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T Introduccidn

1.1 Introduccidn y objeto del trabajo.-

a) Introduccidn

Un arco eléctrico se distingue de otros tipos de
descarga en gases en que la diferencia de potencial entre elec

trodos es de sblo de unos cientos de voltios y la intensidad

puede ser de varios amperios. En general, se puede asegurar

que se obtiene un arco cuando una descarga se produce en un

gas a una presidn por encima de media atmdsfera. El1 gas conduc
tor formado por atomos, electrones e iones recibe el nombre de
plasma fisico. Algunos autores restringen esta definicion 1li-
mitando el grado de ionizacidn a un minimo. La temperatura que
se puede élcanzar con un arco eléctrico puede llegar a ser de

hasta unos 50.000 K. El grado de ionizacidn puede llegar a

clen por cien, lo que explica la capacidad conductora de un plasma.

A la fisica del plasma hay dedicada una abundante
literatura, entre la que cabe destacar la debida a TSYTOVICH

( 1 ), ROEDERER y WASSON ( 2 ), STMON y THOMPSON ( 3 ), y entre

las aplicaciones de la fisica del plasma cabe destacar las de

ﬂ

bida a SUTTON y SHERMAN (( 4 ), RAEDER et al. ( 5 )y la de ROSE

y CLARK ( 6 ). Dentro de la bibliografia general de arco eléc

trico son de interes la debida a HOYAUX ( 7 ), HAYDON ( 8 ), vy

la de FINKELNBURG ( 9 ).

Como en todo andlisis de un sistema fuera del equi

librio es necesario establecer en el plasma las condiciones de



equilibric térmico local. En este sentido es de fundamental

interés lcs trabajos de FINKELNBURG y MAECKER ( 10 ),BUSZ vy

FPINKELNBURG ( 11 ), FUJIMOTO et al. ( 12 ), TACHIBANA y FUKUDA

R

( 13 ),WISSERATH y BRAUME ( 14 ), y MALIK ( 15 ).

La determinacidn del grado de ionizacidn de un

plasma se puede realizar a partir de la ecuacidn de EGGERT-

SAHA ( 16 ) . Experimentalmente, OLSEN ( 172 ) ha determinado

espectroscdpicamente las densidades eléctronicas, ilonicas y
de particulas neutras para un plasma de argdn a distintas tem

peraturas. Mas recientemente BAUM et al. (..1id:) han realizado

-

medidas en este mismo sentido.

La determinacidn de la contuctividad eléctrica y

térmica de un plasma es uno de las temas de preferente estudio

Entre los primeros son basicos

tanto tedrico como experimental.

los trabajos de COHEN et al. (19), y los de SPITZER y HARM (20).

| . . . » .
Experimentalmente, los valores de la conductividad electrica y

térmica para distintos gases a diversas temperaturas se han

'

por varios métodos. MONTERDE GARCIA (21)

S1 un arco se encuentra encerrado en una camara
con sus paredes a temperatura constante por refrigeracidn,la
temperatura no es uniforme en toda la seccidn recta de la cama

— o - . . ! .
ra. bLs maxima en la zona central y disminuye radialmente, por

razones energeticas, tal como se 1ndica en la figura 1. Debido
a la variacidn radial de temperaturas, el grado de ionizacidn
varia de igual modo. KOCIAN ( 22 ). Al alejarnos del eje de la
columna, disminuye la densidad de electrones e l1ones y aumen-

ta la de particulas neutras, en consecuencia disminuira radial
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Figura 1. Esquema de la variacidn radial de la temperatura en el arco.

mente la conductividad y la densidad eléctricd@, de modo que la

mayor parte de la corriente que circula lo hidra por 1la zona

central proxima al eje de la columna. El interes del estudio
de la distribucidn de la temperatura en un arco encerrado en
una cémara de descarga radica en que buena parte de los métodos

para determinar la conductividad eléctrica y térmica se basan

s )

rd

en ella. En este sentido la ecuacidn de ELENBAAS-HELLER (

Juega un papel fundamental. Esta ecuacidn para un arco de peque

Nno amperaje es:
. - -
div q = - ¢gE

donde d es el flujo de calor, ¢ 1la conductividad eléctrica y

—> B g
E el campo eléctrico.



