincide con R^Ct3. La ordenada tiene diferentes escalas para cada 

una de las variables representadas: la densidad p» la presión p» 
la velocidad u y la energía por unidad de masa E. Estas escalas 
también se ajustan automáticamente, de forma que el mínimo valor 

C con su signo 3 se encuentra en el extremo inferior del gráfico» 
y el máximo» en el extremo superior. Se incluye una línea vertical 
de trazos que indica la posición instantánea de la Ínterfase entre 
1 os dos f1ui dos.

6.2 Resultados numéricos. Comparación con los resultados
analíticos

6. 8. 1 Etapa de precalentamiento del gas interior

En t O se aplica sobre el
13 cáscara la presión P = 10 dinas;

cu
toda la implosión.

contorno externo R de 1 a eo
se manti ene

constante durante
el val or de P

a
entonces» la ondaSe genera»

de choque i ni ci al que se propaga en la cáscara. Después de cierto
1a ondalapso t^,

los espesores Aq 
convergencia del flujo no

alcanza
de la

la ínterfase entre los
cáscara empleados en
altera sustancialmente

dos f1ui dos. Par a
este trabajo» la
la amplitud de la

.onda de choque en el recorrido A » en o concordancia con lo asumido
en la Sección 2*2.

La densidad inicial p del gas
la fase exterior.

interior es mucho menor que
densi dad p de

80
se transmite una onda de

En consecuencia» después de
choque en el gas interior cuya

presión inicial es mucho menor

di vergente en la cáscara.

que P » y una onda de rarefacción 
a

La Fig. 6.1 representa las

1 a

di str i buci ones de presión y velocidad para un caso particular
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C A B 10 } , en

desar r ol 1 adas.
al centro de
región central

un instante en el cual ambas ondas están bien

Posteriormente, la onda de choque en el gas llega
si metrí a

de muy

mecanismos disipativos»
C no asi la densidad 3
de choque tiende a
r epr esentar 1os puntos

C ver Fig. 6. 2 3 creándose una
alta presión. Teóricamente, si

la presión, velocidad, energía
crecen sin

O. Los
singulares,

1i mi tes C 49,50 ] cuando
códigos numéricos no

pequeña

no hay

interna
1 a onda

pueden
además de utilizar promedios de

r

los parámetros sobre capas de fluido de dimensiones pequeñas, pero 

finitas. La región central no está, entonces, bien representada: 

hay una saturación de origen numérico. Sin embargo» esta 
saturación no afecta significativamente los promedios espaciales 
empleados en este capítulo.

Después que la onda de choque llega a r = O» se genera una 
onda de choque que se desplaza hacia afuera. Por lo general antes 

de que esta onda alcance la Ínterfase, la presión p^ sobre la cara 
interna de la fase exterior alcanza el valor de la presión externa 
P . En este instante, denominado t , la cáscara ha alcanzado la a m
máxima energía cinética. Numéricamente, el instante t se m 
determina mediante la condición p = P .

i a

La Fig. 6.3 representa los perfiles en t = t . Obsérvese queTT)
existe una región en el gas interior donde, a pesar de que la 
distribución de presión es uniforme, la energía interna específica
E p / pCx-13
densidad no es
debí do a la

no es uniforme.
uniforme, lo cual

escala empleada.

Esto i ndi ca que el perfil de
apenas se advierte en el gráfico
La causa debe buscarse en la

i ntensi dad vari able de la onda de choque convergente C49,50].

El gas interior, una vez afectado por la onda de choque 
convergente, es entonces un fluido no homoentrópico. Esta 

particularidad se mantiene en toda la evolución posterior del 
fenómeno, puesto que no se consideran mecanismos de transporte 
C difusión» conducción térmica 2), capaces de establecer la 
homoentropicidad. Por lo tanto, en la aproximación empleada, 
cuando el gas alcance un perfil uniforme de presión tendrá una 
distribución no uniforme de densidad, correspondiendo el mínimo de 

esa distribución a la región central.
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Fig. 6. í. Distribuciones de presión y velocidad para el 
*8

instante t ■ 10 s. C t < t <t 5 de la implosión para una
1 m

relación de aspecto A ■ 1O. Los datos empleados son R. « i cm9 
-2 3 3 *°

P “ 10 Mbart p « 10 g/cm » p -2.5 g/cm . La Línea de trazos en a gO so
r at 0.8 R. representa la Ínter fase interna R C O.

vo i,



Fig. 5.2. Distribuciones de presión, densidad, velocidad 
-7y energía interna específica, en t = í. 35 ÍO s. < Nótese que

las escalas en la ordenada han variado sus tañe i al mente para dar 

cuenta de todos los valores. La abscisa también ha variado» de 

modo Qve en el extremo derecho se tiene el contorno externo R^Ct}.
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Fig. 6.3. Distribuciones para A = ÍO en t = 2. Í6 f0”7s. Este 

instante corresponde a t ta presión sobre la cara interna de la m
fase ex t er i or se i gua la a la pres i ón ex t erna P C f i na l de l a 

a
etapa de aceleración
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La máxima energía cinética de la cáscara se obtiene, por 
definición, en t “ t . Los perfiles en esta fase tienen suma m
importancia en el modelo. En la Fig. 6.3 puede observarse que, 
para los datos utilizados en esa simulación, la cáscara tiene una 

distribución de velocidad cuyos valores máximos y mínimos difieren 
en un 25 X, la densidad tiene valores comprendidos entre 8 y 12

3
g/cm , y la presión entre 10 y 20 Mbar. El modelo emplea 
distribuciones de velocidad, densidad y presión uniformes» con un

3
valor de densidad 4 p = IO g/cm y una presión igual a so
P « IO Mbar. Para otras relaciones de aspecto CA = 15yA = 6Z), a
los perfiles en t = t pueden verse en las Fig. 6. 4 y 6.5.

m

Para comparar mejor los resultados numéricos y analíticos en 
t = t , conviene recurrir a un parámetro crítico que se emplea en m
las etapas posteriores del modelo: la velocidad cuadrática media 
v del fluido que contiene la masa efectiva m . Dicho fluido se 

ef ef
define como aquella parte interna de la fase exterior que se

la parte interna antedicha 2) con triángulos, y los de la velocidad

deti ene en el instante t de máxima f compresión del gas; el valor
de m A ef queda determinado en s c se obtiene en 1 a pr óxi ma
Secci ón 3. En la Fi g. 6.6 se han r epr esentado 1 os resultados
numéricos de v = C2E Zm 

ef ef ef C Eef es la energía cinética de

1/2cuadrática media v = C2E /m 3 de toda la fase exterior con c sm sO
puntos circulares. Los valores analíticos de v corresponden a la 

línea llena, y serán denominados v . Se incluyen en la figura, por m
medio de la línea de trazos» los valores predichos por el 

desarrollo analítico si se considera la misma entropía del gas
interior en t = t para distintas m
que v v v , como se dedujo ef c m

r elaci ones de
en el Cap. 3

aspecto. Nótese 

inclusive para
relaciones de aspecto tan pequeñas como A = 5.

Otros parámetros relevantes en t = t se han representado en m
la Fig. 6.7. En la parte CaD de la figura se compara la posición
R « RCt ) de la interfase calculada analíticamente C línea tm t m
llena 2) con los valores proporcionados por el código C puntos 2),
observándose una buena concordancia entre ambos. Puede concluirse,
por lo tanto» que
R Sin embargo,

tm

con el modelo se calculan adecuadamente y
cabe notar la diferencia que aparece si se
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—7
Fig. 6.4. Distribuciones para. A « 15 en t = t = 1.74 ÍO s. ° m
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-7
Fig. 6.5. Distribuciones para A « 6 en t = t = 2.53 ÍO s. m



Fig. 6.6. Velocidades cuadráticas medías de la cáscara para 

distintas relaciones de aspecto, obtenidas en forma analítica 
C línea llena J y numérica C puntos circulares _> en el instante 

t de máxima energía cinética. Los triángulos representan los m
valores de velocidad cuadrática media de la parte de la fase 
exterior que se detiene en t = La línea de trazos representa
los resultados del modelo si no se tiene en cuenta el cambio de 
régimen de precalentamiento para A > A .
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Fig. 6.7. Gráfico do: Ccü> posición. R, do la interfasé entre im
los dos f luidos» Cb? densidad promedio p en la fracción efectiva 
de la fase externa, ambos en función de A, cuando la cáscara 

alcanza la máxima energía cinética. Las líneas gruesas representan 

los ualores analíticos y los puntos, los numéricos. La linea 
discontinua representa los ualores predichos por el modelo si no 

se considera el cambio de régimen de precalentamiento para A > A .
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comparan los valores analíticos y numéricos de la densidad 

promedio de la parte de la cáscara que contiene la masa
efectiva m . Además, la distribución de velocidad en la cáscara •i
no es uniforme» en contradicción con lo que se supuso en el Cap. 3 
C véase las Fig. 6.3» 6.4» 6.6 3. Pero de acuerdo con la Fig. 6.6» 

v^far v^ Entonces, la energía cinética específica, que es lo que 
realmente importa en el desarrollo teórico, sí 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 válido aún cuando la hipótesis de aceleración uniforme 
en t = t se cumpla sólo marginalmente.

rn

Cuando A < 5 , la velocidad v „ es mucho ©f mayor que 1 a
velocidad v

c
de la cáscara en su conjunto. El cambi o de

compor tami ento en A a: 5 está relacionado con la brusca variación
del valor de m , como se verá posteriormente. Por ahora se puede 

señalar que, para A < 5, el valor de v coincide aproximadamente 

con la velocidad de expansión R C ver Fig. 6. 6 3 , que es la 
velocidad de la Ínterfase inmediatamente después de Ínteractuar 

con la onda de choque inicial en t = t . Se observa que las capas 

internas de la cáscara tienen mayor velocidad que las externas. Es 

decir, en t = t las capas internas están desacopladas m
dinámicamente de las capas externas C se volverá sobre esta 
cuestión en las próximas Secciones 3. En este caso, el modelo deja 
de ser válido.

