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Se presenta una modificaai al modelo de la barredora de nieve tradicional donde se supone Gueiria lse
forma sobre el aislante y tiene un espedgipudiendo luego evolucionar tanto en la dirécciadial como en

la axial. La evoluddn se realiza planteando la ecuatide conservaén de la cantidad de movimiento en la
cual, para tener en cuenta la curvatura démaiha, se agrega un segundograetro (eficiencia de transferencia

de impulso,)) en el rmino que contabiliza la cantidad de movimiento cedida al gas barrido. EI modelo
incluye la ecuadn del circuito edctrico y el sistema de ecuaciones resultante se resuelvéricamente.

Los paametros libres se ajustan a partir de mediciones de la éitieside ladmina obtenidas con una sonda
magretica inductiva en un equipo Plasma Focus con un electrodo central de 9,5 managrdiy 90 mm de
longitud. El segundo electrodo adormado por un disco plano sobre el que asienta el aislante y el electrodo
central. Los gases empleados fueron digmo y nitbgeno, en el rango 0,5 — 10 mbar. Se encuentra que tanto
A comoq) decrecen al aumentar la priasidel gas de llenado.

An extension to the standard Snow Plow model is presented which assumes that the current sheath is
formed along the insulator with a width, and it is then able to evolve both in the axial and radial directions.

This evolution is modelled taking into account the conservation of momentum, but a second parameter is
included (momentum transfer efficiengyin order to consider the curvature of the current sheath. The model

also includes an equation for the electric circuit. The resulting set of equations is solved numerically. Both
parameters are fitted using measurements of sheath cinematics taken with magnetic probes. A Plasma Focus
device with a central electrode of 9.5 mm in diameter, 90 mm long and with no outer electrode was used. The
filling gas was either hydrogen or nitrogen and the filling pressure was varied in the range 0.5 — 10 mbar. We
found that bothA and decrease as the filling gas pressure is increased.

I. Introducci 6n to de antemano, por lo que no es posible aplicar esos
modelos.
Los equipos Plasma Focus operados con deute- En el modelo que se propone Entina se con-

rio o mezclas de deuterio-tritio son dispositivos de fusjdera formada por dos superficies, como se ilustra en
sibn nuclear, que permiten obtener haces de neutronggfigura 1. Una superficie anular planatoga a la del
electrones, iones y rayos X en forma pulsada a partir dfodelo barredora de nieve caracterizada por una posi-
la autocompresn de plasma. Estos equipos son eMgisn 2 a lo largo del electrodo central; y una superfi-
pleados erl la actualidad para diversas aplicaciones tga curva, que corresponde a la superficie lateral de un
nologlc.:,as( ). El modelo nas simple que describe 1a cjlindro de alturaz y radior, que se apoya en la ba-
evolucbn temporal de ladmina de corriente formada ge de |a amara de descargas que{gctomo segundo
durante su funcionamiento es el denominado “barrededectrodo. Ambas superficies se unen a lo largo de una
ra de nieve® ?). Las diversas variantes de este modelgjrcunferencia caracterizada por las coordenada. (
permiten describir la cineatica y la diramica del plas- pada la simefa del problema, es suficiente describir
ma durante la descarga a partir de datos constructivosa/evolucbn de un corte longitudinal de larhina para
operativos. modelarla en su totalidad. El punto de @mide am-

El modelo presentado @sbasado en el modelo bas partes de laaimina, contenido en el corte elegido,

de barredora de nieve tradicional y puede aplicarse a I5§ d€n°mina punto testigo, ya que su evaln@ermite
casos de equipos Plasma Focus donde el electrodo &SCribir el comportamiento de todagaiina. La curva
terno no interviene en la descarga, ya sea por que no%@) recorrida por el punto testigo se denomina perfil.
encuentra presente o, porque los tiempos caiatiters Las predicciones del modelo se validara par-
son tales que laédmina de corriente no lo alcanza. Lostir de mediciones realizadas en un equipo Plasma Focus
modelos convencionales no son aplicables en estos ¢go Mather sin electrodo externo. La descarga se pro-
S0s ya que suponen que &nlina es una superficie anu-duce entre un electrodo central, quelactomoanodo,
lar plana comprendida entre dos electrodomdiicos de radior, y largol., separado de la base de &ntara,
coaxiales. En los casos que nos interesan en el presegte acia como atodo, por un aislante longitud libig
trabajo, la &mina no posee urnnhite exterior impues- y radio externa,, como se ve en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de l&éimina de corriente y el juego
de electrodos. Las regiones A y B corresponden a los
volimenes barridos por la porgh axial y radial de la

lamina, respectivamente % Fuente (Vo) R

Il. Ecuaciones del modelo

v
Cada pordn de la &mina es impulsada por la

fuerza magética promedio producida por la interac-  Figura2. Esquema del circuito asociado a la descarga.