Desde un punto de vista fenomenolbgico, dentro de
la fisica del arco, un factor de indudable importancia es la in-
tensidad de la corriente que circula por el arco, dada su motable

influencia en la temperatura en el eje y en el campo eléctrico

(11 ). En los arcos de alta intensidad se debe tener muy en cuen

ta la influencia del campo magnético propio de la columna que pro-

duce una elevacidn del la presidn en el interior de ésta. MAECKER
( 23 ). Ademés, fenomenoldgicamente, tambien es de gran influencia
el material de los eléctrodos, ANDANSON et al. ( 24 ), y MILLER
(25 ), los gases O vapores en los que se producen la descarga y

la presidn de estos ( 10 ). Un factor de una influencia decisiva

es la temperatura exterior.MATHIESEN ( 26 ) encontro una disminu
cidn del 12% en la diferencia de potencial entre electrodos al
refrigerar el &nodo. Sin embargo la mayor influencia radica en
la refrigeracidédn de las zonas exterioreé del arco,que produce
una elevaciéﬁ del temperatura del eje, un aumente del campo eléc

trico y una disminucidn del didmetro efectivo de la columna y de

su resistencia ( 11 )



b) Objetc del trabaijo.

El presente trabajo tiene como objeto estudiar

el desplazamiento de un arco eléctrico, situado en una ca-

mara de descarga con simetria cilindrica, con sus paredes

refrigeradas, al ser sometido a un campo magnético trans-

versal, asi como el estudio del proceso de vuelta del arco
- . 2 L .

d SU posicion centrada cuando cesa el campo magnético des-

viador, determinandose las distintas velocidades que inter

vienen en este fendmeno.

El desplazamiento de un arco eléctrico es un

fendmeno en extremo complejo, ya que en &l intervienen fe
-~ -~ . - . . . .

nomenos electricos, térmicos e hidrodinamicos, por 1o que

€s necesario definir exactamente que se entiende por des

plazamiento del arco y las diversas causas que pueden oca

sionarlo.

A la hora de estudiar el_desplazamiento agel ar
CO, es necesario tener muy en cuenta que pueden eEX1stin,s6
los o conbinados entre si, una modificacidn de la trayecto
ria de las particulas cargadas y un desplazamiento del cam
po de 1isotermas y del fendmeno luminoso, y seria errdneo
considerar sblo el desplazamiento de las particulas carga

das, del campo de isotermas o del fendmeno luminoso.

MAECKER ( 27 ) soluciona el problema antes plan

————

teado, definiendo la posicidn y el desplazamiento del arco,

que se indica con el subindice "A", como la posicidn vy el



desplazamiento del maximo de temperatura, qu: se indic a

con el subindice "m", es decir, se define:

F A
1
PR
<y
1
<v

( 1.1 )

donde ¥ es el vector de posicidn y V la velocidad. Asi mis

mo, MAECKER (27 ) define la velocidad relativa del arco res

———— —ma

pecto del flujo de particulas como:
v = ¥, - ¥ , (1.2 )

donde V., es la velocidad del flujo de particulas. A partir

de la ecuacidn de conservacidn de la energia para un elemen

to de masa, MAECKER € 27 ) obtiene la siguiente expresidn:

—_— =

VAM'( WV ( VT))m = - V.(

donde Py €8 la densidad del elemento de masa y ar el calor

radiado, incluyendo ¢ la viscosidad.

La velocidad del flujo de particulas se puede

calcular a partir de la ecuacidn de conservacidn de la can

tidad de movimiento para un plasma:

> —r - _-+—>¥ - b >, > - o > o
QM(VM. VVM)-— JxB-—Vp'FnZ(—g-V(V.VM)— VX(VXVM) ( 1.4 )

donde J es la densidad de corriente, B el campo magnetico

aplicado y n, la viscosidad, que se supone constante. De es



te modo, se puede calcular la velocidad del arco a partir de

las expresiones (1.3) y (1.4).