En la Sección 5.2 se calculó la mínima relación de aspecto 

compatible con la hipótesis de aceleración uniforme • en t = t .
m

“Para ello, se consideró que el tiempo característico que tarda una 

perturbación en recorrer la cáscara debe ser menor que el tiempo 
característico de variación de la presión del gas. Sin embargo» 
una condición más realista para la validez del cálculo de v sería m
pedir que la cáscara sea acelerada desde t = O hasta t = t a 
velocidades mayores que la velocidad de expansión inicial R Con 
el empleo de las Ec. C3.243 y C2. 43 , se llega a
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C6. 22)

que puede expresarse como A > 5 C véase también Fig. 6.63. Nótese
que para valores razonables de n y la condición C6. 22) es
independiente ?ie la relación de llenado p zp » 

go so 
cumpla p « p

gO sO

siempre que se

Considérese ahora el estado del gas interior
etapa de precalentamiento del 
relevante de este estado es 1« 
simplificar los cálculos, es 

estrechamente relacionado con 
donde p y p son la presión y 

9 9
definidas en la Sección 6.1. A

después de la
mismo C t > t 2). m Un parámetro

l entropía promedio del gas. Para
preferible analizar un parámetro
la entropía: la relaci y ón p zp* , g g
densidad medias del gas i nteri or »
dicha relación se la denominó "la

adiabática promedio" del gas.

La dependencia con la relación de aspecto A de la adiabática
promedio en t = t , que de m
es prácticamente igual a

acuerdo con las simulaciones numéricas
adiabática promedio en puede1 a

observarse en la Fig. 6.8. Esta adiabática promedio está
caracterizada por la razón p Zp* C puntos ), donde p . y p gf gf gf gf
los valores numéricos de la presión y densidad promedi.o en el

son 

gas
interior cuando éste alcanza la máxima compresión. Los valores

Y Ycorr espondi entes a p Zp* = p Zp* calculados por el 
gf gf g2 g2

donde p y P se evalúan por las Ec. C2. 92) y C2.1O2) 
g2 g2

gruesa llena para A < 10 y la línea discontinua para A

modelo ,
C 1i nea
> 1O 3,

concuerdan razonablemente para las relaciones de aspecto menores

que 10.
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Fig. 6.0. Gráfico de la adiabática promedio en /unción de la 

relación de aspecto.
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Para relaciones mayores» existe claramente un cambio en la 
dependencia de dicha adiabática con A. En este caso» las 
Ec. C2.153 y C2.173 C línea llena para A > 10 3 describen mejor 
los resultados numéricos. Puede decirse» entonces» que el modelo 
C toda la línea gruesa continua 3» tiene en cuenta la variación de 
la adiabática con la relación de aspecto.

Sintetizando el contenido de esta subsección» puede afirmarse 

que existe un buen acuerdo entre los resultados analíticos y 

numéricos. El acuerdo se mantiene hasta relaciones de aspecto más 
pequeñas C A 5 3 que las señaladas en el Cap. 5.

6.2.2 Compresión adiabática del gas interior. Instante de 

máxima compresión.

Para t > t se sucede una serie de ondas de choque entre el m
centro de simetría C r = O 3 y la Ínter fase de los dos fluidos» 

que sigue moviéndose hacia adentro C las Fig. 6.9 y 6.10 muestran 

dos de estas ondas 3. Antes de que el gas interior alcance la 
máxima compresión» un número importante de ondas C aproximadamente 

diez 3 atraviesan el gas Esto indica que el tiempo de tránsito 
de las ondas es menor por un orden de magnitud que el tiempo 
característico de variación de la posición R^Ct3 de la Ínterfase» 
y se verifica el resultado de la Sección 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 adiabática a la compresión del gas
interior para t > t » suposición realizada en el modelo analítico, m

Durante esta compresión adiabática» la presión del gas 

interior crece rápidamente. Al margen de las posibles oscilaciones 
radiales de la posición de la ínterfase» debidas a los sucesivos 
encuentros con las ondas del gas interior» hay un instante en el 
cual la presión del gas alcanza el valor máximo absoluto. A este 
instante se lo denota tf» y» a la masa de la fracción de la fase 
externa detenida en ese instante» m .

ef
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Fvg. 6.9. Distribuciones para A = ÍO en t « 2.30 ÍO s 

C t < t < tp.m f

71



Fig. 6. ÍO. Distribuciones para A = ÍO en t = 2.37 ÍO s

C t < t < t 3. m f
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En la Fig. 6.11 se representan los perfiles en t «■ t^ para laz 
implosión tomada como muestra. La parte de la fase exterior que 
contiene la puede visualizarse rápidamente a partir de la
distribución de la velocidad. Se extiende desde r 0.1 R hasta ío
r ar 0.17 R. y tiene velocidad prácticamente nula. En esta fase vo
existen algunas fluctuaciones en las distribuciones, asociadas a 

la sucesión de ondas en el gas interior. Sin embargo» las 
fluctuaciones en p» p y v tienen amplitudes mucho menores que los 

valores máximos de las distribuciones» de modo que pueden 

despreci ar se.

En t se tiene» entonces, una distribución uniforme de f
velocidad C con un valor de velocidad prácticamente nulo 3 en la 
parte de la fase exterior afectada por el frenamiento. Si este 
tipo de distribución se ha mantenido en el tiempo, como puede 
observarse en las Fig. 6.9 a 6.11, la distribución de la 

aceleración también puede considerarse uniforme. No afecta que la 
aceleración dependa del tiempo» como ocurre en este caso.

De la Fig. 6.11 también puede observarse que para 
r > 0.17 R. existe, en el caso representado, una región io
periférica de la cáscara que continúa con movimiento convergente 

en t = tf. La región periférica está, unida a la parte interna 
detenida por medio de una discontinuidad CrosO. 17R 3 en lalo 
velocidad, presión y densidad, corroborándose lo 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 , la velocidad máxima alcanzada en

m m
t = t por toda la cáscara. Además, dicha parte externa tiene una m
densidad promedio que aumenta desde t = t 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 cáscara» 

desde t = t hasta t = t disminuye el número de Mach. Esta m i
disminución, 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 3, es una característica típica de los flujos supersónicos 
en toberas cuya sección se reduce. En resumen, la disminución del 
número de Mach en la parte externa de la fase exterior» desde t m 
hasta t , es debido a la convergencia del flujo» y nada tiene que
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Fig. 6.ÍÍ. Distribuciones para A « ÍO en t « £.76 ÍO 7s. Es 

el instante ¿f en el cual el ^as alcanza la máxima compresión.
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Fig. 6.Í2. Distribuciones para A « 15 en t — 2.EÍ ÍO 7s. Es

el i ns t an t e en el cual el gas alcanza la máxima compresión.
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Fig. 6.Í3. Distribuciones para A « 6 en t = 3.65 ÍO s. Es el 

instante t en el cual el gas alcanza la máxima compresión.
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ver la presencia del gas interior, tal como se señalara en los 
Cap. 4 y 5.

El número de Mach M que la región periférica de la fase 

externa alcanza en t ■ t es utilizado en el desarrollo analítico. 
Para calcularlo» se parte del número de Mach M de la fase externa a
en t ac t , y se introduce la corrección debida a la convergencia m
del flujo. La corrección es difícil de estimar y complica 

excesivamente el cálculo. En el Cap. 4 se expresa M en función del 
parámetro (3 •« p/p » donde p y p son las densidades promedio de la

CU CL

parte externa en estudio en los instantes t y t t
f m

respectivamente. El valor del parámetro (3 se ha determinado por 
medio de las simulaciones numéricas. Se puede agregar, sin 
embargo, que los valores analíticos de M también concuerdan con 
los valores numéricos correspondientes.

