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RESUMEN

El objeto primordial de este trabajo es describir al-
gunos procesos de compresidn, mediante los cuales se puedan con
seguir las altas densidades necesarias para la fusidn.

En primer lugar se ilustra, mediante la solucidn co-
rrespondiente a compresiones lentas y algunas soluciones exactas
para casos planos, el cardcter de los movimientos simétricos de
compresidén, cuando el material a comprimir, de ecuaciones de es
tado arbitrarias, se somete a una ley exterior de presiones que
de lugar a densidades muy altas respecto a la inicial, sin apa- .
ricidén de ondas de choque que ocasionen variaciones de entropia.

A continuacidn se da la solucidn de semejanza que des
cribe las distribuciones espaciales y temporales de velocidad,
presidén y densidad inmediatamente antes y después de la refle-
xidn de una onda de choque esférica (o cilindrica) en el centro
de siﬁetria, incluyendo una solucidn analitica para pequefios va
lores de (Y-1) y el comportamiento asintético para Y-==.

Se analiza también el proceso autosemejante de compre
sidn isentrdpica de la esfera (cilindro), a partir de condicio-
nes iniciales de densidad uniforme y velocidad nula, dando una
solucidn asintdtica valida cuando la densidad final es grande
comparada con la inicial. Se obtiene también la ley temporal de
presiones exteriores a gqye ha de estar sometida la esfera para
que el proceso de compresidn tenga lugar de acuerdo con la ley

de semejanza.



LISTA DE SIMBOLOS

General
c Velocidad del sonido en el medio.
cp,cV s Calores especificos a presidn y volumen constan

te respectivamente.

D, Velocidad de propagacidn de una onda de choque.
e , Energia interna.
i o Factor geométrico. j=0 simetria plana; j=1 sime

tria cilindrica; j=2 simetria esférica.

D » Presidn.
r . Coordenada radial.
s , Entropia.
t , Tiempo.
u o, Velocidad.
Y = {a(an)/a(an)}S. En gas perfecto Y = constante =
= cp/cv .
P, Densidad.
Py > Densidad inicial.
Capitulo II
R , Radio de la superficie exterior.
t, > Tiempo caracteristico de compresidn.
t_ ., Instante final de compresidn.



Subindices

e ,
i,
O

Capitulos III ¥y

Superficie exterior.
Estado inicial.

Primera aproximacidn.

IV

c, C,
c_
K,
KR’ Kr’ KA ’
R,
Ris Re ’
v o,
% %
(Vi,2°%1,2) »
(V4,25 ,
X
Y,
z ,
a

Factores de escala en las expresiones de la po-
sicidn de las ondas de choque implosiva y explo
siva respectivamente.

Velocidad inicial del sonido.

Constante ecuacidn (III.12). K=K, en la implo-
sidn, K=Ke en la explosidn.

Constantes de integracidn (ecs. (III.31a-b) y
(III.uub)).

Variable de semejanza definida en (III.6).
Posicidn de la onda de choque implosiva.y explo
siva respectivamente. Ri=|Cfla, e=|5f|a.
Variable de semejanza definida en (III.4).
Puntos singulares dados en (III.20a-b).

Punto singular dado en (III.22).

Variable deé semejanza, X=Z/V2.

Variable de semejanza, Y=1/2Z.

Variable de semejanza definida en (III.5).
Autovalor que determina la posicidn de la onda

de choque.

Paradmetro definido como €=(Y-1)/(Y+1).



dos.

oo ? r

Subindices

Variable de semejanza definida en (III.7) y
(Iv.2).
Valor de A en la onda de choque reflejada.

Valor de Y para el que (Vl*,Zl*) coincide con

Definidos en las ecuaciones (III.u47-48),
Valor de p en la onda de chogue reflejada.
Densidad cuando t=0.

Definido como (o-1)/o.

Instante inicial (excepto Ri)'

Magnitudes calculadas a lo largo de la trayec-
toria.

Magnitudes calculadas detréds de la onda de cho-
que reflejada.

Magnitudes calculadas detré&s de la onda de cho-
que implosiva.

Estado del fluido delante y detrds de una onda

\?
% *

de chogque respectivamente (excepto (V) ,,Z ).
1,2°%1,2

Constantes de integracidn (ec. (III.25)).

Esta lista de simbolos corresponde a los més utiliza-

Otros simbolos que aparecen estdn explicados en el texto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto la descripcidn
analitica del proceso de compresidn hidrodindmica de un mate--
rial condensado, de forma esférica o cilindrica, sometido a una
Presidn exterior generada por una irradiacidn l&ser intensa, O
por compresidn debida a la energila liberada en una céscara esfé
rica (cilindrica) exterior.

Cuando la superficie exterior de la esfera (cilindro)
de fluido es sometida a una presidn variable con el tiempo, sus
capas exteriores adquieren un movimiento radial hacia el inte--
rior, presionando las capas interiores. Las ondas sucesivas de
compresidn, procedentes de la superficie de la bola, se mueven
en un medio ya comprimido con una velocidad de propagacidén supe
rior a la de las primeras ondas (Landau, L.D. y Lifshitz, E.M.;
1959), (Whitham, G.B.; 1974). Cuando la presidn exterior es ré&-
pidamente creciente, las ondas de compresidn iniciales son al--
canzadas por las ondas sucesivas pudiendo generar, por superpo-
sicidn de sus efectos, ondas de choque esféricas (cilindricas)
que viajan a velocidad supersdnica hacia el centro de la bola,
iniciando el proceso de compresidn de un modo no isentrdpico.
Sin embargo, cuéndo la ley exterior de presiones se elige conve
nientemente, las ondas de compresidn pueden no alcanzarse, al
menos durante todo el periodo implosivo, por lo que el proceso
de compresidn se realiza de forma isentrdpica.

En el capitulo II de este trabajo se ilustra el caric
ter de los movimientos simétricos e isentrdpicos de compresidn
planos, cilindricos o esféricos de un material con ecuaciones

de estado arbitrarias, mediante la solucidn aproximada para pro



cesos de compresidn lentos y algunas soluciones exactas para
compresiones planas rapidas. En particular se obtiene la solu-
cidn exacta de las ecuaciones del movimiento correspondiente a
la compresidn isentrdpica, con densidad espacial uniforme, de
una esfera. Esta solucidn es un caso particular de las dadas por
Kidder, (Kidder, R.E.; 1974), y no discutida como tal caso par-
ticular por este autor en su trabajo. La solucidn obtenida por
Lengyel, (Lengyel, L.L.; 1973), correspondiente a una compresidn
plana centrada, cuando las ondas de compresidn que parten de 1la
superficie exterior llegan simulti@neamente al plano de simetria,
se generaliza para ecuaciones de estado arbitrarias.

A continuacidn, en el capitulo III, se da la solucidn
de semejanza, como limite asintdtico intermedio de la solucidn
m&s general (Barenblatt, G.I. y Zel'dovich, Ya.B.j; 1972), co-
rrespondiente a las iltimas etapas de la compresidn de una esfe
ra (cilindro) mediante una onda de choque, vadlida para distan--
cias, r, al centro pequefias frente a su radio inicial y cuando
el radio de la onda es tambié&n pequefio, siempre que la relacidn

(*)

de calores especificos, Y, sea constante . Esta solucidn auto
semejante esti determinada a excepcidn del exponente a, que de-
termina la dependencia temporal del radio de la onda, y que se
obtiene, como funcidén de Y, al mismo tiempo que la solucidn al

exigir la existencia y continuidad de dicha solucidn autoseme-

jante.

(*) A muy altas presiones y densidades, el s8lido puede conside
rarse como un fluido con Y aproximadamente constante
(Zel'dovich, Ya.B. y Raizer, Yu.P.; 1967).



Este problema fue estudiado inicialmente por Guderley,
quderley, G.; 1942), presentando los resultados correspondien-
tes a Y=1.4. Los célculos de Guderley fueron reproducidos por
Butler, (Butler, D.S.; 1954), dando la solucidn numérica para
Y=5/3 (simetria esférica). Posteriormente se ha obtenido la so-
lucidén numérica total o parcial, siguiendo el esquema de Guder-
ley, para Y=1.2, 1.4 y 5/3, (Stanyukovich, K.P.; 1860), (Somon,
J.P. y otros; 1962), (Sigmar, D.I. y Joyce, G.j; 1971), (Somon,
| J.P.3 1971), (Goldman, E.B.; 1973), (Ishiguro, Y. y Katsuragi,
S.; 1976). Cuando se pretende obtener la solucidn para valores
de Y superiores a un valor critico Yoo el esquema de las singu-
laridades en el plano de las variables de semejanza, plano de
las fases, es distinto al dado por Guderley. E1l valor de Yc fue
acotado por Welsh, (Welsh, R.L.; 1967), dando el valor de o pa-
ra Y=3. Una expresidn analitica aproximada del valor de a(Y)
fue obtenida por Whitham, (Whitham, G.B.j; 1874).

En nuestro trabajo se da una descripcidn completa de
la posicidn y tipo de singularidad de cada uno de los puntos
singulares del plano de las fases para todos los valores de Y.
Se calcula el valor de Yc en los casos de simetria cilindrica y
esférica y se dan las distribuciones espaciales y tempofales de
velocidad, presidn y densidad para varios valores de Y, inclu-
yendo el valor de a(Y) para una gran variedad de valores de Y.
También se muestra la existencia de soluciones débiles (solucio
nes con discontinuidades débiles en superficies caracteristicas)
con valores arbitrarios, dentro de ciertos mérgenes, del expo-
nente o cuando Y>Yc. Se obtiene también las soluciones asintdti

cas validas para Y>*1 y Y»o»,



La solucidén de semejanza correspondiente a la compre-
sidn isentrdpica plana, cilindrica o esférica¢ a partir de con-
diciones iniciales de densidad uniforme y velocidad nula se da
en el capitulo IV. Este tipo de solucibén autosemejante, caso par
ticular de las soluciones catalogadas por Courant y Friedrichs
y por Sedov, (Courant, R. y Friedrichs, K.O0.; 19u48), (Sedov, L.
I.; 1959), es de las llamadas de primera clase (barenblatt, G.

I. y Zel'dovich, Ya.B.; 1972), puesto gque el exponente o puede
determinarse por.consideraciones de analisis dimensional. Como
parte de la solucidn se obtiene la ley temporal de presiones ex
teriores a gue ha de someterse la esfera para que el proceso de
compresién sea el dado por la ley de semejanza. Con eéte tipo

de compresidn se consiguen densidades tanto mds altas cuanto ma
yor sea la presidén md@xima exterior (FerrovFontan, C.Vy otros;
1975). En este trabajo damos la forma asintdtica de estas solu-
ciones para valores grandes de la densidad final a alcanzar, mos
trando la relacidn de esta solucidn asintédtica con la solucidn

dada por Kidder, (Kidder, R.E.; 1874).
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IT.1. INTRODUCCION

En este capitulo ilustraremos el cardcter de los movi
mientos simétricos de compresidn, planos cilindricos o esféri-
cos, cuando el material a comprimir, con ecuaciones de estado
arbitrarias, es sometido a una ley de presiones exterior que dé
lugar a densidades muy altas respecto a la densidad inicial, sin
aparicidn de ondas de choque que ocasionen variaciones de entro
pia.

Con este objeto empezaremos a describir el proceso de
compresidn de una bola cuando su superficie exterior es someti-
da a una presidn creciente con el tiempo hasta el valor necesa-
rio para conseguir la densidad deseada, en el supuesto de que el
tiempo de compresidn es grande frente al tiempo de propagacidn
del sonido a través de la bola.

A continuacidn presentaremos algunas soluciones exactas
de movimientos de compresidén planos, para méstrar cdmo ha de evo
lucionar la presidn exterior, si se quiere alcanzar densidades
altas mediante una compresidn isentrdpica del material en el me
nor tiempo posible. En particular generalizaremos, para ecuacio
nes de estado arbitrarias, la solucidn obtenida por (Lengyel,
L.L.; 1973) correspondiente a una compresidn plana centrada,
cuando las ondas de compresidn gque parten de la superficie lle-
gan simulténeamente al centro. También presentaremos otras solu
ciones exactas correspondientes a procesos de compresidén mds len
tos, que después de un periodo de transicidn, terminan en un mo

vimiento de compresién con densidad espacialmente uniforme.
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I1.2. ECUACIONES

Las ecuaciones que determinan el proceso de compresidn
simétrico de una bola, cilindro o placa, en el supuesto de que,
en virtud de los valores altos de las presiones alcanzadas, el

material se comporte como un fluido, son las siguientes:

B, 18 I,y -

g + rj 5o (r” pu) 0 (11.1)
u, 3u c2 30 | (11.2)
9t 3r © p or :
S(P,p) = S(c,p) = S, (1II1.3a)

o lo que es equivalente, conocida la entropia inicial So’ supues

ta uniforme, a

p = p(p) , c c(p) (II.3b)

conocida, mediante las ecuaciones de estado, la isentrdpica p(p)
correspondiente a So’ la velocidad del sonido viene dada por
o*(p) = (3/30)g ¢

En las ecuaciones anteriores se han despreciado los
efectos viscosos y de conduccidn de calor, por suponer el nimero
de Reynolds caracteristico muy alto. Las condiciones iniciales

sera@n p =90 u=0 correspondiente a una bola de densidad uniforme

O’
de radio inicial Ri' Cuando su superficie se somete a una pre--
sidn exterior pe(t), lo que implica que en la superficie de ra-
dio R(t), p= P (t), dada por p_-= p(pe) y u =dR/dt; complementén-

dose asi las condiciones de contorno que determinan la solucidn

de las ecuaciones anteriores.
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IT7.3. COMPRESION ISENTROPICA LENTA

En este apartado resolveremos el caso en que se com-
prima una bola de radio inicial Ri’ mediante una ley de presidn
exterior pe(t) tal que el tiempo caracteristico de variacidn de
esta presidn, sea grande comparado con el tiempo de propagacidn
de las ondas de compresidn a través de la bola. De esta forma,
el movimiento puede considerarse isentrdpico y la presidn y den
sidad espacialmente uniformes en primera aproximacidén. Esto es

p= pe(t) y de acuerdo con (II.2) se obtiene

u=u =- TT§TT g% (Ln p,) (I1.4)

mientras que el principio de conservacidn de la masa (II.1) es-

crito en forma integral nos da

1/(3+1)

RO/Ri= (pi/pe) (I1.5)

donde las magnitudes con subindice o indican la primera aproxi-
macidn; con subindice 1 indican el estado inicial t=0; y con sub
indice e indican el estado en la superficie exterior R(t).

Introduciendo el valor de

-~ =~
,/’ Ri £~ uo(r,t) dado en (II.4), en la ecuacidn
\
/ \
/ \ (II1.2), se obtiene la correccién de la
! \
{ } densidad como funcidn del radio y del
[} .
\ / tiempo
\ /
N s 2 2
S _7 o -p (R_“-r?)a(t)
- e - O
= 5 (I1.6)
e 2(j+1)Ri
donde
R, [a®(1np) - 1 d(Lmp 7>
A(t) = 5 5 - [ ] (11.7)
cs dt j+1 dt
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La correccidn al radio exterior R(t)=Ro(t)+R1(t)+...,
con Rl(t)<<Ro(t), puede obtenerse de nuevo, con ayuda de (II.6),

mediante el principio de conservacidn de la masa
(Rl/RO)={A(t)/(j+1)2(j+3)}(Ro/Ri)2 (II.8)

De acuerdo con la hipdtesis hecha inicialmente A(t)™
m(Ri/citc)2 ha de ser pequefio frente a la unidad. Es posible ob
tener densidades finales tan altas como se quiera sin dejar de
cumplir la condicidn A(t)<<1l, con tal que el tiempo caracteris-
tico tc de coméresién sea grande. Para’asegurar que se cumple
la condicidén inicial de densidad uniforme y velocidad nula, A(t)
ha de ser nula en el instante inicial.

Las perturbaciones son nulas cuando A(t)Z0, y entonces
la solucidn puede escribirse:

(3+1) _

o(tm—t) ; u=-r/(t_-t) , (1II.9)

que representa una compresidn con densidad espacial uniforme, y
es solucidn exacta de las ecuaciones (II.1-2). El1 inconveniente
de esta solucidn exacta es que no cumple la condicidn inicial

(%)

usual de densidad uniforme con velocidad nula s por lo que se
ria necesario empalmarla con una solucidn que, cumpliendo la con
dicidn inicial, nos proporcione la transicidn a esta solucidn.

Obtendremos mé&s adelante esta solucidn de transicidn para el ca

so plano. En la solucidn (II.9), m es una constante y tm el ins

tante final de la compresidn.

(#) Otras soluciones exactas, para Y constante, dadas por (Kid-
der, R.E.; 1974) tampoco cumplen estas condiciones inicia-
les. La solucidén (II.9) es un caso particular (tgo*®; b=-1)
de estas soluciones, no discutido por Kidder.



15

IT.4. COMPRESION PLANA CON ONDAS SIMPLES

Si se buscan soluciones de las ecuaciones (II.1-2),
para j=0 (caso plano), tales que u=u(p), de estas dos ecuacio-
nes obtenemos dos ecuaciones para p que han de coincidir, para

lo cual se ha de cumplir

P
u = # f c(pldp/p (11.10)
p

(o]

quedando las ecuaciones (II1.1-2) reducidas a

20 4 {ulprze(p)}2L = o (11.11)

cuya solucidn general es de la forma
p=p[r-{ulp)tc(p)}t] (I1.12)

donde las funciones c(p) y u(p) estén dadas en (II.3b) y (II.10)
respectivamente. La solucidén general (II.12) representa un sis-
tema de ondas que viaja hacia la derecha cuando se elige el sig
no m&s, o hacia la izquierda si se elige el signo menos., La so-
lucidn (II.12) deja de ser vilida, y el sistema de ondas deja
de ser simple, cuando las caracteristicas, obtenidas al dar va-
lores constantes al argumento de P, se cortan (dando lugar a on
das de choque) o cuando la primera de ellas, que inicia el movi
miento, alcanza el origen y da lugar a ondas reflejadas.

Para describir un proceso de compresidn plano, de una
placa situada en r>0, elegiremos la solucidn correspondiente a
ondas simples que viajan hacia la iéquierda; esto es, utilizare
mos el signo menos en (II.10) y'(II.12). Si buscamos una solu--
cidén correspondiente a un modo de compresién isentrdpica del ma

terial hasta densidades tan grandes como queramos, en el menor
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tiempo posible, hemos de presionar la placa desde el exterior
de manera que las caracteristicas corten todas en t=0, r=0. Es-

to es, ha de ponerse una ley exterior de presiones tal que

R/t = u(pe)— c(pe) (I1.13a)
siendo
dr/dt =u(pe) (I1.13b)
cuya solucidn es
t/t, = (p /o dle /clp )} (II.14a)
R/e t, = {[ulp )/elp )]-1}Cp /0 ) (II.14b)

siendo la velocidad

o
ulp,) =-j ® c(p)dp/e (II.1kc)

Po

donde la velocidad del sonido c(p) puede calcularse conociendo
la ecuacidn p(p) de las isentrdpicas que proporciona la ecuacidn
de estado.

La relacidn (II.14a) proporciona, junto con las rela-
ciones isentrdpicas (II.3b), la ley exterior de presiones; en

el caso particular de un gas perfecto, se obtiene

pa/po = (to/t)QY/(Y+1)

La relacidn (II.14b) determina la evolucidn del radio

de la bola, que en el caso :de un gas perfecto es

R y+1 2 (to (y-1)/(y+1)
c t T Y-1 |[Y+1 t
o

La trayectoria de una particula fluida interior y su

densidad est&n tambidn determinadas por las relaciones (II.14)

en la forma
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t/ti (po/p){co/c(P)}

H

r/ri

{[ute)/etp)]-1}Cp /p)

siendo ti el instante en que la particula es alcanzada por la
primera onda de compresidn y ri;=-c t,. Dividiendo las ecuaciones
anteriores, puede observarse que la relacidn de densidades p/po
es sblo funcidn de r/cot, siendo por lo tanto una solucidn de
semejanza. Este tipo de solucidn autosemejante, que corresponde
a una compresidn isentrdpica rdpida, se generalizarid a los casos
cilindrico (j=1) y esférico (j=2) en el capitulo IV..

Si la ley exterior de presiones es mis répida que la
que origina unastrayectorias como las dadas en (II.14), las on-
das de compresidn se alcanzan antes de llegar a t=0, r=0 origi-
nando una onda de choque tal como se muestra esquemiticamente
en la Fig. II.la. Cuando la ley de presiqnes exteriores es méas
lenta, las ondas de compresidn no se alcanzan, tal como se indi
ca en la Fig. II.1b.(*)

Cuando la ley de presiones exteriores es la apropiada
a las ecuaciones (II.14) todas las ondas de compresidn se alcan
zan en t=0, r=0 (Fig. II.2). Si esta ley de presiones se interrum

pe de forma tal que se mantiene constante a partir de un instan-

te dado, dejan deé salir ondas de compresidn hacia el origen pero

(*) Es posible encontrar una ley de presiones exteriores median
te la cual se consiga que todas las ondas de compresidn, re
flejadas en el plano de simetria (Fig. II.1), coincidan en
un punto en el mismo instante, dejando al fluido con densi-~
dad uniforme en ese instante, sin m&s que adaptar la solu--
cidn, para Y constante, dada por (Landau, L.D. y Lifshitz,
E.M.; 1959) pag. 391.
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Fig. II.1.- Esquema de las compresiones rapidas (a) y lentas (b).
La linea discontinua representa la trayectoria apro-
piada para que las ondas de compresidn se alcancen
en el origen.
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Fig. I1.2.- Onda de compresidn centrada. (a) la presidn se mantie

(b) en A la

presidn se reduce a la inicial bruscamente. Los perfi
les de densidad corresponden al mismo instante en am-
bos casos (instante M-M).
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el fluido sigue moviéndose hacia el interior con velocidad cons
tante, hasta que es alcanzado por la onda de choque que se ori-
gind al encontrarse las ondas de compresidn anteriores, dejédndo
lo en reposo; este caso es el representado en la Fig. II.2a. La
densidad final obtenida es tanto m&s alta cuanto mds prdéximo a
t=0 sea el instante en gue se interrumpé la ley de crecimiento
de 1la preéién exterior. En la regidén del plano (r,t) limitada
por la caracteristica A0 y la onda de choque la densidad es cons
tante; la onda de choque produce una compresidn adicional no
isentrdpica.

En la Fig. II.2b se ha esquematizado el caso en que
la preéién exterior se interrumpe en un instante dado (punto A),
bajédndola al valor que tenia originalmente antes de comenzar la
compresidén. En este caso se forma también una onda de choque a
causa de las ondas de compresidn que se alcanzan en el origen,
pero a su vez se origina un abanico de expansidn que va frenan-
do al fluido hasta que lo deja .en reposo; siendo después alcan-
zado por la onda de choque, que a su vez se va debilitando a cau

sa de la expansidn.

II.5. ONDA SIMPLE QUE GENERA UN MOVIMIENTO DE COMPRESION PLANO

CON DENSIDAD ESPACIALMENTE UNIFORME

La solucidn exacta de las ecuaciones (II.1-2) dada en
(II1.9) corresponde a un movimienfo convergente de densidad uni-
forme. Esta solucidn no cumple la condicibén inicial usual de den
sidad uniforme con velocidad nula. En el caso plano (j=0) esta
solucidn puede empalmarse con la solucidn correspondiente a una

onda simple dada en (II.12), que se encarga de la transicidn des
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de las condiciones iniciales. Considerando el tiempo medido des
de el instante en que el movimiénto convergente llega a r=0, las
soluciones anteriores pueden escribirse:

a) Movimiento convergente

u = r/t (II.15a)

P =-m/t (I1.15b)

b) Onda simple

p=p{r-[u(p)-c(p)]t} (II.16a)
. .

u=-J c(pldp/p (I1.16b)
pO

Si llamamos ri(ti) a la ecuacidn de la primera carac-
teristica reflejada, correspondiente a la solucidn (II.16), don
de se realiza el empalme con (II.15) (Fig. II.3), su ecuacidn
estd dada por

drl/dt1 = u+c (11.17)

cuyo segundo miembro, de acuerdo con (II.15a) y (II.16b) que

proporciona c(u), puede escribirse
dry/dty =r /ty +c(ry/ty) (I1.18a)
con las condiciones iniciales
t,=t_ , r =0 (I1.18b)

Conocida la ecuacidn de la caracteristica (II.18) don

de se realiza el empalme de ambas soluciones, podemos calcular
la solucidn en la regidn de transicidn donde el movimiento esté
representado por una onda simple. La velocidad y densidad son

constantes en una regidn a lo largo de las caracteristicas; es-

/t. en

to es, u=r 1

1
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r—rl—(ul—ci)(t—t1)= 0 (11.19)

de modo que se dispone asi de una representacidn paramétrica de
la solucidn en la regidn de transicidn.