Indudablemente, las causas que pueden originar

un desplazamiento son varias vy de diversos tipos, y atendien

do a ellas podria clasificarse los desplazamientos del arco;

multaneamente por causas eléctricas y térmicas. Atendiendo a

la anulacidn de algunas de las velocidades, el movimiento del

Arco se puede clasificar en:

.
A) La velocidad VAM se anulaj; no existe flujo

de particulas cargadas. La velocidad absoluta del arco coinei
de con la velocidad relativa de éste con el flujo de materia,
o

Vam» deducible a partir de (1.3). La velocidad del arco coin

cide con la del campo de 1sotermas, y serd ocasionada por cual

quier modificacidn de la simetria en la distribucidn de tempe

raturas. Ejemplos de este caso son:

a) Un arco en un tubo cilindrico, con sus paredes a temperatu
ra constante, y muy inferior a la de la columna, se somete a

un flujo asimétrico de calor, rompiéndose la simetria de la

distribucidn de temperaturas. SCHWERTL ( 28 )

b) Se introduce por unos de los lados de la cimara un gas de

un potencial de ionizacidn mds bajo que el gas en el cual se



realizd inicialmente la descarga. RAEDER ((29 ) .

c) Un arco en una camara de simetria toroidal. En este caso

la asimetria estd ocasionada por la curvatura de la camara

de descarga. NATHRATH ( 30 )

B) La velocidad relativa del arco respecto al
flujo de particulas se anula. La velocidad absoluta del arco

coincide con la del flujo de materia. Un ejemplo de este ti-

po lo constituiria el caso de un arco entre electrodos movi-

les que se desplazaran en 1gual sentido y con igual veloci-

dad que el arco, cuando éste es desviado por un campo magné-

tico transversal.

C) La velocidad del arco se anula. La velocidad

del campo de isotermas y la del flujo de particulas son igua

les y opuestas. Este tipo de desplazamiento estad originado por

cualquier causa que produzca un flujo de particulas cargadas

de la columna del arco desviado. Ejemplos de este tipo de mo
vimiento son los arcos horizontales en atmbésfera libre y el

caso de un arco en una camara cilindrica desviado a una posi

. - . . . . - .
c10n excentrica de equilibrio por un campo magnetico transver

I3

sal. ROSENBAUER ( 31 ), SAUT:

e

R ¢ 32 )

En general, el objeto fundamental de los traba
jos antes citados es o bien el estudio del desplazamiento del

arco con la finalidad de establecer una relacidn empirica en

tre la desviacidn del arco y la causa que lo origina, sSin con



siderar la velocidad con que se desplaza, (28, 29 y 36 ), o

bien la distribucidn del campo de velocidades y de trayecto-
rias del flujo de particulas en un arco en una posicidn excen
trica de equilibrio, ( 31,32 ). Por el contrarieo, €l objeto

fundamental de este trabajo es el estudio del movimiento del

arco, dedicandose una atencidn preferente a la determinacidn

de las velecidades antes cilitadas.



1.2 Efectos de un campo magnético transversal.-

Como ya se ha visto, en el arco, la casi tota-
lidad de la corriente circula por un pequefio canal centraco
en el eje del mismo, siendo la densidad de corriente en las
zonas exteriores a ese canal practicamente nula. Cuando el
arco se encuentra en su posicidn axial, sin estar sometido a
un campo magnético externo, el campo magnético pr0pio, origi
nado por la corriente que circula por el canal, hace que la
presidn del gas que forma la columna sea superior al de las

zonas exteriores, de modo que el gradiente de presiones sera:
e > >
Vp = JxBi

La fuerza d;bida a ese gradiente de presiones es compensada
por la fuerza de Lorentz originada por el campo gi' S1i este
eqﬁilibrio es roto por un campo magnético transversal,la dis
tribucidn S&métrica de fuerzas de Lorentz, que se opone a la
distribucidn simétrica de las fuerzas, debidas al gradiente
de presiones, y que hacia posible el equilibrio, deja de exis
tir, y la fuerza de Lorentz serd mayor por un lado de la co-
lumna. Debido a esto, el plasma de la columna al estar a ma
yor presidn se moverd hacia las zonas de menor presidn, ex-
teriores a ella, originandose un flujo de particulas cargadas
Yy, pPor lo tanto, el desplazamiento del madximo hasta una nue-
va posicidn de equilibrio. Se puede dar una interpretacidn
mas 1ntuitiva de este fendmeno. Cuando el arco se encuentra

en su posicidbn axial de equilibrio y se le somete a la accidn



Figura 2. Esquema del flujo inicial.

