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Resumen. Se presenta un modelo numérico del movimiento y deformacion de una lamina de plasma
(onda de choque) durante la descarga eléctrica en un gas a baja presion en cafiones coaxiales (plasma
focus). Estos dispositivos tienen varias posibles aplicaciones industriales, cientificas y médicas. La
lamina de plasma, representada mediante una discretizacion espacial, se desplaza hacia el extremo del
anodo a velocidad hipersonica cambiando su forma y su area, variando las condiciones de contorno
mecanicas y eléctricas, lo cual a su vez realimentan los términos de fuerza y disipacion. Se
implementan algoritmos heuristicos que evitan la generaciéon de errores debidos inestabilidades
geométricas, manteniendo la representatividad fisica de la lamina en su conjunto. Los calculos
numéricos fueron validados con datos experimentales, mostrando buen acuerdo con el modelo
presentado.
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1 INTRODUCCION

Las descargas eléctricas en gases son una fuente importante de fenomenos fisicos con
numerosas aplicaciones. Una de las geometrias de descarga de mas interés es el cafion
coaxial, también llamado Plasma Focus [1,2]. En esta configuracion dos electrodos cilindricos
coaxiales se ubican en una cdmara con gas a baja presion (0.5 a 10 mbar), uno de sus
extremos es abierto, y el otro es cerrado separando ambos electrodos mediante un aislante
cilindrico coaxial. Cuando se conecta el sistema a un banco de capacitores cargado a
tensiones altas (15~30 kV), se produce una lamina de corriente anular sobre el aislante entre
los electrodos. La fuerza de Lorentz que actia sobre la corriente acelera la ldmina hacia el
extremo abierto de los electrodos, donde desborda hacia el eje de simetria del sistema
formando una zona de alta temperatura y densidad llamada foco o pinch (Figura 1). El foco
produce tipicamente un pulso de radiacion X duros y blandos, iones positivos de los nucleos
del gas de carga, y si se trabaja con deuterio o mezcla deuterio-tritio ocurren reacciones de
fusién que emiten neutrones y protones.

Catodo Lamina de Corriente

PINCH

I Anodo
Adslants

Camara
de vacio

Figura 1 — Esquema de un dispositivo plasma focus y el momento del pinch

Estos dispositivos pueden ser utilizados en una amplia gama de aplicaciones industriales,
como fuente de rayos X blandos [4,5], radiografia de productos metéalicos por medio de rayos
X duros [6], deteccion neutronica de hidrogeno por scattering de neutrones [7], y tratamiento
i6nico de superficies [9].

La optimizacion de los dispositivos plasma focus requiere el calculo de la dinamica de la
lamina de corriente y su sensibilidad a la geometria y a las condiciones de operacion. Este
calculo comprende el seguimiento numérico (fracking) de la lamina de corriente que se
mueve a velocidad hipersonica hacia el extremo abierto de los electrodos cambiando de forma
y longitud, variando las condiciones de contorno mecanicas y eléctricas, lo cual realimenta los
términos de fuerza y disipacion.

En este trabajo se presenta un modelo numérico de una ldmina de corriente coaxial basado
en segmentos anulares adaptables. El modelo incluye una estrategia para mantener la
representatividad fisica de la lamina modelada evitando inestabilidades geométricas.
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2 MODELO NUMERICO

La lamina de corriente es representada mediante una discretizacion espacial en elementos
conicos coaxiales (Figura 2). El estado mecéanico y termodinamico de cada elemento esta
determinado por cinco variables de estado locales: 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:

%_&Z_iﬁ

= 1
dt A4rr, o)

donde p; , l; y r; son el momento, longitud y radio medio del elemento cénico i, ¢ es la
coordenada temporal, / es la corriente instantanea y yy la permeabilidad magnética en el
vacio.
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Figura 2— a) Vista superior del dispositivo y la lamina de plasma (en segmentos conicos)
b) Vista de lado de un corte transversal, se observan los segmentos que representan a cada
seccion de la lamina de plasma (la correspondencia se representa con una linea punteada).

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

acuerdo a:
dm.
dt pO 1 1 ( )

donde m; , A; y v; son la masa, superficie y velocidad del elemento conico i respectivamente, y
Po s la densidad del gas estancado. La masa inicial de la ldmina es un parametro de ajuste, ya
que no hay datos experimentales disponibles de los cuales se pueda inferir su valor. Sin
embargo, puede estimarse un orden de magnitud en base a visualizaciones de la etapa de
formacion de las descargas. En nuestro caso se supuso una masa inicial de 10" kg.