Se analiza ahora el estado termodinámico del gas interior en 
el momento de su máxima compresión, t = tf. Una de las hipótesis 
necesaria para el cálculo de dicho estado se refiere a la 
discontinuidad que en ese instante separa la parte interna 
detenida y la parte periférica aún en movimiento, de la cáscara. 
Esta discontinuidad u onda de choque involucra, naturalmente, un 
incremento de entropía 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 parámetro aCm 3 = plz^p / Cp

of a cl
y í/yo sea razón entre los dos factores Cp/p* 2) * que caracterizan a un

elemento de fluido antes y después de atravesar la discontinuidad 

en t = t .
f

Las presiones promedio del gas interior para, distintas 
relaciones de aspecto, en el instante t = t^ de máxima compresión, 
se muestran en la Fig. 6.14. Los puntos corresponden a los valores 

obtenidos numéricamente mientras que las líneas representan los 

resultados analíticos según las hipótesis adoptadas. Si» por 
ejemplo» se considera que la discontinuidad en la fase externa 

produce un incremento de entropía despreciable» por intermedio de 
la Ec. C4.83 con aCm 3 = 1» se obtiene la línea recta de trazos ef
situada más a la izquierda en la Fig. 6.14. Por otra parte» si se 
calcula el incremento de aCm 3 con las Ec. C4.92) a C4.12D» se

•f

77



Fig. 6.14. Gráfico de la, presión, p promedio del gas en el 
9f

instante t ~ de máxima, compresión. La recta de trazos en este 

caso corresponde a los resultados si se desprecia el incremento de 
entropía en la onda de choque de la fase externa. La línea llena 
representa los resultados considerando este incremento. La línea 

de punto y raya corresponde al desarrollo analítico adoptando 
m = m . Los puntos son los valores obtenidos numéricamente» 
las barras, la variación observada en p cuando se varió la 

gí
discretización de ambas fases..

78



obtiene la 1í nea 11ena. Ambas 1í neas se separan cuando la relación
de aspecto crece» debido a que el número de Mach
i ncrementa al aumentar A» y por lo tanto»
i ncrementa. En otras palabras» para

aCm 3 también se 
ef

relaciones de aspecto mayores
C fases exteriores delgadas 2>, el fenómeno es más violento» y más
grande es el incremento de entropía del fluido de la fase exterior
que se detiene en t » Por lo tanto, el
aparta en mayor medi da de

valor de aCm 2) se 
ef

la unidad» y entonces este parámetro
resiente más críticamente en los resultados.

La 1í nea de punto y raya en la Fig. 6.14 representa los
resultados que proporcionaría el
para todas las

modelo si se considerara m = m ef s 
relaciones de aspecto. Nótese que esta hipótesis

bastante grosera conduce a valores casi correctos de la presión
Más adelante se esboza una expli caei ón de este

comportami ento.

Como indica la Fig. 6. 14» el modelo pr e vé que
A < 25 C línea llena gruesa 2) y para A
gruesa de raya

m = m ef so
y punto 2). Puede observarse que

m ef
> 25

para
so
C 1í nea

1 os val or es
analíticos de p A concuerdan razonablemente con los 

gí
medio de la simulación numérica. Téngase en cuenta

obtenidos por

parámetro más sensible del problema.
que p es el g

m

La Fig. 6.15a muestra los valores de densidad máxima 

alcanzada por el gas interior en t = tf. Nuevamente» la línea 

llena representa los resultados analíticos si m < m » y la línea 
ef s

de punto y raya» los obtenidos suponiendo m = m . La línea de 
ef a

trazos corresponde» en este caso» a los resultados analíticos si 
se desprecia la correlación entre la adiabática del gas interior y 

_la relación de aspecto. Recuérdese que la adiabática del gas queda 
determinada al finalizar la etapa de precalentamiento C se analizó 

en la Sección precedente. Véase Fig. 6. 8 3. Según se considere o 

no dicha variación, cambia en forma importante la dependencia de 
en función de A» como puede observarse en la Fig. 6.15. Sin 

embargo» la presión no se altera significativamente C no se ha 
dibujado en la Fig. 6.14 pues coincide prácticamente con la línea 

llena 3. La adiabática del gas interior» entonces, tiene mayor 

influencia sobre la densidad máxima que sobre la presión.
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Fig. 6. Í5. CaE>: Densidad promedio máxima alcanzada por el gas 
interior. La linea llena corresponde a los resultados obtenidos 
con el desarrollo analítico si m < m . La línea de trazos 

ef s
representa los resultados del modelo si se desprecia la variación 
de la adiabática del gas con la relación de aspecto. La linea de 
punto y raya corresponde al desarrollo analítico cuando m = m.

ef so
Las barras representan la modificación obseruada cuando se varió 
la discretización de ambas fases. CbJ: Espesor que abarca la parte 
detenida de la fase exterior í t = Q.

f
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Tal como se mencionara anteriormente, para los datos aquí 
empleados se produce un cambio de régimen en A se 25, que puede 

visualizarse en las Fig. 6.14 y 6.15 Para A > 25 , en t = tf se 

encuentra detenida toda la cáscara C m = m3, mientras que para ef s r
A < 25» parte de ella está todavía en movimiento C m < m . Los 

ef s
resultados numéricos confirman que el cambio de régimen se 
produce» aproximadamente para esa relación de aspecto. Se observa 

además, que para valores de A cercanos a 25 existe un régimen 

intermedio» con características que impiden su definición en forma 
preci sa.

La existencia de este régimen es previsible también a partir
del modelo analítico. En efecto» si m = m » la distribución de ef 8
presión en la fase exterior varía con continuidad de acuerdo a los
valores de presión sobre los contornos» p en r = R y P en g va
r = R . Si m < m , la variación continua se verifica desde el e ef 8
valor p hasta p > P » donde p es la presión del fluido 

g 82 a s2

afectado por la discontinuidad que separa la parte detenida de la 
parte en movimiento en la fase exterior. Por lo tanto» cuando la
discontinuidad alcanza la superficie externa» debe producirse una
expansión. Esta expansión debe generar un incremento importante en
el espesor de la parte detenida de la fase exterior» cuando se 
pasa de valores de A tales que m^< mfi a valores de A tales que 

m = m . Si en instantes próximos a la detención» la onda de af 8
choque en la fase externa llega al contorno» se tiene una 
situación intermedia entre los dos regímenes.

A fin de verificar los valores analíticos de A - es preciso ef
adoptar un criterio para obtener los correspondientes valores 

numéricos. El criterio elegido consiste en definir A A como el ef
espesor de la fase externa que en t = tf posee una velocidad 

menor» en módulo» que la mitad de la velocidad máxima en la fase. 
Este criterio proporciona A^ y también la masa involucrada m^f 

con una precisión aceptable, gracias a la discontinuidad que 

existe en el perfil de velocidad en r 53 R , - R. + A
r ef vf 8f

81



En la Fig. 8.15b pueden observarse los valores numéricos
C cuadrados 3 y analíticos C línea 3 de A A. ef
expansión abrupta cuando se pasa del 
caracterizado por m ■ m . Las simulaciones ef s

El modelo predice una 
régimen m X m al ef 9 

numéricas muestran la
existencia de un régimen intermedio entre los dos mencionados» de
forma tal que la transición entre uno y otro se realiza en forma 
suave» como ya se preveía.

Otro parámetro del modelo que se puede comparar con los 
resultados de las simulaciones es la masa m , definida como la ef
masa de la parte detenida de la fase exterior en t = t . En la ef
Fig. 6.16 se muestra la relación m /m y el valor absoluto de ef s
m^f. La línea llena representa los resultados del desarrollo 
analítico cuando m^f< m^> mientras que la línea de punto y raya 

representa la situación m = m . Estos resultados analíticos ef s
concuerdan razonablemente con los valores obtenidos numéricamente
C triángulos y cuadrados 3 para A > 5. El criterio para determinar 

m^f a partir de los resultados del código de simulación quedó 

aclarado cuando se definió A^f. En la Fig. 6.16a puede observarse 

que cuando A decrece a partir de relaciones de aspecto grandes 

C A 50 3 » ni y m crecen monótonamente. El crecimiento de la ef s
masa efectiva puede entenderse en términos de la evolución 
temporal del fenómeno, como ya se mencionara en el Cap. 4. Cuando 

A disminuye» la implosión es más lenta y por lo tanto» más fluido 

de la fase externa alcanza a detenerse en t = t .f

diferente.
La fracción m /m » ef s

8 < A < 25Para
en
una

cambio» tiene
reducción de la

i ncrementa per o en menor medí da que 1 a
forma tal que la relación

ulteriormente la relación de
m Zm ef s 

aspecto

decrece.

un comportamiento
relación de
tasa total
Cuando se

aumenta más rápidamente que
tendencia existe también en el

m » de s
modelo»

aspecto
m » de
reduce

8 3» en cambio» m A
ef 

m /m crece. Esta ef s
aunque menos marcada que en

modo que
C 5 < A <

las simulaciones numéricas.
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Fig, 6.16. CaD: Valores de m , y Cb5: de la fracción m /ni 
calculados analítica y numéricamente C líneas llenas y puntos» 

respectivamente J>. Las líneas de punto y raya representan los 
resultados obtenidos con el modelo si m.—m. Las líneas de ef s
trazos son los resultados analíticos si se desprecia la variación 
de la adiabática del gas con la relación de aspecto.
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En la. misma figura se incluyen los resultados analíticos si 
se desprecia la variación de la adiabática del gas en función de 

la relación de aspecto C línea de trazos 0. Nótese que, en este 
caso, el régimen caracterizado por m < m se extiende hasta ©f 0
relaciones de aspecto mucho mayores.

