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Resumen.En este trabajo se presenta la comparacion enttdagiones numeéricas de descargas en el
dispositivo Plasma Focus llamado PF-50J utilizaetiaw6digo CShock. El cédigo fue capaz de

reproducir las mediciones de la cinematica y depasametros del circuito eléctrico asi como la
inestabilidad particular que se produce en la lande corriente observada en este dispositivo en

particular.
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1 INTRODUCCION

La optimizacién asistida por computadora de digpos plasma focus (PF) requiere el
calculo del movimiento de la lamina de corrienteley la sensibilidad del proceso a los
parametros geomeétricos de operacion. Este caleglaere el tracking de la onda de choque
ionizante acelerada a velocidades hipersonicasarideirel desplazamiento, cambia la forma
de la ldmina de corriente induciendo variacionelsresdas condiciones de contorno, las
fuerzas y sobre las tasas de disipacion. CShock edigo numérico de descargas del PF
basado en una descripcion bidimensional de la Enda corriente (LC), la cual es
representada mediante un conjunto de elementosasbdinamicos que se mueven y cambian
de forma de acuerdo a ecuaciones de conservacigrasi® momento lineal y energia, ver F.
Casanova et al. (2005); F. Casanova et al. (2@76digo mostré buenos resultados en la
simulacién de la lamina de corriente de varios ai#jvos PF y recientemente fue utilizado
para calcular la produccion neutronica en el pineh F. Casanova et al. (2009).

En este articulo, se presenta la aplicacion de €Sbara simular la evolucion de la LC en
un plasma focus pequefio.

2 EL MODELO

Se expondra brevemente el modelo utilizado, el gadia sido presentado y validado en
varios articulos, ver F. Casanova et al. (2005)C&sanova et al. (2007); F. Casanova et al.
(2009).

Un PF consiste basicamente de dos electrodos tesyxéh anodo es el interior, y el catodo
es el exterior, separados por un material aislenteuno de sus extremos. Se encuentra
inmerso en una camara que se llena con gas atesj@m cuando se aplica un pulso de alto
voltaje entre los electrodos comienza una descahee el aislante que da origen a la LC, la
cual despega desde el aislante acelerada por $udebidas al campo magnético generado por
la corriente en la LC.

La evolucion de la masa) y el momento linealny) de un elemento discreto de la LC de
areaA, longitudl, velocidadv, ubicada a un radiq sigue:

d_rn = pAV
dt (1)
M =Ho I_ | 2 (2)
dt A r

Dondep es la densidad del gas estancafl@®la corriente eléctrica, la cual es calculada a
partir de la ecuacion de un circuito eléctrico Rtdd inductancia variable:

%[(Lext+Lg)l]+Rextl +%:O (3)
dQ _
at (4)
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En las Ec. (3) y (4)ex Y Rext SON la inductancia y resistencia externas resgeungnte] 4
es la inductancia variable asociada al cafion chaxiQ y C son la carga y capacidad del
banco de capacitores.

La figura 1 muestra una visualizacion 3D de la e corriente simulada. La LC es re-
estructurada en cada paso de tiempo de la simalaei@ mantener un nimero uniforme de
segmentos conicos discretos por unidad de lon¢geste caso 3 por mm).

Figura 1. Representacion visual tridimensionalpd@bma focus y la lamina de corriente simulados.

3 RESULTADOS

Se aplicdo CShock para calcular la evolucion deGeeh la dispositivo PF llamado PF-50J,
ver L. Soto et al. (2008); A. Tarifefio et al. (26090 que fue luego comparado con imagenes
y mediciones eléctricas sobre el experimento. Lasampetros eléctricos usados en la
simulacién fueron: capacidad 158F, inductancia externa 41.@H. Los parametros
geomeétricos fueron: radio y longitud del anodoZ7y9mmrespectivamente, radio y longitud
del aislante 4.7625 y 23rAmrespectivamente. Los parametros de operacionriueresion
de llenado de gas ;D6 mbar y voltaje de carga del banco de capacitorek\29Debe
remarcarse que CShock no requiere la introducaegpagiametros de eficiencia de barrido, tal
como sucede en modelos de pistones planos, vaanta@z et al. (2009c); S. Lee (1984), la
forma de la LC se resuelve conjuntamente con ldueidm de las variables eléctricas y
termodinamicas.

La figura 2 muestra la evolucion de la corrienteclca y la de posicion radial minima de
la LC. Puede observarse que los célculos numéniepsoducen satisfactoriamente las
tendencias del experimentales. Estos dos valorggcanos son buenos indicadores de un
ajuste satisfactorio tanto de la cinematica deCa mediante la concordancia de la posicion
del radio minimo de la lamina en el tiempo, comolalesimulacion del circuito eléctrico
comparando los valores de corriente obtenidos enirlstantes finales de la simulacion
cuando la lamina se aproxima al punto del colapsel &je (pinch) y algunos nanosegundos
posteriores a este evento.
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Figura 2. Evolucion de la posicion radial minimaa&C (curva sélida y puntos llenos) y de la cemte
eléctrica (curva punteada y puntos sin rellenopefixmento (puntos) y resultados numéricos (cunEsjempo
t es medido relativo al instante del pinch.

La figura 3 compara la forma calculada de la LQlderentes instantes de tiempo con la
forma deducida de imagenes interferométricas odtdsnidel experimento. En la figura 4
puede observarse una de las imagenes interfercagtilizadas para estimar la forma y
posicion de la LC de manera experimental.

Es interesante observar en la figura 3 que el cddignérico fue capaz de reproducir el
singular codo que aparece inmediatamente luegdetgiegue de la LC. La singularidad es
producida en el codigo por la inestabilidad prodacpor la acumulacion local de masa que
comienza en el borde del aislante. Esto puede \emsk figura 5 donde se muestra la
distribucion de masa a lo largo de la LC. Alli des@rva una correspondencia entre la
posicién de los valores maximos de densidad lideahasa sobre la LC y la posicion en que
aparece este singular codo en la inestabilidad.
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Figura 3. Forma de la LC en diferentes instantetsedgpo. Numérico (punteado), experimental (goleds).
Los nimeros a la derecha indican el tiempo transitudesde el inicio de la descarga.

Figura 4. Imagen obtenida mediante interferometdaespondiente a la posicion a los 75 ns, pubdergarse
la ldmina de corriente, el anodo central y algudekas barras dispuestas de forma concéntricasaqierman
el catodo.
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Figura 5. Densidad lineal de masa a lo largo dé&nfena de corriente a 75 ns (puntos), 97 ns (lingd€99 ns
(s6lida). La coordenada s representa la posicloriago de la LC comenzando desde el &nodo.

4 CONCLUSION

Se present6 un nuevo calculo del modelo bidimeasiGshock de la forma dinamica de
la LC en un pequefio plasma focus de 50 kJ. El odidig capaz de reproducir los parametros
cinematicos y del circuito eléctrico medidos expemtalmente tan bien como la particular
inestabilidad observada en la LC especificamentesandispositivo. Esta singular tendencia
de la LC observada en las etapas iniciales de daadga es reproducida por el modelo
numerico, donde es causada por la inestabilidadopenla por la acumulacion local de masa
gue comienza en el borde del aislante.
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