La magnitud x; del movimiento normal a la superficie del elemento conico i estard dada
por:

——y 3)
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Desde el punto de vista eléctrico, el dispositivo en su conjunto es representado como una
inductancia variable acoplada en serie con un circuito RLC. Las ecuaciones correspondientes
son:

d

ezl a+Z v @

C

Y

L (5)

dt
donde Lext y Rext son la inductancia y resistencia asociada al circuito externo respectivamente,
L, es la inductancia del cafion, Q' y C son la carga y capacidad del banco de capacitores, y Vg
es la caida de tension en la llave gaseosa que cierra el circuito (spark gap).

La inductancia del caiién L, , que depende de la forma y posicion de la ldmina de corriente,
corresponde a la de una geometria coaxial de radio variable. La contribuciéon de cada
elemento conico es calculada como:

L = &li cosd, ln(n"iJ (6)
2r ,

min

siendo

r, n<r<r,

rmax = (7)
h 1 <n
v r<r<r
1 1 i 2

rmin = (8)
noon<n

La inductancia total del cafion es la suma de todas las contribuciones elementales mas la
parte rectilinea del cafién, ubicada entre la base del mismo (z = 0) y el elemento conico que
toca el electrodo externo (r =12, z = zx):

N
%=Zg+?ﬁ“{5]

T n

)

donde los elementos estan numerados desde el 1 sobre el anodo hasta el N sobre el catodo.

La magnitud de la caida de tension en el spark gap V, tiene un impacto significativo sobre
la cinemadtica posterior de la ldmina de corriente, ya que es responsable de establecer las
condiciones iniciales del “despegue” de la misma. El comportamiento del spark gap se
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model6 mediante una ecuacion empirica que mostrd buenos resultados [10]:

v, [1 +e }
VSg (t) - 1 a(t—ty)

donde ay fy son pardmetros caracteristicos que pueden depender de la presion de llenado y la
geometria del cafidon, ya que reflejan la interaccion entre el rompimiento dieléctrico del spark
gap y el rompimiento dieléctrico sobre el aislante.

Figura 3 - a) Geometria de un dispositivo convencional tipo Mather.

b) Geometria de un dispositivo no convencional representada mediante discretizacion, se observan las
uniones de los segmentos que discretizan la geometria.

Los electrodos y el aislante también se discretizan en segmentos conicos con diferentes
propiedades y variables de estado de acuerdo a la parte del dispositivo representada (Figura
3). Sin embargo, la discretizacion de la representacion de la lamina no es estatica, sino que
cambia de forma y longitud, simulando el comportamiento de la ldmina 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 simulacion, los
segmentos avanzan independientemente “despegandose” de sus vecinos (Figura 4)

e  “Quiebres” de la lamina debidos a la apariciéon de zonas concavas en su representacion
(Figura 5).

e Inestabilidades geométricas debido a la ocurrencia, durante la evolucion del movimiento,
de segmentos de lamina de gran tamafio al lado de otros de mucho menor tamafo.
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Figura 4 — Representacion del Figura 5 - Formacion de concavidad en el movimiento de
desplazamiento de la lamina discretizada la discretizacion de la lamina de corriente.
espacialmente

El problema de la cohesion de la lamina luego del avance independiente de cada segmento,
se resuelve colocando el punto de union de cada par de segmentos adyacentes en la posicion
media de la distancia que une los extremos correspondientes. Para el segundo problema, se
introducen correcciones de la posicion de un nodo cada vez que se “retrasa” formando un
quiebre concavo. El nodo retrasado se adelanta hasta equiparar la posicion de sus vecinos
(Figura 6). Esta correcciéon debe acompafiarse con el incremento correspondiente de masa
barrida. Con esto ultimo se conserva la masa del sistema, pero se pierde la conservacion de
momento y energia. Sin embargo, las desviaciones acumuladas hasta el pinch son muy
pequeiias (< 0,9 %).

Figura 6. Correccion de posicion de nodo retrasado en una concavidad.