De la Fig. 6.16 surge entonces que el modelo proporciona el 
valor correcto de m^f cuando A > 5. Si se pretende utilizar el 
desarrollo Analítico para relaciones de aspecto menores que 5t los 

valores analíticos de m^f son bastante mayores que los señalados 
en las simulaciones. La magnitud de m^ hallada numéricamente es, 
además, prácticamente la misma para A = 3 y A = 4, lo cual indica 

un cambio de tendencia notorio respecto de lo que ocurre para 
A > 5.

Esto se relaciona con el cambio de tendencia observado en 
v . Recuérdese que v n es la velocidad cuadrática media en 

ef ef
t = t , obtenida a partir de las simulaciones numéricas, de la m
parte de la fase externa que será la afectada por el frenamiento 

en t = t . Es decir, v a es un promedio en t = t sobre el fluido 
que contiene De acuerdo con lo visto precedentemente, para
las relaciones de aspecto cercanas al cambio de régimen C A es 5 3 
varía sustanci al mente m^f C a una tercera parte para los datos de 
la Fig. 6.16 3. Por lo tanto, varía la cantidad de fluido sobre la 
cual se calcula v . En suma, para A < 5 la distribución de©f
energía cinética en t = t deja de ser uniforme» como se señaló en TH
la Sección 6.2.1. Estos dos efectos, que naturalmente están 

entrelazados, hacen que deba esperarse una variación bastante 

abrupta en el valor de v^f> del mismo orden de magnitud que v 

cuando A 5 C véase Fig. 6.6). El cambio de comportamiento de 

m^f y v para esa relación de aspecto indica un cambio 

cualitativo importante en la evolución del fenómeno, que debería 

ser incluido en el modelo si se quisiera extender su validez para 

bajas relaciones de aspecto. Se amplía el análisis de este punto 
más adelante.
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El tiempo de frenado t se definió como el lapso necesario ef
para detener la parte de la fase externa que contiene la masa 
efectiva m » si se mantienen las condiciones de máxima •x
deceleración. Por condiciones de máxima deceleración se entiende
el valor de los parámetros en cierto instante próximo a t » cuando
la presión del gas alcanzó valores cercanos a p y la onda de 

9^
choque en la fase externa recién comienza a tener una amplitud del 
orden de la que tiene en t = tf. Se puede considerar que en este 
instante se tiene, aproximadamente, R ±¡RCt), p p .

v v f g gf
R O: R. + A y pCrr±R P P .•f l ef ef a

Hallar numéricamente t presenta alguna dificultad. A fin de 
comparar la estimación analítica de este parámetro, se adopta un 

criterio íntimamente vinculado con la definición de t Se supone 
que el tiempo de frenado es el lapso comprendido desde que la 
presión alcanza la mitad de la presión máxima C p ax p Z2 3 hasta

9 9f
t » instante en el cual p « p .

f 9 gf

La Fig. 6.17 muestra las estimaciones analíticas y numéricas 

del tiempo de frenado t . Los puntos representan, como en los 
gráficos anteriores, los valores proporcionados por las 

simulaciones. Los valores analíticos se hallan por intermedio de 

la Ec. C4.262) Si se emplea esta ecuación sin cambios» se obtiene 

la línea de trazos» mientras que si se adopta p = P en dicha
62 a>

ecuación se tiene la línea llena. El mejor acuerdo de ésta con los 

resultados numéricos» indicaría que en el cálculo del tiempo de 
frenado debe considerarse la deceleración máxima y* no la 

deceleración en t = tf» que tiene menor magnitud. Una explicación 

más detallada de estos aspectos puede encontrarse en los párrafos 

posteriores a la Ec. C4.262).

En la Fig. 6.17 también aparece» como en el caso
discontinuidad en los valores analíticos de t A en ef

de A . una ef
A 25. La

génesis de esta discontinuidad es la que se observa en la variable
A Al variar A A se modifica la distribución de presión» lo cual ef ef
ocasiona una variación en la deceleración por la simetría
esférica» y por ende» también una
frenado. La discontinuidad» pues»

modificación en el lapso t de ef
revela nuevamente la necesidad

de un régimen intermedio entre la situación m < m y m = m . 
ef s ef s
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Fig. 6. Í7. Tiempo de frenado t en función de la relación de
91

aspecto. La linea llena representa los valores analíticos si se 
los calcula con la maxima deceleración. La linea de trazos son los 
resultados predichos por el modelo si se considera la deceleración 
en t = tf, en ve2 de la maxima.
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La Fig* 6.18 comprende los gráficos de la energía interna 
E. de todo el gas interior y de la energía interna E de la v9> isf
parte detenida de la fase exterior» ambas calculadas en t “ t » f 
para distintas relaciones de aspecto. Los puntos y la línea llena 
corresponden a los valores numéricos y analíticos, 
respectivamente. E se calcula de acuerdo con la Ec. C4.23.

ISI

Puede observarse que, en general » E > E cuando m < m : es 
taf i gf ef a

decir» se invierte una fracción considerable de la energía 
disponible én la compresión de la fase externa.

Una consecuencia importante surge del balance de energía. La
suma de las energías internas E y E, tiene que tgf isf
aproximadamente, a la energía cinética 1Z2 m v2 

©f m
t = t la parte efectiva de la fase externa. Luego

corresponder» 
que tiene en 

des pr ec i ando
las energías internas en t « t » m 1 a Ec. C4.33 se reduce a

energí as

1 Z2 m v2 os E. , + E. , C6. 33
©f m tgf isf

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

ambas partes tienen similarespuede considerarse que
i nterñas por uni dad de
y Eisf “

volúmenes
P9f

ocupados en

volumen. Por lo tanto» E. os p 
tgf gf

donde V y V corresponden g of
= tf por el gas interior y por

externa»

V ZCy-13 
9
a los

la parte
deteni da de la fase respectivamente. Del balance de
energía puede obtenerse, por lo tanto,

C6. 43

t

que es una expresión simplificada de la Ec. C4.43.

Nótese que si V « V . el valor de p ~ no depende de la g ef gf
relación de volúmenes. En este caso puede preverse que los valores
de p A no se modificarán demasiado si se considera que se detuvo gf
toda la fase externa o sólo la parte que contiene la m . Dicho de ef
otra manera, si V « V < el estado del gas en el instante de g ef
máxima compresión no depende fuertemente de
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Fig. 6. Í8. Energías internas del gas E Ccl) y de la parte 
detenida de la fase exterior E. _ ambas en el instante de

ISf

maxima compresión. La línea llena representa los resultados del 
modelo. La línea de trazos representa los valores de E y E igf íbí

predichos por el desarrollo analítico si se considera la misma 
adiabática del gas para todas las relaciones de aspecto.
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De los valores numéricos de la Fig. 8.18» y aceptando que el
gas interior y la parte detenida tienen igual ener gi a especí f i ca»
puede deducirse fácilmente
empleados en este trabajo.

que V . > V 
*f i

De acuerdo lo mencionado con
anterioridad» no hay gran di f er enci a

m .
8

Fig.
considerando m A ó

ef
el gráfico de

al disminuir A C decrece V Z 
9

En efecto» esto es
si se calcula p A 

9* 
lo que se observa en

6. 14. AdemÁs» dicha diferencia disminuye

V „ 3» consolidando las conjeturas ©f

9
9

a

pr ecedentes.

Es importante averiguar» entonces» cuales condiciones
iniciales producirían una situación tal que
dichas condiciones p A resentiría críticamente gf
De las Ec. C4.243, C4.9Z) y C4.103, puede

V » 
9 

del
Vef’

val or
pues en

di smi nuye

de m
ef

que V ,
ef

i guales valor es de
deduci rse

1 os demás
disminuir
C4.83. Se

cuando se aumenta la velocidad v » a m
otra parte, un incremento de v hace m
de V , de acuerdo con las Ec. C4.13D y 

9
el momento, de cómo se obtiene este

parámetros. Por
tambi én el valor

prescinde, por
aumento de v y del m
con la modificación

eventual cambio en la entropía del gas acordes

que da una i dea de
de los valores de v . m 
la dependencia de los

Un diagrama cualitativo
volúmenes en función de

la velocidad v de la cáscara en tf puede hallarse en 1 a Fi g. 6. 19.