Las trayectorias en la parte correspondiente al movi-
miento convergente, son lineas rectas (ec. (II.16a)). En la zo-
na correspondiente a la onda simplea la ecuacidn r2(t2) de 1las

trayectorias estid dada por
drz/dt2= rl/t1 : (I1.20)

donde rys Py, Ty v t, estdn relacionadas entre si por la ecua--

cidn (II.19) particularizada para r es decir

0stos

(ri—rQ)/(tl—t2)= rl/tl"c(r1/t1) (11.21)

sustituyendo el valor de rl/t1 dado en (II.21) en la ecuacidn
(I1.20), teniendo en cuenta el valor de rl(ti) deducido de (II.
18), se puede determinar el valor r2(t2). Con rl(tl) y r2(t2)
sustituidos en (II.21) proporcionan t2(t1)' La constante de in-
tegracidn de (II.20) se determina para cada posible trayectoria

en t.=t.,.

por la condicidn r,=ry 5=ty

Para el caso de un gas perfecto, la solucidn de (II.

18) es
y-1 ry ) ty +(El (3-v)/2
2 ¢ (—tq) (-to) t,
que junto con
S
dt2 t1
TiTP2 3y 1o
tl-tz 2 t1 (o}

determinan las trayectorias. En la Fig. II.3 se han representa-
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do las trayectorias correspondientes a Y=5/3, donde cualquiera
de ellas puede representar la evolucidn de la superficie exte-
rior R(t), que tiene un movimiento acelerado desde el instante
inicial hasta t=t,, permaneciendo después con velocidad constan
te hasta que alcanza el origen.

Si el radio inicial exterior es pequefio (Ri/co(—to)<<
<<1), tal como el indicado por A en la Fig. II.3, la compresidn
se realiza lentamente, puesto que el tiempo caracteristico de
variacidn de R(t), tc’ es grande comparado con el tiempo que
tardan las ondas de compresidn en recorrer la distancia Ri’
Ri/co’ (tcwto>>Ri/co). Cuando esto ocurre, précticamente todo
el proceso de compresidn corresponde al movimiento de compresidn
uniforme, y puede ser descrito como en el apartado II.3, ecua-
ciones (II.9).

Cuando el radio inicial exterior es grande (Ri/co(—to)
>>1), tal como el indicado por B, el tiempo necesario para la
compresidn se aproxima al tiempo que tarda la onda de compresidn
inicial en alcanzar el centro. Pridcticamente todo el proceso de
compresidn se realiza mediante la onda simple puesto que rl(tl)
<<Ri’ tendiendo esta solucidn a la correspondiente a la onda cen

trada (ecs. (II.14)) cuando Ri+w.
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‘ COMPRESION

Ri/c,|t,]

Loant

TRAYECTOR:AV

.3.- Compresidn mediante onda simple seguida de movimiento
convergente., La caracteristica reflejada donde se rea
liza el empalme de ambas soluciones es r1(t1). La cur
va A representa la evolucidn de la superficie exterior
cuando Rj/cg(-t, )<<l y la B en caso contrario.
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IITI.1. INTRODUCCION

Cuando se comprime una bola (cilindro) con una ley ex
terior de presiones tal que las ondas de compresidn generen una
onda de choque que inicia la compresidn de las capas interiores,
la solucidn tiende a una forma autosemejante, como demostrd
(Guderley, G.; 1942), para distancias r al centro de la bola pe
quefias frente a su radio inicial y cuando el radio de la onda
de choque, que toma una dependencia temporal de la forma {C(tm—
-t)}a, es también pequefio, y siempre que la relacidén de calores
especificos Y sea constante. Esta forma asintética.de la solu~-
cién (que es solucidn de semejanza de las ecuaciones) estd deter
minada a excepcidn del exponente a, que se obtiene, como funcidn
de Y, de la condicidn de existencia y continuidad de dicha solu
cidén autosemejante. Los factores de escala C y el instante en
que la onda implosiva llega al centro t,» se determinan acoplan
do la solucidn autosemejante con la solucidn numérica previa a
ella. C y tm no intervienen directamente en la solucidn de seme
janza, puesto que es invariante frente a cambios de escala.

Para tiémpos posteriores t>tm, aparece una onda de cho
que explosiva originada por la reflexidn, en el centro de sime-
tria, de la onda implosiva. La dependencia temporal del radio
de esta onda explosiva es de la forma {E(tm-t)}u y la solucidn
sigue siendo autosemejante: La relacidn C/C, que depende de Y,
se obtiene como parte de la solucidén de semejanza.

El valor del exponente o se ha determinado, en los ca
sos c¢ilindrico y esfé&rico, para los valores de y=1.2, 1.4, 5/83,
3 e infinito y pueden encontrarse en la literatura. (Guderley,

G.3; 1942), (Butler, D.S.; 1954), (Stanyukovich, K.P.; 1960),
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(Somon, J.P. y otros; 1962), (Welsh, R.L.j; 1967), (Somon, J.P.;
1971), (Whitham, G.B.j; 1974), (Ishiguro, Y. y Katsuragi, S.;
1976), (Lifidn, A. y Rodriguez, M.; 1977).

En el presente capitulo se describe el procedimiento
de calculo de y de las distribuciones de velocidad, densidad
y presidn para cualquier valor de Y tanto en el periodo implosi
vo como en el explosivo. Se muestra también cémo pueden calcu--
larse las trayectorias de las distintas capas fluidas y la pre-
sidn a que estdn sometidas, con lo cual puede determinarse la
historia de la presidn exterior que conduce a la solucidn de se
mejanza.

A partir de un cierto valor de Y>Yc, se muestra la
existencia de soluciones autosemejantes con discontinuidades dg&
biles en superficies caracteristicas, con un valor de o distin-
to al correspondiente para la solucidn continua del mismo Y. Es
tas soluciones de semejanza dé&biles s8lo se obtendrian para una
ley de presiones muy particular en la superficie exterior de la
bola.

Por Gltimo, se.dabtambién la solucidn analitica asin-
tética correspondiente a (Y-1)+0 y la solucidn numérica corres-
pondiente a (1/y)*>0. En este fltimo caso se da también el si--
guiente té&rmino del desarrollo en potencias de (1/Y) para las
magnitudes mas caracteristicas del proceso implosivo y explosi-

vVO.

ITII.2. ECUACIONES

La velocidad radial u, presidn p y densidad p, como

funcidn de la posicidn r y del tiempo t, para el movimiento si-
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métrico o unidimensional de un fluido, sin efectos viscosos ni
conduccidn de calor, satisfacen las ecuaciones diferenciales,
(Courant, R. y Friedrichs, K.O.; 1948), (Sedov, L.I.; 1959),

(Stanyukovich, K.P.3; 1960),

dp d(pu) jpu

e + N + o = 0 (111.1)
du Ju 1 9p _
—a-t—+u——,ar+——-—p T 0 (I11.2)
9 (B 9 (P - |
3t (pY)+u 5o (pY) =0 (I1I1.3)

considerando que la relacidn de calores especificos Y permanece
constante. La ecuacién (III.3) expresa el hecho de que la entro
pia de cada particula es constante a lo largo de su trayectoria,
pudiendo variar de una particula a otra.

Buscaremos soluciones autosemejantes de las ecuacio--
nes (III.1-3), que existen en virtud de la invariancia de las
mismas ante grupos de transformaciones. En estas soluciones la
velocidad, presidn y densidad son funciones de la forma (Sedov,

L.I.; 1959),

u = (ar/t)V(A) - (III.4)
p = (p/y)(ar/t)2z2(X) (III1.5)
P = P R(X) | (II11.6)
A= r/)ce]® - (III.7)

de la variable A, donde el tiempo se considera medido desde el
instante en que el frente de onda llega al centro de simetria
(t<0 proceso implosivo, t>0 proceso explosivo). Las funciones
(III.4-7) son las soluciones exactas de (III.1-3) correspondien

tes a condiciones iniciales (de densidad uniforme) y de contor-
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no muy particulares; o bien, describen aproximadamente la forma
de la solucidén en una pequefia regidn prdxima al centro de sime-
tria para unas condiciones iniciales y de contorno mds genera--
les. En estas soluciones, la constante C y el exponente 0, depen
den de las condiciones iniciales y de contormno.

Las ecuaciones que determinan V(A), Z(A) y R(A) estén
dadas por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que
obtendremos introduciendo (III.4-7) en (III.1-3), tomando una

forma algo més simple en funcidn del paré&metro 6,
6 = (a-1)/a (I1I.8)
estas ecuaciones son:

dz _ _3 27 [(v-1)+08/y]+06(v-1)[(y-3)V+2](v-1)2{ [2+(y-1)3]v-2}

av T v-1 Z{(3+1)V+206/Y}-Vv(v-1)(V-1+0)
(1I11.9)
d{LnR} _ _1 v(v-1)[0-5(v-1)]-262/Y (I11.10)
dav V-1 Z[(3+41)V+26/y]-V(V-1)(V-1+6) )
d{Lnr} _ (v-1)2-7
dv T Z[(3+1)V+26/y]-V(V-1)(V-1+8) (II1.11)

El principio de conservacidén de la masa en forma inte
gral da lugar a una relacidn Fl(A,R,V,M)=O, donde M(A) estéd da-

do por m/por(]+1)

, siendo m la masa contenida entre una superfi
cie fija y la superficie correépondiente a un valor dado de A,
(Sedov, L.I.; 1959). La condicidn de que la entropia siguiendo
a la particula fluida se conserva, da lugar a la "integral adia
batica" PQ(X,R,Z,M)=O. Esta "integral adiabdtica" existe si no
hay ningfin valor de Vv tal que con pOCv no se pueda obtener las

dimensiones de masa, (Sedov, L.I.; 1959). Combinando las rela--

ciones Fl(k,V,R,M)=O y FQ(A,R,Z,M)=O, se puede obtener una ecua
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cidn algébrica F3(A,V,Z,R)=O, gue sustituye a una de las ecua-
ciones diferenciales (III.10) & (III.11). Esta ecuacidn algébri
ca es:

72 2(1-8) _ 28/(3+1)

KR(Y_l)[R(l-V)] (I11.12)

‘donde K es una constante a determinar donde se conozca el valor
de A, V, Z y R.

En la ecuacidn (III.9) intervienen solamente las va-
riables Z y V, por lo que integrando esta ecuacidn obtendriamos
Z=Z(V), que llevado a (III.10-11) nos daria R(V) y A(V) respec-
tivamente. Por otra parte, las ecuaciones (III.10-11) relacio-
nan Ry A con V y Z(V) a través de LnR y LnA, y dado que A y R
contienen en sus definiciones (III.6-7) a los pardmetros dimen-
sionales C y p, como factores, no intervienen en la solucidn sal
vo como factores de escala.

Las curvas integrales de (III.9), en el plano de las
fases (V,2), representan los posibles estados del fluido para
distintos r dado t, o distintos t dade r. Las curvas estén limi
tadas al semiplano 220, pues la presidn del gas no puede ser ne

gativa.

IIT.3. CONDICIONES DE SALTO EN UNA ONDA DE CHOQUE

Tanto si se buscan soluciones de semejanza correspon-
diente a la compresidn isentrdpica como a la compresidn median-
te onda de choque implosivé, aparecen discontinuidades u ondas
de choque. Por lo tanto debemos conocer las relaciones genera-
les que ligan a V, Z y R a ambos lados de la discontinuidad. La

variable A serd continua a uno y otro lado de la onda, puesto
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que dicha onda estar& situada en la posicidn r= Rs(t)mta.

Las relaciones que ligan a V, Z y R a uno y otro lado
de la onda se obtienen a partir de las leyes de conservacidn de
la masa, cantidad de movimiento y energia a ambos lados de 1la
discontinuidad, (Courant, R. y Friedrichs, K.O0.; 1948), (Landau,
L.D. y Lifshitz, E.M.; 1959). Estas relaciones escritas en va-

riables de semejanza son:

V2-1 A

_x-1 ( y-1 1
= + 11~ (111.13)
V1—1 Y+1 Y+1 (V1—1)2
2 Z 7z
Y-1 Y+1 1 Y+1 1
7, = [———— (v -1)] [1—(1 - ) ] [(1 + }- ]
1
(TII.14)
R 1-v
iz = 1-v1 (ITI.15)
1 2

los subindices 1 y 2 indican el estado del fluido a ambos lados
de la onda de choque, antes y después de atravesarla, respecti-
vamente.

Cuando el estado 1 corresponde a un fluido en reposo

y considerando la onda muy intensa: Z,=V,=0 y R,=1, las relacio

171 1
nes (III.13-15) se reducen a:
Vy=1-(y-1)/(y+1) (I11.16)
Z,= [(v-1)/(v+1)] [14(v-1)/(v+1)] (I11.17)
R, = (vy+1)/(y-1) (III.18)

Las condiciones (III.16-18) corresponden al estado del
fluido después del paso de una onda de choque, que se mueve en
un medio de reposo de densidad uniforme, con una velocidad D(t)=

=ﬁi(t). La posicidén de esta onda de choque estd dada segin (III.
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.7) por As=1. Este es el caso de la onda de choque implosiva
que, propagédndose hacia el centro de simetria, inicia el proce-
so de compresidn en las soluciones de semejanza de segunda cla-
se, (Barenblatt, G.I. y Zel'dovich, Ya.B.j; 1972).

En el caso de una onda de chogue que se origina en el
centro de simetria por reflexidn de ias ondas de compresidn (on
da de choque explosiva), no se puede suponer en general que la
onda sea intensa, y por lo tanto las relaciones (III.13-15) no
admiten éimplificacién. La posicidn Re(t)=(6f)a de esta onda de
choque estard determinada por el valor Ar de A, antes de la on-
da, ya que seglin (III.7) C, C y A, cumplen la relacidn XP=IE/CIG.

Las relaciones (III.13-15), que indican cdmo una onda
de choque transforma el estado del fluido en la solucidn de se-
mejanza, nos permite limitar las zonas de existencia de ondas
de choque en el plano de las fases tV,Z), (véase Fig. III.1).

Los puntos de la parébola Zl=(V1-1)2 (caracteristica)
se transforman en ellos mismos, puesto que esta relacidn escri-
ta en variables fisicas es: Yp/p=c2=(u—D)2, es decir, el movi--
miento del fluido relativo a la onda (u-D) es sdnico. Cuando:
Zi>(V1-1)2; 02=Yp/p>(u-D)2 el movimiento del fluido alcanzado
por la onda y relativo a ella seria subsdnico, por ello se ex-
cluye la existencia de ondas de choque en esta regidén. Por el
contrario, si Zl<(V1--1)2 el movimiento relativo es supersdnico
y pueden existir ondas de choque en ésta regidn.

Si el estado del fluido alcanzado por la onda corres-
ponde a Z1=O, esto es: presidn nula; su estado después del paso

de la onda estad representado por puntos de la pardbola:
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2Y ¢C
Y-1
’ . 2Y
Z=(V-1)2 = (y—1)2
(V-1) y4 Z=y=(v-1)

(Y+1)?
z=-V)(1+ S51v) 2 _BO=TRs
a‘ﬂ"‘ ~N~~N\~A

/7
Y

2 D y-3 “F
=Y 200-1) 0 L v

Fig., III1.1.- Zonas que se corresponden con los estados de un fluido
antes y después del paso de una onda de choque. La zo-
na ABCDOGA se corresponde con AB'C'D'O'G'A y la zona
AHEFOGA se corresponde con AHEF'0'G'A.

PV

20 <(¥-1) (jH)

PV,
== ~20 > (¥-1)(j+)

IIT.2.- Esquema de las soluciones en torno al.punto singular
V=1, 2=0. P.H.=pendiente horizontal. P.V.=pendiente
vertical. La caracteristica coincide con Z=0.

Fig.
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_ 2
22-{2Y/(Y-1)}(V2-1)

en el caso mas general en gue leo, el estado del fluido después
del paso de la onda de choque, estd representado por un punto

(Z V2) de la regidn:

2,

Z,S {2Y/(Y—1)}(V2—1)2

El fluido quedaria en reposo después del paso de la
onda de chogque (V2=O), si el estado del fluido antes del paso

de la onda estuviese representado por un punto de la pardbola:
zy= (1-v){1+(y-1)v, /2}

En la Fig. III.1 se dan las zonas gue se corresponden
con los estados del fluido antes y después del paso de una onda
de choque. En particular, la zona rayada verticalmente se corres
ponde con la rayada horizontalmente, mientras que las rayadas
oblicuamente se corresponden entre si. Cada letra se correspon-
de con su homb8loga (B con B', C con C', etc.), siendo dobles los
puntos de la caracteristica (A,H,E). Las flechas indican el sen

tido en que se recorre un contorno y su homdlogo.

IIT.4. PUNTOS SINGULARES DE LAS ECUACIONES

Las ecuaciones que determinan la solucidn de semejan-
za, escritas en la forma (III.9-11) son mé&s apropiadas en cuan-
to a la integracidén numéricaj; sin embargo, para la discusifn pre
via de los puntos criticos, es més conveniente escribirlas en
la forma:

4z N,(V,2,8,Y)

a{Lony

av

Nl(vszae sY)
> d{LnA} ~

Dy (Vs2,0,Y)  4ipqr}

> a{Lnr} ~

(v—1)2-z (v-1)2—z (v-1)2—z

(1II1.19)
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donde Nl(V,Z,G,Y) y N2(V,Z,6,Y) son los numeradores de (III.9)
y (III1.10) respectivamente, divididos por (V-1). Mientras que
D1(V,Z,6,Y) es el denominador de (III.11).

En el sistema autdnomo de ecuaciones (III.19) aparece
como variable independiente A, que representa la posicidn en
las variables de semejanza (ec. (III.7)). El valor de A, para
radio dado, es siempre creciente mientras t<0 y decreciente cuan
do t>0. El1 instante t=0 se alcanza cuando A+» y el estado del
fluido en r=0 (t>0) cuando A=0. En ambos casos |Ln(A)]|+=. Los
puntos del plano de las fases que representan el estado del flui
do en t=0 (r#0) y r=0 (t>0), han de ser puntos tales que se anu
le N, y Dy, sin que lo haga el denominador de (III.19) (Frie-
drichs, K.0.; 1965). Estos puntos donde se anulan N1 y D1 son
puntos singulares de la ecuacidn (III.9).

Los puntos de la curva caracteristica Z=(1-V)2 donde
no se anulen los numeradores de (III.19) corresponden a puntos
donde Ln(A) tiene un méximo o un minimo. Es decir, para un A da
do habria soluciones m{iltiples de Z, V y R. Por lo tanto, si la
solucidn buscada atraviesa la caracteristica, ha de hacerlo por
los puntos donde se anulen también los numeradores de (III.19).
Estos puntos son puntos singulares del sistema de ecuaciones di

ferenciales (III.19), que son:

6 = jYV*(V*-l)/{(Y-2)V*+2} (I1I1.20a)
% %2

7% = (1-V¥) (III.20b)
v=1 ; 720 (I11.21)

Hay tres puntos singulares de (III.19), puesto que

(I1I1I.20) da dos valores de (V*,Z*) para cada valor de 8, j y Y.



35

Evidentemente, los puntos singulaves (III.20-21) de

(I11.19) lo son también de (III.9), puesto que anulan a N,y D

1°
Otros puntos singulares de (III.9) son:
37 F(y-1)+y+1 ° 3" Y(3+1)V,+26 :
V=0 ; Z=0 ' (III.23a)
v=1-6 ; z=0 (III.23b)
V=VC=—26/Y(j+1) 5 . Zow (I1I1.23c)
Ve Z-»>o (I11.234)
v=1 ; Z-r (III.23e)

El punto (V=1, Z+o) no anula a D pero es punto sin-

19
gular de (III.9) porque Ny contiene a (V-1) como divisor. Al no

anularse D el valor de Ln(A) en este punto es distinto de in-

1’
finito, y por lo tanto no puede representar al estado del flui-
do en t=0 (r#0) ni en r=0 (t>0).

El punto singular del origen (V=0, Z=0) es un nodo.

Las pendientes en este punto son:

dz Y(6-1) dz
a4 = AV == =0 (III.24)
( V)O’O 5 ( V)o’0

és decir, este punto singular puede alcanzarse siguiendo una tra
yectoria excepcional de pendiente Y(06-1)/28; o bien, siguiendo
infinitas trayectorias de pendiente nula. En el primer caso la
solucidén quedaria determinada por su pendiente en el origen, in
dependientemente de las condiciones iniciales y de contorno de
que se disponga. Por lo tanto, el origen ha de alcanzarse con
pendiente nula. La solucidn en su entorno es de la forma:

v2/z=u2+ ... (I1I.25a)
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Ln(R/R,) =0+ ... (III.25b)

1}

Ln(A/A ) = (Ln|V])/(B-1)+... (III.25¢)

donde M_, Ry A, son constantes de integracidn que se obtienen
mediante el acoplamiento de (III.25) con la solucidn obtenida
para Vn0(1). Estas constantes estin relacionadas entre si median

te la ecuacidn (III.12),

3 201-8) _ 2 o {v-1+20/(3+1)}

o« o0 o]

(ITI.26)

Dado que 650 (a<1), la solucidn (III.25c) nos dice que
A+® en (V=0, Z=0). Por lo tanto esta solucidn representa el es-
tado del fluido en t=0,

Si se observa la Fig. III.1, puede verse que el punto
representativo del estado del fluido justo antes de ser alcanza
do por la onda de choque explosiva, ha de ser un punto situado
por debajo de la caracteristica (Z<(1—V)2). El punto representa
tivo del estado del fluido al iniciarse el proceso, es un punto
situado en Z>(1—V)2 cuando se realiza la compresidn mediante on
da de choque implosiva, por razones de la existencia de la cita
da onda de choque (Fig. III.1). Por el contrario, el punto ini-
cial estd situado en la propia caracteristica en el caso de bus
carse la compresidn isentrédpica del fluido.

Seglin lo expuesto, se inicia la solucidn en un punto
situado en ZSZ(l-Vs)2 con A=XS, al crecer A la solucidn se acer
ca hacia (V=0, Z=0) cruzando la caracteristica por uno de los
puntos éingulareé de (III.19), en el caso de no arrancar de uno
de ellos. Al pasar por (V=0, Z=0) hacia V<0, A empieza a decre-
cer desde el infinito hasta un valor Ar correspondiente al esta

do del fluido delante de la onda explosiva. La onda explosiva
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coloca al fluido en un estado representado por un punto (V,Z)
del plano de las fases situado en Z>(1-V)2 y V<1, correspondien
te al mismo kr' A partir de este punto la solucidn ha de progre
sar en el sentido de las A decrecientes, separidndose de la ca-
racteristica, hasta alcanzar el funto singular de (III.9) don-
de A=0.

Se plantean ahora dos cuestiones. La primera de ellas
es saber por cudl de los puntos singulares de (III.19) la solu
cibén de (III.9) atraviesa a la caracteristica. La segunda con-
siste en saber qué punto singular de (III.9), donde se anulan

N, y D

1 representa el estado del fluido en r=0 (t>0).

1°

En cuanto a la primera cuestidn, en el caso de buscar
la solucidn correspondiente a la compresidn isentrdpica del ma-
terial, las condiciones que determinan el punto de arrangue de
la solucidn, determinan precisamente el punto de corte de la so
iucién de (III.9) con la caracteristica, ya que ambos coinciden.
En el caso de buscar la solucidén de semejanza correspondiente a
la compresidn mediante onda de choque implosiva, dicha solucidn
ha de pasar por uno de los puntos singulares (V¥*,Z*¥) puesto que
no puede hacerlo por (V=1, Z=0) ya que entonces, seglin se dedu-
ce de la Fig. III.2, se alcanzarian valores negativos de Z, lo
cual no tiene significado fisico.

En la Fig. III.B.se muestra en forma esquemdtica cdmo
determinar la posicidn de los puntos singulares (V¥,2%) y (V3,
ZS) como funcidn de 6 paré dos valores tipicos de y (ecs. III.
.20)), asi como el carécter de la singularidad en ellos. La po-

sicidn de la onda de choque implosiva es sblo funcidn de Y (ecs.

(III.16-17)), por lo que permanece fija al variar 6. En la TFig.
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Fig. III1.3.- Posicién esquemdtica de los puntos singulares (V¥,z%) y

(V3,23) en funcidén de 6 para dos valores tipicos de Y.
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ITII.3 puede observarse que a medida que aumenta -6, los puntos

s
¥

singulares (V¥,z2%), que llamaremos(vlk,zl*) y (VQ*’Z "), van mo

2
>, - g 2 -

viéndose sobre la caracteristica Z=(1-V)“° acercidndose uno a otro

y coincidiendo cuando -9 alcanza su valor mé&ximo -Gm. El punto

singular (Vs,Zs) cruza la caracteristica s8lo cuando V =V*, que

3
ocurre cuando 6=6'. E1 valor de 6=60 es aquel para el cual la
trayectoria A-B pasa por la onda de choque y Yc es aguel valor
de Y para el que Go coincide con Gm.

Cuando -6>-6' el punto singular (VB’ZS) es un nodo y
en caso contrario un puerto. El cardcter de uno de los puntos

singulares (V*,Z*) cambia de puerto a nodo cuando (V ZS) lo ha

3,
ce de nodo a puerto en 8=8'. La recta'6=f(V3), dada en (III.22),
corta a la curva 8=£f(V*) (ec. (III.20a)) en el valor 6=6m cuan-

ofe

es V,." cuando

do Y=2.55194., El valor de V¥ que coincide con V )

3
%

<yv<
Y, <Y<2.55194 y V,

para los demds valores de Y (mas adelante se
calcula el valor de Yc que resulta ser menor que 2). Para un va
lor dado de Y, el punto singular (V¥,Z*) que no coincide con

(v Z3) es un nodo siempre, pero puede ser un punto espiral si

32
Y>YC con valores de 6 pequefios.

A la vista de la Fig. III.3 se puede determinar el
punto singular por donde ha de pasar la solucidn implosiva, te-
niendo en cuenta que la posicidn de la onda no varia al variar
6 y que se buscan soluciones continuas con derivadas continuas,
a excepcidn de las ondas de choque.