de un campo magnético transversal, los electrones e iones,
que forman casi exclusivamente la columna, son desviados de

su trayectoria por la fuerza de Lorentz, siendo la columna

desviada en igual sentido. El gas que sale de la columna
arrastrado por la fuerza de Lorentz origina una depresidn

en ella, siendo reemplazado por gas neutro en su mayor par

te, por el otro lado de la columna. ( Figura 2 ). Este gas

neutro, al entrar en la columna, es ionizado y arrastrado

a su vez por la fuerza de Lorentz. El gas ionizado proce-
dente de la columna al llegar a las zonas cercana a la
pared refrigerada de la cé@mara se recombina, cediendo su
energia de ionizacidn y continuando su trayectoria por iner

cia. En la zona A, fig. 2, debida a la acumulacidn de par-
£

ticulas se origina una sobrepresidén, mientras que en la
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Figura 3. Distribucidon tedrica de las lineas de flujo en el

arco. FISCHER y UHLENBUSCH ( 36 ).

zona B se forma una depresidn, y por tanto existird un gra-

diente de presiones que se opone a la fuerza de Lorentz.

El arco alcanza su posicidn excéntrica de equi
librio cuando la fuerza de Lorentz, la fuerza de rozamiento
del gas caliente con el gas frio, la debida al V( G.a),cpaggz
nada por la asimetria de la distribucidn de témperaturas,

y la fuerza originada por el gradiente de presiones se com
pensan. S1 una vez el arco en esa situacidn excéntrica de
equilibrio, el campo magnético sigue actuando, la fuerza
de Lorentz persistirid y el flujo de gas continuarid ahora

en régimen estacionario, originandose, en el caso de un

arco en una camara refrigerada, un doble remolino simetrico
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respecto del didmetro sobre el cual se desvia el arco, y que

|

viene dado por la direccibén de la fuerza de Lorentz..( Figu-|

.

ra 3 )1 La distribucidn del campo de velocidades y el de

lineas de flujo ha sido estudiado por ROSENBAUER ( 31 ) . en

arcos de poca intensidad y por SAUTER ( 32 ) en arcos de al

ta intensidad, y tedricamente por SEEGER (33 , 34 ), RAEDER

SEEGER y GORENFLO ( 35 ), FISCHER y UHLENBUSCH ( 36 ).




1.3 Justificacidn del trabajo.-

El presente trmabajo es continuacidn de la linea.

de investigacidn sobre fenomendlogia del arco eléctrico ini
ciada en el Departamento de Termologia de la Facultad de’
Ciencias de Granada, por el Dr. D. Alfonso Monterde Garcia.

El estudio de la fisica del plasma es hoy dia una de :las

areas de investigacidn mas importante, tanto por su interés
tebrico como por las numerosas aplicaciones que de ella se
derivan, entre las cuales, basta citar, a titulo de ejemplo,
la fusién.nuclear controlada, los propulsores por plasma,
los convertidores M.H.D. y la soldadura por arco. Dentro de
la fisica del plasma, el arco eléctrico ocupa un lugar im-
portante, ya que es una manera facil y econdmica de alcan-
zar altas temperaturas. Aparte de esta posibilidad, el es-
tudio del arco es de por si muy interesante, no sdlo desde
un punto de vista tebrico, sino también por sus inumerables
aplicaciones précticas, entre las que se destaca por su apli
cacidn iﬁmediata la soldadura por arco, y ademas gran par

te de los estudios sobre fusidn nuclear esté&n basados en es

tudios previos sobre arco eléctrico.