Para todos los casos diagramados en la Fig. 6.19 debe 
cumplirse la ecuación de balance de la energía total mencionada 

con anterioridad, y la ecuación de tasa de variación usada en el 
Cap. 4, que es una ecuación de balance instantánea de energía. 
Esta última impone, sustancial mente, que en t » t la energía 

cinética por unidad de masa se transforme en la energía interna 
por unidad de masa. Luego, 

C6. 53

donde se ha considerado. como antes, que la parte detenida de la
fase externa tiene una presión y densidad aproximadamente 
uniformes. De esta expresión se puede conseguir una estimación de 
p . Comparándola con la estimación obtenida de la ecuación de 

9*
balance de la energía total Ec. C6. 4D , y considerando v ~ v , se m
llega a la conclusión que V Z V «1.

g ef
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Fig. 6. ÍQ. Diagrama cualitativo que indica la posición R y i
R en t = tf para tres casos diferentes. La parte rayada es la 
fase externa. Una mayor magnitud de v es representada por una 
longitud mayor de la flecha.
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Cabe detenerse y reflexionar sobre este resultado. Como el 
análisis realizado es cualitativo» se puede concluir que V Z V „ g ef 
no puede ser del orden de la unidad» al menos mientras se cumplan 
las hipótesis efectuadas. Una razón de volúmenes diferente de la
indicada debe estar relacionada con un perfil de presión
fuertemente no uniforme en la parte deten! da de 1 a fase externa.
Dicho perfil se encuentra 1i gado a la aceleración centrífuga en
esta zona en t t^ que a
Mach M alcanzado por la fase externa en t = t . Por a m
puede resumirse que p^f dependerá de m^f cuando en t 

un flujo altamente supersónico.

su vez se relaciona con el númer o de
lo tanto»

t m 
Para los datos empleados

se tenga
en este

trabajo se llega a M ~ 5, a
da 1ugar apr ecedentemente» una

y esto» como se señalara

del orden de la uni dad» por
razón V Z V menor g ef

p A no resiente 
gí

lo sumo
que crí ti camente

o a
1 o

del valor de m . ef

Si M » 1 »a
cálculo de p^ con Sin embargo,

para pequeños espesores de

sería, en cambio» i ndi spensable ef ectuar el

obtenerse
también es
di f erenci a
consi derar

valores de
la fase

gr andes pueden 
externa»

pequeña. En las implosiones de estos sistemas»
donde ms
pues» la

entre m „ y m puede ser ef s
la variación de la entropía

í nf i ma. Además» se debe
del gas con la relación de

aspecto, que hace crecer m en forma importante cuando aumenta A 
C véase la Fig. 6.16 ó la Ec. C4. 163 D. Se comprende» entonces, 
por qué el efecto de la masa efectiva» físicamente correcto, no 
produce una modificación relevante en el estado de* máxima 

c ompr es i ón del gas.

En la Fig. 6.18 se incluyen también las energías internas 
E ~ y E. A que provee el modelo si se desprecia la variación deigf ' tsf
la adiabática del gas interior con la relación de aspecto. Ambas 

energías internas decrecen si se disminuye el valor de dicha 

adiabática. Cuando m^f< m , ^tsf decrece porque disminuye la masa 
efectiva, como puede observarse en la Fig. 6.16. Por otra parte» 
el decremento de se debe a una reducción del volumen ocupado»
es decir, a un aumento de la densidad media» y no a una 
modificación importante en la presión. Esta cuestión se discutió 
con anterioridad, cuando se notó que el parámetro relacionado con
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la adiabática del gas interior» modifica la densidad máxima del
gas interior» pero no varía fuertemente p gf 
menor es la entropía del gas interior» mayor 

prácticamente no cambia. El estado del gas 

energía interna E. A comunicada vgf 
E. » debido isf

En resumen» cuanto
es mientras que
interior se alcanza

con
con

una
una

menor
menor energí a a una

al gas y también, 
masa efectiva más

pequeña.

Si toda la fase externa es af ectada
parámetros p

gf 
del gas. En efecto» la

y pgf. se modifican al var i ar
en t = t » ambos f

el precalentamiento
conser vaci ón de la energía total E en

t = tf puede expresarse

C6. 62)

ízx donde a = p /p es la adiabática
9 9 9

iguales valores de los demás parámetros»
mayor. La densi dad p = a 

9* 9
de la variación depende de

del gas. Si se disminuye a a 
9 

la presión p A debe ser 
9f

p^ también varía» aunque la magnitud 
A.

La situación de menor entropía es sumamente favorable para la
fusión por confinamiento inercial tal cual han i ndi cado tr aba J os
teóricos y experimentales. La forma más común de disminuir la *
adiabática del gas es por intermedio de una conformación temporal
del pulso láser. Debe recalcarse» sin embargo» "que la adiabática
del gas es proporcional a
se señala en este trabajo.

la relación de aspecto si A > A » como 
c

Por lo tanto» cuanto mayor es' A» menor
es la densidad a pesar
gas. Y para m*f

del incremento de energía entregada al
m » la disminución de p _ es mucho más a gf

i mportante.
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Con esto concluye la comparación de los resultados teóricos y 

numéricos en la etapa de estancamiento. La comparación arroja un 

saldo positivo. El modelo describe cualitativa y cuantitativamente 
los procesos físicos relevantes involucrados en la implosión» y 
proporciona el estado del gas en el instante de máxima compresión. 
Este estado no resiente críticamente del hecho que en t ■ tf se 
detenga sólo una parte de la cáscara. Además, permite insinuar 

algunas leyes de escala que podrían aprovecharse para obtener 

mayores compresiones del gas interior.

6. 2.3 Expansión del gas interior

Después de tf se produce una descompresión del gas: el
movimiento de la parte afectada de la fase externa se hace 

centrífugo. Si m = m , toda la fase externa es impulsada ” ef a’
prácticamente sin oposición pues p >> P . Por gf a otra parte» si
m < m » la parte afectada de la fase externa es impulsada contra 
la fracción periférica restante de la cáscara, que continúa su 
movimiento convergente y se incorpora rápidamente a la parte 

af ectada por medio de la onda de choque divergente. La 
incorporación de materia prosigue hasta que» finalmente» toda la 
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 
la fase externa es del orden del tiempo de frenado t , y depende
de m / m . Para el caso tomado como muestra C A = 10 3» donde la ef 9
parte no afectada de la fase externa es aproximadamente igual a 

m » este lapso tiene un valor cercano a t .ef ef

Cuando toda la fase externa ha sido perturbada» se produce 

una fuerte expansión 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 p del gas interior para distintas relaciones de
9

aspecto» según muestran las simulaciones numéricas. Las curvas 

están adimensional izadas con los respectivos valores finales
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Fig. 6.20. Distribuciones para A = 10 en t = 2.79 1O s. 

C t > tp.
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Fig. 6. 21. Distribuciones para A = ÍO en t = 2-32 ÍO'7s.

C t > t ?.f
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Fig. 6.22. Distribuciones para A = ÍO en t = 2.36 ÍO 7s.

C t > tp.
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Fig. 6.23. Distribuciones para A » ÍO en t = 2.90 ÍO 7s.

C t > tp.f
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Fig. 6.24. Distribuciones para. A * ÍO en t » 2.94 ÍO 7s. 

C t > O.f
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Fig. 0.25. Evolución temporal de la densidad promedio del gas 
interior para relaciones de aspecto intermedias C A = 15 y 

A = 30 Cuando msO C A = 30 O la descompresión del gas
sigue una evolución muy similar a la compresión si se invierte el 
sentido del tiempo. Si m m* C A = 15 O aparece una leve 
asimetría entre la compresión y la descompresión.
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F ig.
interior

A = 5

6.26. Evolución temporal de la densidad promedio del gas 
para relaciones de aspecto pequerías. C A = 8 y

1OO



Puesto que para t >

comportamiento análogo a

p a p^» la
9 9

aunque sus
presión p? tiene 

variaciones son

un

más
abruptas C recuérdese que
para A 30 C m ® ef 
simétrica alrededor
15» la compresión

t »m
P •9

se emplea y ° 5/3
9

m D la evolución de p
• 9
de t “ t . Cuando la relación f
tiene un comportamiento muy

Ct2>
Puede notarse que
es pr ácticamente

parecido al
observado para A = 30. La descompresión» en cambio» es ligeramente
más lenta respecto del caso A 30. Si se disminuye la relación de
aspecto por debajo de A =
1evemente hasta A se 8. Para

15» la forma de p CtD sólo cambia 
9 

fases exteriores de mayor espesor» 1a
forma de pCt? se modifica en forma importante. A medi da que
di smi nuye la relación de aspecto por debajo de A 8» comíenza a
manifestarse un
absoluto. Cuando

máximo relativo de p Ct3 anterior 
9 

la relación de aspecto
al máxi mo

reíati vo aparece claramente determinado
Fig. 6. 26 3 .