En el caso Y<Yc, si -8>-60 los puntos singulares 1 y
2 se acercan entre si y una trayectoria que partiese de la onda

de chogque acabaria en el punto singular 3 donde A+» y ya seria

imposible salir de &1 con una solucidn que tenga significado fi
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sico; si —60>—6>—6' los puntos singulares 1 y 2 se separan ¥ la
trayectoria que parte de la onda de choque cortaria a la caracte
ristica antes de llegar a 2, obteniéndose soluciones miiltiples.

En el caso Y>YC, si —6<-6o los puntos 1 y 2 se sepa-
ran y la trayectoria que parte de la onda de choque corta a la.
caracteristica antes de llegar a 1 y se obtendrian de nuevo so-
luciones miltiples. Si —60<—6<—6' los puntos singulares 1 y 2
se acercan, la trayectoria que parte de la onda de choque entra
en 1y si alli no hay discontinuidades en las derivadas de las
magnitudes fluidas, la trayectoria vuelve a cortar a la caracte
ristica fuera de 1, volviendo a obtenerse soluciones mltiples.
Puede observarse fidcilmente que en el'caso Y<YC y -9<-0" todo
ocurre en forma similar al caso Y>Yc y -9<-0'; mientras que pa-
ra Y>Yc y -6>-90"' %odo ocurre como en Y<Yc con -06>-6'. Estos dos
iltimos casos no estén representados en la Fig. III.3.

De lo expuesto hasta aqui resulta que la solucidn bus
cada, con derivadas continuas y que arranca de la onda de cho--
que, s6lo es posible si atraviesa ei punto (Vl*,Zl*) por la direc
cién excepcional A-B. Esto proporciona una condicidn para deter
minar el valor de 6=6°(Y).

Si se buscan soluciones de semejanza débiles (las cua
les pueden presentar discontinuidades en las derivadas de las
magnitudes fluidas en superficies caracteristicas), es claro que
para Y>Yc existirdn estas soluciones para cualquier valor de 6
comprendido entre 60 y Bm si Y<2,55194 y entre 60 y ' si Y>>
>2.55194, Fijados ® y Y hay infinitas soluciones débiles que tie
nen en comin, en el plano de las fases (V,Z), el tramo desde la

onda de chogue al punto 1 y difieren en la forma en que se alcan
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za el origen desde este punto singular. De las infinitas formas
de salir de 1, las trayectorias (1BOB') y (13C0OC') de la Fig.
III.4 representan los casos limites. En esta Fig. III.4 se han
representado las trayectorias limites, calculadas numéricamente
en el caso Y=3, j=2 y 6=-0.59. Es interesante anticipar que con
las trayectorias que pasan por las proximidades del punto singu
lar (VS’Z3) se alcanzan densidades muy altas.

En cuanto a la segunda cuestidn, los posibles puntos
que pueden representar el estado del fluido en r=0 (t>0) son:
(Vv=1-8, Z=0), (V>o, Z»x) y (V=Vc, Z+»), Podemos descartar el
punto (V=1, Z-»®) por no anularse D, lo cual implicaria A fini-
to no nulo en este punto, y también el punto (VB’Z3) porque,
desde el punto correspondiente a la onda reflejada, s&lo se al-
canzaria cuando A+, La solucidn de (III.9) correspondiente al
estado del fluido detrds de la onda de choque explosiva, no pue
de alcanzar los puntos singulares (V=1-06, Z2=0) y (V>eo, Z3>»), am
bos situados en V>1, porgue antes se atravesaria la caracteris-
tica por algin punto (V,Z) donde N1 y D1 son distintos de cero,
lo que implicaria soluciones miiltiples en V, Z y R. Por lo tan-
to, el punto representativo del estado del fluido en r=0 (t>0)
ha de ser el punto singular (V=Vc, Z#+»)., La solucidn de (III.9)

'

en el entorno de este punto es:

| (1/2)-m(v-v_)|%(1/2) = B (III1.27)

v, =- 20/v(3+1) (1II1.28)
_ . 2

m = (2Vc-]-3)/{Vc(Vc—1) (vc-1+e)} (II1.29)

q = {1-0(3-21)/Y(5+1)}/(5+1) (IIT.30)

Este punto singular es un puerto, y la {inica forma de llegar a
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Fig. III.4.- Soluciones de semejanza débiles correspondientes a Y=3 y
0=-0.59 (j=2). La parte comlin de la solucidén es la compren-
dida entre la onda de choque y el punto 1. Las curvas limi-
tes del resto de la solucidn son la (1BOB') y la (13COC').
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21 es siguiendo la direccidn excepcional dada por (1/Z)=m(V—VC).
Esta solucidn excepcional para valores pequefios de (V—VC), pue

de escribirse:

(1/2) = m(V—Vc) (11II.31a)

_ B
R = KR(V-VC) (II1.31b)

_ 8
A= Kk(v—vc) (III.31¢)

siendo:

B = (j+1)vc/{(j—1)vc+2} (II1I.32a)
§ = (1-vc)/{(j—1)vc+2} (III1.32b)
1 = B-28 | (II1.32¢)

V, estad dado en (II1.28) y m en (III.29). Kg ¥ K, son constantes
de integracidn a determinar mediante el acoplamiento de (III.31)
con la solucidn numérica obtenida para (v—vc)wo(i).

Las expresiones asintdticas (II1.31-32), reescritas
en variables fisicas, describen la forma de ias distribuciones

de velocidad, presidn y densidad para t*® o para r-0.

{e/r )= KA(V-VC)S(t/tS)“ (II1.33a)
{u/Cr /7t )} =0V (r/r ) (t_/t) (III.33Db)

I 2y _ 2 2 1-a
p/p (e /7t )Y = {a®KpK, “(t /)" "7}/ (ym) (III.33c)
fp/p_} = K {(1/K,) (2/p ) (/) *}B/8 (111.334)

Las expresiones (III.25), que dan la forma de la solu
cidn en torno al punto singular (V=0,Z=0), reescritas en varia-
bles fisicas, dan las distribuciones de velocidad, presidn y
densidad para grandes r, o para t>0, de acuerdo con la solucidn

de semejanza

r/r = A {t/ve 1® (III.3%a)
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(a-1)/a

{u/(rs/ts)}=-a>\i/°‘(r/rs) (III.34Db)

2/0 2(o-1)/a

>

{p/o_(r_/t )%} = {a®R A2 %(x/r ) }/(yu2)  (III.3uc)

{p/p } =R, (III.344d)

En las ecuaciones (III.33) y (III.3u4) r_ y t, estén

. . . 4 o
relacionados mediante la expresidn: rs=|CtS| .

III.5. COMPRESION MEDIANTE ONDA DE CHOQUE IMPLOSIVA

Consideremos una onda de choque plana, cilindrica o
esférica de radio Ri(t), que se propaga hacia el plano, eje o
centro de simetria, a través de un gas en reposo de densidad
uniforme y presidn nula. Esta onda de‘choque puede haberse gene
rado por una irradiacidén laser intensa o por la pfesién de 1los
productos de la detonacidn de una cé&scara interior de material
detonante, que ha comunicado energia al gas. Cuando el radio de
la onda de choque se hace pequefio frente al radio inicial de 1la
superficie exterior, el campo fluido en la regidn central no es
t4 influenciado por el campo fluido a gran distancia de la onda,
comparado con su propio radio. En estas condiciones, el movimien
to en esa regidn toma asintdticamente un carfcter autosemejante
olvidando los detalles de las condiciones iniciales y de contor
no, que recuerda solamente a‘través de la constante C (ec. (III.
.7)). La constante C sdlo podria determinarse mediante el aco--
plamiento con la solucidn numérica para tiempos anteriores. Tan
to C como el exponente & de (III.7) no pueden determinarse di-
rectamente por andlisis dimensional ni mediante el uso de leyes
integrales de conservacidén, por lo que la solucidn asintdtica

de semejanza que se obtenga serid de segunda clase (Barenblatt,
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G.I. y Zel'dovich. Ya.B.; 1972).

La onda de choque implosiva, al moverse en un medio
de densidad uniforme y presidn nula, es una onda de choque in-
tensa, representada en el plano de las fases (V,Z) por el punto
dado por (III.16-17), correspondiente a A=AS=1. La solucidn de

(ITII.9) que parte de ks=1, cruza la caracteristica en el punto

g

singular (Vl*,Zl“) por la direccidn excepcional A-B (Fig. III.
.3). Cuando A»>» esta solucidén alcanza el punto singular del ori
gen (V=0,Z=0), que representa el instante en que la onda de cho
que implosiva llega al centro de simetria (ecs. (III.25) y (III
.34)). La solucidn ha de continuarse hacia V<0, hasta un punto
(Vl’zi) que representa el estado del fluido delante de la onda
de choque explosiva donde A=Ar. Mediante (III.13-14), el punto
(V1’Z1) se transforma en un punto (V2,Z2), correspondiente al
mismo Ar’ a partir del cual la solucidn continfia hasta el punto
del infinito (V=VC,Z+w) donde A=0, representativo del estado del

fluido en el centro de simetria (eecs. (III.31) y (III.33)).

III.5.1.1. Obtencidén del exponente o y Y

El exponente ¢, o0 su equivalente 6, se obtiene de la
condicidn de que la solucidén de (IIT.9), que parte de la onda de
chogque, ha de cruzar la caracteristica en el punto singular
(Vl*;Zi*) por la direccidn excepcional A-B (Fig. III.3), para
asegurar que cuando t<0 las distribuciones de velocidad, presidn
y densidad son continuas y con derivadas continuas. S6lo es po-
sible conseguir esto para un valor BO(Y) de ® para cada Y. En

este apartado nos limitaremos a describir el procedimiento numé

rico para calcular GO(Y) y Y-
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Las coordenadas (VI*,Zlk) vienen dadas, segilin (III.

.20), en funcidn de 80, i ¥y Y por:

v {1+60(Y-2)/jY}/2+(Y—YC){’\/(1+eO(Y-2)/jY)2/4+260/jY}/ lv-v, I
(III.35a)

Z, %= (1-V.7) (III.35b)

donde Yc es el valor de Y para el cual los dos puntos singulares

(V*;Z*) coinciden. Cuando esto ocurre, de (III.20) se obtiene:

. 2
0,=-3Y / (VY _+/2) (III.36a)
v1*=v2*=/51(/7:+/§) (III.36Db)

(III.36¢c)

La direccidn excepcional A-B de (III.9) (Fig. III.3),

estia dado por
(dZ/dv)1*={b-h- (b-h)2+4ae}/2e (III.37a)

mientras que la pendiente de (III.10) correspondiente a la A-B

de (III.9) es
{d(LnR)/dv}1*={a1-(260/Y)(dZ/dV)l*}/{h+e(dZ/dv)l*} (III.37b)

donde los valores de los coeficientes a, b, e, h y ay estdn da-
dos en el apéndice A,
E1l valor de 60 para un j y Y dados puede obtenerse em

pezando por un valor arbitrario inicial de 60=eoi, de forma tal

que _eoi sea menor que su valor méximo -Gm (Fig. III,3). Comnoci

do eoi’ de (III.35) y (III.37a) se determina la posicidén del pun

to singular (V *,Z *) la pendiente de (III.9) con que ha de
1 y

1

salirse de este punto. Si el valor de eoi no es el correcto, al

llegar con la integracidn numérica a V=Vs dado en (111.16), el
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valor Z(VS) no serda el dado por (III.17), por lo que es necesa-
rio corregir el wvalor de eoi mediante un proceso iterativo has-
ta que Z(VS) sea Z dado por (III.17). Si lo que se desea obte-
ner es Y _, el proceso es idéntico al realizado con 60, pero uti
lizando (III.36) en lugar de (III.35).

En el apéndice A se da el valor de o, para distintos

valores de ¥ incluyendo Yoo

ITI.5.1.2. Obtencidn de la solucidn numérica

Una vez determinado 60 Yy Yo es necesario integrar
(I1II1I.9) y (III.10) para obtener Z(V) y R(V), que junto con (III.
.12) determinan A(V). Conocidas las variables de semejanza es
posible obtener las distribuciones espaciales y temporales de
velocidad, presidn y densidad, de acuerdo con las definiciones
dadas en (III.4-7).

Las condiciones (III.16-18) en la onda de choque im--
plosiva, junto con AS=1, determinan la constante K de (III.12),
vdlida hasta que la solucidn de (III.9) encuentra a la onda de

choque explosiva,
K=K, = {2v/(v+1)H(v-1) /(v+1) }' (III1.38)

Con objeto de realizar la integracidn numérica de (III
.9) vy (III.10) con més sencillez en las proximidades del punto
singular del origen (V=0,Z=0) y a la vista de las soluciones
asintdticas en sus proximidades (III.25), utilizaremos la varia
ble X=Z/V2 en lugar de Z. En esta variable, al nodo del origen
le corresponden todos los puntos de X finita y V nula desapare-

ciendo la singularidad. La variable X es el inverso del cuadra-
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do del nfimero de Mach local del fluido.

Para obtener la solucidn detrds de la onda de chogque
explosiva, es necesario integrar las ecuaciones (III.9-10) par-
tiendo del punto singular del infinito (V=VC,Z+m) con el compor
tamiento asintdtico (III.31) y utilizando la variable Y=1/2Z.

Las ecuaciones (III.9-10) escritas en la variable X=

=Z/V2 y en la variable Y=1/Z se dan en el apéndice A.

II1.5.4.3. Salto a través de la onda de chogue explosiva

La integraciéﬁ numérica de (III.9-10) ha de comenzar-
se en la onda de choque implosiva (condiciones (I111.16-17)) y en
el punto singular del infinito (V=VC,Z+W) (ecs. (II1.31)). Estas
dos partes de la solucidn estidn representadas en la Fig. III.5S
por las S-0-E y H-F-A respectivamente. Ambas partes de la solu-
cién acaban en los puntos E y F de coérdenadas (V1’Z1) y (V2,
Z2), que representen los estados del fluido a uno y otro lado
de la onda de choque explosiva. Ambos tramos de la solucidn, jun
to con la discontinuidad E-F, representan el estado del fluido
durante el periodo implosivo t<0 (tramo S-A-0) y durante el pe-
riodo explosivo t>0 (tramo 0-E-F-H); dentro del periodo explosi
vo, el tramo O-E representa la regidn exterior a la onda de cho
que reflejada y el tramo F-H la regibén interior a dicha onda.

La onda de choque reflejada ha de estar situada en A=
=kr (puntos E y F de la Fig. III.5) tal que las condiciones de
salto a través de ella (III.13-14) permitan empalmar la regidn
exterior con la interior. La determinacidn de Xr es equivalente

a la obtencidn de (Vl’zi) v (V2,Z ); para ello ha de utilizarse

2

la solucidn numérica O-E de (III.9), donde E es en principio des
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Fig. III.5. Esquema de las curvas integrales en el plano de las fases
para dos valores tipicos de Y. La linea SAOEFH representa
la solucidn numérica para Y=5/3 y 3 respectivamente (j=2),
correspondientes a §=6_,. También se han representado esque
méticamente otras soluciones. 0S es el salto de (V,2) a
través de la onda implosiva y EF a través de la onda explo
siva. La caracteristica estd indicada por una ¢c.
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conocido, junto con (III.iS-?u) que dan V2(V1,Zl) y ZQ(Vl’Zl)'
Cuando (V1’21) se mueve sobre O0-E, su imagen (V2,Zz) se mueve a
lo largo de una curva gue arranca de S (en cuyo caso (V1’Z1) co
incide con 0) y corta a la curva H-F-A en F cuando (V1,Z1) coin
cide con E. De esta forma se determinan los puntos E (Vl’Zl) y
F (V2,Z2).

Conocidos Vl’ Zys Vo ¥ 2, se obtiene R1=R(V1) de la
integracidn de (III.10) y AP=X(V1) de (III.12) con K=K, dada en
(II1.38). De (III.15) ¥y Vl; V, ¥ Ry se obtiene R, y con Kr, Vo
22 y R2, introducidas en (III1.12), se obtiene el nuevo valor de
la constante K=Ke, vdlida ahora en la zona interior a la onda
explosiva.

Las constantes K, y X, (ecs. (III.31b y c)) pueden de
terminarse una vez conocido el salto a través de la onda explo-
siva, puesto que_la integracidn de (III.10) iniciada en H (V=VC,
Z+»), nos daria {R(V)/KR} en lugar de R(V); en particular en F

obtendriamos {R(V2)/KR}, al conocerse en F el valor de R=R la

2’
constante seria: KR=R2/{R(V2)/KR}. KA se obtendria sustituyendo

la solucidn asintdtica (III.31) en (III.12), d&andonos:

2(1-8) - 1k K (Y'l){(1~vc)KR}260/(j+1) (III.39)

Kk e R

IIr.5.1.4, Trayectorias

A continuacién calcularemos las trayectorias de las
particulas fluidas correspondientes a capas fluidas a la misma
distancia del centro. Esto es, calcularemos la evolucidn tempo-
ral de los radios de las distintas capas fluidas. Una vez cono-

cidas las trayectorias se puede determinar la evolucidn temporal
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de la velocidad, presidn y densidad a que estidn sometidas dichas
capas. |

Si se sometiese una esfera (cilindro) de radio inicial
R, a una ley de presidn exterior, pp(t), idéntica a la que, de
acuerdo con la solucidn de semejanza obtenida, estd sometida una
capa fluida, esta solucidén de semejanza describiria todo el pro
ceso implosivo y explosivo de la esfera hasta el instante en que
la onda de choque reflejada alcanzase la superficie exterior de
la bola, pues seria la solucidn exacta de las ecuaciones de Eu-
ler satisfaciendo las condiciones iniciales y de contorno.

Las trayectorias est@n dadas por la ecuacidn diferen-
cial

drp/dt= u{rp(t),t} (III.40)

ecuacidn que puede ponerse en variables de semejanza (III.4-7)
en la forma:

dt/dA = t(1-eo)/x(v-1) (IITI.41)
drp/dk= rpV/A(v-l) (III.42)

combinando (III.41-42) se obtiene de nuevo la ecuacidn (111.7)
que relaciona a rp, t y A. Sustituyendo el valor de A dado por
(III.12) se obtiene

2 . 2(1-68,)
t/ts 2 (z/v )(rp/rs) °

( = - - (III.u43)
v kRO (R(1-v)}280/(3+1)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (III.42) y (III.11)

se obtiene

d{Ln(rp/rS)}/dV= v{(v-1)2-z}/nl(v-1) (III.44a)

donde D1 es el denominador de (III.11) con 6=60.
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La integracidén simult@nea de (III.9-10) y (III.44a)
permite conocer Z(V), R(V) y rp(V), que sustituidas en (III.§3)
determinan t(V).»De esta forma se tienen descritas las trayecto
rias en forma paramétrica con V como parimetro.

Las trayectorias detrds de la onda de choque explosi-
va se obtienen como se ha indicado anteriormente sin més que
cambiar la variable Y=1/Z en (III.44a) y utilizando (III.9-10),
con la variable Y=1/Z (apéndice A), para la integracidn numéri-
ca. Es necesario afiadir el comportamiento asintdtico de (III.
.44a) en las proximidades del punto singular del infinito (V=Vc,

Y=0) para poder iniciar la integracidn en &€l; este es
Ln(r /v ) =LnKr—{VC/[(j—l)Vc+2]}Ln(V—VC) (III.4u4Db)

donde Kr es una constante a determinar en la onda de choque re-
flejada del mismo modo que determinamos Kl'
La evolucidn temporal de la velocidad, presidn y den-

sidad correspondiente a una capa fluida son (ecs. (III.4-6))

up/lus| =(Y+1)(rp/rs){V/(t/|tS|)}/2 (III.45a)
_ 2,2

Pp/ps —{(2/Y)ZR(up/us) /VEY/(y+1) (III.45b)

pp/ps= {(y-1)/(y+1) 1R (III.45¢)

donde uss Py ¥ Pg son los valores de la velocidad, presidn y den
sidad respectivamente, cuando la capa fluida de radio r_ es al-
canzada por la onda de choque implosiva en el instante ts. Es--

tos valores son:

lus/(rs/ts)l= 2a_/(Y+1) (III.46a)
{ps/po(rs/ts)Q} =2a02/(Y+1) (III.u46b)
ps/oo= (vy+1)/(y-1) (IITI.46c)
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© (ITI.464d)

I11I1.5.1.5. Resultados

Una vez que se conoce el valor de GO(Y) se puede de-
terminar la posicidén de los puntos singulares, que sera funcidn
exclusiva de Y (al contrario que en la Fig. (III.3) que son fun
cidn de & y Y). En particular vamos a ocuparnos de los puntos
singulares (V¥,z2%) y (Vg,25).

Hay tres valores caracteristicos de Y en los cuales
cambia el‘tipo de singularidad de (V*,Z*) y (VB’Z3)’ Estos valo
res de Y son: Y=Y_ cuando (Vl*,Zl*) v (V2*,ZQ*) coinciden; Y=Y; si

Z *) cambia

% 7 £
s 2 72

(v *) coincide con (V3,Z3); y Y=Y2 cuando (V

2 2

de ser nodo a ser punto espiral. En la tabla II.1 se dan los va
lores de Yc’ Yé vy Yg. El valor de Yc se ha obtenido mediante la
integracidn numérica de (III.9) (véase apartado III.5.1.1). Es-
te valor de Yo fue acotado por (Welsh, R.W.,; 1967) entre 1,865<
<Yc<1.875 en el caso esférico. Los valores de Y; y Y; se han ob

tenido por interpolacidn de los resultados de las integraciones

b3

numéricas. En la Fig. III.7 se dan los valores de Vl*, V2 y V3
como funcidn de Y, indicando el tipo de singularidad de cada uno

de estos puntos singulares.

. . ] "
] Y, Yo Y,
1 1.90923 2.368¢¢ 5.864L¢e0
2 1.86977 2,222 b ,433ees

Tabla III.1. Valores de la relacidn de calores espe-
cificos Y para los cuales los puntos siB
gulares (V*,2%) y (V3,Z3) cambian de ti
po de singularidad.
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Fig. III.7.
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Coordenada V de los puntos singulares (V¥,z2%) y (V3,Z23)
como funcidn de Y (caso esférico). NZnodo; PZpuerto;
FXfoco o punto espiral. El1 tipo de singularidad cambia

H "
~en Yc, YC y Yc-
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En la Fig. III.6 se ha representado el valor de ao(Y),
correspondiente a SO(Y), obtenido mediante la integracidn numé-
rica de (III.9) para distintos Y seglin se indicd en III.5.1.1.
En esta misma figura se han representado los valores de ao(Y)
obtenidos mediante las soluciones asintdticas (Y-1)/(Y+1)>0 y
Y+® que se dan a continuacidn.

En la tabla III.2 se dan los valores de las magnitu-
des més caracteristicas del proceso implosivo y explosivo para
distintos valores de Y en los casos cilindrico y esfé&rico.

El estado del fluido en el instantevt=0 y detras de
la onda de choque reflejada puede obtenerse de las Figs. III.S8-
-11. En ellas se han representado las densidades P ¥ pr, asi
como las presiones T _y T, como funcidn de Y. La magnitud T
representada en la Fig. III.10 esta dada por

2(1-a, {y+26 /(3+1)}

- - ) /0o .
Wm-{p(t—O)/ps}(r/rs) ° —{(Y+1)/2Y}KiR°°

(I11.47)
mientras que ﬂr, de la Fig. III.11, estd dada por

2(1-0,) _ 2
I °7 = (Y+1)X_“R,Z,/2yY  (III.48)

o= (o /p ) |t/
No se han representado directamente p(t=0) y P, debido a que va
rian con t 8 con r, ademéds de Y. En las Figs. III.8-11 también
se han representado los correspondientes valores obtenidos de
las soluciones asintdticas Y*1 y Y>® que se obtienen seguidamen
te.