Dentro de los aspectos fenomendlogicos de la fi
sica del arco eléctrico, sobre todo por el estudio de 1las
condiciones de equilibrio, asi como sus posibles aplicacio
nes a la tecnica de soldadura, el desplazamiento de un ar-
co, localizado en una camara con sus paredes refrigeradas,

cuando se modifica algunas de las condiciones gue hacen po



sible la situacidn de. equilibrio del arco en su posicién axial, es, sin
duda, uno de los fendmenos mias interesantes y complejos de la fisica
del arco eléctrico y al estudio de estos fendmenos hay dedicada una abun

dante literatura, que en sus aspectos mas relevantes se ha expuesto en

el apartado anterior.

Dentro de las causas del movimiento del arco, una de
ellas, como ya se ha explicado, es un campo magnético transversal. Los
estudios realizados sobre este tema, tanto tebricos como experimentales,
expuestos en el apartado anterior, estan dedicados al estudio de la dis-
tribucidn del campo de velocidades y el de trayectorias del flujo de par
ticulas cargadas, cuando el arco se encuentra en una posicidn excéntrica
de equilibrio por la accidn del campo magnético, sin atender al proceso

i \

de desviacidn del arco desde la posicién axial a la excéntrica de equili

brio. En el presente trabajo, por el contrario, se ha dedicado una atencidn
preferente al proceso de desviacidén propiamente dicho, asi como al proceso
de vuelta del arco a su posicidn axial, al cesar el campo magnético desvia

dor, completandose de esta manera el estudio de la desviacidn de un arco.

Sin embargo, el tema no se agota en el presente trabajo, ya que la influen
cia de la presidn es sb6lo esbozada en este estudio, ya que por razones de

limitacién de montaje, no ideado para soportar grandes presiones, no se

ha realizado un estudio completo sobre su influencia, siendo de interés,
para posteriores trabajos, el estudio de la importancid de la presidn en

el fendmeno del movimiento de un arco eléctrico.



1.4 Orientacidn del trabajo.-

La velocidad con que un arco se desplaza desde

su posicidn axial a la excéntrica de equilibrio, se ha vis

to que puede considerarse como la suma de dos velocidades,

una la velocidad del flujo de particulas cargadas, %M, \Y%

otra la velocidad relativa del arco respecto a ese flujo de

particulas, vAM' Es decir, la velocidad del arco se puede

expresar como:

+ V

A M AM

<4
I
<y

En el presente trabajo, el estudio del desplazamiento del

arco, se ha orientado a determinar esas tres velocidades.

Experimentalmente, se puede determianr, por mé

todos relativamentes simples, los valores medios de las ve
locidades VA \Y4 vAM’ Y, €n base a esos dos, el valor medio
de VM. Para determinar el valor medio de VA primero se ha
medido, por métodos fotograficos, la desviacidn de un arco,
cuando sé le somete a un campo magnético transversal, vy des
pues se ha medido el tiempo que tarda el arco en desplazar
se desde su posicién axial a la excéntrica de equilibrio,
cuando se le somete a ese mismo campo magnético; ese tiem
po se ha medido en base al tiempo transcurrido entre dos
sefiales eléctricas, contabilizado por un sistema electroni
co relativamente simple. Para determinar el valor medio de
VAM’ se ha medido el tiempo que tarda el arco en volver des

de su posicidn desviada de equilibrio a la posicidn axial,

cuando se suprime el campo magnético. Cuando cesa el campo



desviador, el flujo de particulas cargadas se anula y la ve

L + . L]
locidad V,, seréd cero, con lo que la velocidad del arco coin

| <

cide con Vam+ Se ha supuesto que la inercia de las particu-
las cargadas a continuar en su trayectoria, cuando cesa la
fuerza de Lorentz, es despreciable. Una vez determinado los

valores medios de ﬁA y vAM’ el valor medio de WM, durante

el proceso de desviacidn,es inmediato. Estas medidas se han
realizado para distintos valores de la intensidad de corrien
te en el arco y del campo desviador. La informacidn que se
puede obtener por este procedimiento no se agota en la de-
terminacidn de esos valores medios, sino que a partir de los
tiempos medidos, para distintas desviaciones, que tarda el
arco en volver desde la posicidn excéntrica a la axial, se
puede determinar su posicidn y su velocidad en funcidn del
tiempo durante el proceso de retroceso, asi como la veloci
dad 1nicial y la velocidad en funcidn del posicidn; también
esto durante el proceso de vuelta del arco a su posicidn
axial. Ademas, a partir de los mismos datos, se puede deter
minar, para distintas intensidades y distintos campos mag-