cion entre la corriente circulante y el campo méiigo

producido por la misma corriente. A su vez, ambas par- El banco de capacitores se carga inicialmente a

tes de la&mina experimentan una fuerza de retroprouna tenshn , mediante una fuente que luego se des-

pulsion, debida a la cesh de cantidad de movimiento acopla del circuito. La llaveapida gaseosa se considera

a la masa que encuentra y asimila durante su avandédeal y se toma el momento en que cierra como tiempo

Por lo tanto la ecuaén de movimiento para cada unade inicio de la descarga, es decir

de ellas resulta ser

Vo t<0
I? . Veg = - 7
M, =2 N 1) g {0 t>0 %
47r
ZM, AL Py L VM, 2) La ecuaddbn de malla correspondiente al circuito
2m Te descripto, para tiempos posteriores al inicio de la des-

dondel es la corriente total circulante por el circuito,carga, resulta ser
M, , eslatasa de incremento de masa de la parte radial d 0
y axial de la &mina respectivamentg, es la permeabi- Vo = pr I(L+L,)|+IR+ Vel (8)

lidad magrética del vao y ¢ es una eficiencia de trans-
ferencia de impulso, gque tiene en cuenta la curvatudondeq) es la carga que circbipor el circuito, de forma
de la Bmina. El incremento de masa correspondientetal que la corriente resulta ser

cada pordn de Bmina se calcula a partir de la masa

contenida en el volumen barrido por dicha parte en su I= aQ 9)
avance. En la figura 1 se muestra la didwsresultante dt
del volumen para ambas porciones dedmina, sien- La inductancial,, se determina como la corres-
do la trayectoria del punto testigo la curva que dividgpondiente a un juego &ildrico coaxial de electrodos de
ambos sectores. radiosr y r. y longitud z, es decir
Teniendo esto en cuenta, los incrementos de ma-
L Ho T
sa se pueden escribir como L,==—In—=z (10)
2T 7re
M, =po2mzrr ®) Por lo tanto, la ecuaén para la variadin de la
M, =po(r? —12)z (4) corriente, obtenida a partir de (8), resulta ser
dondep, es la densidad de masa del gas de llenado pre- . Vo — [% +I(R+ £ (Lz+1n =)
sente en la&mara. Por lo tanto las ecuaciones diferen- 1 = L+1L, (11)
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Los valores iniciales de masa/(, y My,) se

del juego de electrodos y datos experimentales previos

determinan como la masa de gas presente en el volumgure indican que el espesor dedarlina es del orden de

contenido entre la superficie del aislante (de ragig

0,5~1 cm en equipos similares al utilizadb La in-

largol,) y otra superficie cihdrica, ubicada un espesorcerteza de dicha determinani se estirh mediante un
A tanto radial como axialmente por encima del aislantmétodo de Monte Carlo.

(de radior, + A y largol,, + A), como se muestra en la
figura 1. La masa presente en dicho volumen se divi
entre ambasdminas de acuerdo a

My, =7pg {(ra +A)? - r(ﬂ la (12)

Mo, =7 po [(ra N rg} A (13)

lll. Resoluci 6n num érica y ajuste de
parametros

El modelo resulta depender de 8 variablgs. (
M., Q,I,r,7, 2y %), cuya evoluddn esh determinada
por cuatro ecuaciones de primer orden: (3), (4), (9)
(11); y dos de segundo orden: (5) y (6). Adesrel mo-
delo posee dos pametros libresy y A) a ser ajustados
a partir de los datos experimentales.

Las condiciones iniciales adecuadas paraaél ¢

J(\e/. Parte experimental

Las predicciones del modelo fueron contrasta-
das contra mediciones realizadas con una sonda mag-
nética. Esta permite medir la variéa temporal de
campo magatico en la posién donde se encuentra su
espira sensora. De esa forma, es posible determinar el
instante en que la@amina de corriente alcanza dicha po-
sicion. La émara utilizada permite el posicionamiento
de la sonda maggtica a distintas distancias)(de la ba-
se de la @mara, y a una distancia radial fija€&6 mm
respecto del eje de los electrodos. Como gas de llenado
ge utilizaron tanto hidrgeno como nitigeno en el ran-
gode 0,5a 10 mbdpP). Las caractésticas del electrodo
empleado, el aislante y el gas de llenado se detallan en
el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteiisticas del juego de electrodos empleado

culo se detallan en el cuadro 1, es decir, que se asumeensidad de masa del gas de llenado, dofigles la preson
que la Bmina se forma sobre la superficie del aisland® llenado medida en milibaresyla masa abmica relativa
te, que su velocidad inicial es nula y que la carga y 14! 9as utilizado.

corriente en el instante inicial son cero.