Las distribuciones de velocidad, presidn y densidad
como funcidn del tiempo para radio fijo, y como funcidn del ra-

dio en dos instantes fijos de tiempo, anterior y posterior a la

reflexidn de la onda de choque en el centro de simetria, estén
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SIMETRIA CILINDRICA (j=1)

Y OLo Mw p°°/ps ﬂw rr/rs tr/ltsl
1. 1. o © © 0. %
1.05 .907121{6.5619 5.0749 3.18669 4,70468E~-2(29.0662
1.4 .835323/1.6793 2.14918 1.76308 422403 2.80581
5/3 .8156251.0931 1.75385 1.6421 .650127 1.69541
1.90923(.803711| .82u407 1.56663 1.57522 .812733 1.29433
2. .800112| .753u47 1.51639 1.5749 . 86447 1.19968
3. .775667 | .37758 1.25 1.49844 1.23256 .76371
25, .732986 |2.7276E-2(1.01345 1.3498Y 1.81486 L4u3u71

© .727197 0. 1 1.32156 1.87573 420994

Y pr/ps T Ke KR Ky P(r=0)/PS
1. © © 0. © 0. ©
1.05 1634.49 (2392.34 3.46337E-2|1.28048E5| .953877 2385.61
1.4 12.9572 (25,5479 .109031 136.76 2.65052 24,3142
5/3 5.74277 |12.5201 .135509 37.343 3.61052 11.541
1.90923 |3.88506 (8.91631 .152726 19.1061 4,34629 7.9687
2. 3.497 8.13362 .158048 15.8538 4.59635 7.20773
3. 1.95185 [4.82096 .195413 5.2613 6.79241 3.99005
25. 1.056 2.48287 .265707 1.214 23.3841 1.66434

© 1 2.29658 .276178 1. © 1.45948

SIMETRIA ESFERICA (j=2)

Y a, M, Pe/Pg Ty, v /vy tr/ltsl
1. 1. © o © 0. ©
1.05 .832247 (6.69125 14,2702 6.92309 4,82555E-2 (38,1773
1.4 L717174 (1.55372 3.31273 2.43735 .491866 2.68953
5/3. .688377| .95639 2.38743 2.15838 740284 1.54784
1.86977 |.674168 | .72543 2.02967 2.0357 .879326 1.21016
2. .667046 | .61877 1.88524 1.99679 .951549 1.0773
3. .636411 | .27587 1.3664 1.73957 1.26166 . 694045
25. .593226 |1.2279E-2 ]1.01129 1.26991 1.52254 .49231

© .588289 {0. 1 1.19182 1.50989 .496388

Y pr/ps T, K Ko Ky P(r=0)/Ps
1. ‘o 0 0. "o 0. o
1.05 486u46.8 63278, 3.19627E-2|6.36027E6| .678827 63009.5
1.4 24.1767 |46.6613 .101766 366.92 2.05684 43,2024
5/3 8.06778 |16.7823 .129338 69.73 2.77562 i4.3081
1.86977 |5.18482 |11.0054 L4454y 34,0321 3.21237 8.95491
2. 4,24097 [9.0uL4bL4Y .152576 24,2409 3.45618 7.16945
3. 2.1002 |4.33262 .18311 6.52 4,7775 2.92115
25. 1.04243 [1.53247 .261274 1.2282 12.9515 .634051

© 1 1.33338 .271570 1. o .466037

Tabla III.2.

Valores de los pardmetros mé&s caracteristicos del pro-

ceso implosivo y explosivo para distintos valores de Y.
Simetria cilindrica (j=1) y esférica (j=2).
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Fig. III.9. Densidad detrds de la onda de choque reflejada pr(Y)
' en los casos cilindrico y esférico.
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Fig.

II1.10. Presidn en el instante t=0, TTw(Y), en los casos cilin-

drico y esférico. w@:{p(tzo)/ps}(r/rs)g(i‘ao)/ao.

rig.
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ITI.11. Presidn detrds de la onda de choque reflejada, ﬂr”(‘{),i
en los casos cilindricg y esférico. -
T_=(p_/p_)|t/t li?g‘aog.

r r'Ts s
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representadas en las Figs. III.12-14 para Y=5/3 y j=1 y 2. Es-

tas distribuciones de velocidad, presidn y densidad estédn dadas

por:
a) Radio fijo, r=rs#0
Iu/usl = (Y+1)11/°‘°|v|/2 (III.L&.ga)
p/p_ = (Y+1)A2/%oRrz/2y (III.49D)
p/p = (Y-1)R/(Y+1) (ITI.49c)
e/t ] = A~ 1/%0 (ITI.49d)
b) Tiempo fijo, t=ts¢0
lu/u_| = (v+)A|v]/2 (III.50a)
p/p = (Y+1)ARZ/2Y (III.50Db)
p/eg = (Y-1)R/(¥+1) (III.50¢c)
r/r_ =) (I11.504)
En ambos casos rey ts estdn relacionados de la forma: .=

=|Ct8|a°. El tiempo es negativo mientras A crece, t=0 cuando
A+ y t>0 cuando A decrece desde +%, La velocidad u es negativa
cuando estd dirigida hacia el centro de simetria, por lo que su
signo coincide con el signo del producto tV. Las magnitudes de
adimensionalizacidn estan dadas en‘(III.46).

En la Fig. III.15 se han representado las trayectorias
de varias capas fluidas en el caso Y=5/3 y j=2. En esta figura
también se han representado las distribuciones de densidad en
dos instantes de tiempo anterior y posterior a la reflexidn de
la onda de choque en el centro de simetria. En la Fig. III.16 se

vuelven a representar las trayectorias junto - con las distribucio
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t/1tsl

Fig. III.12. Distribuciones de velocidad, u, presidn, p, y densidad,
P, observadas en un radio fijo r=rg, como funcidn del.
tiempo.
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Fig., III1.13. Distribuciones de velocidad, u, presidn, p, y densidad,
p, observadas a lo largo del radio en un instante (tg<0)
anterior a la reflexidn de la onda de choque en el cen-
tro (eje) de simetria.
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Fig. IITI.14.

Distribuciones de velocidad, u, presidn, p, y densidad,
p, observadas a lo largo del radio en un instante (ts>0)
posterior a la reflexidn de la onda de choque en el cen

tro (eje) de simetria.
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nes de presidn y densidad (ecs. (III.45b y c)) a que estid some-
tida la capa fluida. La distribucidn de presiones pp(t) de esta
figura, hasta que encuentra a la onda de choque reflejada, se-
ria la distribucidn de presiones que es necesario imponer en la
superficie exterior. de la bola para que la solucidn de semejan-
za fuese solucidn exacta de las ecuaciones durante todo el pe-
riocodo implosivo y explosivo, hasta que la onda reflejada alcan-
za la superficie exterior.

En el apéndice A se da una tabla de valores de ao(Y).
También se dan, en este mismo apéndice, tablas con las distribu-
ciones de velocidad, presidén y densidad en funcidn de la posi--
cién y del tiempo para Y=1.05, 1.4, 5/3, Yoo 2, 3, 25 e infini-
to en los casos cilindrico (j=1) y esférico (j=2). También se
dan grédficos con las distribuciones espaciales y temporales de

velocidad, presidn y densidad para yv=1.4 y 3 (j=1 y 2).

ITII.5.2. Solucidn asintdtica para valores de Y prbximos a la

unidad

A continuacidn se presenta la solucidn de la compre--
sién mediante onda de choque implosiva cuando los valores de Y
son prdéximos a la unidad. Por comodidad utilizaremos como paré-
metro pequefio la combinacidn (y-1)/(y+1)=¢c donde € ha de ser un
nimero mucho menor que la unidad.

Se buscard la solucidn de (III.9-11) en forma de de
sarrollos asintdticos (Cole, J.D.; 1968) de Z, R y A como fun-
cidn de V v € para €+0. Dado que no existe un desarrollo unifor
memente vdlido para todo V, se describiridn Z(V,e), R(V,e) y

A(V,e) mediante dos desarrollos. El primero formado por 1. suma
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Trayectorias de las ondas de choque implosiva y explosi
va, asi como las de las distintas capas fluidas. Las zo
nas rayadas representan las distribucdiones de densidad
a2 lo largo del radio en dos instantes de tiempo, t=t <0

vy t=-ts>0.



Fig. II1I.16. Evolucidn de los radios de las distintas capas fluidas, r_, y distr

pp, y densidad, pp, a que estdn sometidas dichas capas f1kidas como
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de funciones de V multiplicadas por funciones de €, de drdenes
crecientes, en una zona que se llamari exterior. Este primér de
sarrollo no es vilido para valores de (1-V)eE; esto es, en las
proximidades del punto singular (Vl*,Zl*) y de la onda de choque
implosiva (VS,ZS). Para esta regidn, que se llamarid interior,

se utilizard un segundo desarrollo en la variable independiente
(1-V)/Y€ en lugar de V. La solucidn interior describe la evolu-
cidén del estado de las particulas fluidas durante la mayor par-
te de su movimiento implosivo, mientras que la solucidn exterior
describe esta evolucidn durante los ltimos momentos de la im--
plosidén y hasta el instante en que la particula es alcanzada por
la onda de choque reflejada.

La hipdtesis de que el punto representativo, en el pla
no de las fases, de la onda de choque implosiva y del punto sin
gular (Vi*,Zl*) de la caracteristica estén préximos, fue utili-
zada, junto con otras hipdtesis, por (Sudhanshu, S.Jha. y |
Chavda, L.K.3; 1976) para obtener una solucidén aproximada al pro
blema de la implosidn y aplicarlo al caso Y=5/3, j=2. Esta apro
ximacibdn sdlo estd justifiéada para Y*+1, que es cuando la onda
de choque implosiva y el punto singular de la caracteristica of

ta&n préximos.

I11.5.2.1. Solucidn para el periodo implosivo

a) Solucidn exterior

Las condiciones en la onda de choque implosiva

(III.16-18), escritas en funcidn de €, sitfian a dicha onda en

VS=1-e; Zszs(l-e) ; RS=1/€; Aszl (111.51)
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Admitiendo que SON/E y que Z’\JEV2 para todo V, la solucidn de las

ecuaciones (III.8-11) puede escribirse mediante los desarrollos

z=(v/M )% . (I1I.52a)
Ln(R/R,) = JLn(1-V)+/e3 (F+1)V/(1-V)+... (II1.52b)
Ln(A/A ) == Lo |V|+/EJLn|V/(1-V)|+... (III.52¢)

A_ son

que no son validos si (1-V)"/e. Las constantes M_, R_y A_

las mismas que aparecen en (III.25), correspondientes a la for-
ma de la solucidn en las proximidades del punto singular del ori
gen (V=0,Z=0). Estas constantes se determinarian mediante las -
condiciones de acoplamiento de (III.52) con la solucidn para la
regidn donde (1-V)wWe; la no singularidad de (III.52a) en V=1
nos permite anticipar que en esta regidn Z=e+o(€) y por lo tan-
to podemos calcular M_ en primera aproximacidn: Mw=1//E+... .

EL

Por otra parte si Z,6 "=e+to(e) las ecuaciones (III.20)

1
%

proporcionan la posicidn del punto singular (Vl*,Zl') y 0, en

primera aproximacidn

% E .
vy =1-VE+... Z,7=€%. 0. 9°=-3/E+...

Puede observarse que los drdenes de magnitud de Z y 90 coinciden
con los supuestos anteriormente.

Las trayectorias en esta regidn- exterior estan dadas
por (III.41-42), sustituyendo en ellas el valor de A(V) dado por

(I11.52¢). La descripcidn paramétrica de las trayectorias es:
Ln|t/t |=Ln|V/(1-V)|-VEFV/(1-V)+... (III1.53a)
Ln(rp/rm)=—Ln(1—V)—/§jV/(1-V)+... (III1.53Db)

t, ¥ r, son dos constantes de integracidn que, al igual que R
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A no se pueden determinar con las condiciones en la onda de
CX)’

choque que se encuentra en las proximidades de V=1l y alli (III.

.53) se hacen singulares. Estas constantes indeterminadas en 1la

solucidn exterior se pueden obtener del empalme de esta solucidn

con la interior que se determina a continuacidn. El1 empalme de

ambas soluciones determina también las correcciones a los valo-

. . . .. ES3 ]
res ya conocidos, en primera aproximacidn, de M v s & y 6 .

co? 1

Estas correcciones las supondremos de la forma:

sustituyendo

b)

(I11.9-11) y

utilizaremos

En

estd situado

1/M = V€ (1+/€ a)+... (III.5%a)
v, H s 1-/E(L4/E XD He (III.5u4b)
z,% = e(1+/€ M+, (III.S5uc)

eo=-j/E (1+/€ v)+... (III.54d)

(III.54b-d) en (III.20) se obtienen las relaciones

X =24V 3 m= 2(2+V) (III1.55)

Solucidén_interior
Dado que en las proximidades del punto singular
(v-1)n{(2/e)1}/E, para obtener la solucidn de

las trayectorias (III.41-42) en sus proximidades,

las variables

n=(-vH/VE 5 & = (2-2,")/eV/E (III.56)
estas nuevas éariables, el punto singular (Vi*,Zl*)

)
L

en n*:g =0; mientras que la onda de choque implosi

va (III.51) estd situada en 1—ns=~/g(1+v)+..., £S=—2(2+v)+... .

La solucidn de (III.9-11) y (III.41-42) para nvi, si la trayec-

. o ofs
toria resultante pasa por el punto singular (Vl",Zl") y se cum-
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plen las condiciones de salto en la onda implosiva, viene dada

por:
£=2n+{23/(3+1)} o] (5+2-n)/(3+2)(1-n) |+... (II1.57a)
InR==-Lne+3Ln{d1+(1-n)/(3+1)}+... (II1.57b)
Ln A =Ve (1-n)-3VeLn {1+(1-n)/(F+1)}+... ' (I11.57c)

Lo(t/t ) = Ln(x/r ) =~ {Ln|(1-n)/VE|+

+3Ln[1+(1-n)/(3+1)])-Ln]1+v]|}/(3+1)+... (II1.574)
obteniéndose también
v¢3 = {§/(3+1)}Ln{V/E(§+2) |1+v]|/(j+1)}+0(V/ELne) (III.58)

La relacidn (III.58) determina la segunda aproximacidn
de eo y por lo tanto la de (Vl*,Zlﬁ) (ecs, (III.54b-d) y (III.
.55). Dado que v<0 (en primera aproximacidn vvLne), con objeto

de ampliar el margen de validez de (III.54d) es conveniente es-

cribir 6 _ en la forma: 90={—j/E/(l—/EV)}+0(€Ln€)-

¢) Acoplamiento_de las soluciones "exterior! e "inte-
La solucidn "exterior" (III.52-53) es vilida para
todo V excepto (1-V)VO0(VE), mientras que la "interior" (I77.57,
es vdlida para (1—V)//E&0(1). Ambas soluciones han de empalmar
en una zona intermedia tal que (1—V)+0 pero n*>-«, Para ello ele
gimos una variable intermedia ¢, de orden unidad, tal que 1-V=
=€U¢ v 1—n=€u¢//3 siendo 0<u<1/2 para estar en una zona de vali
dez comln de los desarrollos "interior" y "exterior". Reescri-
biendo (III.52-53) y (III.57) en la variable ¢ ambos desarrollos

coinciden si
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a=v+3-{3/(j+1)}Ln(j+2)+0(V€Lne) (II1.59a)
LnR_=-{(j+2)Lne}/2-jLn(j+1)+0(V/ELne) (III.59b)
Ln A_=3veln{(j+1)VE}+0(eLne) (III.59¢c)

Ln(tw/ts)z Ln(rw/rs)= {[(j+2)Ln€]/2+jLn(j+1)+
+Ln|1+v]|}/(j+1)+0(/€ELne) (I11.594d)

A

Conocidos a, R

oo ? o

o ? t /tS y roo/rS queda determinada

la solucidn "exterior".

IITI.5.2.2. Solucidn en la regidn interior a la onda de chogque

exElosiva

El estado del fluido, para t>0, en las proximidades
del centro de simetria estd representado por la solucidn de
(I1II1.8-11) en el entorno del punto singular (V=VC,Z+m) dada en
(III.31). En este entorno la solucidn puede escribirse, para va

lores pequefios de €=(Y-1)/(Y+1), en la forma:

1_(3+1)(§+3) j(j+5) _
A S {1+/€ [—]l+-3-—— \):|+...} (v-vc) (II1.60a)
LnR = LnKR+j/E{1+/E {v- 1%1;'—11—)—]+} Ln(V—Vc) (ITI.60Db)

_ 1 . _d6i-1)

Ln)\-LnKA+2{1 Ve [1+/E(\) S| *e - - Dn(V-V) (TII.60c)
Las trayectorias detrds de la onda reflejada pueden

obtenerse directamente de (III.41-42) teniendo en cuenta que,

como veremos a continuacidn, (V—VC)NEVE en esta zona y por lo

tanto estan dadas por:

Ln(rp/rs) = LnKr+(2jf€_Ln|t/tS| Y/ (G+1)+. .. (I11.604d)
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Aunque las expresiones (III.60) sdlo son validas pa-
ra €+0 y V+VC, veremos a continuacidn que las condiciones de
salto a través de una onda de choque (III.13-14) son tales que
el punto (V2,22), correspondiente al estado del fluido detrés
de la onda explosiva, estd situado en la zona de validez de
(II1.60) y por ello estas expresiones describen el estado del

fluido en el interior de la onda de choque reflejada.

II1.5.2.3. Salto a través de la onda de choque explosiva

Con las condiciones de salto a través de una onda de
chogque (III.13-14) y la solucidn delante de la onda de chogque
explosiva (III.52a) se puede obtener el lugar geométrico de los
puntos ZQ=Z(V2) representativos del estado del fluido detréds de
dicha onda, cuando el estado delante de ella (V1’Z1) se mueve
sobre (III.52a). La curva Z2=Z(V2) no corta a la solucidn repre
sentativa del campo fluido detrds de la onda de choque explosi-
va (III.60a) a menos gue -v1w0(1/e). Esto ltimo implica que
Zlmo(l/e), szo(l/e) y (V2-VC)NO(E/E), por lo que es valida la
solucidn (III.60) en todo el campo fluido detrds de la onda de
choque reflejada.

Las condiciones de salto (III.13-15) y las soluciones

(I11.52) y (II1.60) nos permiten obtener:

V1=--21? [1-/?:' (-J%ii--ra)w(eLne)} (I1I.61a)

Z, = {1-45Y€/(5+1)+0(eLne)}/ue (III.61Db)
_ 4ieve — 43 j(3+5)

V2-Vc- GG {1+/e [\)+a+j+1 - T3E3 ]+0(5Lne)} (III.61c)

Z, = o= [1-/’5 (%11-+a)+o(eLne)] (III.61d)
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Lan=-{(3j+2)Lne}/2—jLn{2(j+1)}+o(/ELns) (III.61e)
LnR2=-{(3j+u)Lna}/2-jLn{2(j+1)}-Ln2+o(/ELne) (III.61F)
LnA =

r Ln(2e)+jv/eln{v/e(j+1)}+/e{27/(i+1)+a}+0(elne) (III.61g)

siendo V_-= ve{2§(1+/ev)/(j+1)}+0(elne).

Las constantes Kps Ky ¥y K (ecs. (III.60b-d)) se ob-

tienen de la condicidn R(V2)=R2 y de la continuidad en la onda
de choque reflejada, (V=V}), de A, v,y t.
LnKR=-{(3j+u)Lne}/2—jLn{2(j+1)}-Ln2+o(/ELne) (I11.62a)
LnKA2=Ln{/E(j+1)(j+3)/j}+j/ELn{uj(j+1)82/5/(j+3)}+
+/e{a-v+j(§+5)/(3+3)}+0(eLlne) (III1.62b)

Lok, = {(33+4)Lnel}/2(j+1)+Ln2+

+{Ln|1+v|+jLn(3+1)}/(3+1)+0(V/ELne) (III.62¢c)

IIT.5.2.4. Resultados

La solucidn obtenida para Y+1 nos indica que las tra
yectorias de las distintas capas fluidas précticamente coinci-
den con la de la onda de choque implosiva, de velocidad constan
te ﬁi(t)=c en primera aproximacidn, durante la mayor parte del
periodo implosivo (ec. (III.62)); separandose en tiempos muy

(3+2)/72(3+1) (ecs. (III

prdximos a t=0, en cuyo instante rp/rs+e
.63)). En estas condiciones, toda la masa de fluido alcanzado
por la onda de choque y puesto en movimiento por ella queda con
finado en una cdscara esférica de espesor muy delgado y radio

decreciente, por lo que la densidad se hace muy alta. Para t>0

el radio exterior de la bola sigue disminuyendo hasta alcanzar
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(3j+2)/2(3+1) cuando se encuentra con la onda

valores de orden €
de choque reflejada (cuya velocidad de propagacidn es del orden
de € (ec. (III.60f)) comparada con la de la onda incidente) man
teniéndose posteriormente précticamente constante. En estas con
diciones la densidad del fluido, relativa a la densidad inicial
po, pasa de ser la unidad delante de la onda implosiva a valer

1/€ detras de ella, para alcanzar posteriormente valores del or

den de E—(3]+2)/2

- (33+48)/2

delante de la onda reflejgda y del orden de
detrds de ella, decreciendo en tiempos posteriores
seglin la ley |t/tsl—2j/g.

Medianté la solucidn asintdtica Y+1, hemos obtenido
90=—j/E+O(/ELﬁ€){ Es interesante observar que el valor aproxima
do obtenido por (Whitham, G.B.;.1974) para GO(Y) da, al desarro
llarlo para valores pequefios de (Y-1), un primer término que co
incide con el obtenido aqui.

En las Figs. III.6, 8, 9, 10 y 11 se han representado

los valores de a_, pw/ps, PL/Pgs Ty ¥ T, como funcidn de Y, ob-

o
tenidos de la solucidn numérica. Como comparacidn se represen-

tan también los mismos valores obtenidos mediante esta solucidn

asintdtica, dados por:

a =1/(1-8_) ; 0, =-ive/(1-Vev)

Ln(p,/p ) - (jLng)/2-jLn(j+1)+0(V/€Lne)

~{(35+2)Lne}/2-3Ln{2(5+1)}-Ln2+0(VELne)

Ln(pr/ps)

- (jLne)/2-5Ln(j+1)+0(VELne)

LnTTO°

i

Lnm_=-{(3j+2)Lne}/2-jLn{2(5+1)}+0(/ELne)

r

Una buena correlacidn con los resultados numéricos se
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obtiene corrigiendo estas expresiones con un té&rmino de la for-
ma /E(Ai+BiLn€), que habria de obtenerse reteniendo en el andli
sis términos de orden superior, pero que sin embargo calculare-
mos dando a Ai y Bi valores tales que las expresiones anterio-

res den el resultado numérico correspondiente a Y=1.4 y 5/3; -

tendremos asi:

Ln(pg/p,) =-(jLne)/2-JLn(j+1)+/€(A +B, LnE)

1

Ln(pr/ps) =-{(3j+2)Lne}/2—jLn{2(j+1)}-Ln2+/E(A2+B2Lne)

Lnm

—(jLne)/Q—jLn(j+1)+/E(A3+B3Lne)

Lnm
r

—{(3j+2)Ln€}/2-jLn{2(j+1)}+/E(A4+B4Ln8)

donde los valores de A,y B, som:

i Aq By Az B2 A3 B3 Ay By

1 0.26 |-0.63 2 0.36 1.33 0.25 2.72 1.32

2 1.43 }-1.39 4,77 2.25 3.11 [-0.037 5.42 2.67

III.5.3. Solucidn asintdtica para valores grandes de Y

En el limite asintdtico Y*» la onda de choque implosi
va en el plano de las fases (Z,V) estd situada en ZS=2 y VS=0;
mientras que la densidad R ~1 (ecs. (III.16-18)). El1 punto sin-
gular (Vl*’zlk) estid situado en V1*=0, Zl*=1. Como la solucidn
que arranca de la onda de choque ha de pasar por el punto singu
lar (Vl*,Zl*) y por el origen (v=0,2=0), es evidente que dicha
solucidn colapsa en el eje V=0. Con objeto de dilatar la escala,

tomaremos como nuevas variables de orden unidad YV y RYdejando

Ay Z invariables. En estas nuevas variables.la onda de choque
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estd situada en

—n. —n. Y _s. -

(Yv) =23  2z_=235 R'=235 A_=1 (III.63)
mientras que el punto singular (Vi*,Zl*) (ec. (III.20)) estd da
do por:

(YV)1 =—290/(eo+3); z, =1 (III.64)

En estas nuevas variables, la linea caracteristica Z=(1-—V)2 se
convierte en la recta Z=1 en primera aproximacidn.
Las ecuaciones (III.9, 10 y 12), que determinan la

solucidn, pueden escribirse como

az 27+0 L (YV)+2}+3(YV)-2
LTV T2 BTG (V) +28._ T- (Y (1-8,) (111-852)
d{LnrY} _ 20,2+(j+00)(YV)
TV TG (TN +28, 1 - (Y (1-6.) (111.65p)
22(1-80) . «rY /g (II1.65¢)

Las pendientes de (III.65a-b) en el punto singular

ot P3

",Z1 ), necesarias para la determinacidn de 60, son las da-

das en (III.37a-b) que para Y»>» se reducen a

{dZ/d(YV)}l*z (eo+j>{eo+j-2-\/feo+j-2)2+eeo(eo-1)}/460(1-90)

ey 2 *
Y (0 _+3)°420 (8 _+5){dz/da(yv)}
[d{LnR }] - o o' 0o 1 (III1.66b)

a(yv) 1y (eo+j)2+zeo(eo-1){dz/d(YV)}1*

Del mismo modo que se hizo en el caso general, para
atravesar el punto singular del origen {(YV)=0,Z=0} utilizare-
mos la variable (X/Y2)=z/(YV)>2 y para la inteéracién desde el
punto singular del infinito {(YV)=(YV)C,Z+W} seguiremos utili-
zando la variable Y=1/Z. Las ecuaciones (III.9-10) escritas en

estas variables se dan en el apéndice A.
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El comportamiento asintdtico en las proximidades del

punto singular del infinito (ec. (III.31-32)) es:

Y= (§+3) (F+1){(YV)-(YV) }/28 (8 _-1) (III.67a)
Ln(RY) = Ln(Kp )-8 Lol (YV)=(YV) } (II1.67b)
LnA = Ln(KKY)+(1/2)Ln{(&V)-(Yv)c} (III.67c)
(YV)_ =-26_/(j+1) (I11.674)
La ecuacidn (III.12) relaciona las constantes KRY vy
KXY con la constante Ke de la ecuacidn algébrica, valida en el

periodo explosivo

2(1-6,)

Ky

=(j+3)<j+1)KeKRY/2eo(eo-1) (I1I.68)

Para tener definido por completo el problema, es nece
sario afiadir las condiciones de salto (III.13-15) a través de
la onda de choque reflejada. Estas condiciones de salto cuando

Y+ se reducen a

(YV)2= (Yv)1+2(1-zl) (I1I1.69a)

Z,=2-2, (I1I.69b)
Yy

Ln{(R2/R1) } = 2(1-2,) (III.69¢c)

Una vez que se tienen las ecuaciones (III.65a-b), apro
piadas a este caso (Y+®), la solucidn se obtiene integrando nu-
méricamente dichas ecuaciones en la forma indicada en el caso

general.

