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En este trabajo se estudian las ondas de choque producidas en un sistema formado por dos capas
planas, una sélida y otra gaseosa, cuando son empujadas hacia ¢l vacio por un piseén que aplica una
presién constante. Inicialmente se gencra una onda de choque y lucgo ondas de rarefaccién sobre
cuyos perfiles no uniformes se forman nucvas ondas de choque. Las intensidades de éstas crecen a
medida que recorren el sistema. La distribucién de entropia resultante ¢s no uniforme y una parte
del gas adquiere entropia especifica (tcmperatura) mucho mds alta que ¢l resto. Sc¢ encuentra una
expresion analitica explicita para la distribucion lagrangiana de cntropia para un rango intercsante
de los parametros. A partir de etfa, se obtienc Ia masa del gas con alta entropia cspecifica. Estos
resultados son de interés para regular los pardmetros de la zona de ignicién cn cxperimentos de

fusion por confinamiento increial.

Presentamos aqui el cstudio detallado delacvolu-
cion fluidodindmica dc una capa plana gaseosa
empujada porun piston cuando existe unacapa sélida
entre ambos. Comparamos la distribucion f{inal de
entropia en cl gas quc se obticnc en cste trabajo, con
la quc se consiguc en casos que no poseen la capa
s6lida intermedia (ver Thomas y Dicz, 1989a, 1989b,
1990).

Considcremos una capa solida de densidad p_que
se extiende desde x = O hasta x =L _y una capa de gas
de densidad p, y ancho L colocada ala derccha de la
capa sélia. Las capas son empujadas desde la izquicrda
haciacl vacio porun pist6n, inicialmente cnx =0, que
manticne una presién P para t > 0, generando una
onda de choquc en ¢l sélido. En los casos de interés
para la fusién por confinamicnto incrcial (ICF) la
energia dada al s6lido por la presién externa es mayor
quc laenergia asociada conlas fuerzas de ligadura del
material, y podemos suponcr quc el sélido sc com-
porta como un gas idcal con un cocicnte de calores
especifico v, .

La onda de choque viaja a través dcl sélido
dejando al material con una presion P, densidad
p, = (v, +Dp/(¥,-1) y velocidad u, = [2P/p (y+1)}*
Llega ala interfase s6lido-gas ent =1, reduciendo cl
espesordelacapaal . Parat>( ,unaondadc choque
fuerte es transmitida cn el gas y una onda de rarcfac-
cion cs reflcjada en cl s6lido (ver fig.1). Después de
la intcraccion la presién y 1a velocidad son continuas

! Becario del CONICET
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a través de la interfase, y sus valores p, y v, vienen
dados por (Landau & Lifshitz, 1987),

2p. 2 P, \(v,-1)/(2y,)
N 2P =t ¢, [1-(5') 1)

(v+Dp,

dondc yes cl cocicnte de calores especificos del gas.
Con el valor p, podemos calcular 1a densidad p,_ y 1a
velocidad ¢, cn la regién proxima a la interfase del
solido.

La cabeza de 1a onda de rarefaccién encuentra al
pistén cn t, = t+L /c,, donde ¢ = (YP/p)'* (ver
Fig.1). Las perturbaciones compresivas generadas
por cl piston para t > t, viajan con velocidad u + ¢,
dondcu y csonlasvelocidadeslocales del fluido y del
sonido, respectivamente, cuyas expresioncs se obtiencn
de 1a solucion para una onda de rarefaccion centrada
(Landau & Lifshitz, 1987). Como estas perturba-
cioncs son compresivas y la densidad delante de cllas
decrece con ¢l tiempo, éstas finalmente colapsan en
una onda dc choque. El tiempo t_y la posicion x_de
la formacion dc la onda de choque pueden calcularse
exactamente cmpleando el formalismo desarrollado
por Greenspan y Butler (1962)

5 (v +1)/4
=t +(@-1)] —HI ]Y*+ ()
%=Ll epe) G- L L] o

Con cstas cxpresiones y los perfiles del flujo de
rarcfaccion, se pucde hallarla velocidad del sonido ¢,
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Fig I: Diagrama x-t del flujo. Las lineas sélidas
corresponden a las lineas horarias de las inter-
fases: a, piston-sélido; b, sélido-gas; ¢, gas-vacio.
Laslineas discontinuas corresponden .a las lineas
horarias de: I, primera onda de choque en el
sOlido; 2,onda de choque transmitida en el gas; 3,
cabeza de la onda de rarefaccion; 4, frente de las
perturbaciones compresivas generadas por el
piston; 5,onda dechoque en el flujo derarefaccion
del solido; 6, la misma onda en la zona de dis-
tribuciones uniformes; 7, segunda onda de choque
transmitida en el gas; 8, cabeza de la onda de
refraccion en el gas; 8, cabeza de la onda de rare-
faccion en el gas; 9, onda de choque en el flujo de
rarefaccion.

