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Se presenta un modele de simulacion numerica del movimiento y deformacion de una
onda de choque de plasma durante la descarga electrica en un gas a baja presion. El modelo fue
implementado en un simulador de dispositivos de plasma-focus, que utiliza estas ondas para
producir emisiones de radiaci6n pulsada.

EI esquema de caIculo implica el tracking de la onda de choque ionizante, desplazandose
a velocidad hipersonica. Durante el desplazamiento, la lamina de corriente cambia su forma. 10
cual varia las condiciones de contomo mecanicas y electric as, realimentando los terminos de
fuerza y disipacion

Uno de los dispositivos de fusion termonuclear mas eficientes es el canon acelerador de
plasma de deuterio (plasma focus). El canon esta formado por un par de electrodos coaxiales
cilfndricos ubicados en una camara que contiene gas deuterio a baja presion (entre 0.5 y 10 mb).
Cuando se descarga nipidamente un banco de capacitores a alta tension sobre los electrodos del
canon, se forma una onda de choque de plasma con forma anular por donde pasa la corriente
electrica. Por accion de la fuerza de Lorentz, la l:imina se acelera desplazandose hasta el extrema
libre del canon, causando entre otros fenomenos la variacion de la inductancia del circuito, la
compresion del gas. el calentamiento subito a temperaturas de millones de grados y la
produccion de un pulso de reacciones termonucleares deuterio-deuterio 0 deuterio-tritio.

La optimizacion de los flujos neutronicos y los costos, requieren el calculo del
movimiento del plasma y de la sensibilidad de los parametros geometricos y de operacion. Este
calculo implica el tracking de fa onda de choque ionizante, desplazandose a velocidad
hipers6nica. Durante el desplazamiento, la lamina de corriente cambia su forma, 10 cual varia las
condiciones de contomo mecanicas y electricas, realimentando los terminos de fuerza' y
disipacion. En este trabajo se presenta un modelo de simulacion numerica del movimiento y
deformacion de la lamina de plasma durante la descarga. EI diseno y la implementacion se
reaJizaron utilizando el paradigma de orientaci6n a objetos reutilizando un framework de
simulacion de reactores nucleares.



La Fig. l muestra un esquema del dispositivo de plasma focus. Basicamente consiste en
un par de electrodos cilindricos coaxiales. colocados dentro de un gas a baja presion, entre 10s
cuales se descarga un banco de capacitores con tensiones iniciales del orden de las decenas de
kV. Inicialmente se forma una lamina de plasma en el borde izquierdo. La lamina se ve acelerada
fuertemente por el campo magnetico azimutal generado por la misma corriente. Al llegar al
extremo de los electrodos la lamina se cierra hacia adentro como muestra la Fig. I, implotando
sob~; el ~}e del sistema. La implosion genera un pulso de unos 2?O ns de plasma de alta densidad
\ 10-- m ) y temperatura \ varlOS Ke V), produclendo una emlSlon Importante de rayos x. IOnes.
electrones y. usando deuterio 0 tritio como gas, neutrones de fusion.

La lamina de corriente fue modelada en simetrfa azimutaJ. con un conjunto de elementos
(segmentos comcos) que poseen atributos representantes del estado termomecanico de un aniJIo
de plasma: posicion. masa. velocidad. aceleracion. espesor y energfa intema. Cada elemento de
plasma (Fig. 2) se desplaza en direccion perpendicular a sf mismo, acelenindose por la fuerza de
Lorentz. La variacion de cantidad de movimiento del elemenro-i es:
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Los elementos del contomo tienen la posibilidad de perder mas a por expulsion del
plasma -ya que a veces se usan electrodos enrejados.

Tracking y reestructuracion del frente de choque

Se desarrollo una tecnica de tracking y re-estructuracion de elementos, para resolver el
problema de deformacion de la onda de choque. Dado que cada nodo se mueve respecto a su
normal, si se aplicara el movimiento a cada uno en forma independiente. cada uno quedarfa
desacoplado de su vecino. perdiendo cohesion en la lamina representada. Para mantener en todo
momenta la lamina unida sin violar las leyes de conservacion, se aplico el siguiente algoritmo:

l) Calcular el desplazamiento que deberfa tener cada elemento respecto a su normal de acuerdo
alas ecuaciones de movimiento (flechas punteadas en LaFig.2).

2) Se desplazan los nodos (uniones entre elementos) de acuerdo a un nuevo vector calculado
como el promedio de los desplazamientos de los elementos adyacentes.

Una vez aplicado este algoritmo, si bien se obtiene un conjunto de nodos acoplados. como
resuitado del movimiento 10s nodos hall variado de tam •.•iio, quedando algunos mas grandes que
otros. Si se sigue el proceso de simulacion sin tener en cuenta este efecto, se producen
inestabilidades geometricas locales. Para evitar esto, luego de cada paso de tiempo, se re-
estructura la lamina con nodos de igual tamano. manteniendo la densidad de nodos
aproximadamente constante. El procedimiento usado es el siguiente:



1) Se calcula la longitud. 1(IeW • que debe tener cada nodo para mantener el numero de nodos por
unidad de longitud constante.