5.3.1.- Trayectorias
Cuando Y+® las trayectorias se calculan andlogamente

al caso general sin mi&s que usar las variables apropiadas a es-
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te caso. En primera aproximacidn (Y»>») el fluido se comporta co
mo incompresible y las barticulas fluidas no se mueven al paso
de la onda de chogque, por lo que para describir su evolucidn ha
de utilizarse la variable (rp/rs)Y en lugar de (rp/rs). Segin
esto, las ecuaciones (III.43-44a), que determinan las trayecto-

rias para cualquier Y, se reducen en este caso a

y
d{Ln(rp/rs) }

- (Yyv)(z-1)
a(yv) TG (W) +28 T+ (VW) (B _-1) (ITI.70a)
(/e )/ (yV)} = 7/{(yv)?R"K} (III.70b)

Para obtener las trayectorias detrds de la onda de cho
que explosiva hay que utilizar la variable Y=1/Z en (III.70a) y
afiadir el comportamiento asintético de esta ecuacidén en las pro
ximidades del punto singular del infinito {(YV)=(YV)C,Z+W}; es-

te es:

Ln{(rp/rs)Y}= Ln(KrY)+{60/(j+1)}Ln{(YV)—(YV)C} (III.71)

5.3.2. Resultados

De la integracidn numérica de las ecuaciones anterio-
res se obtienen los valores de z{(yv)}, R'{(yvV)} y A{(YV)} qu«
determinan el campo fluido durante los procesos implosivo y ex-
plosivo. Tambié&n se obtienen los p;rémetros mis caracteristicos
que determinan el problema. Estos paridmetros se dan en la tabla
III.3 para Y+® y son andlogos a los dados en la tabla III.2 pa-

ra varios valores de Y.
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Y >0 %SIMETRIA CILINDRICA (3j=1){SIMETRIA ESFERICA (j=2)
o, 0.727048 0.588289
Mo 0.63069/Y 0.24639/Y
P/ Py | (1.32156)%/Y (1.19182)1/Y
T, 1.32156 1.19182
r /v 1.87573 1.50989
t /]t 0.420894 0.496388
o /o, | (3.60947)%/Y (2.36580)17Y
m 2.29658 1.33338
K, i 0.276178 0.271570
Ky i (34.0822y0"375425,1/Y (11.g54y 0899844, 1/Y
Ky 4.75531VY 2.42418/Y
p(r=0)/pg ‘1.45948 0.466037

Tabla III.3.- Valores de los pardmetros més caracteristicos

del proceso implosivo y explosivo. Y+®, Sime-

tria cilindrica (j=1) y esférica (j=2).

Las constantes KR y Kk estdn relacionadas con KRY y

K en la forma:

AY

KR

{KRYy'GO}i/Y (III.72a)

Ky KKY/V (III.72b)

En las Figs. III.17-19 se han representado las distri
buciones temporales (para radio fijo) y radiales de velocidad,
presidn y densidad en dos instantes (anterior y posterior a la
reflexidn de la onda). Estas distribuciones estdn dadas por:

a) Radio fijo, r=rs#0

]u/us[=k1/a°lyvl/2 (171,73a)



L |
1 t/itsl 2 3 4

Fig. II1.17.- Distribuciones de velocidad, u, presidén, p, y densidad,

pY, observadas en un radio fijo r=r_, como funcidn del

tiempo.
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Fig. III.18.~- Distribuciones de velocidad, u, presidn, p, y densidad,

oY

, observadas a lo largo del radio en un instante (ts<0)
anterior a la reflexidn de la onda de chogue en el cen-

tro (eje) de simetria.
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Fig. III.19.-

Distribuciones de velocidad, u, presidén, p, y densidad,
py, observadas a lo largo del radic en un instante (ts>0)
posterior a la reflexidn de la onda de choque en el cen-

tro (eje) de simetria.
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p/ps=x2/a02/2 (III.73Db)
(070 ) T=e"%R" (III.73c)
|/t | aTt/%
b) Tiempo fijo, t=ts#0

lu/u |=|yvir/2 (III.74%a)
p/pS=ZA2/2 (III.74D)
(p/p ) =e ?RY (III.74%c)
r/r_=A . (ITI.744)

)

En ambos casos, a) y b), ry Yy tg estdn relacionados

o
o . .
. El tiempo es negativo cuando A crece,

de la forma: r_=|ct_|
s s
t=0 cuando A+*® y t>0 cuando A decrece desde +®, La velocidad u
es negativa cuando estd dirigida hacia el centro de simetria,
por lo que su signo coincide con el signo del producto tV. Las
magnitudes de adimensionalizacidn estdn dadas por:
2,0, Y_ 2
/Ya (pS/pO) = e
(II1.75)
Las trayectorias, asi como las distribuciones de pre-

lu /(e /t )] =20 /v; b /o (r_/t )7 = 20,

sidn y densidad a que estdn sometidas las capas fluidas a lo lar
go de su trayectoria, estdn dadas en las Figs. III1.20-21. Ndte-
se que en el limite Y2, en primera aproximacidn el fluido no

se mueve (rp=rs) y la densidad no cambia (p=po), por lo que en
estas figuras se ha representado er v pY que es lo gue sufre
variaciones de orden unidad al paso de la onda de choque. En las
Figs. 17 y 20 puede observarse que (P/PS)=(O/DS)Y antes de alcan

zar a la onda de choque reflejada (t=tr) cambiando esta igualdad

a (P/PS)=k(p/Ds)Y cuando t>t . Esto representa la conservacidn



 —
—

0 L
-1 —.5 0 .5

Fig. I1I.20.- Evolucibén de los radios de las distintas capas fluidas, er, y distr
pp y densidad, ppY, a que estén sometidas dichas capas fluidas como

Simetria cilindrica.
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IIT.21.- Evolucidn de los radios de las distintas capas flﬁidas, er, y distr

Y

y densidad, p_', a que estédn sometidas dichas capas fluidas como
Pp . .

Simetria esférica.
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de la entroplia de la particula a lo largo de su trayectoria has
ta que es alcanzada por la onda de choque reflejada, donde 1la
entroplia sufre un incremento a un nuevo valor constante.

En las Figs. III.6, 8, 9, 10 y 11 se han representado
los valores de o, pw/ps, pr/ps, T, ¥ T, como funcidn de Y, ob-
tenidos de la solucidn numérica de (III.9-11). Como comparacidn
se representan tambié&n los mismos valores obtenidos mediante la
solucidn asintdtica Y+®., Para obtener estas distribuciones es
necesario retener términos del orden 1/Y en las ecuaciones ori-
ginales (III1.9-12) y realizar la integracidn simultidnea de las
ecuaciones que describen los_términos de orden unidad (descritas
en este apartado) y las que describen los té&rminos de orden 1/Y.
No vamos a detenernos en los detalles de estas integraciones nu
méricas, pero si presentaremos los resultados obtenidos de

ellas, que estdn resumidos en la tabla III.H4.

Yoo SIMETRIA CILINDRICA (j=1)|SIMETRIA ESFERICA (j=2)
(1—ao)/ao 0.375425(1-0.750318/7Y7) 0.6998u44(1-0.498242/Y)
YM, 0.63069(1+2.0498/Y) 0.24639(1+5.95/Y)

(pm/ps)Y 1.32156(1+1.4203/7Y) 1.19182(1+2.6268/7Y)

T 1.32156(1+0.396098/Y) 1.19182(1+0.461706/Y)
rr/rS 1.87573(1-0.858767/Y) , 1.50989(1+0.133011/Y)
tr/[tsl 0.420994(1+1.42263/Y) 0.496387(1-0.082457/Y)

(Dr/ps)Y 3.60947(1+1.84727/Y) 2.3658(1+4.39643/Y)
LI 2.29658(1+2.21494/Y) 1.33338(1+3.63993/7Y)
Tabla ITI.4.- Valores de algunos pardmetros caracteristicos del

proceso implosivo y explosivo obtenidos hasta tér
minos del orden de 1/Y con la solucidn asintética

Y+, Simetria cilindrica (j=1) y esférica (j=2).
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IV.1., INTRODUCCION

En la compresidn de un material mediante onda de cho-
que implosiva, visto en el capitulo III, solamente se consiguen
densidades altas cuando la relacidn de calores especificos Y es
muy prdximo a la unidad; cuando Y aumenta, la densidad méxima
decrece rédpidamente (ver Fig. III.9). En particular, cuando Y=
=5/8 (j=2), valor asintético de Y en materiales a altas presio-
nes y temperaturas (Zel'dovich, Ya.B. y Raizer, Yu.P.; 1967), la
densidad méxima es 32 veces la inicial. Con estos valores de la
densidad méaxima, que decrece ridpidamente al acercarse al origen
(r=0), la onda de choque no es capaz de dar lugar a la fusidn
nuclear (Brueckner, K.A. y Jorna, S.; 1974). Densidades mucho
més altas gque las obtenidas con la compresidn mediante onda de
choque, se consiguen mediante una compresidn isentrdpica de la
bola (sin cndas de choque), al menos durante todo el proceso im-
plosivo.

En el capitulo II hemos visto la posibilidad de conse
guir densidades tan altas como se deseen mediante la compresidn
simétrica e isentrdpica de una placa, a partir de condiciones
iniciales de densidad uniforme y velocidad nula, si la ley tem-
poral de presiones en la superficie exterior es tal que todas
las ondas de compresidn se alcanzan en el plano de simetria en
el instante t=0 (onda centfada). Si se mantiene esta ley de pre
siones hasta t=0 se consiguen densidades infinitas, pero a costa
de presiones infinitas. Si se interrumpe la ley de crecimiento

de la presidn exterior en un instante t,<0, la densidad mi&xima

A

es tanto mds alta cuanto més prdximo a cero sea t, (ver Fig,

A
II.2a).
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En el caso en que exista simetria cilindrica o esféri
ca puede obtenerse una solucidn de semejanza, correspondiente a
la compresidn isentrdpica a partir de condiciones iniciales de
densidad uniforme y velocidad nula, andloga a la del caso plano
citada anteriormente. Esta solucidn autosemejante corresponde al
caso en que a=1 y C=co (ec. (III.7)), (Courant, R. y Friedrichs,
K.0.; 1948), (Sedov, L.I.; 1959), (Ferro Fontan, C. y otros;
1975). Este tipo de solucidn autosemejante puede describirse me
diante la trayectoria asociada en el plano de las fases (V,Z),
alcanzéndose densidades infinitas cuando la curva correspondien

te a la solucidn, que arranca del punto singular (V *,Zl*), pa-

1
sa por el punto singular (V3,Zs) dado en (III.22). La densidad
es tanto mas alta cuanto méds prdximo a (V3,23) pase dicha tra-
yectoria. En este capitulo se describe este tipo de soluciones
haciendo uso de la técnica de perturbaciones singulares (Cole,
J.D.; 1968), dando la solucidn analitica en las proximidades de
(Vé,Zs) y acoplando esta solucidn con la numérica gue pasa por
dicho punto. A continuacidn se obtiene la ley temporal de pre-
siones en la superficie exterior. Se obtiene tambié&n la solucidn

analitica correspondiente al caso plano (j=0) que coincide con

la dada en el apartado II.4 (caso de gas perfecto).

IV.2. ECUACIONES

Las ecuaciones que describen el proceso de compresidn
simétrico e isentrdpico de una esfera (cilindro) son las dadas
en (III.1-3). La ecuacidén de la energia (III.3) puede sustituir

se por:

C/p(_Y-i) = c /p (Y—l)

o/Po (Iv.1)
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donde P, ¥ ¢, son la densidad y velocidad del sonido iniciales.
La ecuacidn (IV.1) expresa la conservacidn de la entropia en el
supuesto de que el fluido se comporte como un gas perfecto. 81

hay una etapa previa en que el fluido no pueda considerarse co-
mo un gas perfecto, el andlisis sigue siendo aplicable si, por

ejemplo, la esfera ha sido sometida previamente a un proceso de
compresidn homogénea e isentrdpica en tiempos grandes frente al
de propagacidn del sonido en la bola. Si se conocen las ecuacio
nes de estado del material, se puede calcular la constante del

segundo miembro de (IV.1) asi como p, en funcidn de la entropia
inicial y la precompresidn P, @ que se somete la bola.

Cuando se buscan soluciones autosemejantes de la for-
ma (III.4-7) yv el frente de onda se propaga con velocidad s ha
cia el centro de simetria, la variable de semejanza (III.7) to-
ma la forma:

r=r/le t] o (1v.2)

correspondiente a a=1 y C=c,. Puesto que las condiciones inicia
les y de contorno determinan o y C, la solucidn autosemejante
es de las llamadas de primera clase (Barendblatt, G.I. y Zel'do-
vich, Ya.B.; 1972).

En el frente que converge hacia el origen con veloci-

dad c la variable A es la unidad. En el interior del frente

o’

y u=0, por lo tanto R=1, Z=1 y V=0. E1 punto (V1*=0,

p=pos C=CO

Z,%=1) del plano de las fases (V,Z), punto inicial de integra--

1
cidn, es punto singular del sistema de ecuaciones (III.19), re-
presentando el estado del fluido al ser alcanzado por el frente

de compresidén. Estd, al igual que el punto singular (V2*=1,

ZQ*=0), sobre la curva de las caracteristicas Z=(1-V)2. ELlL pun-
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to singular (vszs), dado por

\' 2/{5(Y-1)+Y+1} (IV.3a)

3

.= (5+41)(Y-1)2/{5(y-1)+v+1}2 , (IV.3b)

3
estd por debajo de la caracteristica puesto que ZS<(1_V3)2' La
configuracidén de estos tres puntos se puede deducir de la Fig.
III.3 con 6=0 (a=1), donde (V¥,Z*) son nodos y (V3,Zs) es un
puerto.

Las ecuaciones (III.1-2) y (IV.1) escritas con las va
riables de semejanza (III.4-6) y (IV.2) se transforman en el sis
tema de ecuaciones diferenciales (III.19) & (III.9-11) y en la
ecuacidn algébrica (III.12), que sustituye a una de las ecuacio
nes diferenciales, con 6=0 (a=1). Estas ecuacioﬁes han de inte-
grarse desde V=0, Z=1, R=1 y A=1 hacia (V=0,Z=0), que represen-
ta el estado del fluido en t=0, y continuar la integracidn hacia
V<0 hasta el punto (Vl,Zl) gque representa el estado del fluido
delante de la onda de choque, originada por la reflexibdn de las
ondas de compresidn en el centro de simetria. Mediante lés con-
diciones de salto a través de lé onda de choque (III.13-15), el
punto (V1’Z1) se transforma en el punto (V2,22) representativo
del estado del fluido detrds de la onda de choque. El estado del
fluido en la zona interior a la onda de choque estd descrito por
las mismas ecuaciones (III:9-11) arrancando del punto singular
del infinito (V=VC,Z+w). Cuando o=1 es Vc=0 y la solucidn de

(II1.9-11) se reduce a

-h . - ] 2_
V=0 3 R—R2 ; (A/xr) -22/2 (IV.4)

donde las magnitudes con subindice 2 indican su valor detrds de
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la onda de chogque. kr es el valor de A en la onda. La solucidn
(IV.4) nos indica que el fluido alcanzado por la onda de choque
queda en reposo detrds de ella con densidad y presidn constante.
Puesto que el estado del fluido en el interior de la
onda de choque gueda en reposo, el estado del fluido delante

(v Zl) es un punto de la pardbola (véase Fig. III.1)

1’

zl=(1-v1){1+(Y-1)v1/2} . | (IV.5)

Las trayectorias estédn dadas por la ecuacidn algébri-
ca (IIT.48) y la ecuacidn diferencial (III.44a) con 6=0. Detrds
de la onda de choque, al ser V=0, esta ecuacidn puede integrar-
se para dar

r /r.=X , (IvV.6)

donde la constante Kr se obtiene de la continuidad de rp’a uno
y otro lado de la onda.

El punto singular (V3,ZS), que no determina el carfc-
ter de la solucidn cuando la compresidn se realiza mediante on-
da de choque implosiva, juega un papel esencial en la compresidn
isentrdpica, en el sentido de que la densidad conseguida es tan
to més alta cuanto mds cerca pase la solucidn Z=Z(V) de este
punto. A continuacidén vamos a presentar la solucidn para el caso
plano (j=0), que ya habia sido obtenida por otro procedimiento

en el apartado II.4.

IV.3. COMPRESION ISENTROPICA PLANA

En el caso plano (j=0) las ecuaciones (III.19) admi-

ten la solucidn:

z=(v/m )2 ; Avl=T (IV.7)
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correspondiente a una corriente uniforme de presidn y densidad

constante, ademés de la solucidn
2-(1-V)2=0 3 AV =2(A-1)/(Y+1) (IV.8)

correspondiente a una onda simple que satisface las condiciones

iniciales Z-1=V=0 para A=1. La solucidn (IV.8) no se obtiene di

rectamente de (III.9-11) con H=j=0, porque para obtener (III.9-

-11) de (ITI.19) se han dividido los numeradores y denominadores
de ellas por el factor Z—(1—V)2, nulo cuando 6=3=0,

Una solucidén particular, que presenta una discontinui
dad débil, se obtiene utilizando (IV.8) en un intervalo ke{l,km}
y empalmando esta solucidn con otra de la forma (IV.7). Ndtese
que Z=(1—V)2 expresa la condicidn de que la superficie A constan
te, en el plano (r,t), es una superficie caracteristica. Por
ello en A=km puede haber una discontinuidad en las derivadas.

La continuidad de (IV.7-8) en K=Am implica

M=V, /(1-v ) (IV.9a)
T = 2(Am-1)/(Y+1) (IV.9b)
Vm= Q(Am-1)/km(7+1) =T/Am (IV.S%c)

En ambas soluciones (IV,7-8) la densidad estd dada

por la ecuacidn algébrica (III.12) con 6=0 y K=K,=1

1/7(Yy-1)

R=(A%2) (IV.10)

La interseccidn de (IV.7) Zl=(V1/Mw)2 con la parédbola
Zl=(1-V1){1+(Y-1)V1/2} determina el punto (Vl’zi) que représen-
ta el estado del fluido delante de la onda de choque, obtenién-

dose:
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2 2 2 a
{(r-1)/72+C1-v /v _“}v, “-{(¥-3)/2}v,-1=0 (Iv.11a)
_ 2
z,=1@1-v v /v 3} (IV.11b)
y los valores respectivos de A y R son:

A

r

2(km—1)/(Y+1)(—V1) (IVv.11c)

2 1/(Y-1)
R (AP zZ,)

1 (Iv.114)

en la ecuacidn (IV.11la) hay que elegir la raiz negativa.
Conocidas las condiciones delante de la onda de cho--
que, las condiciones detrds estédn dadas por (III.13-15) que nos

determinan V_.=0, R2=(1-—V1)R1 y ZQ(Vi,Z ). La solucién en el in-

2 1

terior de la onda estid dada en (IV.u).
Las trayectorias correspondientes a la solucidn (IV.8)

estan dadas por:
rp/ri={(Y+1)/(Y-1)}(t/ti){(t/ti)-(Y_l)/(Y+1)-2/(Y+1)} (1v.12)
y las correspondientes a (IV.7) son:

r /ry T QET(t/t;) v

donde t, y r. son el instante y radio iniciales, r.=-c_t.. La

i i i o1
constante Q se obtiene de la continuidad de (IV.12-13) en A=Xm
donde ( rm/ri)=Xm(tm/ti). Puede observarse que (IV.12) coincide
con la expresidn dada, para el caso de un gas perfecto, en el
apartado II.u.

Detréds de la onda de choque las trayectorias est@n da
das por (IV.6), (rp/ri)=Kr, donde la constante K  se obtiene de
la continuidad de (IV.13) y (IV.6) en X=kr donde ( rr/ri)=
:ukr(tr/ti).

El punto singular (V3,ZB) dado en (IV.3) estd situado
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sobre la caracteristica cuando j=0, ya que al ser
Vg = 2/(Y+1) Zg= {(Y-1)/(Y+1)}? (IV.14)

se cumple 23=(1—V3)2. Este punto pierde el cardcter de singula-

ridad que tiene cuando j#03; sin embargo, si la solucidn (IV.8)

se prolonga hasta valores Vm+V3, la densidad tiende a infinito

-2/(y-1) -1/2,
]

en la forma (V -Vm)

3 la temperatura como (V3—V )

m
mientras que el radio de la capa fluida tiende a cero como (V,-

3
Ly )2/ (¥-1) de (VS_Vm)(Y+1)/(Y-1)

- en tiempos del orden

. Esto nos
indica que practicamente todo el proceso implosivo se realiza
mientras es vdlida la solucidn (IV.8) (si Vm+V3).

En la Fig. IV.la se ha representado la solucidn Z(V),
en el plano de las fases, correspondiente al caso plano y Y=5/3
para distintés valores de M_ (relacionado con Xm y Vo, mediante
(IV.19)). Cuando M_=2/(Y-1) es V,=V3 ¥ por lo tanto la densidad
alcanzada es infinita. Esta curva es la correspondiente a M_ =3
en la figura.

Las trayectorias correspondientes a Mw=/5 se han repre
sentado en la Fig. IV.2 (Y=5/3, j=0), donde también se indican
los perfiles de densidad en dos instantes anterior y posterior

a la reflexidn de las ondas de compresidn en el plano de sime--

tria.

IV.4, COMPRESION ISENTROPICA CON SIMETRIA CILINDRICA (j=1) Y ES-

FERICA (3=2)

Hemos visto en el apartado anterior que la solucién
correspondiente al caso plano tiene un grado de libertad dado

por el valor de A_, o sus equivalentes V_ 8 M_, donde se trunca
m m o
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Fig. IV.1.- Solucidn en el plano de las fases (V,Z) de la compresidn
isentrdpica. Y=5/3. a) simetria plana, b) simetria esfé-

rica.
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la solucidn (IV.8). Este grado de libertad se traduce en que po
demos fijar la densidad maxima que se desea alcanzar. Sin embar
go, esta densidad mé&xima nos obliga a imponer una ley de presio
nes muy particular en la superficie exterior, variable hasta el
instante correspondiente a Vm y constante después.

En los casos con simetrié cilindrica (j=1) y esférica
(j=2), aparece el mismo grado de libertad, asociado a las infi-

nitas formas de salir del nodo (V Zl*) representativo del pun

o
”»
1 b

to inicial de integracidn en el plano de las fases.

Dependiendo de la forma en gque se sale de (Vl*,Zl*),
la curva integral de (III.9) puede cortar a la curva que anula
su denominador Vm(Z) (ver

figura adjunta), puede pa-

sar por el punto singular

(v ZS) o cortar a la curva

3’
que anula el numerador
ZM(V). Si la curva integral

corta a Vm(Z), la V toma su

valor mé&ximo en Vm<V alcan

3

zando posteriormente el pun
to (V=0,Z=0). Si pasa por (V3,Z3) se obtiene densidad infinita
en este punto. Por @ltimo, si corta a ZM(V) la Z es minima en
ZM’ y posteriormente la curva integral de (III.9) corta a la ca
racteristica obteniéndose soluciones miltiples de las variables
fisicas para un mismo instante. Por lo tanto, una solucidn fisi
ca del problema de la compresidn isentrdpica ha de ser tal que

la curva integral de (III.9) corte a Vm(Z) y por lo tanto Vm<V3.

En la Fig. IV.1b se han representado las curvas integrales de
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(III.9) correspondientes a V —szo y 0.2, Y=5/3 y j=2.

3
En este apartado vamos a obtener la solucidn asintdti

ca para valores pequefios de (V —Vm) frente a Vv que implica ob

3 32

tener densidades finales altas. Esta solucidn asintdtica estd
determinada, para valores de (V,Z) no préximos a (V3’ZS)’ por
las dos ramas de la solucidn limite que pasa por (Vé,zs), que
han de obtenerse numéricamente, y para valores de (V,2) préximos
a (V3,23) por una solucidn analitica para cada valor de (Vm-V3),
en la que intervienen otras constantes de integracidn que han
de obtenerse por acoplamiento con las soluciones numéricas ante
riores.