néticos, la velocidad ?M en el eje del arco desviado. En

base a estos resultados obtenidos en el retroceso del arco
a su posicidn axial, se ha establecido una analogia entre
el retroceso del arco y un movimiliento oscilatorio libre con
amortiguamiento critico, determinandose los distintos para
metros que definen este tipo de movimiento. Mediante esta
analogia también se ha estudiado el desplazamiento de un
arco sometido a un campo magnético transversal tanto en el

caso de que ese campo sea invariable en el tiempo, como en

el caso de que varie sinusoidalmente.



Desde un punto de vista tedrico, se ha realiza

do un estudio de la distribucidén del potencial de flujo de
calor, potencial de SCHMITZ ( 37 ), tanto para un arco sin
desviar como para un arco desviado con y sin flujo de par-

ticulas; para ello se han utilizado tres modelos tedricos

distintos. Este estudio tiene una doble finalidad. En el

caso del arco sin desviar su objeto es determinar la tempe
ratura en el eje del arco, dato fundamental para explicar
la diferencia en las velocidades de desplazamiento cuando
varia la intensidad de la corriente en el arco, asi como
para realizar un calculo aproximado de la funcidn material

0(S). En el caso del arco desviado, se pretende, con el es

tudio de la distribucibn del potencial de SCHMITZ. dar una

justificacidn tebrica de las causas térmicas que intervie-

nen en el desplazamiento del arco.



IT. Dispositivo experimental.

2.1 Arco utilizado.-

Desde un punto de vista matemdtico, el arco mias
fadcil de tratar es €l de simetria cilindrica; para su obten
. & . - .
cio0n, es necesario que esté contenido en un tubo, cuya pared
se mantiene a temperatura constante mediante un adecuado
sistema de refrigeracidn exterior. Para arcos de pequefa po
tencia, por unidad de longitud, esto se consigue utilizando

como camara de descarga un tubo de cuarzo.

En nuestro caso, la descarga se realiza en el
interior de un tubo de cuarzo transparente de 20 mm de dis-
metro interior y 22,5 mm de didmetro exterior. Concéntrico
con €l, se ha dispuesto un tubo de vidrio Pyrex de 30 mm
de diametro interior, discurriendo el agua de refrigeracidn
del arco éntre los tubos. Ambos tubos se apoyan por sus dos

extremos en sendos zdcalos de latdn, cuyo disefio se indica

en la figura 4, En los dos zbcalos, existen sendos canales

para el suministro del agua de refrigeracidn y el gas argdn

en el cual se realiza la descarga. En los disefios de los zd

calos, se ha puesto especial cuidado en conseguir una refri
. » - - - . . .

geracion lo mas homogenea posible en la superficie exterior

del tubo de cuarzo, asi como la estanqueidad del agua de

refrigeracidn y del gas. En el zdcalo superior se ha dis--
puesto un dispositivo en cremallera, para poder variar la

longitud del arco, desplazando este electrodo; de este modo,



Figura 4. Corte longitudinal del zdcalo de sustentacidn.

1 Camara de agua, 2 Conductos para la entrada del agua en
1l espacio entre tubos, 3 Conductos para el suministro de

agua, 4 Entrada del gas, 5 Goma de ajuste y aislamiento,

6 Soporte del electrodo, 7 Hueco para acoplar el tubo 'de

cuarzo, 8 Hueco para el tubo de Pyrex, 9 Ceramica aislante
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se consligue poner en contacto los dos electrodos, y al pa

sar una corriente eléctrica se calientan por efecto Joule.
Al separar ligeramente los electrodos, el campo eléctrice es
lo suficientemente intenso para gue se produzca la emisidn
de electrones por el cdtodo y la ionizacidn del gas circun
dante, de modo que al separar mas los electrodos se obtilene
el arco, pudiendoles separa hasta 1ls distancia deseadasﬁem
pre que la potencia de la fuente de alimentacién sea sufi-
ciente. Este método es el mé&s comodo desde un punto de vis
ta experimental, ya que el método basado en el paso de una