El problema de la inestabilidad geométrica se solucionaba en las primeras versiones del
modelo reestructurando la lamina completamente con segmentos de igual longitud, de manera
de mantener la densidad lineal de segmentos constante. Esta aproximacién introducia
reposicionamientos de los nodos de la mayoria de los segmentos de la ldmina cada vez que se
aplicaba, produciendo errores geométricos apreciables. Para evitar estos errores, la
reestructuracion se realiza en forma local, esto es, se fija un umbral maximo y minimo de
longitud de los segmentos, respecto a la densidad lineal de segmentos establecida para esa
simulacion en particular. Al sobrepasar la longitud permitida un segmento es partido en dos
segmentos iguales, y al disminuir la longitud de un segmento por debajo de la permitida éste
se une al vecino de menor longitud. En ambos casos las variables de estado de los nuevos
segmentos se asignan de forma que €stas se conserven por unidad de longitud. De esta manera
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se lograron buenos resultados, por ejemplo la velocidad final de la lamina de corriente al
llegar al pinch no varia mas del 6%.

3 RESULTADOS

El modelo fue validado comparando sus resultados numéricos con datos experimentales
del equipo CCII [11]. Este Plasma Focus consta de dos electrodos cilindricos coaxiales, un
anodo central de titanio y catorce barras de cobre dispuestas en aro alrededor de éste (catodo).
Se us6 nitrégeno como gas de llenado. Se dispone de dos conjuntos de datos experimentales
correspondientes a diferentes configuraciones del circuito eléctrico, llamadas RLC1 y RLC2.
Los parametros principales de las descargas se muestran en la Tabla 1.

Parametro Valor
Longitud de Anodo 100 mm
Longitud de Catodo 100 mm
Longitud de Aislante 10 mm
Espesor de Aislante 2.8 mm
Radio externo de Anodo 4.25 mm
Radio interno de Catodo 25.35 mm
Voltaje Inicial 20 kV
Capacidad RLC1 y RLC 2 600 uF
Inductancia Externa RLC1 6 uH
Inductancia Externa RLC2 1.8 uH
Resistencia Externa RLC1 0.104 Q
Resistencia Externa RLC2 0.01 Q

Tabla 1. Pardametros del Experimento sobre el dispositivo CCII.

El dispositivo de medicion esta integrado por una bobina de Rogowski, un divisor resistivo
y dos sondas magnéticas inductivas colocadas axisimétricamente. En la Figura 7 se muestra la
configuracion geométrica del dispositivo. Durante los experimentos se realizaron mediciones
de la posicion de la lamina para diferentes presiones de llenado. En las Figuras 8 y 9 se
comparan los cdlculos numéricos con los resultados experimentales. Los parametros de
calibracion usados en el célculo se muestran en la Tabla 2. Puede verse que el modelo
reproduce muy bien la dinamica de la lamina. En la Figura 10 se compara ademas la forma de
la lamina simulada con el perfil luminoso del plasma obtenido por fotografia ultrarrapida.
Puede observarse una buena concordancia geométrica.
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Figura 7 - Configuracion del dispositivo CCII y su sonda de medicion,
magnitudes expresadas en mm.
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Figura 8 — Tiempos de llegada a distintas posiciones de la sonda a diferentes presiones de llenado de
Nitrogeno, con circuito RLC1.Los puntos representan los valores medidos con su barra de error
correspondiente, la linea llena los valores simulados.

Las presiones de llenado se corresponden con: negro 10 mbar, rojo 5 mbar, verde 1 mbar, azul 0,5 mbar
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Figura 9 — Tiempos de llegada a distintas posiciones de la sonda a diferentes presiones de llenado de
Nitrogeno, con circuito RLC2. .Los puntos representan los valores medidos con su barra de error
correspondiente, la linea llena los valores simulados.

Las presiones de llenado se corresponden con: azul 10 mbar, verde 5 mbar, rojo 1 mbar, negro 0,5 mbar

RLC1 RLC2
Presion (mbar) a (ps?) to (us) a (ps?) to (us)
0.5 No data No data 0.6 0.2
1 0.2 0.2 0.8 0.2
5 0.4 0.8 4 0.2
10 0.45 2.5 6 0.2

Tabla 2. Parametros efectivos del spark-gap.

