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Resumen. Se presenta un modelo discreto para el calculo de la inductancia variable durante el
movimiento de la ldmina de corriente en dispositivos Plasma Focus, y comparaciones de la
inductancia medida experimentalmente respecto a la inductancia calculada mediante el simulador
desarrollado. Este ajuste es un importante paso en la validacion del modelo propuesto en trabajos
anteriores, ya que el correcto calculo de la inductancia depende del calculo de la cinemética de la
lamina, del circuito eléctrico y de la dinamica y forma de la ldmina de corriente durante su
movimiento.
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1 INTRODUCCION

Los equipos plasma focus (Mather, 1964) son cafiones coaxiales aceleradores de plasma,
que mediante reacciones de fusion constituyen fuentes pulsadas de neutrones, particulas
cargadas y rayos X de alta energia (Rose and Melville, 1961; Bernard et al. 1977), con
duraciones de los pulsos de 108-107 ns. Estas caracteristicas los hacen aptos para numerosas
aplicaciones cientificas e industriales, teniendo en cuenta ademas su facil transporte, bajo
costo comparativo a otras fuentes y relativa facilidad constructiva.
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Figura 1: Esquema de un Plasma Focus tipo Mather.

Cuando se cierra el circuito al que esta conectado el dispositivo por medio de una llave
gaseosa (tipo spark-gap), el voltaje sobre los electrodos coaxiales comienza a subir hasta que
se produce la ruptura dieléctrica del gas y comienza la descarga del banco de capacitores
(Kelly, 1978). La descarga en el gas se localiza inicialmente en la base de los electrodos a lo
largo del aislante que los separa, y se concentra en una capa delgada, cominmente
denominada lamina de corriente.

Luego de un transitorio inicial, el campo magnético azimutal generado por la corriente

produce una fuerza J x B (fuerza de Lorentz) que acelera la lamina de plasma hacia el
extremo abierto de los electrodos.

La lamina de corriente desborda cuando llega al extremo del &nodo y a partir de ese
momento el campo magnético también acelera el plasma hacia el eje del sistema. Finalmente
la 1dmina choca en el eje formando un cilindro de plasma denso y caliente (llamado foco o
pinch). El tiempo de vida del foco es de algunas decenas o centenas de nanosegundos.
Durante este periodo se produce la emision de radiacion electromagnética en un amplio rango
de energias, y si el gas utilizado es Deuterio se producen reacciones de fusion lo que provoca
la produccion de neutrones de energia alrededor de 2,45 MeV.

Desde el punto de vista eléctrico, la descarga de un PF es equivalente a la de un circuito
RLC serie, con la particularidad que la inductancia total se compone de la suma de un término
constante (inductancia externa) debido a la inductancia del banco, de las lineas de transmision
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y del conexionado, mas un término variable correspondiente a la inductancia del sistema
lamina-electrodos.

El valor del término variable de la inductancia depende en un instante dado de la forma y
posicion de la ld&mina de corriente. Debido al movimiento ya descripto de ésta desde la
posicion del aislante hacia el lugar del pinch, puede afirmarse que ajustar correctamente los
valores de inductancia variable es un correcto ajuste de la cinematica y forma de la lamina de
corriente, y de los valores de corriente y caidas de potencial en el circuito eléctrico.

2 MODELO BIDIMENSIONAL DE PLASMA FOCUS

El modelo numérico (Casanova et al. 2007) se basa en la discretizacion bidimensional de la
lamina de corriente mediante elementos conicos coaxiales. En cada instante los elementos
mantienen sus variables de estado mecanicas y termodindmicas: masa, posicion, velocidad,
aceleracion, densidad y energia interna.

Cada elemento se mueve en direccion normal a su superficie, acelerado por la fuerza de
Lorentz de acuerdo a:

api _ K b

= 1
dt 4r @)

donde p;, ;' y r; son el momento, longitud y radio medio del elemento cénico i, ¢ es el
tiempo, 7 es la corriente instantanea y u la permeabilidad magnética del vacio.

