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Se estudian soluciones numéricas de la ecuacion h=(/""hy), para varios valores de m y condiciones
iniciales de la forma h(x,0)ocx® (g=2/m). Si &1 las soluciones tienen un tiempo de espera f=ty,(im.a).
En trabajos anteriores se estudiaron en detallc los casos m=3, correspondienic a corrientes

viscogravitatorias sobre una superficie rigida horizontal, y m=1, que describe la percolacion isotérmica .

de un gas en un medio poroso y el flujo en acuiferos no confinados. Aqui comparamos los resultados
para varios valores en el rango 1/2<m<9. Se.presentan las soluciones numéricas en detalle v se discute la
dependencia del tiempo de espera en m y a. Se delermina fp y se compdra la formacion 'y evolucién det
corner layer. Se encuentra empmcamente que los valores de w(m,a)= (tuﬁ/’" /cﬂ/ ”’)/(t],ﬂ/ m !cﬂ/”') sc

disponen con buena aproximacion sobre una curva universal que no depende de m (aqui f=ty(m.a=1)y .

L=ty (m,c=o0) estan dados por formulas conocidas y S es un pardmetro constante de valor préximo a 1).
The numerical solutions of the cquaﬁon hi=(h"hy), for different values of m and initial conditions of
the form A(x,0)cx¥d (g=2/m) are studicd. If a>1 the solulions have & wailing-time 1=y (m.c). In

previous works, we studied in detail lhe-éases'm=3,v correspdndjng to viscous gravity currents , and m=1, -

corresponding to isothermal gaseous percolation through a porous medium and the flow in unconfined
aquifers. Here we compare the resuits for dlffercnt value’ of m in the range 1/2<m<9. Numerical
solutions are shown in detail and the m and a dependence of the waiting time are discussed. We
determine f,, and compare the growth and evolutlon of the corner layer. Empirically it was found that
values of (i, a)=(tuﬁ/ m _ B ”’)/(tpﬁ/’" —t P ™y are disposed with good approximation on the universal

curve independently of m (here tc=tw(m,a=1) and p=tw(m,a=o0) are given by known formulae and ,B isa

constant parameter wnth value close to 1).

Introduccion
Existe una gran variedad de fenomenos
descriptos por la ecuacion de difusion no lineal

= ("hy), , h=hx)20,m>0 (1)

donde el valor de m y el significado de 4
dependen del fenémeno en particular. - Algunos
ejemplos son: las corrientes viscogravitatorias

"sobre una superficie rigida horizontal! (m=3,

Autor a qui¢n debe dirigirse la correspondencia.
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h=profundidad de la corriente), flujo gaseoso a
través de medios porosos? (m=>1y h=presién del
gas, m=1 para flujo isotérmico), dispersion de
algunas especies biologicas® (m>1 y h=densidad
de poblacion), flujo en acuiferos no confinados*
(m=1y h=presion en exceso de la atmosférica),
conduccion térmica en plasmas® (m=5/2), gases

multiplemente ionizados (m=4.5-5.5) y gases.

totalmente ionizados® (m=13/2), etc.
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Definiendo n=h™, ¢=t/m la ecuacion (1)
toma la forma
g = T2 + MmN, )
mostrando que la evolucion de 7 es resultante de
la combinacion de un término de difusion no
lineal (mnmn,,) y otro de propagacion no lineal
(n,2). El primero lleva a la aparicion de frentes,
cuyo movimiento es continuo y nunca se
invierte. El segundo término tiende a generar
discontinuidades de h, (corner shock), que el
término difusivo suaviza dando como resultado
un corner layer, un pequefio intervalo Ax en el
que hay fuertes variaciones de A,.

Un aspecto importante de la ecuacion (1) es
que posee soluciones con tiempo de espera
(STE) en las que, dependiendo de las
condiciones iniciales, el frente permanece
inmovil durante un intervalo de tiempo finito y
no nulo #,, mientras el perfil detras se modifica.
Kath y Cohen” mostraron que en el caso m<<I
para perfiles iniciales A#(x>0,0)ocxP hay tiempo de
espera si p>2/m (Vazquez® generalizd este
resultado a todo m), y se desarrolla un corner
layer. Si p=2/m hay tiempo de espera y un
corner shock se forma en el frente en el
momento del arranque.

En este trabajo se presentan soluciones
numéricas de la ecuacion (1) con 1/2<m<9 con
perfiles iniciales proporcionales a x”. Se analiza
coémo la formacion y evolucion del corner layer
y ¢, dependen de m y de las condiciones
iniciales.

Métodos

El problema a resolver es la ecuacion (1) con
condiciones iniciales de la forma

si0<x5xO 3)

aq
h(x,t) =%
0 six<0

a>1, g=2/m, K>0 y {;=-1,,. En x, hay una
pared aislante, tal que se verifica A (xy,7)=0.
Definimos variables adimensionales x'=x/x,
W=hlhy y t'=tlty, donde fy=x,>/h," y h, es
elegida tal que para todo a se verifique
[W'(x')dx'=1. En adelante suprimiremos las
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primas. De esta manera las condiciones iniciales
(3) resultan

(ag+1)x* si0<x<I )

h(x,t.)=
six<0

y la condicion de contorno A,(1,1)=0.