En la Fig. 6.27 se muestra p Ct? para g
mismas escalas para ambas curvas» pero

es A = 5» este
C ver parte b

A 3 y A 4»

máxi mo
de la

con 1 as
con una corrección de

origen en el eje temporal. La onda de choque inicial» que parte en
t = O desde R » llega eo
ubicada en r = R . El io
de cáscara» esto es» de

en el instante t a la interfase
i

tiempo de tránsito t^ depende del

la relación de aspecto. Por lo tanto» para

interna»
espesor

comparar las evoluciones de los sistemas con A 3 y A 4» se
toma en
i nstantes

cuenta la diferencia entre los valores de t :
i 

t^ en ambas implosiones deben coincidir ent
los
la

abscisa.

Puede observarse que los valores tf — t^ en las implosiones
4 prácticamente coinciden. Lo mismo ocurre con la 

densidad máxima alcanzada» p^f. Además de este máximo principal» 

de aspecto aparece un segundo máximo

con A 3 y A

para estas relaciones
relativo» posterior al máximo principal. Cabe destacar que las
densi dades p „ en estos 

9f
muy particular en el gráfico p^f versus 
aproximadamente sobre la extrapolación

máximos secundarios tienen una
A C Fig. 6.1S
lineal para A <

posici ón
se
S

ubican
de los

resultados obtenidos con A > 5. En consecuencia» el máximo
principal de p para A = 5» 

9
4 corresponden al mismoA

y los máximos secundarios para A 3 y
régimen» el estudiado en el modelo.
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Fig. 6.27. Evolución temporal de la densidad promedio del
gas. Los valores en la ordenada y en la abscisa se expresan en

función de la densidad máxima
t¡ para A « 4. Las mismas escalas

y el
son

de la densidad cuando A = 3» pero se

tiempo de máxima compresión 
utili2adas para la evolución 
hace coincidir el tiempo t^

de ambas implos iones.
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La característica distintiva de dicho régimen es que los 

valores máximos de p , p y el tiempo en el cual este máximo se
9 9

alcanza dependen en forma importante de la relación de aspecto.

Por el contrario» el máximo secundario de p para A ■ 3» y los 
9

máximos absolutos para A “ 3 y A « 4» corresponden a otro régimen 
que es competitivo con el anterior para estas relaciones de 

aspecto. Este régimen no está incluido en el desarrollo analítico»
y es tal 
denomi nará

que p^f» y tf— t^ no dependen fuertemente de A. Se lo
régimen para relaciones de aspecto pequeñas".

En resumen» los resultados sugieren la existencia de tres 
regímenes en la etapa de estancamiento. Con los datos empleados en 
este trabajo» para A > 25» se tiene que m = m ; para 5 < A < 25» 
m < m » y para A < 5» se tiene el régimen para relaciones deOI s
aspecto pequeñas. Nótese que en este último aparecen dos máximos» 

mientras que cuando predomina el régimen estudiado en el modelo 
C A > 8 3» normalmente existe sólo un máximo.

En la Fig 6.28 se han representado cualitativamente varios 
perfiles instantáneos de presión, análogos a los proporcionados 

por las simulaciones. La existencia de dos máximos en las 

implosiones puede entenderse de la siguiente manera. La Fig. 6.28a 

corresponde a t = t^. La fase externa tiene» aproximadamente» la 
misma presión y velocidad centrípeta. La Fig. 6.28b representa el 
perfil en t = t » instante en el cual» por definición» p = P . La 

m 9 a e
onda de rarefacción en la fase externa todavía no ha alcanzado el 

contorno exterior» ubicado en R Ct3. Cuando se obtiene la máxima•
compresión del gas interior C ver Fig. 6.28c 3» la onda de 
compresión, generada cuando la onda de rarefacción llega a R » aún o 
no afectó la parte de la fase externa detenida. Posteriormente 
C no se ha representado 3» la onda de compresión centrípeta 
ínter actúa con la onda de choque centrífuga» y se produce una 
nueva compresión del gas interior» que en la evolución de p Ct3 se 

9 
presenta como un máximo secundario. Nótese 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. 6.23. Diagrama cualitativo de las distribuciones de 

presión» para cáscaras gruesas C A < 5 S>» en distintos tiempos de 

la implosión.
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Lo sehalado en esta Sección» además de lo discutido respecto
del comportamiento de
relaciones de aspecto

v » revela cómo se genera el régimen para 
pequeñas. La pr i nci pal di f er enci a entr

r elac iones de aspee to disímiles en t ■ t^ radica en que la fase
Ct ) distinto» a igualdad de &

internos R. En estas condiciones» si la fase kO
espesor suficientemente

exterior se extiende hasta un radio R
radios
ti ene un grande, puede ocurrir

externa
que las

capas de esta fase cercanas a la ínterfase compri man el gas
i nteri or si n recibir información de 1 as capas exterñas» que se
aceleran por

tendría» a R
la aplicación de la presión P .a

ti empo de i mplosi ón
En este caso se

fijo» el mismo to
estado del gas en t

y mismo

velocidad v m 
que contiene

tf para
alcanzada en t =

distintas reíaciones
t - t f 1
de aspecto. La

de expansi ón
la masa efectiva,

t por m
sería

1 a
del

de la ínter fase en t = t .i 
descripción antedicha concuerda con la

parte de La fase externa 

orden de la velocidad R
ti

Como se ha visto» la
evolución del fenómeno

encontrado en las simulaciones numéricas. Además» 1a
para A 3 y A 4» como se notó en la Sección

vel oci dad v m
6.2. 1 , vale

aproximadamente R . ti

Para el régimen de relaciones de aspecto pequeñas, se puede
emplear una aproximación aún mejor que la mencionada para la
velocidad v

m
el espesor de la cáscara. Por

En efecto, cuanto menor es la relación de aspecto,
mayor es 1 o tanto» la onda de choque
i ni ci al es modificada en mayor medida por la convergencia
esféri ca. Las capas de la fase exterior cercanas a la interfase
tienen» en t una presión y velocidad algo mayor que las
externas» y puede emplearse el método C. C. W. para calcularlo
C véase Ec. C2.13 . Es de prever entonces, que a medí da que
di smi nuya A
concordanci a

aumenten ligeramente p y p^f» 
Esta tendencia se notat - t • f i

Fig. 6.27.

En la Fig. 6. 28
val er el tratami ento
cinéti ca específica
sencilio

di smi nuyendo
claramente en

puede observarse que» para A < 5» deja
en
no

elaborar un

t

en
la

de
» pues la distribución de energía= t m

es uniforme. Pareciera r elati vamente
modelo analítico para el régimen de

relaciones de aspecto pequeñas; sin embargo este régimen esté
fuera del objetivo de este trabajo.
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En resumen» en esta Sección se presentan los resultados 
numéricos para t > tf, y en particular, se analiza la evolución de 

la densidad promedio del gas interior. El comportamiento de los 

parámetros para A < 3 corresponde a una situación física distinta 
de la considerada en el tratamiento teórico, cuyo estudio 

requeriría la formulación de un nuevo modelo. La validez del 

desarrollo analítico queda bien determinada por la relación C6.23. 
El límite inferior para la relación de aspecto es A 2: 5, y no 
depende de p /p si se verifica que p « pgo so go so
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado en los Cap. 2 a 3 un modelo que describe 

en forma sencilla los aspectos fluidodinámicos de las implosiones 

de un sistema esférico de dos fases» una externa o cáscara, densa» 
y una interna de baja densidad o gas interior» sometido a una 

presión constante. La descripción cualitativa de la implosión es 
la siguiente.

13 Al aplicar la presión externa se genera una onda de choque 
fuerte que» después de atravasar la fase externa» precalienta el 
gas interior. Para una relación de aspecto C definida como el 
cociente entre el radio externo y el espesor de la cáscara 3 
A < A » donde A es un valor crítico calculado en el Cap. 2» el
ce

precalentamiento es determinado fundamentalmente por esa onda de 
choque, mientras que para relaciones de aspecto mayores» influye 
también la aceleración de la cáscara. Toda la compresión posterior 
del gas interior es adiabática.

23 La presión externa P acelera la cáscara hasta que la a
presión en el gas interior alcanza el mismo valor que la presión 

externa. En ese momento» t = t » puede considerarse que la cáscara m 
tiene una aceleración casi uniforme C y nula 3» lo que determina 

una velocidad, presión y densidad aproximadamente uniformes.

33 Si la presión externa es generada por ablación» existe una 

reducción de masa de la fase externa; sin embargo» la energía 

cinética de la parte remanente de ésta en t = t no difiere m 
sensiblemente del trabajo realizado por la presión externa.