En lo que sigue nos limitaremos al caso Y=5/3, en cu-

yo caso las ecuaciones se reducen a

dz _ 2 6{2-(1-V)?}+25v(1-V)
=5 = 5 (IV.15a)
(§+1)2-(1-V)
d(LnR) §(1-V)
- (IV.15b)
W Gerz-(1-v)2
722 = r2/3 (IV.15¢)
d(Lnrp) Z-(1-v)° (Iv.154)
dv (1—v){(j+1)z—(1-v)2}
(t/ti)2= {(rp/ri)/xl2 (IV.15e)

Para obtener las dos ramas de la solucidn limite que
alcanza a (V3,Za), ha de integrarse numéricamente el sistema de
ecuaciones anterior, tomando como condiciones iniciales valores

dados por su forma asintdtica para valores pequefios de (V—V3)

Z-%2, =0

3 1’2(\/-v3) (IV.16a)
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Ln(R/R) = {Lan—V3]}/u1,2 (IV.16b)
Ln(rp/ro) =—{Ln|V—V3|}/(j+1)u1,2 (IV.16c)

de las ramas limite, donde

Va=3/(3+4) 3 Zg= (341)/(j+1)2 (IV.17a)
ay == 2013 A/(5244348)/23/3 (5 +) (IV.17b)
My o, = oulad V4§Q+4i+8)/é§/3j (IV.17¢)

El subindice 1 corresponde al signo superior de la raiz cuadra-
da y el 2 al inferior. Cuando la integracidn numérica se reali-
za desde (V3,23) al punto (0,1) (rama limite superior) hay que

elegir a, y M, en (IV.16) y cuando se realiza hacia (0,0) (rama

2
limite inferior) hay gque tomar Oy ¥ Uy En (IV.16) intervienen
ademés las constantes Ln(Ro) y Ln(ro/ri), cuyos valores afectan
aditivamente a las soluciones numéricas; cuando se calcula la
rama limite superior se determinan exigiendo que en (0,1) sea
R=hb/ri)=1, cuando se calcula la rama limite inferior se deter-
minan estas constantes aditivas por acoplamiento con la solucidn
analitica para las proximidades de (V3’Z3)’ que a su vez ha-de
acoplarse con la rama limite superior. Ndtese que (V3,Z3) es un
puerto y las dos ramas de la solucidn son discontinuas en &1,
ya que corresponden a las dos direcciones excepcionales de este
punto.

La solucidn analitica para las proximidades de (V3,Z3)
puede obtenerse escribiendo las ecuaciones diferenciales (IV.5)
en las variables: £=V3—V, n=Z3—Z, y=Ln(R); y linealizéndolas pos

teriormente, con lo que admiten la solucidn:
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g =aeu1(y-ym)+beu2(y‘ym)

(Iv.18a)
n = alaeul(y_ym)+a2beu2(y—ym) (IV.18b)
Ln(rp/rm) =—(y-ym)/(j+1) (Iv.18¢c)

donde las magnitudes con subindice m son las correspondientes al
valor méaximo de V, Vm. Puesto que, en NA £ es minimo, se ha
de cumplir la relacidn: a=—u2b/u1.

El acoplamiento de (IV.18) con la forma asintdtica
(Iv.16), correspondiente a las dos ramas de la solucidn numéri-
ca que pasan por (V3,Z3), nos permite obtener b, Yo ¥ (rm/ri) en
funcidn de la densidad m3xima que se desea obtener.

La forma asintdtica de la solucidn (IV.18) en la re--
gién de acoplamiento (n>>1) con la rama limite superior se obtie
ne de (IV.18a-b) despreciando los primeros sumandos del segundo
miembro, puesto que Y<Y s u2<0 y u1>0. Al identificar estas ex- -

presiones asintdticas con (IV.16b-c), se obtiene:

be H2¥m o “H2Yo - § (Iv.19a)

(IV.19Db)

i)g{—l/(j+1)u2}e—ym/(j+1)

(r /7)) = (r /r
Estas expresiones nos permiten calcular, para una Yo dada (equi
valente a Vm dada), los valores de b y (rm/ri), puesto que y_=
=Ln(Ro) y (ro/ri) han sido determinados previamente por la inte
gracidn numérica de la rama limite superior.

La forma asintdtica de (IV.18) en la regidn de acopla
miento (-n>>1) con la rama limite inferior se obtiene también
de (IV.18a-b) despreciando los segundos sumandos del segundo

miembro, puesto que ahora y>y.- Por identificacidn de estas ex-

presiones asintdéticas con (IV.16b-c) obtenemos:
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- M1 (yomYo) H1(ym-y2) | 4 M1(yn-y2)

a a

(IVv.20a)

1/(§+1)uy

(rr/ri) =(rm/ri)(rr/ro)a (IV.20Db)

donde (y2—yo)=Ln(R2/Ro) y (rr/ro) son los valores obtenidos di-
rectamente de la integracidn numérica de la rama limite inferior

hasta encontrar la onda de chogque, cualquiera que sea el valor

asignado a Ro vy r_ .

o
Mediante la relacidn existente entre a y b (a=—u2b/
/ul) y los valores de a y b como funcidn de R ¥ R2 dados en

(Iv.19a) y (IV.20a), podemos calcular Rm=exp(ym) como funcidn
de la densidad final R2, (y2=LnR2),

R = {—(UQ/Ul)(b/a)RQ (IV.21)

Las relaciones (IV.19-21), junto con la integracidn numérica de
las ramas limites superior e inferior, determinan por completo
la solucidn.

La ley de presiones que hay que imponer en la superfi
cie exterior para conseguir la densidad final deseada estid dada
por:

2y -
(Yp,/p,c,%) = RA*Z = R : (IV.22)

védlida en todo el campo sin més que sustituir los valores corres
pondientes de R, A y Z para cada t en cada una de las zonas, ob
tenidos de la integracidn numérica‘de las ecuaciones (IV.15) en
cada una de las ramas limites, y mediante (IV.15c-e) y (IV.18B)
en la regidn de transicidn.

Para valores de Z muy prdximos a Z el radio de 1las

33
distintas capas fluidas y la presidn a que estén sometidas tien

den a las formas asintdticas:
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mtS/(j+4) .

WELICEEOVAGETS
p P

r

Is interesante hacer notar que en las proximidades de
(V3,23) las distribuciones de velocidad, presidn (velocidad del
sonido) y densidad, pueden escribirse, de acuerdo con las defi-’

niciones dadas en (III.4-6) y (IV.2-3), en la forma:

us=2(r/t)/{3(Y-12)+Y+1} (IV.23a)
e? = (G+1)(Y-1)2(r/t) 2 /{5 (¥Y-1)+Y+1}2" (IV.23Db)
(Y-1)

(p/po) (j+1)(Y—1)2(r/cot)2/{j(Y-1)+Y+1}2 (IV.23¢)

correspondiente a una solucidn exacta de las ecuaciones, con nd
mero de Mach constante (M=v/3 para Y=5/3, j=2). Esta es una solu
cidn limite (g=1, B»») de las dadas por (Kidder, R.E.; 1974), -
que sin embargo no cumple la condicidn inicial de densidad uni-

forme y velocidad nula.

IV.5. RESULTADOS

En la tabla IV.1 se dan los valores de los coeficien-
tes a y b que determinan la solucidn en la regidn de transicidn,
-asi como los valores de rm/ri, Rm=pm/p0 y pm/pO en funcidn de
la densidad final R2=pr/po. P ©s la densidad cuando t=0.

En la Fig. IV.3 se han representado los valores de
V3—Vm como funcidn de la densidad mé&xima final (pr/po) obtenido

mediante la integracidn numérica de (IV.15) y mediante la solu-

cidn en la regidn de transicidn, V -Vm=a+b.

3
En la tabla IV.2 se dan los valores numéricos de las
variables de semejanza Z, V, A y R=p/po, asi como los de la pre

sidn a que estén sometidas las capas fluidas, pp, y sus trayec-
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102 SOLUCION NUMERICA -
0 j=t; O j=2 : SOLUCION ASINTOTICA
b= -
| ] 1 1 ul L 1
1 | 10 102 103 P, /P, 104 105 106 107

Fig. IV.3.- V3-V, como funcidén de la densidad final, Pp/Po. V3=0.6
(j=1), Vg3=0.5 (j=2).

- 6
108 - p./R=5x10 ]
c
5
‘05 = o) 7.023x10 oy
p
%
104 - _
104
103 .
102 i
SOLUCION ASINTOTICA: V5= Vin
0 ©  SOLUCION NUMERICA: Vy—Vm=-0l=p /0 =7.023x105 -
1 i | \

)|
1 10 102 o3 104 10°

1
7\=rl|c°tl

Fig. IV.%.- Densidad en funcidn de A (t<0). E1 tramo AB es universal
y corresponde a la rama limite superior. E1l tramo BC co-
rresponde a la rama limite inferior. Ambas ramas tienen
la asintota comfin MM. Las dem&s curvas que parten de B
se generan desplazando BC a lo largo de la asintota.
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Y=5/3 |SIMETRIA CILINDRICA (j=1)|SIMETRIA ESFERICA (j=2)
-2 -0.3269 -0.3162
X
a 6.528%107 “(p_/p ) 0.1300(p /P )
-0.3269 ; -0.3162
b 0.5405(p /P ) 0.5774(p /P )
-0.4461 -0.2721
r /r; 6.296(p /P ) 3.385(p/p,)
-2 0.8922 -2 0.8162
p /P, | 8.305%x10 “(p_/p ) 5.157x107“(p /0 )
P/ Py 0.1765(p /p ) 0.1696(p /P )
Tabla IV.1.- Valores de los coeficientes a y b, del radio vy

de la densidad pm que determinan la solucidn de
transicidn en las proximidades de (V3,ZS), asi co
mo la densidad p_, en funcidn de la densidad fi-

nal, Pp -

torias, correspondientes a la integracidn nuﬁérica desde (0,1)
hasta (Vs,Zs) (rama limite superior). Los valores de esta tabla
son universales en el sentido de gque son los mismos para cual--
quier densidad final (siempre que sea grande) que se desee al-- "
canzar. En la tabla IV.3 se dan los mismos valores, correspon-
dientes a la integracidn numérica desde (V3’Z3) a la onda de cho
que (rama limite inferior), adimensionalizados con sus correspon
dientes valores detrds de la onda de chogque reflejada, excepto
Vy Z que son los valores reales. Las magnitudes de adimensiona

lizacidn, como funcidn de la densidad final, se dan a continua-

cidn en la misma tabla. :

La solucidn compuesta, formada por las dos ramas que
parten de (Vs,Zs) (tablas IV.2-3) y la solucidn asintdtica en
las proximidades de este punto (IV.18), se obtiene fijando el

valor de la densidad final (pr/po), siempre que este sea gran-

de, con lo que se obtienen los valores de adimensionalizacidn
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SIMETRIA CILINDRICA (j=1) Y=5/3
z v ple, A v;j/oof:o2 /] r /v
1, 0. 1. 1. 1. -1. 1.
. 8969 2.598E-2 1,028 1,066 1.047 -.9374 .9992
.8038 S.456E-2 1,065 1.13% 1.111 -.8746 .9964
.7107 6,782E-2 1.118 1.231 1.20u4 ~. 8045 .920%
. 6175 .1269 1.194 1,350 1.344 -.725% .3735
. 5244 .1723 1.310 1.511 1.568 -.5354 .9602
L4313 .2258 1,506 1.745 1.979 -.5308 .9263
.3382 . 2904 1.885 2,124 2.878 -.4071 . 8647
.3102 .3125 2.077 2.291 3,381 -.3654 .8369
L2545 .3620 2.713 2.765 5,277 -.2749 .7501
.1985 L4203 4,259 3.§3B 11.19 -.1749 .6364
L1705 4541 65,171 4,450 20.76 -.1227 5448
L3426 <4919 11.07 5.902 54,89 -7.143E-2 L4216
L1146 .5352 33.51 9.523 3.4833E2 -~2.661E-2 L2534
9.168E-2 .5764 3.903E2 24,14 2.084FE4 -3.222E-3 7.777E-2
B.4U4E-2 .5808 4,547E3 57.00 1.248E6 -4,067E-4 2.318E-2
8,176E~2 .5963 5.296E4 1.313E2 7.469E7 -5.207E-5 6,839L-3
8.071E~-2 .5985 6.169E5 2.996E2 4,471E8 ~-6.706E-6 2,006L-3
8,012E-2 .5998 8.,371E7 1.546E3 1.802E13 -1.118E-7 1.728E-4
8.005E-2 .599¢% 9.752E8 3.506E3 9,590E14 -1.444F-8 5.0635;5
2/25 3/5 L L4 L 0. Cc.
SIMETRIA ESFERICA (3=2) Y=5/3
z v p/p, A Ypa/pocj t/]e,d ro /7y
1. 0. 1. 1, 1. -1, 1.
.8925 1.193E-2 1.013 1.065 1.022 -.9386 .9997
.6974 5.259E-2 1.071 1.225 1,121 -.8120 .9950
.5023 1199 1.224 1.509 1.401 -.6u6Y .9758
Luou7 .1678 1.398 1.758 1.7u48 -.5410 .95089
.3072 .2301 1.780 2.187 2.814 ~.4117 .9003
L2465 .2795 2.341 2.675 4,127 -.31u1 . 8401
.2222 .3024 2.756 2,974 5.417 -.2704 . 80042
.1858 .3412 3.925 3.659 9.766 -.19%81 . 7286
.1615 .3709 5.652 4,433 17.93 -.1478 .6552
.1u94 .3871 7.2865 5.012 27.25 -.1213 L6073
L1372 L40BK 10.08 5.827 46.88 ~9.448E~2 .55086
.1130 4431 30.02 9.2u48 2.900E2 ~4,22GE-2 .3911
9.369E-2 .47886 2.947E2 2174 1.305E4 -8.587EC-3 . 1867
8.736E-2 Hai1s 2.,893E3 48.20 5.874E5 -1.824E-3 8.792E-2
8.400E-2 . 4986 2.789E5 2,255E2 1.191E9 -8.547E-5 1.927E-2
8,.345E~-2 .4998 2.688E7 1.037E3 2.412E12 -4,056E-6 4.206E-3
8.334E-2 .4999 2.639E8 2.221E3 1.086E14 -8.843E-7 1.964E-3
1/12 1/2 w© L « C. 0.
Tabla IV.2.- Variables da semejanza 72, V, p/{vo y A, asi como las trayectdrias y presidn,
Pp‘ a4 que estdn sometidas las capas fluidqs. Solucidn nupérica correspondien

te a la rama

Iimite superior.
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S Ci L=ICA (i=1) Y=8/2
Z v p/:P i p /FF t/:P rp/rv
2/25 3/5 0. 0. 0, -® @
7.9985-2 .59949 7.441E-3 1.030 2.4458E-4 «17.79 18.3
7.993E-2 5397 1.061E-2 1.260 4,4198-4 ~13.,23 15.35
7.382E-2 .593%1 1.512E-2 1.306 7.975%E-4 -9.834 12.84
7.948E-2 L5075 2.1868-2 1.472 1,451E-3 -7.288 10.73
7.8898-2 £e27 3.073E-2 1.468 2.6G1E-3 -5.388 8,938
6.824E-2 LEuzZL €,246E-2 2.2686 8.481E-3 -2.610 5.615%
5.093E-2 45393 8.805E-2 2.952 1.532E-2 -1.536 4,539
2,109E-2 L2744 .1269 S.16u4 2.764E-2 -.6381 3.285
1.151E-2 .1975 L1413 7.2u44 3.306E-2 -.,4100 2:97¢
4,7415-3 .1237 L1546 11.63 3.841E-2 -.2336 2.717
9,121E-4 5.297E-2 L1671 27.22 4,373E-2 -9,237E-2 2.3y
J. 0. .1765 o 4,700u-2 o. 2.7%%0
1.182E-3 -5,811E-2 .1867 24,81 5.2¢81E-2 9.0€65E-2 2.250
4 ,455E-3 -.1109 .1961 12.99 5.710E-2 L1650 2.14%3
T.47€6E-2 -,4098 .2511 3,443 8.621E-2 .4882 1.681
L2154 ~-.6389 .297¢6 2.147 Jliny LEGTQ 1,422
LHOU2 -.813¢9 .3378 1.634 Jiuiy L7823 1.277
.6218 ~,9475 .3733 1.363 .1669 .BEDS 1.173
. 8535 -1,.049 .4ous 1.194% .1%0¢8 .918¢% 1.068
1,039 -1.,127 L4324 1.082 .2133 L9544 1.043
1.322 -1.,186 L4575 1. .2343 1. 1.
L T T T - - - = ONDA DE CHOQUE - - = - - - - = =
2,581 0. 1. ’ 1. 1. 1. 1.
Valores de adimensionalizacidn: X_=0.6702(p_/p )1/3 ; (Yp_/p ¢ 2):1.159(0 /p )5/3
r r'"o r’'“o"o r'"o
(e_sle D=taws2te s )78 5 (e s 0=(0 s0 )72
SIMETRIA ESFERICA (5=2) Y=5/3
Z v p/or X/Xr pp/pr t/LP rp/r
1/12 1/2 0. 0. 0. - o
8,3331E~2 .49999 2.097E~4 .2618 7.285E-7 -81.03 21.21
8.330E-2 .4989 9.857E~4 . 4385 9.608E-05 -28.87 12.66
8.2B4E-2 L4880 4,633E~3 .7363 1.267E~-4 -10.25 7.547
8.148E-2 .4923 1.008E-2 .9613 4.607E-4 -6.0u44 5.810
7.855E~2 L4717 2.178E-2 1.28% 1.672E-3 -3.451 4,430
6.029E-2 .4028 4,722E~2 1.872 6.072E-3 -1.755 3.285%
2.1K7E-2 .2159 .1024 4.060 2.206E-2 -.5710 2.318
1,627E-2 .1845 1116 4,799 2.546E-2 -.4632 2.223
8.1€2E-3 .1262 L1291 7.1186 3.246E-2 -.2809 2.070
1.337E-3 4,865E-2 .1534 18.62 4.327E-2 -,1C20 1.839
C. 0. .1696 L 5.115F-2 0. 1,207
2.030EZ-3 -5.588E-2 .1891 16.20 .132E-2 .1056 1,711
.1276 ~., 3451 .3205 2,435 L1477 L5837 1.324
. 3966 ~.4854 L4361 1.532 L2463 L7547 1.156
.6307 ~.5243 .5096 1.279 .3200 . B505 1.028
.8156 ~.5298 .5612 1.161 .3758 .9059 1.082
.9607 ~.5227 .5998 1.094 4199 L9420 1.021
1.976 ~.5105 .6300 1.051 LU557 L9673 1.017
1.168 ~,u865 LE5LY 1.021 L4855 .985¢9 1.007
1,244 ~. 4822 L6747 "1, L5109 1. i,
S - = -« OKDA DE CHOQUE = = = = = /= = = = = = b o o o o =
1.643 0. . 1. L 1. 1.

1. ]

Valores de adimensionalizacién: Xr=0.786u(pr/po)1/3 H

2, 5/3
(Yp!‘/poco )-1.016(op/o°)

2/3

(tr/(ti|):1.272(pr/oo) 3

(Pr/ri)=(0r/oo)'

1/3

Tabla IV.3.- Variables de senmejancza

P 4 gue estiun somes
Py g stan somer

R
rrespondiente a la rava limite inferior.

se Jan en

funcidén

de

b4
&

Py

v

s

V’
las

O/Do y A, asi como las trayectorias y presidn,

distintas

la densidad final,

<

Pu

avas
Los

2
[}

fluidas, "Solucién

P
numerica

CO=

valores de adimensicnalizacién
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anteriores, asi como los valores de a y b. Conocidas las magni-
tudes de adimensionalizacidn se obtienen los valores reales de
las variables de la tabla IV.3 y el acoplamiento de ambas ramas
limites dado por (IV.15c-e) y (IV.18), con lo que queda descri-
ta toda la solucidn.

En l1la Fig. IV.4 se hamn repfesentado las distribuciocnes
de densidad, para t<0, como funcidn de A, correspondientes a
tres valores distintos de la densidad méxima. En la regidn inte
rior, tramo AB, la distribucidn es universal y corresponde a la
rama limite éuperior. En la regidn exterior la distribucidn de
densidades tiene tambi&n una forma universal cuando se utilizan
escalas logaritmicas, pudi&ndose pasar de una curva a otra des-
plazando una de ellas (por ejemplo, la BC) de manera que se con
serve la asintota comfin MM. Esta asintota corresponde a la solu
cidn descrita por Kidder y citada anteriormente. Como compara--
cidén, en esta misma figura se da la solucidn numérica correspon
diente a VS_Vm=0'01 (pr/po=7.023X105).

En la Fig. IV.5 se han representado las trayectorias-
correspondientes a una densidad midxima final 10l+ veces la ini--
cial. También se han representado los perfiles de densidad en
funcidn del radio en dos instantes (t<0 y t>0). Esta trayectoria
se ha representado con la solucidn compuesta formada por las dos
ramas limites numéricas y la solucidn analitica intermedia.

En la Fig. IV.6 se ha representado, mediante la solu-
¢idn compuesta, la presidn en el exterior de la esfera en fun--
cidn del tiempo, que conduce a la solucidn de semejanza, covres

pondiente a dos densidades finales distintas.(iO3 y 10"% veces
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Fig. 1V.5.~- Trayectorias y distribuciones de densidad en dos ins-

tantes (t<0 y t>0). Solucidén compuesta mediante la ana

litica intermedia y las dos ramas numéricas.



- l l | ' ’ '
-1 =8 =6 =4 -2 - t/1l
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1] . . . —_ - - . — « - - 3
y 10% veces la inicial. S = Rama limite superior. A = Sclucidén anallitic
linite inferior.
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la inicial respectivamente).

Las etapas primeras del proceso de compresidn de la bo
la son universales, independientemente de la densidad final a
obtener cuando esta es grande y corresponde a la rama limite su
perior de la Fig. IV.1b; si se continuase la trayectoria hasta
(V3,Zs) se obtendrian las presiones y densidades altas represen
tadas por la curva S de la Fig. IV.6. La solucidn asintdtica en
las proximidades de (V3,Zs) nos indica cdmo hemos de cambiar el
ritmo de crecimiento de la presidn exterior dependiendo de la
densidad final que se desee (curvas A de la Fig. IV.6), empalmag‘
do con la solucidn numérica correspondiente a la rama limite in
ferior (curvas I de la Fig. IV.6), que nos lleva a alcanzar el
valof final.

La mayor parte del tiempo de compresidn transcurre
mientras es vdlida la solucidn numérica correspondiente a la ra
ma limite superior, tanto mé&s cuanto mayor es la densidad final,
sin embargo la densidad y el radio de la esfera, relativos a sus
valores iniciales, alin se mantienen de orden unidad, como puede
observarse en las Figs. IV.5-6. Cuando nos encontramos en la zo
na de validez de la solucidn analitica para la transicidn, el
radio de la esfera decrece rdpidamente y la densidad aumenta muy
~Hq/(3+1) (Hq-U5)

deprisa, alcanzando valoreg (rm/pi)m(pr/po) y

(pm/po)%(pr/po)ui/(ul_UQ) cuando V=V_, en cuyo caso es (t/tm)m

SHy(5+1)/3(541) (Hy-H2)

%(pr/po) muy prdximo a cero si (pr/po)>>1,
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Apéndice A

En este apéndice se dan las ecuaciones (III.9-10) es-
critas en la variable X=Z/V2, necesaria para la integracidn nu-
mérica en las proximidades del origen (V=0,Z=0) y en la variable
Y=1/Z, necesaria para integracidn numérica que se inicia en el
punto singular del infinito (V=VC,Z+w). También se da una tabla
con los valores de ao(Y) y tablas con las distribuciones espa--
ciales y temporales de velocidad, presidn y densidad para Y=1.05,
1.4, 5/3, Yc, 2, 3, 25 e infinito en los casos cilindrico (j=1)

y esférico (j=2). Estas distribuciones se representan gré&fica--

mente para Y=1.4 y 3.

av _ v-1 xv{(j+1)V+2eO/Y}_(v_1)(v-1+eo)

ax - X zx{eo(z-v)/Y-jv(v-1)}+(Y-1)(v-1){eo—j(v-1)}

1 (V—l){eo—j(V-l)}—260XV/Y

d(LnR) _ 1
ax T X 2x{eo(2-v)/Y-jv(v-1)}+(Y-1)(v-1){eo-j(v-1)}

2(V-148_/Y)+8_Y(v=1){(¥-3)V+2}-v(v-1)*{[2+(Y-1)3]V-2}
av T 1=V (3+1)V+28 /Y-YV(V-1)(V-1+6 )

d(LnR) _ 1 YV(Vv-1){6_-3j(V-1)}-28_/Y
dv T v-1 (j+1)V+260/Y-Yv(v_1)(v_1+90)

Cuando Y=+~ estas ecuaciones se pueden escribir como

: 2 .
aorvy .1 28 -G/ (ML) (Y9) 428 )

a(x/Y2)  (x/v?) 2(x/Y%)120_+3(YV)}-(8_+3)

. 2
a{tn(rV)} _ 1 6, +3+26 (X/¥Y)(YV)

ax/Y?) /Y%y (8_+3)-2(x/v2){28_+3(YV)}
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ay 2+60Y{(YV)+2}+Y{j(YV)—2}

aovvy ST (1) (YV)+28_+¥(YV)(0_-1)
V) T G+ (YV)+28_+Y(YV)(8_-1)

Los coeficientes a, b, e y h que determinan la pen-
diente de (III.8) en el punto singular (Vi*,Zl*) son, (ec. (III.