El esquema numérico es implicito en
diferencias finitas centradas, con una grilla no
uniforme, para obtener mayor resolucion en la
zona del frente, dado que es la que mas nos
interesa.

Es conveniente notar que para un dado a los
perfiles iniciales de A seran diferentes a distintos
m, pero seran de la misma forma los perfiles
iniciales de 7. Por otra parte existen razones
para esperar que cerca del momento del
arranque A sea proporcional a (x-x,.) /7, donde
x, es la posicion del corner layer, por lo que 7
seria proporcional a (x-x.) independientemente
de m*19_ Todo esto justifica que las soluciones
numéricas obtenidas sean presentadas en
términos de 77y no de A.

.7] = hl"
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Figura 1. Perfiles de n a 1=0.8t, con a=1.5 para
distintos valores de m.

Resultados

En las figuras 1 a 3 se muestran los perfiles de
77 y sus primeras dos derivadas en un tiempo
previo al arranque para distintos valores de m y
para a=1.5. Se observa que para todo m existe
una zona de transicion caracterizada por fuertes
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variaciones de 7, y 7,,, pero estas variaciones

son mas marcadas para valores menores de m.

Ademas dicha zona se encuentra mas proxima al

frente a medida que aumenta m.
4 . —
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Figura 2. Perfiles de n. a t=0.8t, con a=1.5 para
distintos valores de m.
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Figura 3. Perfiles de n. a t=0.8t, con a=1.5 para
distintos valores de m.

En las figuras 4 a 6 se muestran los
correspondientes perfiles pero al momento del
arranque. Se puede notar que, para todo m, la
transicion se ha desplazado y se ubica en el
frente, ademas de intensificarse. Cerca del fin de
la etapa de espera esta zona de transicion movil
es adecuadamente descripta como un corner
layer. Mientras éste se mueve hacia el frente, se
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hace mas angosto e intenso, y se convierte en un
corner shock al arribar al frente. En la figura 7 se
muestran los valores de 7,, en funcién de a para
los distintos valores de m.

2.0 v -
7= hm =1 a=1.5

1.6

12 m= 9
m==6
m=4
m=3

0.8 m=2
m=1
m=1/2
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Figura 4. Perfiles de n a t=t, con a=1.5 para distintos
valores de m.
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Figura 5. Perfiles de 1. a 1=t, con a=1.5 para distintos
valores de m.

Para cada valor de m, 1, tiende
asintQticamente a t,(my=t,(m,o=x),
Jara+ V) I"
m
1p(m)= 4’ ®)

(2m+4)| 21 (34 + %} )

el tiempo necesario para que el frente de una
fuente puntual e instantanea en x=1 llegue hasta
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1x1021

x=01'. En el caso o=1 el tiempb de espera
1.(my= tw(m o=1) es conocido analiticamente !2
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Figura 6. Perfiles de e a 1=t, con a=1.5 para dlstmtos :

valores a'e m.
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Dgura 7 Tiempo de espera t,, para diferentes valores
de m en funcion de o.

La figura 7 induce a pensar en la posnblhdad
de que exista una normalizacién de ¢, que lo-
haga independiente de m. Para ello definimos

v A_/% o
r(m,a)f /4 4 @)
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En la figura 8 se muestran los tiempos de espera
normalizados segun la ecuacién (7). Se observa
que todos los puntos se disponen con buena
aproximacion sobre una tnica curva. El valor de
p fue determinado minimizando la dispersion. -
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Figura 8. Tiempo de espera normalizado t,, en funcion

. de a..

Conclusnones

La mvestlg,acmn numérica de la ecuacion (1)
con 1/2<m<9 para perfiles de la forma x%
(¢=2/m) dio resultados en acuerdo con la teoria
y con los resultados obtenidos para los casos

- m=1 y m=3, y son la extension natural de éstos a

un amplio rango de valores de m. Si a<1 el

frente arranca inmediatamente. Si &>1 hay

tiempo de espera. Durante esta etapa el perfil se
distorsiona y se desarrolla un corner layer movil
que se refuerza a medida que se acerca al frente,
y al alcanzarlo éste comienza a desplazarse.
Siempre se formé un solo corner layer.

En la figura 8 mostramos que, normalizados
de acuerdo a la ecuacion (7), los tiempos de
espera para distintos @ y m se disponen sobre
una Unica curva. Este resultado, si bien es
empirico y por ahora sin fundamentacion tedrica,
tiene utilidad dado que permite, para perfiles de

_ la forma utilizada en este trabajo, conociendo el

valor del tiempo de espera para un m y un g,

~conocer el tiempo de espera para otro m y el

mismo ¢, con un error de alrededor del 5%.
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