43 En el instante tf de máxima compresión» por lo general en 

la cáscara pueden distinguirse dos zonas» caracterizadas p^r 
aceleraciones uniformes diferentes. Una zona interna» con 
velocidad despreciable» es la fracción de masa» o masa efectiva 

» que efectivamente ha entregado su energía cinética para 
comprimirse y comprimir el gas interior. La energía interna de la 
masa efectiva en t^ es importante» y supera normalmente a la 
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energía entregada al gas. La zona externa de la cáscara resulta 

perturbada por la presencia del gas interior después de tf» de 
modo que su energía no contribuye a la máxima compresión. Sólo 

modera» y muy levemente» la expansión posterior del gas. Ambas 

zonas están conectadas por una onda de choque que se desplaza 
hacia afuera.

Mediante formas integrales de las ecuaciones de conservación
y una ecuación de tasa de variación de la energía» es posi ble
determinar ‘el estado del gas en el
c ompr es i ón» es decir» la presión
logra calcular
correspondí ente
por i n t er medi o

de máximamomento t f 
densidad p .

gf 
el espesor A de
la Tambi én sePgf 7

ef ef
a ambos en tf; y el tiempo de confinamiento t

del tiempo de frenado t » entre otros parámetros

la masa efectiva la región

i mpor tantes.

Se presentan además los resultados de simulaciones numéricas»
llevadas a cabo sin considerar el fenómeno de ablación. Los
parámetros calculados por el modelo teórico son comparados en
forma exhaustiva con los obtenidos numéricamente. De esta
confrontación surge que el modelo 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 máxima
compresión» y el precalentamiento del gas interior depende de la
reíaci ón de aspecto.

Más pr eci sámente» para relaciones de aspecto grandes
C A > 25 con los datos aquí empleados 3 toda la fase exterior se
encuentra detenida en S’
aspecto intermedias y pequeñas»

mientras que para relaciones de
1 a masa

detenida es significativamente
ambos casos» el modelo pr ovee

efectiva m^f de la parte 
menor que la masa total m .

6

con 1 os der es ultados acor des
En
la

t

simulación numérica. Su validez se extiende hasta reíaciones de
aspecto más pequeñas C 5 3 que las estimadas en el Cap. 5.
Este límite inferior es
mientras se cumpla que P o<<c

bastante independiente de p /p » go so

A

PSO
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Para relaciones de aspecto muy pequeñas C A < 33, cambia el 

cuadro físico y el modelo deja de ser válido. En t ■ t las capas 
interiores de la fase externa no han recibido impulso de las 

exteriores C aceleradas por la presión P 3 cuya velocidad es aún a
considerablemente menor. Por lo tanto» la compresión del gas está, 
determinada por la velocidad inicial de las capas internas, y es 

mayor que la prevista por el desarrollo analítico. Coherentemente 

con una mayor velocidad de las capas interiores» el tiempo de 
implosión t - t^ es menor que el calculado.

En este régimen, característico de relaciones de aspecto 

pequeñas, la convergencia del flujo sigue produciendo sólo una 
corrección menor, al menos para relaciones de aspecto no 

excesivamente pequeñas C A > 2 La Sección 6.2.3 resume las
características cualitativas de este régimen. Aparentemente» un 
modelo analítico para A < 5 requeriría sólo una corredón en los 
valores de los parámetros cuando la onda de choque inicial llegó a 
la interfase C t = t^2>» y un cálculo distinto en la etapa de 
aceleración; en cambio» el tratamiento del estancamiento podría 

ser análogo al realizado en él Cap. 4.

Para los datos aquí empleados» el hecho que sólo una parte 
m < m de la masa de la cáscara interviene en la determinación de ef s
los parámetros de máxima compresión altera sólo levemente los 

resultados respecto de los que se obtendrían suponiendo que 

interviene la totalidad de la masa. En la Sección 6.2.2 se muestra 

que la dependencia de p^f con m*f se encuentra estrechamente 

ligada con el número de Mach M máximo que alcanza la fase externa a
durante la implosión. Unicamente para M » 1 se tiene que p a gf
resiente críticamente el valor de m _. Pero números dé Mach altos ef
se obtienen en sistemas con relaciones de aspecto grandes» donde 
es pequeña la masa total de la fase externa. En estos casos» se 

encuentra numéricamente que la diferencia entre ni y m tiende a ef s
desaparecer. Por lo tanto» el hecho de que sólo una fracción de la 
fase externa está detenida en t = tf» que es físicamente correcto» 
no trae aparejado modificaciones sustanciales en el estado de 
máxima compresión del gas. El valor de p 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 la presión 

externa tiene una cierta conformación temporal» o para sistemas de 
dos fases diferentes a los empleados como blancos para fusión por 
confinamiento inercial» este efecto podría ser relevante.

Por otra parte» los gráficos expuestos en la Sección 6.2*3 

indican que la parte de la fase externa aún en movimiento en 

t * tf sólo modera levemente la expansión del gas interior. Esto 
se relaciona con la amplitud de la discontinuidad que existe en la 
fase externa» la cual en t tf separa el fluido de la parte 

detenida del que continúa en movimiento. Puede deducirse
fácilmente que la descompresión del gas interior no resulta
fuertemente afectada por el fluido que
p es la presión de la materia de s2 r
perturbada por la discontinuidad en t =

converge 

la fase
si p >> p donde gf *02 
externa que es

Para los datos de este
trabajo p > p » gf s2 lo que Justifica que se observe alguna asimetría
no muy marcada en la evolución del estado del gas interior cuando
éste se
C t < t f 
siempre

expande C t > t 3 respecto de cuando se comprime
3. Esta conclusión parece totalmente general» puesto que
se verifica

materia todavi a en
P > PHgf Hs2 

movimiento en t
Nótese» entonces» que toda la

no influye de modo
relevante ni en el val or máxi mo de en la descompresión

= h’ 
pgf ni

pósteri or.

Otro efecto novedoso introducido en el tr atami ento analí ti co

es la variación de la adiabática del gas en función de la relación 

de aspecto. De lo expuesto en la Sección 6*2*2» se deduce que la 
adiabática del gas tiene un rol importante en la determinación del 
estado del gas en el momento de su máxima compresión. Este efecto 
puede resumirse como sigue:

Cuando se aumenta la relación de aspecto a partir de cierto 
valor crítico calculado en el Cap. 2 C A > A 2>» hay una mayor c
energía entregada al gas interior en t ■ t por medio de un 
aumento de la masa efectiva m Puesto que está involucrado ef
también un mayor precalentamiento del gas» el incremento de 
energía se traduce en una mayor p^f pero con una leve disminución 
de la densidad máxima p .

9f
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Cuando está involucrada toda la fase externa C
A 2 25 3 el aumento de la entropía del gas con A produce 

m m » •f a
efectos

más drásticos: disminuyen
energía entregada al gas

tanto p _ como 
gf

mayor. Pores
a pesar

lo tanto»
de que la

efectos de
ablaci ón aparte» existe una reíaci ón de aspecto en la cual la
densidad máxima adquiere su más al to val or C A
relación en
di seño de

la cual p „ es la 
gf 

los blancos para
más alta C A * 25 D.

A 2)» y otra c
Si bi en en el

fusión por confinamiento inercial
i nter vi enen otros factores que no pueden discutirse aquí» el
efecto nocivo del mayor pr ecalentamiento relacionado con la
aceler aci ón de la cáscara para A > A^ puede ser significativo
debe tenerse en cuenta.

Cabe señalar que se ha supuesto una presión exterior
constante. Esto se verifica con buena aproximación cuando

Pa 
la

y

irradiación externa es por medio de haces de iones. Sin embargo» 
cuando se emplea una irradiación láser» la presión exterior tiene 
una cierta conformación temporal. Para ese caso» la conclusión 

cualitativa de este trabajo sería que» a igualdad de esa 
conformación temporal y sin considerar los efectos de ablación» 
hay una relación de aspecto para la cual el gas interior alcanza 
el máximo valor de p . La confirmación de esta conclusión» y el 

gf
análisis teórico correspondiente» se dejan para futuros trabajos.
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APENDICE

A Energía que se pierde por la ablación de masa 

si es generada por ese proceso»

B Energía interna de la parte efectiva de la 

fase externa.

C Calculo del tiempo efectivo t de ^renamiento.

p- 114

p. 117

p. 119
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APENDICE

CA. 13

donde mCt3 es la masa por unidad de área y v su velocidad; la 
iit *

presión P y el módulo de la velocidad v de los gases expulsados, CL
son definidos en el sistema de referencia que se mueve con 
velocidad v C se aclara más abajo 3. La Ec. CA. 13 puede expresarse 
como

CA. 23

El miembro de la derecha de la Ec. CA. 23 es la fuerza P porCL 
unidad de área que actúa sobre la masa mCt3. Sobre el frente de 

ablación el número de Mach es 1 y entonces, v m = p v Pa*A grandes distancias del frente de ablación» P « v mo.
Naturalmente, existe una relación entre dichos términos en función 

de la distancia al frente, dada por la conservación de la energía 

de los gases expulsados. En este trabajo se supone que la presión
* *P = P — v m se mantiene aproximadamente constante durante toda 

a a
la implosión.