Lacvoluciénposterior de la onda de choque pucde
hallarse por medio del método CCW (Ches-ter, 1954;
Chisnell, 1957, Whitham, 1958; Diez y Thomas,
1989a). En particular, pueden hallarse 1a presiénp,en
cl ticmpo t, (ver Fig.1), en cl cual 1a onda de choque
encuentra la zona de perfiles uniformes al pie de la
onda de rarcfaccion,

2

L=t +( +1) [md]”B
3
—p [ e Al
p3_pi[ ,Y+l 3 ° ,Ys+1] (4)

con
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I+p,?
1+2ﬂ6 o =N (1-1/2y,

C, \ +DBAY-D
M, = () TP )

Despues de t,, 1a onda de choque viaja a través de
un medio uniforme, pcro las perturbaciones compre-
sivas generadas por cl pist6n incrementan su ampli-
tud. Simulaciones numéricas propias muestran que la
onda de choque adquicre practicamente la presion P,
cuando llega a la interfase s6lido-gas en t.. entonces
para simplificar los célculos, supondremos que la
onda de choque ticne 1a presion P en dicho instante y
que su vclocidad D ha aumentado lincalmente desde
D, ent, hasta D, en t.. Por lo tanto,

L,=t+2c (t,-)/(D,+ D, (6)
sicndo D=[(y+1)P/2p,)]'"* y D,=[(y+)p/(2p )1
las velocidades de la onda de choque respecto del
solido.

Luego de la interaccién onda de choque-interfase,
se transmite al gas una segunda onda de choque y se¢
reflejacn el sélido una onda de rarefaccién. Resolve-
mos nuevamente laec. (1), y obtenemos la presién p,
en la interfase. La segunda onda de choque también
sc intensifica, dcbido a que es alcanzada por las
perturbaciones compresivas generadas en el piston,
pero ¢l efecto de éstas ¢cs menor que antes de la
interaccién, ya que csta onda ¢s més veloz en el gas
que en el s6lido. En consecuencia, supondremos que
la amplitud de la onda de choque transmitida se
mantienc constante.

Micntras tanto, el gas ha sido afectado por la
primera onda de choque (uniforme) la cual, después
de llegar a la intcrfase con el vacio, ha generado un
flujo de rarefaccién en el gas. Esta onda ¢s im-
prescindible para la formacién dcl perfil de entropia
adecuado para los expcrimentos de ICF, y debe
asegurarse que cxista para cada seric de pardmetros
de los blancos emplcados.

Después de la interaccion de 1a segunda onda de
choque cn el sélido con la interfase s6lido-gas, la
onda de choque transmitida se encuentra con la
cabeza de laondade rarcfaccion en el gas. Para hallar
laevolucién de esta onda cuando viaja sobre el flujo
de rarcfacci6n, empleamos nucvamente ¢l método
CCW, obteniendo ¢l nimero de Mach M dc la onda
de choque en funcién de 1a coordenada lagrangiana
m, en la forma,
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1-m P
M=2 () -1 )
siendo,
X0
m=1 f p (x.0dx (8)
X(t)

donde X (1) y X(t) son las posicioncs de la interfase
gas-vacio y de 1a scgunda onda dec choque en €l gas,
respectivamente. La coordenada lagrangiana m in-
dicadénde se encuentranlacabeza delaonda de rare-
facci6n y la segunda onda de choque transmitida.

Empleando las expresiones exactas de Rankine-
Hugoniot para el cocientc dc los pardmetros en cl
frente de laonda, obtenemos la distribucion de la fun-
cién entropia S = p/p?

1 2 2 M?
S= %)yﬂ (Y__Yle -1 (=7 @) O

La Fig.2 muestra una comparacioén entre la fun-
cioén cntropia del gas quc resulta del presente modclo
(curva C de la figura) y las obtenidas en los casos cn
que la capa dec gas ¢s empujada por el pistén sin la
capa s6lida, aplicando: (a) una presioén constante
(Dicz & Thomas, 1989 a) y (b) un prepulso (p, <P,
1< T) yel pulso de presion P parat> T (Thomas &
Dicz, 1989 b).

Notecmos que el cfecto de la capa s6lida sobre la
distribucion final dc cntropia en ¢l gas, es similar al
efccto producido por el prepulso: se reduce 1a funcion
cntropiaen aproximadamente unorden de magnitud.
En cl caso que estamos tratando, esta reduccién se
dcbe a la presencia de la interfase s6lido-gas, 1a cual
reduce las intensidades dc las ondas de choque trans-
mitidas al gas, generando en definitiva menor en-
tropia.

En rcsumen, hemos cstudiado la secucncia de
ondas de choquc quc ocurren en las capas sélida y
gascosa cuando son cmpujadas hacia vacio por una
presion constante. EI modelo pcrmitc obtener los
perfiles de la funcién entropia S en ¢l gas, después de
quc ha sido atravesada por las dos primeras ondas dc
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Fig.2: Distribucion lagrangiana de la funcion en-
tropia que resulta del presente trabajo, curva C.
La curva A corresponde al caso sin capa sélida y
la B al caso en el cual se ha aplicado previamente
un prepulso.

choque, las cuales constituyen la principal fuente de
gencracion de entropia para las aplicaciones de in-
terés.
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