Durante el desplazamiento los elementos acumulan la masa del gas que “barren” de
acuerdo a:

dm.
—— =P, AV (2)
dt
donde m; , 4A; y v; son la masa, superficie y velocidad del elemento conico i
respectivamente, y p, es la densidad del gas estancado. Como se mostro en trabajos anteriores
la masa inicial de la 1amina, si bien es un parametro a ajustar, toma valores inferiores a 10"
kg.
La magnitud x; del movimiento normal a la superficie del elemento cénico i esta dada por:
dx,
—L=v, (3)
dt
Desde el punto de vista eléctrico, el cafion de electrodos se representa como una
inductancia variable acoplada en serie con un circuito RLC. Las ecuaciones correspondientes
son:

et e r1+2 v, @
do _
o 1 (5)

donde L. Y R.: son la inductancia y resistencia asociada al circuito externo
respectivamente, L, es la inductancia variable asociada al movimiento de la lamina de
corriente en el cafion, Q y C son la carga y capacidad del banco de capacitores, y V,, es la
caida de tension en la llave gaseosa que cierra el circuito (spark gap y también el gas entre
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electrodos). La caida de potencial en el spark-gap V,, se describe mediante la funcion
(Bruzzone et al.1989; Casanova et al. 2005):

Ve () =———r5~ (6)
+e

donde a'y t, son pardmetros caracteristicos que pueden depender de la presion de llenado y
la geometria del cafion, ya que reflejan la interaccion entre el rompimiento dieléctrico del
spark gap y el rompimiento dieléctrico sobre el aislante. El parametro #, es el instante de
cierre de la llave.

La discretizacion de la lamina en segmentos no es estatica, sino que cambia de forma y
longitud, simulando el comportamiento de la lamina de corriente real. Este comportamiento
dinamico conlleva problemas de tipo geométricos que podemos tipificar como:

e Pérdida de cohesion de la lamina debido a que en cada paso de tiempo de simulacién, los
segmentos avanzan independientemente “despegandose” de sus vecinos.

e “Quiebres” de la lamina debidos a la aparicion de zonas concavas en su representacion.

e Inestabilidades geométricas debido a la ocurrencia, durante la evolucién del movimiento,
de segmentos de lamina de gran tamafio al lado de otros de tamafio mucho menor.

Estos problemas fueron resueltos mediante el desarrollo de algoritmos y técnicas
geométricas desarrolladas en el trabajo de referencia (Casanova et al. 2007).

3 CALCULO DE LA INDUCTANCIA VARIABLE

La inductancia del cafion corresponde a la de una geometria coaxial con radio variable. Su
calculo numérico resulta de cuantificar la contribucién de elementos del espacio
interelectrodico posterior a la posicion de la lamina de corriente en un dado instante de
tiempo, como puede observarse en la Fig. 2. En base a las pruebas numéricas realizadas lo
ideal es tomar dos segmentos por mm para la discretizacion de lamina y electrodos (la
cantidad de elementos de inductancia en los que se divide este espacio es de
aproximadamente 250 por centimetro de longitud del eje del cafién); para densidades mayores
se obtiene una convergencia numeérica asintotica.
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Figura 2: Elementos para el calculo de la inductancia del cafidn de plasma. Se observa en detalle linea azul
punteada que es la aproximacién de un elemento a la forma de la lamina en ese lugar, tomando el radio medio.

Si bien para el cafidén de la Fig. 2 resulta innecesario dividir en elementos el espacio
interelectrodico posterior al punto en que la ldmina de corriente hace contacto con el electrodo
externo (ya que se trata de una camara con electrodos cilindricos concéntricos), el simulador
desarrollado permite considerar dispositivos con geometrias no convencionales, tal como la
que se observa en la Fig. 3, donde si es necesaria la discretizacion espacial en elementos de
inductancia del espacio interelectrodico completo.

b)

Figura 3: -a) Geometria de un dispositivo convencional tipo Mather. b) Geometria de un dispositivo no
convencional representada mediante discretizacion.