.37a)),

a=22 %249 7 %¥{2(Y-3)V,*-Y+5}-2_ F(v
o1 1 1

. {2+ (y-1)3] 3V, *-1)-u}

1

b= 22, {(v1 —1)+eo/Y}
e =(v1“—1){(3+1)v1 +2eo/Y}
h = (Vl“—i){(j+1)zl“-(vl"-1)(3v1 —1)-60(2V1 -1)}
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SIMETRIA CILINDRICA {(j=1) SIMETRIA ESFERICA (4=2)
Y 0o 0 eo o
l. DO l. U. l.
1,001 - ,0202847 .9801186 - 0401006 «9614455
1.01 - L,0553973 .9475105 - ,1088101 .9018677
1.05 - ,1023882 .9071206 - ,2015664 «832247
l.1 - .,1296269 ,885248 - o,256329 .7959698
1.2 - 1612203 .861163 ~ ,3207565 « 71571418
1.3 - L,1B17213 e 8462232 - ,3628124 e 7337767
1.4 ~ ,1971414 .8353232 - .3943608 « 7171745
1.5 - ,2095591 «8267475 - ,41950913 . 7044281
1,6 - ,2199591 .8196996 - .4405288 . 6941895
5/3 - ,2260532 .8156253 - ,4526915 6883774
1.7 - ,2288931 .8137404 - ,4583285 .6857166
1.8 - o,2367055 .8085999 -~ (4737227 .6785537
Ye - 42442283 .803711 - ,4833098 .674168
2. - .2498245 .8001123 - ,4991468 .6670461
2.1 - .2554172 . 796548 - ,5098004 .6623392
2.2 - ,260499 . 7833366 - L,519375 .6581654
2.3 - ,265143 « 7804245 - ,5280315 .6544368
2.4 - 2694077 . 787769 - .53583887 .5510846
2.5 - ,2733408 . 7853357 - .,5430815 .6480539
2.6 - ,2769816 . 7830966 - 5496664 .6453002
2.7 - ,2803634 . 7810283 - 5557257 .6427868
2.8 - ,2B83514 « 7791111 - ,5613199 . 06404837
2.9 ~ 42864572 » 7773286 ~ ,5665008 «63B83655
3 - 2892137 1756666 - .5713126 .6364106
3.2 - ,2942351 e 7726571 - 5799757 .6329213
3.4 - ,2986952 . 7700036 - ,5875568 .5298987
3.6 - ,302685 . 1676453 - 5942459 .6272558
4, - .3085267 « 1636347 - 6055088 « 6228555
4,5 - 3164494 »759619° - ,6166312 .6185703
S, - 23220499 . 7564011 - o6254243 .615224
5.5 - 3266762 » 71537643 - 6325477 «5125385
6. - ,3305629 « 7515616 - 6384332 .6103392
6.5 - 3338744 « 7496958 - ,6433768 .56085032
T, - 3367302 . 7480941 - 6475873 .6069481
7.5 - ,3382183 » 1467043 - .651215 .6056147
8. ~ ,3414056 . 7454867 - .6543741 «6044582
B.5 - 3433433 e 1444114 - ,6571482 «6034463
9, - ,3450723 e 1434545 - ,6596049 .6025531
9.5 - 3466244 e 7425976 - 6617944 ,6017592
10, -. 3480251 . 7418259 - ,6637586 .6010487
25, - ,36428B26 . 732986 - ,6856978 e 5932261
50. - ,3698225 . 7300216 - ,6928201 »53807302
100, ~ ,3726158 « 728536 - ,6863448 »5895028
1000, - ,3751428 e 7271972 - ,6994857 .5884098
® - 375425 . 727048 - ,699844 .58828083

Exponente o, en funcidn de Y.

Yc=1.90923 (§=1);

,=1.86877 (3=2).
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Distribuciones de velocidad, presidn y densidad, observadas en

un radio fijo, como funcidn del tiempo.
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Distribuciones de velocidad, presidn y densidad, observadas a
lo largo del radio en un instante (t<0) anterior a la refle-

xidn de la onda de chogque en el centro (eje) de simetria.
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Distribuciones de velocidad, presidn y densidad, observadas a lo
largo del radio en un instante (t>0) posterior a la reflexidn de

la ocnda de chogque en el centro {(=je) de simetria.
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Distribuciones de velocidad, presidn y densidad, observadas en

un radio fijo, como funcidén del tiempo.
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Distribuciones de velocidad, presidén y densidad, observadas
lo largo del radio en un instante (t<0) anterior a la refle-

x1idén de la onda de chogue en €l centro (eje) de simetria.



Distribuciones de velocidad, presidn y densidad, observada:. a

lo largo del radio en un instante (t>0) posterior a la refle-

xidn de la onda de chogue en el centro (eje) de simetria.
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SIMETRIA CILINDRICA (§=1) Y=1.05
r/r u/lugl p/pg o/p,
l. -l. lo lo
1.02411 - .984485 1.08045 1.20666
1.07754 - ,958615 1.,23014 1.,51774
1.38491 - .B8B4044 1.7 2,52502
2.,71612 - 784244 2,10129 3.91585
7.63109 - ,690292 1.97718 4,710409
11,4606 - ,659963 1,86103 4,84293
w 0. 0. 5.,0749
SIMETRIA ESFERICA (§=2) Y=1.05
r/rg u/|us| P/Pg p/Pg
lo -lo lo lc
1,01614 - ,978981 1,10924 1,28732
1,0547 - .941305 1.34348 1.,80526
1.28762 - .B827868 2,27909 4,10073
2,78252 - .641138 3.,38811 9,88415
20,4799 - 412289 1,99887 13,8449
®© 0. 0. 14,2702
SIMETRIA CILINDRICA (3=1) .4
r/r u/[us| P/Pg p/og
l. -l. l. l.
1.,09048 - 974251 1.0454 1.15566
1,17519 - .,924251 1.07471 1.26085
1.59064 -~ .817853 1,11657 1.5617
4,14416 - ,627507 ,931774 1,97155
253,581 - ,270325 .198812 2.14917
® 0. G. 2,14918
SIMETRIA ESFERICA (3=2) o4
r/rg u/]usl p/pg P/pg
ln -lo lo lo
1.0823 - 91762 1,05197 l1.25888
1.1283 - ,BB4665 1,11319 1,41527
1,28906 - ,78571 1,17725 1,76817
2,0173 - .594969 1.09541 2.,49917
5.,21923 - ,377794 . 528575 3.11953
21,0032 - ,213204 «221295 3.31272
o 0. 0. 3.31273

Distribuciones radiales

sidad.

(t<0) de velocidad, presidn y den-
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SIMETRIA CILINDRICA (3=1) Y=5/3
r/rg u/|usl p/pg p/og
1. -1, 1. 1,
1.10731 - 946375 1,02678 1.11302
1.20405 - ,508078 1.0391 1.18719
1.62044 - .800184 1,03297 1,37567
3.04618 - .648179 .891985 1,.58483
7.71456 - ,509774 . 630954 1.70075
304,101 - .216484 «1238B42 1,75385
L O. g. 1.75388
SIMETRIA ESFERICA (j=2) Y=5/3
r/rS u/lus| .p/ps P/Pg
lo -l. lo lo
1,05834 - .,938849 1.03189 1,13275
1.15255 - ,863286 1.,05921 1.29749
1.42373 - ,719938 1.04986 1.60175
1.63931 - .B47656 1,80496 1,75125
4.48614 - ,357996 «D18334 2,2414
. o 0. 0. 2,38743
SIMETRIA CILINDRICA (3=1) ¥=1.90923
r/rg u/|us| P/Pg p/Pg
l. "l. 1. l.
1.14809 - ,927287 1.,0172 1,10794
1.22147 - .B98703 1.01883 1.14695
1.41483 - ,B838621 1.0109 1,224082
1,72202 - 4771339 .980876 1,30272
2,55892 - 666047 .882567 1,40818
4,85261 - 545321 694106 1,49614
o a. a. 1.56663
SIMETRIA ESFERICA (i=2) ¥Y=1.86977
r/r u/fug] p/pg p/Pg
lo "'lo lo_ l.
1.11092 - .,891843 1.02B41 1.,17546
1.16524 - 850062 1,03112 1.24112
1.35568 - 735804 1,00896 1.41181
1,80172 - .,565924 .866026 1.66309
2.34411 - 480113 . 755614 1,76259
4.,45178 - ,333835 .451729 1.92822
9,55573 - ,223379 «225446 1,99842
[+ Ut Uo 2.02967

sidad.

Distribuciones radiales (t<0) de velocidad, presidén y den-
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SIMETRIA CILINDRICA (j=1) Y=2

/7 u/|u | P/pg p/Pg
lo "'lo lo lo
1.15163 - .925023 1.0129 1.09966
1.22664 - ,895608 1.01273 1.1356
1.,36565 ~ .B850221 1,00563 1.18824
2.,27807 - .6B88514 .8998615 1,34892
4,22035 - ,56075 e 117262 1,4402
5.92659 ~ 507164 .619816 1.46701
10.3416 - ,434739 .480018 1,48236
123,155 - ,23077 .142198 1.51639
® 0. g. 1.51659

STMETRIA ESFERICA (3=2) Y=2
r/r u/fu| p/Pg 0/pg
lo "lo lo l.
1.03082 ~ ,965702 1.,0085 1.04812
1.06861 ~ .92783 1,01498 1.10002
1,11432 - .B887506 1.01938 1,15545
1,17175 - .,842508 1,01636 1.21366
1.84028 - ,568176 .B348593 1.55257
3.24753 - .386211 .554109 1,74013
o c. c. 1.88524
SIMETRIA CILINDRICA (3=1) Y=3

r/r u/fu ] P/Pg p/Pg
l. -10 l. l.
1.04797 - .971124 . 996667 1,01645
1,1049 - ,94029 .991102 1.,03335
1,26032 - .870729 .970253 1.06926
2.18749 - .658866 .819627 1.16205
3.58424 - .535653 .5659496 1.20335
9,06856 ~ ,387937 408267 1,2357
125,237 - 177069 9,15952E~2 1.2495
o0 Do 'D. 1.25

SIMETRIA ESFERICA (7=2) Y=3

r/rg u/fug| p/Pg o/Pg
l. -lo lo 1.
1.,08225 - .,90542 .9B2347 1.05095
1.2005 ~ ,799882 944045 1.10474
1.583555 - .591614 « 797475 1,20305
4,08204 ~ 264945 «329962 1.3315
7.91484 - .170956 .160771 1,3551
(o] D. D. 1.3664

Distribuciones radiales (t<0) de velocidad, presidn y den-

sidad.
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SIMETRIA CILINDRICA (5=1) Y=25
v/ u/lug] p/pg 0/pg
lo —l. lo l'
1.20306 - ,B860321 .919199 1.0024
2,76547 - 476644 «5B82343 1.00916
6.95294 - 291315 .318515 1.01212
12,4196 - 22613 0212225 1,01283
o - 0. O. 1,01345

SIMETRIA ESFERICA (3=2) Y=25
r/rg u/lusl p/pg p/Pg
l. "'l. lo l.
1,15583 - ,773946 .B855658 1,00225
2.99136 - 17924 269055 1,00918
12,996 -4,31942E-2 3,75286E~2 1.0111
30,1285 ~2,33556E~2 1.18875E=2 1.,01125
P~ 0. 0. 1.01129

SIMETRIA CILINDRICA (i=1) Yo

¥

r/r u/|us| P/Pg (p/p )
lo "lo l. l.
1.,05481 - .954666 «973543 1,01335
1,20573 - ,B851743 .808607 1,04564
1.47418 - ,722096 .B1495 1,09066
2.25465 - o524137 " .635428 1.16987
3.71889 - ,378878 460709 1.23516
4,99446 - .,32071 37696 1,26112
12,7834 - .205134 «192411 1.30364
o 0. 0. 1,32156

SIMETRIA ESFERICA (§j=2) Yoo
r/r u/fugl P/Pg (D/DS)Y
10 -l. M l. l.
1.24051 - 667732 . 769427 1,04034
1,53571 - .453985 589602 1,07482
2,34074 - 224864 e 342443 1,12608
4,71196 ~8,77424E =2 133687 1.,17048
13,4804 -3,27798E=2 3.12054E~2 1.18977
© C. 0. 1.19182

Distribuciones radiales (t<0)

sidad.

de velocidad; presidn y den-
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SIMETRIA CILINDRICA (j=1) Y=1.05
t/ltsl u/lusl P/P p/pg
""l. "'l- lo lo
- .698389 - .914016 1,81723 2,52502
- .332368 - .B868728 2.57839 3.81585
- ,106426 - .B49963 2.99765 4,71048
~-6,79735E=~2 - .847172 3.06659 4,84292
9,97870E=-3 - .B41802 3.20402 5.10853
4,96236E-2 - ,B839204 3.27306 5.24268
1.34993 - 782414 5.31117 9.39243
9.98797 - ,668368 15.5379 33,5853
22 .6892 - .613028 27,6778 66,3487
29.0662 - .596249 33.2204 82.256
29,0662 3.4B374E-3 1279.34 1634,49
56.0892 1,78823E~3 1129.54 1433.9
168.628 5.92956E-4 920,375 1154,83
727.422 1.37407E-4 701.452 867.023
1780.45 5,61385k~5 593.998 727.487
5276.22 .1.89437E-5 485,451 587.951
10050.2 9.94522E~6 430.696 518,195
r/r u/|u ]| P/P, p/pg
0 o. 0. 5.0749
65.3253 - .548739 1,36146 5.10853
15.2464 - .634927 1.87356 5.24268
0.761716 - .804525 5.6156 9,39243
0.12398 - .827649 23.8261 33,5853
7.42769E=2 - o,82258 39,1748 53,3536
4,70468BE-2 - .815354 62.1213 82.256
4,70468E-2 4,76392E~3 2392.34 1634,49
3,96087E-2 3.99472E~3 2390,.24 1573.44
2,59152E-2 2.59931E~3 - 2387.4 1433.9
1,61728E=2 1.61847E<3 2386.24 1294,36
9,54784E-3 9,5468lE-4 2385,.81 1154.83
5,26286E~3 5.26082E-~4 2385,67 1015,29
2,53521E-3 2.53403E-4 2385,.61 867,023
1,12558E=-3 1.12504E-4 2385,61 727.487
4.,20149E~4 4,19944E~5 2385,61 587.951
2.34178BE~4 2.34064E-5 2385,61 518.195
0. 0. 2385.61 0.

Distribuciones temporales (radio fijo) v espaciales (tiemno

fijo) de velocidad, presidn y densidad.




SIMETRIA ESFERICA (3=2) Y=1.05
t/ ]| u/lug] P/P_ o/p,
-lo -lo lo lo
- .880942 - .582148 1.11643 1.28732
- .938009 - .,951462 1,37264 1.80525
- ,738B043 - ,B871148 2.52361 4,10073
- ,292401 - .,788018 5.,11831 9.88414
-2.65675E=2 - ,757745 6.75189 13.8449
4,22513E~2 - ,751087 7.1859 14.9295
2.30059 - 633631 23.7369 62.4087
17,7232 - ,459844 210,637 820.463
29,6725 - .415015 413,902 1812.58
38,1773 - .393694 582,178 2703.46
38.1773 3.,47743E-3 18644.4 48646,8
63.3935 2.,07846E-3 15684.2 40282 .9
100,741 1.30438E=-3 13414.4 33962.4
219.115 5.98884E-4 10331.2 25535.1
358,371 3.66087E-4 B758.52 21321.2
660 .45 1.98626E-4 7134,16 17041.8
1433,.,78 9.14923E-~5 5500.36 12827.9
r/r u/lusl P/P p/Pg
o c. 0. 14,2702
13.92 - .44175 2,48566 14,9285
0.499874 - .728678 31,3923 62.4097
80.13912E-2 - 744991 552.621 820,463
5.985164E-2 - .,732918 1290.86 1812,.58
4,82555E-2 - .725289 1975,87 2703.,46
4,82555E-2 6.40635E=~-3 63277.9 48646.8
3.16412E-2 4,16907E-3 63104.1 40282.9
2.15198E-2 2.82778E~3 63045.8 33962.4
1.,59397€~2 2.09267E-3 63026.8 29748.7
1.,12715E=-2 1.47910E-3 63016.9 25535.,1
7.48452E-3 9.81930E=-4 63011.9 21321.2
4,49983E-3 5.90299E-~4 63010,7 17041.8°
3.33447E~3 4.,37418E-4 63009.8 14934.8
2,36062E-3 3.09666E-4 63009,7 12827.9
a. C. 63009 .5 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA CILINDRICA  (j=1) Y=1.4
t/]t ] u/lu | P/ p/p
-1. -1, l. 1.
- .901502 - .971058 1.08172 1.15566
- .573707 - .B96218 1.34079 1.5617
-1.32413E=3 - .805078 1.76338 2.14917
B.67569E-2 - .793513 1,82679 2,23388
«258638 - 77222 1,95007 2,39677
.818072 - .711532 2,35146 2,91337
1.63388 - 63746 2.95602 3.,65875
2.,28944 - 584427 3.47831 4,27483
2,63117 - +357875 3,77102 4,60938
2,80581 - 544426 3.9278 4,78547
2.80581 6.86574E=2 l8.188 12,9572
3.3456 5.45125E~2 16.8873 12,2023
5.11024 3.41385E-2 14,4061 10,7058
8.68763 1.86702E-2 11,2313 8.70934
16.3511 1.03677E=2 9.70133 7.71267
87,9319 1.72564E-3 5.37311 4,71967
4040,82 4,77571E=5 1.58413 1.70317
r/r u/fu| P/pg p/pg
@ 0. 0. 2.14918
7.70654 =~ 53054 .816613 2,23388
3.09451 - .618053 1.24916 2.,39677
1.18263 - .688388 2,20098 2,91337
663578 - 691139 3.47482 3.65875
.500621 - .669837 4,56927 4,27483
422403 - 645243 5.51719 4,78547
.422403 8.13715€-2 25,5478 12,9572
« 364665 6.65067E=2 25,1361 12.2023
«2559889 4,46589E~2 24,6533 10,7058
164329 2.80817E~-2 24,4791 8.,70934
9.68938E-2 1.64257E=2 24,351 7.,71267
5.03021E-2 8.50587E-3 24,3249 6.,21617
2,17237E=2 3.,67119E-3 24,3188 4,71967
6.65155E=-3 1,12397€-3 24,3156 3.27917
2.94504E-3 4.97648BE-4 24,3148 2,4515
9.,71473E-4 1.87473E-4 24,3144 1,70317
o. 0. 24,3142 0.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempc

fijo) de velocidad, presidn y densidad.
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SIMETRIA ESFERICA (3=2) Y=1.4
t/]t] u/fu] p/pg p/o,
"'l. "lo lo la
- ,835655 - ,567301 1.093 1.18288
- .845088 - ,827797 1.22438 1.41527
- 375873 - ,78B4663 1.80526 2.,49917
~1,43304E~-2 - ,708357 2.44279 3.,31272
6.,83522E~-2 - ,6093128 2.56862 3,50033
. 37328 ~ ,641855 T 3.04447 4,20158
.933726 - ,561184 3.98116 5.54585
1.48354 - .49141 4,95111 6.8949
2.32279 - .391257 6.91184 §,4384
2.68853 - 345331 7.97152 10,7232
2.68953 5.,51077€E-2 26,663 24,1767
3.88576 6.,13077E=2 20,8243 19,535
5.29743 4,38170E-2 17,1496 16.4943
7.73143 2,95287E=~2 13,695 13,5462
12,5462 1,80315E=2 10.3534 10,5973
24,075 9,35778E-3 7.14586 7.65034
466,346 4,82302E-4 1,33864 1.75398
v/r u/]usl p/pg p/og
*® 0. 0. 3.31273
6.84992 - 324528 «563089 3.50033
2.,02733 - .485733 1.74354 4,20158
1.05041 - .550405 3.8297 5.54585
» 7536172 - .549404 6.18868 6.8849
546395 - 496572 11,1334 . 9,4384
.491866 - 456835 13.9504 10,7232
.491866 «125817 46,6612 24,1767
, 377783 9,01304E~2 44,8753 19,535
«302496 7.,02144E=2 44,0374 16.4943
»230655 5.26583E=2 43,5519 13,5462
«162986 3.68739E-2 43,2967 18,5973
102135 2.30099E-2 43,2054 7.65034
5.06297E=2 1.,13904E-2 43,2037 4,70217
1,21919E-2 2.,74219E=-3 43.2024 1.75368
0. 0. . 43,2024 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA CILINDRICA  (j=1) Y=5/3
v/t u/ug] /D o/p,
-1" "l- lo l.
- ,B82518 - ,868439 1.07516 1.11303
- ,796387 - ,847011 1,13011 1.18719
- ,255204 - ,B833781 1.47594 1.58483
-9,02998E-4 - .788391 1.64232 1.75386
7.63003E=2 - ,775212 1,68383 1.80426
.288641 - ,740011 1,83858 1.,94173
. 190506 - 660356 2.20685 2.26786
1,14587 - ,604192 2.50233 2.50888
1.58648 - ,530099 2.9407 2.83774
1.69541 - .510081 3.06806 2.82749
1,69541 » 1255 10.3054 5.74277
2.14335 9,31716E=2 9.15462 5.28927
3.20732 5.89121E=2 7.67304 4,69502
9,77738 1.,85914E-2 4,99172 3.48701
20,4674 8.84685E=-3 3.79429 2.88276
170,805 1,0587%E~3 1,73364 1.67376
3592.75 5.03355E~5 .563808 . 7167578
r/r u/|u| p/pg p/pg
® 0. 0. 1.75388
8.,15531 - 482377 .5655846 1.80426
2.75515 - ,588B494 1.16277 1.84173
1.21135 - 632346 2,02361 2.26786
894884 - ,619553 2.63118 2.50888
. 17085 - ,600865 3.05737 2,67468
.686309 - o577181 3.48628 2.83774
.650125 - ¢562227 3.72743 2.,92749
.6580125 «13833 12,5201 5.74277
«536973 «107233 12.1263 5.,29927
« 386525 7.30337E=2 11,7925 4,69502
.256198 4,71006E-2 11,6348 4,09101
« 155722 2.83063E=2 11,5716 3,48701
B.52439E-2 1.54353E~2 11.5501 2.88276
4,03216E=-2 7628349E=3 11,5462 2.,27793
1.51048E=2 2.,73166E-3 11,5441 1.67376
3,72895E=3 6.7T4354E~4 11,5431 1.07925
1,25922E=-3 2.27722E=4 11,5417 . 767578
0. 0. 11,541 0.