2) Se construye una nueva lamina avanzando sobre los nodos viejos hasta llegar a longitud del
nuevo nodo deseado. este nuevo nodo toma los atributos de los nodos viejos que abarc6
proporcionalmente ala longitud que haya tornado de cada uno de ellos.

Ecuaciones del circuito electrico

Electricamente el can6n de plasma trabaja como una impedancia variable acoplada en
serie con un circuito RCL. Las ecuaciones del circuito completa son:

La inductancia del can6n corresponde a una geometria coaxial de radio variable. La
contribuci6n de cada elemento puede discretizarse como:

L. = J.l" I cos e. In(!i.J
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Los electrodos tambien fueron discretizados para permitir la configuraci6n de diferentes
geometrfas con simetrfa de revoluci6n.

Implementacion computacional

Se realiz6 el diseno del simulador segun el paradigma de orientaci6n a objetos. creando una
jerarqufa de clases que retlejan la disposici6n ffsica del dispositivo. Se reutiliz6 la arquitectura
del Simulador Ludwig (Boroni et al. 1999) disenada para la resoluci6n de sistemas nucleares
modelados con ecuaciones diferenciales ordinarias por el metodo de Runge-Kutta y la utilizaci6n
de la arquitectura Model-View mediante la implementaci6n del pattern Observer.

Se define una clase base BasicElement la cual define el comportamiento de las clases
cuyo comportamiento se representa por,ecuaciones diferenciales ordinarias. De esta clase derivan
PlasmaNode, ExtemalCircuit y FusionDevice, la primera de estas. representa la discretizaci6n de
la lamina de plasma. la segunda al circuito extemo y la ultima a todo el dispositivo en su
conjunto.

En cada paso de la simulaci6n. todos los BasicElements ejecutan un paso del Runge
Kutta. luego el segundo paso y asf sucesivamente de forma que todos calculen los nuevos valores
de variable para el nuevo paso de tiempo.



Se calcul6 la evoluci6n del frente de choque durante una descarga en un equipo de
plasma focus de baja energia. sobre el cual se disponen de datos experimentales para
comparaci6n. Los parametros del equipo se detail an en la Tabla I.

Usando una sonda magnetic a se midi6 el tiempo de liegada del frente a 10 largo de una
linea radial sobre el aislante. En la Fig. 3 se muestran los tiempos de llegada a distintas
posiciones radiales sobre el aislante. Se puede observar que la dinamica varia con la presi6n de
carga (i.e., el inicio del movimiento y la velocidad.

Para modelar la formaci6n de la lamina. es necesario describir matematicamente los
mecanismos de ionizaci6n durante la ruptura dielectrica y la respuesta dinamica del spark-gap
que cierra el circuito. Estos fen6menos fueron modelados con dos terminos de resistencia: uno
constante (representativo del spark-gap) y otro dependiente de la temperatura del plasma
(representativo de la lamina en formaci6n). Los resultados del modele se comparan en la Fig. 3
con los datos experimentales. Puede observarse una excelente concordancia. tanto en el tiempo
de espera como en la velocidad. En la Fig. 4 se muestran los calculos de la evoluci6n de la
corriente y la inductancia del can6n. En la Fig. 5 se ilustra la posici6n de la lamina en distintos
tiempos.

Tabla 1. Parametros del experimento
Parametro Valor

Longitud del anodo

Longitud del catodo

Longitud del aislante

Espesor del aislante

Radio del anodo

Radio del catodo

35 mm

5mm

18mm

36mm

30KY

10.5 !J,F

42.6 nH

Yoltaje inicial

Capacidad

Inductancia externa

Se present6 un modele de simulaci6n de ondas de plasma hipers6nicas. que ocurren
durante descargas electricas en gases a baja presi6n. El modele fue implementado en un
simulador de dispositivos de plasma-focus. que utiliza estas ondas para producir emisiones de
radiaci6n pulsada. El movimiento del frente de plasma debe ser calculado mediante una tecnica
de tracking y reconstrucci6n para evitar inestabilidades numericas. Los resultados preliminares
muestran buena concordancia con mediciones ex.perimentales.
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Momento del elememo i.
Permeabilidad del vacio.

Longitud del elemento i.
Radio medio del elememo i.
Comente.
Masa del elememo i.
Densldad de llenado del gas.

Area del elememo i.
Velocidad del elemento i en direccion a su normal.
Longitud corregida del elememo i.
Inductancia externa constame del circuito.
Inductancia variable del canon.
Resistencia externa al cail6n
Resistencia del canon.
Carga del banco de capacilOres.
Capacidad.
Inductancia del elemento i.
Angulo del elemento i respeclO al eje de simetria.

Inductancia del canon.

Figura 2. Modefo de mov;mielllo def
frente de choque de piasma
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Figura 3. Posicion radial de ia ldmina de plasma
en funcuin del tiempo
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Figura 4. Corrieflte e inductancia durante .La
descarga