La contribucién individual a la inductancia de cada elemento es:

14
L =§—;le In| “rec @
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Donde 7ax Y 7min SON los radios medios externo e interno respectivamente de un elemento
de inductancia. Como se mencion0, este radio medio puede ser el correspondiente a un
electrodo o a la lamina de corriente, comprendidos en el elemento de inductancia.

La inductancia total del cafién es la suma de todas las contribuciones elementales, siendo N
la cantidad de elementos de inductancia.

L= L ®)

El calculo L. tiene lugar en cada paso de tiempo, por lo que la implementacion eficiente del
método descripto resulté importante para el desempefio final del simulador.

4 VALIDACION EXPERIMENTAL

Generalmente la medicion directa de propiedades del plasma requiere instrumental muy
costoso y equipamiento sofisticado. Sin embargo es posible el diagndstico de la evolucion del
plasma durante la descarga basado en el procesamiento de las sefiales eléctricas (Bruzzone,
H., Acufia, H., Barbaglia M. and Clausse, A., 2006). En el trabajo de referencia se presento
una técnica para determinar experimentalmente la evolucion temporal de la inductancia en un
plasma focus, que sélo requiere la medicion del voltaje entre los electrodos y la derivada
temporal de la corriente. Estas mediciones se usaron en el presente trabajo para comparar con
el modelo numérico.

El equipo ajustado posee un banco de capacitores cuya capacidad es 12,6 wfF, la
inductancia externa medida es de 40 nH (que incluye los 1,8 nH de la descarga inicial sobre el
aislante), los radios interno y externo son 1,8 cm y 3,6 cm respectivamente, y sus longitudes
de 10 c¢m. El radio y longitud del aislante de vidrio Pyrex son de 2,3 cm y 3,6 cm
respectivamente. Estos datos han sido extraidos del trabajo de referencia.

Se cargaron las caracteristicas geométricas del equipo en el Editor de Geometrias PF (Fig.
4), y se realizd posteriormente la simulacién mediante CShock para 1 mbar (Fig. 5) y para 3
mbar (Fig. 6). En cada grafico los datos experimentales muestran la inductancia para 10
disparos del Plasma Focus. Se utiliz6 en la simulacion una densidad de 2 segmentos por mm
yAt =1"°seg . Los parametros del spark gap para este equipo resultaron o =3 us™ y t) =
0.05 ws.

Como puede observarse en los graficos, se logra reproducir correctamente la dinamica
promedio de la inductancia en el tiempo, manteniendo constantes los parametros del modelo
de spark-gap. La simulacion numérica permite explicar el escaldén que se produce hacia el
final de la evolucion, que se produce por el desborde de la [amina en el extremo del &nodo. La
Gltima parte de la evolucidn corresponde al colapso radial sobre el eje.
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Figura 4: Disefio de la Geometria del dispositivo del trabajo de referencia en el Editor de Geometrias PF.
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Figura 5: Comparacion para 1 mbar de presion, en negro los datos obtenidos en el trabajo de referencia, en rojo
la evolucién temporal de la inductancia simulada.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3432 F.M. CASANOVA, A. CLAUSSE, H. BRUZZONE, J.H. GONZALEZ

! ! shot 4
30 68 -
2,3,7,9
1
— 10
=20t 0 -
=
_IQ_
10 | -
0

t (us)

Figura 6: Comparacion para 3 mbar de presion, en negro los datos obtenidos en el trabajo de referencia, en rojo
la evolucion temporal de la inductancia simulada.

5 CONCLUSIONES

Se presentd un modelo discreto para el célculo de la inductancia variable durante el
movimiento de la lamina de corriente en dispositivos Plasma Focus. Este modelo
complementa al modelo bidimensional del movimiento y forma de lamina de corriente en
cafiones coaxiales basado en la discretizacion espacial de dicha lamina mediante segmentos
conicos. El calculo numérico de la inductancia en el cafidn resulta de cuantificar la
contribucion de elementos del espacio interelectrddico posterior a la posicion de la ldamina de
corriente en un dado instante de tiempo. Este efectivo planteo numérico tiene una notable
validez al contrastarlo con mediciones experimentales que se han podido realizar gracias a
nuevos desarrollos en las técnicas de medicion de inductancia.
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