Figura 10 - Superposicion de imdagenes
mediante método de exclusion de colores.
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4 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD A PARAMETROS DEL MODELO

Se realiz6 un estudio de sensibilidad de los parametros de ajuste (masa inicial de la lamina,
ay t,) sobre la dinamica del sistema. Como caso de referencia utilizamos los correspondientes
a 5 mbar de presion de llenado y con el circuito RLC1. Estos parametros de referencia son:

a=04 ,usec'l
t,= 0.8 usec
m;= 10710 kg

Las Figuras 11 y 12 muestran la sensibilidad del movimiento de la lamina de corriente y la
evolucion de la corriente respectivamente, al pardmetro a. A valores mdas altos de o se
producen mayores velocidades en la 1amina y mayores corrientes, lo primero consecuencia de
lo segundo, aunque este efecto tiende a saturar para valores de a por encima de 0.7 usec™.

El parametro 7y no muestra un impacto significativo ni en la dindmica de la ldmina ni en la
corriente, Figuras 13 y 14.

La masa inicial influye en la aceleracion de la lamina de corriente en su etapa inicial del
movimiento cerca del aislante. Las Figuras 15 y 16 se muestra que para valores menores de
masa inicial que el de referencia, no tiene impacto sobre la dindmica de la lamina, en cambio
para valores mayores se observa un impacto apreciable.
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Figura 11. Influencia de o sobre el arribo de la lamina de corriente a la posicion de la sonda
de medicion.

— a =04 useg”’ (valor de referencia), — _ . (+/- 50%), ... (+/- 75%).
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Figura 12. Sensibilidad de la corriente eléctrica al parametro o. del spark-gap.

___ a=0.4useg’ (valor de referencia), _ _ _ +/- 50%, ....... +/- 75%.
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Figura 13. Sensibilidad del tiempo de arribo de la lamina de corriente a la
posicion de la sonda de medicion respecto al parametro t) del spark-gap.

tp. — ty= 0.8 useg (valor de referenciay, ... +/- 75%.
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Figura 14. Sensibilidad de la corriente eléctrica al parametro t,del spark-gap.
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Figura 15. Influencia de la masa inicial de la lamina de corriente sobre el
tiempo de llegada al pinch (5 mbar).
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Figura 16. Influencia de la masa inicial en el tiempo de arribo de la
lamina de corriente a la sonda de medicion.

5 CONCLUSION

Se presenta un modelo bidimensional del movimiento y forma de ldmina de corriente en
cafiones coaxiales basado en la discretizacion espacial de dicha ldmina mediante segmentos
conicos. Se mostraron inestabilidades numéricas y geométricas que se producen debido a este
enfoque y las estrategias de reestructuracion utilizadas para intentar minimizarlas. Posteriores
estudios permitiran continuar refinando dichas estrategias.

El rompimiento dieléctrico y la interaccion con la llave de cierre gaseosa spark-gap se
describe mediante un modelo de dos parametros que es reproduce las tendencias de los
parametros fisicos observados en ese fendmeno durante la etapa inicial del disparo.

El modelo se compard con mediciones experimentales, de las cuales mostramos solo
algunas por cuestiones de extension, siendo capaz de representar correctamente los tiempos de
llegada del frente de la onda de choque (lamina de corriente) a diferentes posiciones a
diferentes presiones de llenado.

Como parte del proyecto también se desarrolld una herramienta complementaria que
permite el diseio CAD de la geometria del cafidon coaxial, para luego ser cargada al
simulador, esto acoplado a un modelo de produccién de neutrones y otro de rayos X
actualmente en desarrollo, permitird convertirla en el banco de prueba de futuros desarrollos
de dispositivos plasma focus que se aplicaran a las diversas areas de la industria, salud y
deteccion de sustancias, entre otras, ya mencionadas.
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6 NOMENCLATURA

ext

m;

Di

ry
r;
i
Rext
)
Vi
sg

Xi

Ho
Po

Area asociada el elemento i-esino
Capacitancia

Corriente

Longitud del i-esimo elemento

Inductancia del circuito externo

Inductancia del cafién

Inductancia asociada con el i-esimo elemento
Masa del i-esimo elemento

Cantidad de elementos conicos en un tiempo dado
Momentum del i-esimo elemento

Carga almacenada en el banco de capacitores
Radio del electrodo interno

Radio del electrodo externo

Radio medio del i-esimo elemento
Resistencia del circuito externo

Parametro caracteristico del spark-gap [usec]
Velocidad del i-esimo elemento

Caida de potencial en el spark-gap

Magnitud del desplazamiento normal del i-esimo elemento
Parametro caracteristico del spark-gap [usec™']
Angulo de inclinacion del i-esimo elemento
Permeabilidad magnética en el vacio

Densidad del gas estancado
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