Cuadro 1. Condiciones iniciales para las variables del pro-

blema.

Variable Simbolo | Valor
Masa radial M, Mo,
Masa axial M, Mo

Carga Q 0

Corriente I 0

Posicbn radial r Ta

Velocidad radial T 0

Posicbn axial z la

Velocidad axial Z 0

Para determinar los valoréptimos de los pa-
rametros libres se defimiuna funcbn de nerito x2 de
acuerdo a

N e )
XQ(AHZ)) _ Z (tz ti_g d]))

i=1 4

(14)

Paiametro (&mbolo) Valor
Longitud del aislantel{) 10 mm
Radio del aislanter,) 6,4 mm
Longitud del electrodol() 90 mm
Radio del electrodort) 4,75 mm
Densidad de masaq) | Pou 8,7 x 107° 8

Se utilizaron dos bancos de capacitores de di-
ferentes caractiticas ekctricas en forma alternati-
va, denominados bancapido y banco lento debido a
sus distintos tiempos caradt&icos de descarga, cuyos
patametros dctricos se consignan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteiisticas de los circuitos empleados para
realizar las mediciones.

Paé&metro Banco
(Simbolo) Rapido | Lento
Inductancia [) 0,17 uH 1uH
Capacidad) 5,6 uF | 628 uF
Tensbn de cargal(p) | 20 kV 3 kv
ResistenciaR) 15mQ | 15mQ

donde elindice: corresponde a las distintas posiciones
de la sonda maggtica,n es el imero de posiciones Con ellos se determinaron los tiempos de arri-
exploradast;*? es el tiempo medio de arribo medidobo de la &mina de corriente a distintas posiciones de
para una sonda ubicada a una distangide la base la espira sensora, para diversas presiones de llenado de
de los electrodosy? es la varianza de dichos datos ynitrogeno e hidbgeno. Para ello, se realizaron varios
t(z;, A, ) es el tiempo predicho por el modelo en eldisparos para cada posiai de la sonda y cada condi-
que la mina llega a la posion z;, para un dado valor cidn de llenado, obte@hdose una serie de tiempos de

de los paametros libres.

Se explob el espacio de pametrosy y A
hallandose uriinico ninimo de la funddbn de nérito
en el intervalo definido poro(< ¢ < 1) y (5 mm <
A < 25 mm). El intervalo elegido para correspon-
de a los valores compatibles con la interpreiadisica

del padmetro como una eficiencia. El intervalo elegido

arribo para cada configuraci. Se realia un prome-
dio de los datos obtenidos para cada serieahdibse

un tiempo de arribo promedio con su correspondiente
dispersbn.

Resultados

Las figuras 3 y 4 muestran tiempos de arribo pa-

paraA se defind teniendo en cuenta las dimensionesa distintas posiciones de la songados, predichas por
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0.8
el modelo presentado en esta comunigagiara los va-
loreséptimos de los p@metros respectivos. Los ajustes
presentados ilustran ambos bancos y gases empleados  *¢
ad como el rango de presiones estudiado. Se compara la 05

0.7

prediccbn del modelo con un ajuste lineal de los puntos ‘704
obsenandose que, si bien el ajuste lineal es satisfacto- ’
rio considerando la magnitud de los errores experimen- 03
tales, el modelo ajusta mejor los datos aprdxichose 02
a ellos al reproducir las inflexiones observadas en los o ‘ ‘ ‘
1 0 2 4 6 8 10
resultados experimentales. » [mbas]
23 Figura 5. Valoresoptimos de la eficiencig en funcén
de la presbn para ambos gases empleados. ¢dn $
7 y N2 con(O. Las curvas corresponden a ajustes poten-
ciales de los datos.
215¢ 16
2
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Figura 3. Tiempo de arribo de laAmina a la posidn 2
de la sonda para 10 mbar de prési de llenado erf-» ‘ | :
con el banco apido, ajustada linealmente y por el mo- B 2 4 » |mbar6| g 10

delo.y) = 0,28; A = 2,46 mm

Figura 6. Valoresoptimos del espesak en funcon de

la presbn para ambos gases empleados.ddn<> y No
con(). Las curvas corresponden a ajustes potenciales
de los datos.

lamina se halla en el rango 6;2,5 cm siendo menor
para K que para N, resultado artibible a la mayor fa-
cilidad para ionizar N. El rango de espesores inferidos
para la &mina resulta ser inferior al esperado a partir
de la literatura. Ello puede ser debido a que las dimen-
siones del electrodo utilizado son menores a las de la
0 : ; : referencia citada.

0 2 4 6 8 10
z [em]
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