114

A. Energía que se pierde por la ablación de masa si P^ es 

generada por este proceso.

En el Cap. 3 se señaló qué, en t ac t , una fracción m
importante del trabajo realizado por la presión de ablación se 
transformó en energía cinética de la cáscara y en energía interna 
del gas. Es' útil calcular con algún detalle la fracción antedicha. 
Como primer aproximación se puede despreciar el trabajo de 
compresión del gas frente a la energía cinética de la cáscara. A 
los efectos de fijar ideas, considérese simetría plana. La 

ecuación de conservación del momento es la ecuación del movimiento 
del cohete C63,373



La variación con el tiempo de la energía cinética de la masa
mC t3 es

CA. 33

Como m v “ P » m v v ■ P v y el primer término del miembro de la a oí
derecha de CA. 3) es la potencia instantánea producida por la
presión P&. Integrando la Ec. C A. 32) se obtiene

CA. 43

mdonde se ha reemplazado m dt por dm. Nótese que el término que 
debe sustraerse al trabajo de la fuerza de empuje es la integral

,z
de la energía cinética que poseía cada elemento de la masa 
expulsada en el momento de su expulsión. Este resultado es 

totalmente general.

Para hallar la integral de la Ec. CA. 42), se debe tener la 

expresión de la velocidad v en función de la masa mCt3. Se asume 

que, en primera aproximación, m es constante, y por lo tanto, 
mC t2) = m — | m 11o 1

Reemplazando esta expresión en
Ec. CA.23, e integrando, se obtiene

la ecuación de movimiento,

CA. 53

donde m 
exp

|m| t es la masa expulsada por uni dad de área.

Suponi endo m
derecha de

/ 
exp 

la Ec.
m o

CA. 53
« 1, se puede aproximar el miembro de la

serie del logaritmo.
expresarse

por el pr i mer
Si además V 

o

término del desarrollo en
o, 1a Ec. C A. 43 puede

CA. 63
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donde W ® P x Luego» 
a a

el instante t es
la energía cinética por unidad de masa en

CA. 73

Por lo tanto» si se aplicara la misma presión P sin ablación A
a una masa 1/3 m + 2/3 mCt3 se obtendría la misma energía cinética o
específica dada por la Ec. CA. 73.

Otra expresión útil que puede obtenerse de CA. 63 es

CA. 03

Entonces» para facilitar los cálculos cuando hay ablación de 

puede suponerse que se aprovecha una fracción C 2/3 + 1/3 
del trabajo realizado sobre mCt3.

masa»
m/ m 3o

Las Ec. CA. 73 y CA. 83 indican que la mayor parte de la masa 
ablada se pierde en los instantes iniciales» cuando la masa mCt3 
tiene escasa energía cinética.

En resumen, por intermedio de CA. 72) se calcula la* energía 

cinética por unidad de masa en el instante t cuando se tiene 
simetría plana. Si la simetría es esférica, se tiene que 

considerar además la convergencia del flujo. Para, los casos 
tratados en este trabajo» la corred ón debida a la ablación 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 cáscara en la etapa de 

aceleración. Cuando se tratan cáscaras relativamente gruesas» la 

fracción de masa que se pierde por ablación es más pequeña 

comparada con la masa total» como se muestra a continuación.
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cinética.

Por lo tanto, la estimación del trabajo efectuado sobre la
masa que queda después de la ablación se puede realizar en
simetría plana, es decir, mediante la Ec. CA. 83.

B. Energía interna de la parte efectiva de la fase externa.

En el Cap. 4 se consideró que la energía interna de la masa
efecti va puede aproximarse por la Ec. C4.23. Esta ecuación puede
obtenerse del siguiente modo. La energía de la rn es ef

donde p es
aproximadamente
De la ecuación
distribución de
llegar a la Ec.

la distribución de
homoentrópico que sufre

CA. 93

presión de un fluido 
una aceleración uniforme.

de conservación del momento C3.153 se halla la
pr esi ón £
C3.163 ]

el cálculo es análogo al realizado para

CA. 103

Reemplazando la Ec. CA. 103 en la Ec. CA. 93» se obtiene una 
expresión que tiene cierta analogía matemática con la Ec. C4.183 

C y « 5/3 3 »
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El tiempo T de implosión y la masa que se consumió por la 
ablación pueden estimarse mediante las expresiones 

r .T"|m/C2nR P ) y m T » respectivamente, donde m
L so «o a J r so

es la masa total. La fracción de masa ablada m T ✓ m es entonces 
«O

m C 2 n R P m } 1X2 y si m ar 4 n p R2 A , m T / m es
•O ci eO sO 80 eO O sO

1/2 1/2proporcional a A • C R^^/A^ • Esta proporcionalidad
también se verifica en las simulaciones numéricas de la Ref. £32], 
que incluyen el proceso de ablación. Se desprende entonces que 
cuanto mayor es el espesor de la cáscara, tanto menor es la 

fracción de material perdido en el instante de máxima energía



CA. 113

con

CA. 123

CA. 133

La Ec. CA. 113, empleando la expresión de m »ef Ec. C4. 183»

puede expresarse como

CA. 163

La función F es muy próxi ma a 1 para 1 as relaciones de
aspecto que se usan en este trabajo. Esto expresa el hecho que, en
un fluido sometido a una aceleración uniforme» la energía interna 
por unidad de masa es aproximadamente constante. La energía por 

unidad de volumen» p / C?—13 decrece en las zonas de menor 

presión» pero la misma cantidad de materia ocupa un volumen mayor. 

Estos dos efectos se compensan» de forma tal que se comete un 

error realmente pequeño si se toma F = 1. De esta manera» la 

Ec. CA. 163 se transforma en la Ec. C4.23» que es la empleada en la 
etapa de estancamiento.
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C. Calculo del tiempo efectivo t _ de frenamiento, •f

En el Cap. 4 se estimó el tiempo efectivo de frenamiento
y se adelantó el resultado de su cálculo cuando se consider

t8f

el
perfil de presión en t
desarrolla en detalle el

■ t y la simetría esférica. Ahora f
estudio correspondiente.

Las ecuaciones que vinculan los diferentes parámetros en
tf son»' naturalmente» las ecuaciones 

ecuaciones de conservación de
de conser vaci ón. Las

la masa» Ec. C3.203» y del momento»
Ec. C3.153» pueden combinarse para dar

CA. 173

Se integra la Ec. CA. 173 entre R. t un radio R arbitrario»

t

y
con R < R

ef

CA. 183

Recordando las reglas de derivación de integrales» se tiene

CA. 193

Compar ando la Ec. CA. 193 con CA. 183» ésta última puede expresarse

como
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CA. 203

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

Se integra ahora la Ec. CA. 203 en el tiempo desde t * tm
hasta un tiempo t próximo al tiempo final tf»

C A. 213

El primer término del miembro de la izquierda es la cantidad de 

movimiento» contenida dentro de los límites de la integral» en los 
instantes próximos al estancamiento de la cáscara. Este término 

puede despreciarse frente al segundo» que es la cantidad de 
movimiento en el instante de máxima energía cinética.

Además» los gradientes de presión serán mayores en instantes 

próximos a t^. En consecuencia» puede despreciarse en el miembro 
de la derecha de la Ec. CA. 213 la contribución del integrando 
desde t hasta t - t » donde t es un tiempo efectivo promedio. 
Este t se define como el tiempo en el cual la presión del gas y 

el gradiente de presión en la parte detenida de la fase externa se 
mantienen aproximadamente constantes C véase Fig. A. 1 3. Con estas 

consideraciones» la Ec. CA. 213 toma la forma

CA. 223
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Fig A. 1. Evolución esquemática de la presión del gas interior 

en función del tiempo. Dado el rápido incremento de p hasta los 

valores finales» el tiempo efectivo de frenado t f queda bien 

definido.

Sea v el módul o m
energía cinética.

de la velocidad inedia en el instante de máxima
La Ec. CA. 223 puede aproximarse por

C A. 233

Se define RCt3 por intermedio de la masa contenida desde R^Ct3 

hasta RCt3» de modo que para diferentes tiempos»

CA. 243
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Reemplazando la Ec, CA. 243 en la Ec. CA. 233» se tiene

Se considera ahora que esta integral es cero para cualquier R» con
R < R . Por lo tanto» debe cumplirse•f

Se asume que después de que la onda de choque inicial atravesó la 
cáscara, el material de la misma evoluciona adiabáticamente, es 

deci r »

C A. 273

donde p = 4 p y P son la densidad y presión dadas por las Q SO Cl
Ec. C3.173 y C3.183» respectivamente. Las Ec. CA. 273 y CA. 263
conjuntamente con la distribución de presión» Ec. CA. 103» permiten
obtener el espesor

C A. 283

De la Ec. CA. 283 puede despejarse t y se halla la Ec. C4.263» 
que ya se adelantó en el Cap. 4.
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