Distribuciones temporales

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

(radio fijo) v espaciales (tiempo
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14,3081

SIMETRIA ESFERICA  (j=2) Y=5/3
t/ ]ty u/lug] /P, p/o
-l. "'l. lo lo
- .,920927 - ,96429 1,08626 1,13275
- L,B81l363 - .920597 1.20451 1,2975
- J4B771 - .B810069 1,57219 1.75126
- ,112987 - ,706283 2,01748 2.24141
6.62858E=5 - 677779 2.15847 2.,38751
. 163446 - 637827 2,36817 2.59901
.60206 ~ .535653 2,98895 3.18001
«B836841 - ,481153 3.36952 3.50751
1,12738 - .,410625 3.91362 3.94386
1.54784 - ,288388 5,01309 4,71844
1.54784 .188947 12,7824 8,06778
1.87721 «14621 10,7306 712403
2.79432 8,15906E~2 7.90596 5,71727
3.,99957 6.21697E-2 6.17842 4,77952
11,5692 2.09548E-2 3.12382 2,90351
112.005 2,15572E=~3 . 756265 1.,02725
425,161 5.67873E-4 « 329186 .058502
r/r u/lug| p/P, p/og
*® 0. 0. 2.,38743
752.385 -3,38025E=-2 5.36868E-3 2.,38751
3,47933 - ,362721 . 766188 2,59801
1,41805 - 457314 2.17934 3.18001
1,13036 - .45519 3.0157 3,50751
.920781 - (426257 4,21748 3.94386
.808429 - 382516 5.40174 4,34237
. 740284 - ,330446 6.58191 4,71844
. 140284 »216502 16,7825 8.06778
.548215 .177914 15,8888 7.12403
.482939 +.12616 15,0001 5,71727
e 385112 9,57581E~2 14.6582 4,77952
.280821 6,86537E~2 14,4629 3.84151
.1B5373 4,49388E=2 14,3676 2,.,90351
.103209 2.49397E -2 14,3311 1,96551
3.88465E=2 9,37952E=~3 14,3169 1.02725
1.,55083E=2 3.74428E=3 14,3116 .558502
0, C. 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA CILINDRICA  (j=1) Y=1.,90923
t/ ]t u/|u] P/pg p/p
"'lo -lo lo l.
- .842129 - .959094 1.08818 1.10794
- .649365 ~ .912792 1.19762 1,22402
- .31066 - .837844 1.39658 1.40818
- .140117 - .802023 1.50139 1,49614
9,01414E-3 = ,771278 1.59649 1.57187
140524 - .744376 1.68362 1.63831
257291 ~ .720504 1.76406 1,69742
.676358 - .632733 2.08584 1.91549
1.08567 - .536772 2,4B8713 2,15382
1.29433 - .477857 2.76167 2.29948
1.29433 .175834 8.05747 3.88506
1.80318 .114057 6.67752 3.47958
3.22275 5.96344E-2  5,12455 2.9728
6.90425 2,71648E-2  3,75076 2.,46602
12,8122 1.45620E-2  2.,93421 2.12816
26,6071 6.99938E-3  2,20018 1.79031
3518.96 5.28889E~5 .323013 565575
v/rg u/lug] p/pPg o/
“ a. g. 1,56663
44,02 - .306045 .251372 1,57187
4.8413 - .506414 . 77924 1,63831
2.97748 - .551972 1.03528 1,69742
1.88287 - .582386 1,401 1.79865
1.36927 - .585984 1,789 1.91549
1.13793 - 575217 2.10555 2.01264
1.04616 - .565382 2.2841 2.06733
.936075 - .545502 2.56869 2.15382 .
.86462 - .524611 2.81968 2.22923.
812734 - .502679 3.05603 2.29948
812734 .184968 8.91632 3.88506
622612 .128051 B.41649 3.47953
390421 7.50337E-2  B8.11286 2.9728
.128763 2,40233E-2  7,98581 2.12816
7.15671E=2 1,332826-2  7.97774 1,79031
6.96197E~3 1.29573E=3  7.97295 .903432
0. 0. - 7.9687 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA ESFERICA (§=2) Y=1.86977
t/]t,] u/|ug| p/p, p/og
-1, -1, 1. 1.
. 855536 - ,938355 1,13847 1.17546
- 636753 - ,856132 1,354 1.41181
- .385424 - ,772098 1.61198 1.66309
- ,10915 - ,687029 1,91322 1,82822
=3,51532E~2 - 664987 1,99795 1,98842
3.,19760E=2 - .645147 2,07659 2.06204
200654 - .,595593 2,28288 2.,22238
., 406053 - .534874 2.55506 2,42069
» 898745 - ¢375412 3.37659 2.94135
1,21016 - ,239521 4,22182 3.378B8
l1,21016 .256921 9,71901 5.18482
1,72953 159997 6.91247 4,18617
2.88689 8.,94205E~2 4,65984 3.25529
4,95975 5.06671E-2 3.20125 2.55714
8,47257 2,62367E-2 2.08047 1.93655
23,5852 1.04901E=2 1,14389 1.31596
435,663 5.,67564E-4 .170781 . 385084
r/rg u/|ug]| p/pg p/Pg
@ 0. 0. 2,02967
10,1859 - ,210127 220291 2.06204
4,95329 ~ .289413 45785 2.,12003
2,95302 - 352911 .801518 2.22238
2.09964 - ,388957 1.19849 2434935
1.83604 - ,398763 1,42013 2,42069
1,31533 - ,39839 2.26139 2,.68286
1,07382 - ,362709 3.15195 2.,94135
«954815 - .314668 3.,95064 3.1597
.905432 - ,279985 4,44563 3,29083
.879327 - .25488 4,78063 3.3788
.B879327 «273396 11,0054 5.18482
.691188 «191265 9,87832 4,18617
048932 .126317 9.2986 3.,25529
.339738 8.53746E-2 9,0892 2.55714
.11871 2.,93826E=-2 8.97439 1,31596
4,27895L=2 1.05811E-2 B.96652 . 695378
0. 0. 8.95491 0.

Distribuciones temporales

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

(radio fijo) v espaciales (tiempo
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SIMETRIA CILINDRICA  (j=1) Y=2
t/]tg] u/fugl p/Pg o/
-l. -lo lc l‘
- .896564 - ,972981 1.0554 1.06531
- 774672 - ,942501 1.12156 1.1356
- .,588491 - .898174 1.22474 1.23446
- ,165358 - ,80352 1.47276 1.4402
-5,39439E~2 - ,779288 1.54239 1,49236
-2 ,43850E-3 - ,768114 1.57539 1.51639
8.31536E=2 - 4747353 1.6381 1.56094
.481103 - ,668723 2,04764 1.81131
. 834243 - .575683 2.,23193 1.92553
1.,19968 - 465921 2.,68929 2.,15389
1.19968 .193248 7.56267 3.497
1.48521 «144386 6.63088 3.25025
3.20877 6.,01670E~2 4,59612 2.64231
4,9819 3.,81087E=2 3.8201 2.37819
8.25805 2.,28072E=2 3.10788 2.11406
14.7454 1.,27262E=2 2.,4602 1.84993
3523.096 5.31829E~-5 «275313 «528317
v/r_ u/IuS] p/Pg p/pg
o o. o. 1.51658
11.6394 - 410277 471517 1.53921
3.94417 - ,517018 «854843 1.60146
1.79575 - 577736 1.52834 1.81131
1,15604 - o,555202 2.,07594 1,92553
«.894888B4 - .516545 2.56466 2.,06302
« 864447 - ,4B83189 2,89232 2.15389
.864447 .20041 8.13362 3,497
. 796166 .176898 7.9285 3.,36997
. 728702 «156266 7.76703 3.,25025
e 393435 7.59573E=2 7.32509 2.64231
«276698 5¢25320E=2 7.25899 2.37819
.184669 3.,47812E=2 7.22786 2.11406
116104 2.,17932E=2 T.2147 1.,845893
5,20057E=2 9,74702E=-3 7.2089 1.47026
6,44420E-3 1,20745E=3 7.20773 .800943
1.45232E=3 2.72118E=4 7.20773 «529317
o, 0. 7.,20773 0.

fijo) de velocidad, presidén y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA ESFERICA  (j§=2) Y=2
t/]tg] u/fug | p/p, p/og
-1, -1, 1. 1.
- .905306 - .959077 1.0845 1.10002
- .788511 - .911869 1.19059 1.21366
- .400775 - 771724 1.56002 1.55257
- .171043 - .695287 1,79587 1.74013
9,87316E-3 - .636322 1.99433 1.88542
257667 - .555045 2,29169 2.,08517
420024 - .499968 2.50853 2.21899
.681346 - .404215 2.91785 2.44784
944198 - .287631 3.4793 2,71918
1.0773 ~ .208081 3.91336 2.90209
1.0773 .29719 B.60696 4.24097
1.64317 .169553 5.68005 3.32816
2.65182 9,.85226E=-2 3.89829 2.66301
5.23848 4,83003E-2 2,40896 1.99785
14,2416 1.75663E-~2 1,22558 1.33269
29,1632 B.56371E-3 .759315 1.00011
450,577 5,53899E-4 .122566 «33496
r/r u/lus[ P/Pg pP/eg
® 0. 0. 1.88524
21,7666 - .,136749 9,21064E-2 1.88542
2.47088 - .353377 .928912 2.08517
1.78358 - 37455 1.40784 2.,21899
1.62716 - .375084 1,59777 2,27136
1.29167 - .355739 2.25996 2.44784
1.13191 - .321551 2.83435 2.59336
1.03904 - .282185 3.34877 2.71918
«975242 - .,237095 3.86113 2.8421
.951549 - .213304 4,11227 2.90209
.951549 304649 8.04445 4.,24097
.718009 .20004 7.90636 3,32816
521767 .136319 7.46302 2,66301
331327 8.38323E~2 7.25695 1.,99785
.170029 4,25366E=2 7.18633 1,33269
.105411 2,63260E-2 7.17576 1,00011
1,69752E-2 4,23657E=3 7.17031 « 33496
0. a. 7.16945 a.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo

fijo) de velocidad, presidn y densidad.
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SIMETRIA CILINDRICA  (j=1) Y=3
t/ |t ] u/fug] P/pg p/og
-1, -1. 1. 1.
- 879318 - ,9678l4 1,04997 1,03335
- .742092 - ,930987 1,10919 1.069256
- .,364534 - oB26255 1.,28899 1,16205
~5,82813E=-2 - .,733996 1.46154 1.,2357
-1,97503E~3 - .715872 1.49713 1.2495
«17375 - ,655898 1.61892 1.2938
406303 - 562733 1.81768 1,3579
.605903 - L466216 2,05302 1,4239
«726571 - ,3B8636 2,26317 1,4759
. 76371 - ,355242 2,35051 1,496
.76371 .339317 5.44074 1.95185
1.05359 213708 4,30022 1,7933
1.,90105 .106819 3.08836 1.589825
4,20467 4,64483E~2 2.,11133 1,38185
11.0795 1.74444E<2 1,35835 1.,1745
35.7346 5.,39732E-3 .80224 .96715
153.526 1,.25590E-3 417011 . 75975
3864,37 4,98941E~5 9,.,80827E=2 « 44545
r/r u/fug] p/pg /o
°° 0. o. 1.25
10,4335 - 354846 « 394212 1.26205
3.88655 - 442921 . 738252 1,2938
2.,01095 - ,459784 1.,21345 1,3579
1.47497 - 416652 1,6397 1.,4239
1.28116 - +359644 1.961 1.4759
1.23256 - 334396 2.08275 1,496
1.23256 «319405 4,82095 1,95185
.960319 «216226 4,40212 1.,7933
.607568 123378 4,12005 1,58925
.32824 6.41052E~2 4,02165 1,38185
.154811 2,99210E=-2 3,99626 1.1745
6.24195E=-2 1,20389E-2 3.99139 296715
2.,01489E=-2 3,88500E-3 3.99074 75975
4,40082E-3 8.48520E<4 3.9905 54915
1,65053E~3 3.,18238E-4 3.,99022 44545
0. 0. 3.99005 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA ESFERICA (3=2)
t/ ]t | u/fu] p/pg p/pg
"'l. "lo lo lo
- ,883206 - .947243 1,0752 1.,05095
- ,750403 - ,B887907 1,16326 1,10474
- ,109488 - .,592803 1.64614 1.3315
=-3,87495E=-2 - 55741 1,70919 1.3551
1.85036E~2 - ,527873 1.76242 1,3742
.258364 - ,393829 2.,01775 1.4565
« 387745 - .145356 2.56844 1.5955
. 680241 ~3.,11687€E~2 2.881 1.6592
« 694045 -8,26618E=3 2,95026 1,67245
. 584045 .521081 5.65054 2,.,1002
«875462 . 368106 4,1494 1.,87295
1.90402 «142577 1.95405 1,41115
7.1638 3.57391E~2 » 703373 «95655
18.8805 1.34734E=2 e 345474 « 72825
72,3465 3.51052E-3 .129871 .50185
634,74 4,00034E~4 2.,67662E=2 e274645
r/r u/[usl P/Pg p/pg
® 0. . 1.3664
12,6688 - ,123767 9,68487E=2 1,3742
5.64365 - ,187146 «250362 1.39015
2.,36625 - ,240769 0« 754145 1,4565
1.7194 - ,207062 1.21101 1.5202
1.40246 - ,119816 1,74581 1,5955
1.2779 ~2,70842E~2 2,177 1.6592
1.26166 =7.23828BE~3 2.26215 1.67245
1,26166 . 456284 4,33262 2.,1002
1.08833 .351681 3.76688 1.87285
663765 .180192 3.1211 1.41115
«285613 7e31249E=2 2.94461 «95655
«154146 3.92122E=2 2,92621 « 72925
6.,55613E=2 1.66508E=2 2.92174 .50195
1,64588E=-2 4,17819E-3 2,9213 « 274645
0. 0. 2.,92115 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA CILINDRICA (3=1) Y=25
t/]t] u/fu] p/p, p/o,
';lo -l" 10 la
- ,777083 - .920253 1,05173 1,0024
- ,249632 -~ 690437 1.22191 1.00916
-7.08646E-2 - .580409 1.,30831 1,01212
-3.,21608E~-2 - .566142 1.33024 1,01283
5.28422E-4 - .54485 1,35 1,01346
0214447 - ,377969 1.52478 1,01857
. 389662 - .158296 1.81108 1.02569
443471 -3.52169E~2 2.00858 1,02985
$443471 . 689051 3,.83299 1.056
.966947 .223081 1.,87129 1.02582
2.,72722 7.,12939E~2 .992832 .989785
8.91233 2,13486E~2 «519494 »,973846
30,8839 6.13777E~3 .266496 ,947815
111,169 1.70412E-3 «134461 .921858
415,431 4,55984E=4 6.,65127E=2 .895892
1614,2 1,17350E=4 3.22188E=2 .8695817
3230,.9 5.86297E=~5 2.,22417E=2 .856929
r/rs u/lus| P/PS O/Os
@ 0. o. 1,01346
252,35 ~7426543E~2" 2.,40050E=2 1.01346
3.09124 - .,250558 . 670054 1,01857
1,99535 - ,123077 1.09484 1.02569
1.81486 ~2,B83439E=2 1,30108 1,02995
1.81486 .554574 2,48287 1,056
1,02494 .221088 1,838 1.02582
L478317 9,31958E~2 1.69654 .999785
.201219 3.82851E~2 1.687072 .973846
8.09185E-2 1,53388E~2 1,66684 .947815
3.,16462E-2 5.,99526E~3 1,66525 .921858
1.20414E=2 2.28100E-3 1.6644 .895892
4,45260E=3 B.43442E~4 1.66437 .B8690617
2.67741E=3 5.07174E~4 1.66436 .856929
0. ' 0. 1.66434 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA ESFERICA (3=2) =25
v/t ] u/lu] p/pg p/eg
=1, -lo 1, 1.
- .783392 - .B854747 1.04365 1,00225
- .157699 -~ 37996 1,20905 1.00918
-1,32572E-2 - ,250705 1.26426 1,0111
-3,21285E-3 - ,241281 1.26869 1,01125
5,70015E~3 - ,232851 1.27258 1.01138
.215503 2,01920E~2 1.38963 1,01502
.424204 .281975 1.62481 1,02132
<49231 . 46165 1.84294 1,02642
.49231 .860261 2,72751 1.04243
.57533 . 686442 2.10089 1.03145
1,40116 .205776 .610585 .980954
5,4555 4,51703E=2 . 166254 .930369
28,1255 8.,49267E-3 4,22460E-2 .B879868
166,471 1,42872E-3 9,89404E-3 .829339
1108.15 2.,14509E~4 2,11511E-3 .778809
r/r u/fug] p/pg p/pg
° 0. 0. 1,01138
21,4421 -2,84598E~2 1,90104E-2 1,01138
2,4855 1,08155E~2 .398687 1,01502
1,66316 .198938 .808754 1,02132
1,52254 .346041 1,03548 1,02642
1,52254 . 644827 1.53247 1.04243
1,38811 .548207 1.33994 1,03145
.81B654 .236038 .803379 .980954
+365502 9,00696E~2 .661034 .930369
.138152 3,29990E~2 .637819 .879868
4,81110E=-2 1.14427€=2 634655 829339
1,56266E-2 3.7145BE~3 .634247 . 778809
0. 0. 634051 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA CILINDRICA (5=1) Y >0
Y
e/]t, | u/lu| P/Dg (p/p )
-lo -lc ‘ lo l.
- 773123 - ,813713 1.04564 1.04564
- J471877 - 783151 1.12275 1.12275
- 227467 - ,657201 1.20793 1,20793
-3,00531E=2 - 9533952 1,30364 1.30364
4,35604E-4 - .512368 1,3218 1.3218
.135295 - L404615 1.41982 1,41882
e 348145 - ,151021 1.,70797 1.70787
» 420994 1,91615E-2 1,9593 1.9593
. 420994 « 744784 3.6829 3.60947
.903035 «241303 1.732689 1,69844
3.1323 - 6.,13045E~2 . 796109 « 780235
10,2132 1.,84535E=2 «41175 « 40354
118,356 1.58618E-~3 L10777 105621
517.819 3.62510E-4 4,8l443E=2 4,71845E=2
Y
r/rs u/|us| p/ps (D/ps)
o o, 0. 1,32156
277.678 -~6,19747E~2 1.93390E~2 1,32181
14,3778 - o181561 .180765 1,33774
5.3829 = 4231847 « 392714 1,38883
3.,1051 - .21703 «637769 1.49327
2,15359 - ¢11323 .960121 1.,70798
1.87573 1.51313E~-2 1,22177 1.9593
1.87573 « 588134 2,29657 3.60947
1,76715 «520684 2.15158 3.23352
1.61003 « 436024 1,97981 2,77444
1,41332 e 34B46 1.81828 2.31058
660693 .130789 1,5197 1.,09108
.184626 3.,47962E=2 1.46399 « 40354
2,28149E-2 4,28290E=3 1,45963 8,37073E~-2
O. \ 0. 1,45948 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo
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SIMETRIA ESFERICA  (j=2) Yoo
t/]t ] u/lugl /D (p/p )Y

"lc -1, lo lo
- 779739 - ,840973 1.02797 1,02797
- .482284 ~ .612956 1.07482 1.07482
- .165576 - .34588 1.14374 1,14374
-1,20138E-2 - ,202406 1.18977 1.18977
4,41831E-4 - ,190207 1.19403 1.19403

.153097 -3,13204E-2  1,25669 1.25669

« 382422 «267713 1.,42575 1,42575

. 496387 .528097 1.68478 1.68478

.496388 .B70056 2.37367 2.36581
1.,04805 «313753 . 70961 . 707258
2.09264 .130329 .307363 306344
3.066 8.,40266E-2 .208754 .208063
168,474 1,38588E=3 6.84714E=3  6,82447E=3
5132.,9 4,54489E=5 4,10444E~4 4,09084E<4

Y

r/r u/|ug]l p/pg (p/py)

o 0. 0. 1.19182
14,5948 -2,76187E~2 2.,81059E=2 1.1876
6.26342 ~4,05759E=2 9.,27876E=-2 1.20998
3.01631 ~1.44634E-2 «267986 1,25669
2.53062 1.53514E~2 .350243 1.28458
1.89391 «127373 « 563995 1,37877
1.50989 .395803 946396 1.68478
1,50989 . 6520989 1.33338 2.,36581
1,32508 «531873 1.0865 1,6058

e 647647 «176635 «564571 . 306344

340674 8.29393E~2 . 490167 .108224
2,04922£~2  4,7811BE-3 466141 2,01292E~3
O. o. «466037 0.

fijo) de velocidad, presidn y densidad.

Distribuciones temporales (radio fijo) y espaciales (tiempo



148

SIMETRIA ESFERICA (§=2) Y=5/3
t/ ]t | ro/legl ug/lug] P,/Pg 0,/Pg
-l. 1. -1. l. l.
- .B72498 .893371 -1.,01427 1,10575 1,06219
- ,732718 .859991 =1,02841 1,25605 1.1466
- ,683925 .834029 ~1,03272 1.31984 1.1812
- 642647 .B811985 =1,03602 1.37955 1,21297
- .575057 e 77575 ~-1.04056 1.49072 1.27071
- +546589 . 760445 -1,04208 1.,54332 1.29743
- .36999 665227 =1,04411 1,97573 1,50469
- 2181435 «56966 -1.02422 2,72075 1.,82315
- ,135955 .540508 -1,01056 3.06001 1,95633
-9,19919E=2 517728 = .,996146 3.38236 2,0775
-2.76467E-5 «471382 - ,952693 4,26382 2,3872
9,38527E~-2 «426777 - ,882521 5.58805 2,80779
.158912 .398262 - ,B811683 6.89263 3.18448
«198253 .381926 - ,75511 7.93151 3.,46435
0227025 «371423 - ,708905 8.7821% 3.68273
247427 " 364155 - 670338 9.49488 3.85924
275533 «354859 - ,60923 10,6308 4,12997
«285651 «351741 =~ ,58446 11.0941 4,23704
294047 349254 - ,562554 11,5054 4,33061
.307177 345564 - ,5254 12,2071 4,48719
312404 «344168 -~ ,509452 12,51 4,55368
« 320977 «341974 - ,481578 13.0424 4,66899
324532 ¢341101 =~ ,469297 13.2783 4,71844
0324532 «341101 .307828 33.8475 8.06778
363396 « 346942 «270245 30.6298 7.59839
.413507 «353451 234738 27.542 7.12906
.478484 «360737 «201527 24,5868 6.65973
.564053 .368919 «170783 21,7674 6.1904
.678748 . 378144 142626 15,087 5.72107
.835719 388595 .117128 16.5493 5.,25174
1.05598 . 400517 9,43235E-2 14,1586 4,78241
1,37467 «414238 7.42075E-2 11.9194 4,31308
1,85362 «430221 5.67454E-2 9,83708 3,84375
2,60903 «449138 4,18752E-2 7.,91783 3.37442
3.87759 »47201 2.,95109E-2 6.16889 2,90509
6.1953 .500487 1.95441E-2 4,59901 2,43576
10,9648 «537453 1.18444E-2 3,21913 1.96643
22,7189 58857 6.,25659E-3 2,04342 1.,4971
62,1022 .66718 2.59397€~3 1,09168 1,02776
317.339 817615 6.22054E~4 «394964 558432

Distribuciones de velocidad, presidén y densidad a lo largo de

las trayectorias,
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SIMETRIA CILINDRICA (3=1) Yoo
Y Y
e/t | (r/r,) uy /| P,/Pg (o /pg)
-la lo -l. lo l.
- ,902701 .87027 - .964036 1,01855 1.01855
- .819608 . 776068 - 4932109 1.03558 1.03558
- o715299 «675877 - .89025%1 1.05875 1.05875
- .684893 645971 - 877639 1.,06592 1,06592
- .3528 .,440902 - 724615 1.16086 1.16086
- .,188649 . 37478 - .634827 1.22429 1,22429
-2.,16756E~2 325309 - .528088 1.30847 1.30847
2.73898E-2 .313674 - .49254 1,33887 1,33887
.118705 .295216 - 415191 1.40577 1.40577
.231654 .278071 - .,30919 1.51666 1,51666
.307248 .270116 - .214965 1.62534 1,62534
.401813 .265124 -3.86001E~2 1,86655 1.86655
.421135 .265042 1.,82163E~2 1,95799 1,95799
«421135 «265042 « 74478 3.68277 3.60933
«633796 .312001 « 385635 2.31456 2,26841
1.,22559 .385701 .168038 1.40242 1.37445
2,32279 £4641787. 8.37221E=2 .946336 .927465
7.44365 .641346 2,53793E=2 .480232 .480456 .
972,399 2,4277 1.93042E~-4 3,41311E-2 3,34505E~2
SIMETRIA ESFERICA (3=2) Y ->oo
Y Y
. t/ltsl (rp/rsl up/lusl pp/ps (pp/ps)
"lo lo -l' lo . lo
- .896016 +888852 - .92582 1.01264 1.01264
- ,779722 7187634 - .840567 1.02798 1.02798
- .68326 . 725421 - 776444 1,04035 1.04035
- +24459 «528495 - 2415412 1,12341 1,12341
- .136274 .5043 - .319254 1.15115 1,15115
-4 ,85251E=-2 . 4899895 - 4237539 1.,17719 1,17719
6,41337E-3 .483356 - .184256 1,19558 1,19558
1,76032E~2 «48222 - 173174 1,19957 1.,19957
.105784 .476048 ~-8,25968E-2 1,23272 1,23272
229565 475053 5.68593E~2 1,29573 1,29573
« 347594 .483864 2213087 1.38538 1,38538
«424237 .49597 340343 1.48064 1.48064
.496844 514201 «527714 1.68168 1,68168
.496844 .914201 .870167 2,37361 2.36575
.584468 .557834 .701184 1.7814 1.7755
« 743949 .623571 .503873 1.1892 1,18526
1.19011 . 753814 264517 .596998 .595021
2.13416 .920445 « 127347 .300883 .299887
260,929 3.57116 8.854508E~-4 4,77126E~3 4,75545E-3

Distribuciones de velocidad, presidn y densidad a lo largo de

las trayectorias.
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zue ha de someterse la esfera para conseguir la ley de semejanza, . ! que ha de someterse la esfera para conseguir 1a ley de semejanza.
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CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: M3, Isontropic processes. Shock waves. [mplosions. | CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: A13. Isontropic processes. Shock waves, implosions.
Lompression, Fluid mechanics. Explosions. Spherical configuration. Cylindrical configu- “ Compression. Fluid mechanics. Explosions. Spherical configuration. Cylindrical configy
ration. i ¢ ration.
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que ha de someterse la esfera para conseguir la ley de semejanza,

que ha de someterse la esfera para consequir la ley de semejanza.

CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: A13. lIsontropic processes. Shock waves. lmplosions,
Compression. Fluid mechanics. Explosions. Spherical configuration. Cylindrical configu-

ration.

CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: A13. Isontropic processes. Shock waves. Implosions.
Compression, Fluid mechanics. Explosions. Spherical configuration. Cylindrical oo:*ﬂac-
ration.
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Compression. Fluid-mechanics. Explosions. Spherical configuration. Cylindrical configu-
ration,
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Compressions Fluid mechanics. Explosions. Spherical configuration. Cylindrical configue
ration.
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INIS CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS: AM13. Isontropic processes. Shock waves. Implosion
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