descarga luminiscente a arco eléctrico presenta més dificGl

tades experimentales. El aumento de presién debe hacerse muy
lentamente, ya que una variacidn brusca de presidn produce
una roptura de la descarga. La cremallera se mantiene cen-
trada dentro del tubo de latdn que la contiene; mediante

un fleje. La conexidbn eléctrica del electrodo superior se
realiza a través de la cremallera, mediante unas escobillas
de platino. Por razones de seguridad, se ha cuidado'que to
das las zonas acccesibles, excepto las conexiones, esten ais
ladas eléctricamente. La sujecidn de los tubos a leos zbca-

los se ha realizado mediante collarines de goma lo suficien

temente elésficoa para consegulr un buen ajuste.-@l qxﬂug
to de los tubos y los z6calos se ha dispuesto en un monta-
je de bakelita, como se indica en 1la figura .5 , E]1 ajuste
de los tubos en los collarines se realiza por un sistema

de tuercas y contratuercas, dispuestas sobre el montaje de

bakelita.
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Figura 5. Esquema del montaje del arco. Corte longitudinal

1 Electrodos, 2 Conductos para el agua de refrigeracion del arco, 3 Con
ductos para el gas, 4 Cremallera, 5 Mando para desplazar la cremallera,
6 Zocalos soporte, 7 Aislante de ceramica, 8 Sporte para el electrodo
inferior, 9 Tubo de cuarzo, 10 Tubo Pyrex, 11 Soporte de bakelita, 12
Columnas de sujecién, 13 Conexidn eléctrica del electrodo superior, 14

Soportes de la bobina, 15 Bobina, 16 Conexidn eléctrica del electrodo

inferior.
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Dado que el arco tiene una caracteristica ne-
gativa, no se puede realizar directamente la conexidn del
arco a la fuente de alimentacidn, ya que aumentaria indi-
finidamente la intensidad. Como resistencias estabilizado
ras, se han dispuesto, en serie con el arco, suete de 125 oh
mios para una intensidad méxima de 4 amperios de la casa
Bianchi-TIbarrondo. Como fuente de alimentacidn, se ha uti
lizado una de corriente continua regulable, capaz de sumi
nistrar ﬁna diferencia de potencial entre bornas de 2.500 V
y una intensidad maxima de 3,5 A, construida, segﬁn disefio
de D. Miguel Jimenez Yanguas, por la casa SALICRU de Bar-

celona. Para medir la diferencia de potencial entre elec-

T

trodos, se ha empleado un FLUKE B000A, y como amperimetro

un Metrix de la I.T.T.

3,5 ]
2500V
l 7x125.n

—

Figura 6. Esquema de la conexidn eléctrica del arco.

\

La seccidn efectiva de la columna del arco depende en buena

medida de la refrigeracidén. Esta juega un papel fundamental
en la estabilidad del arco e incluso en su comportamiento
fisico. La intensidad de la corriente que circula por el ar

co viene dada por la expresidn:

L
Ly
)

1

I
0
I
Q



siendo la superficie de integracidn la seccién total de

la camara de descarga, I la intensidad, o la conductivi-

dad eléctrica, 3 la densidad de corriente y E el campo
eléctricc en la columna. Una buena refrigeracidn de la
pared de la camara de descarga hace que la temperatura

de ésta permanezca constante y muy inferior a la existen
te en eje del tubo, de modo que la temperatura - vVariara
muy bruscamente entre la columna del arco y las zonas ex
teriores, ocurrira lo mismo con el grado de ionizacidn vy,
en consecuencila, la conductividad eléctrica variara tam-
bien muy bruscamente. Segin esto, la gran mayoria de los
portadores de carga circularadn por un pequefic canal cilin
drico, centrado en el eje del tubo, cuyo radio ser& menor
cuanto mayor sea el gradiente de temperaturas; por tanto,
cuanto mejor sea la refrigeracidn, menor serd el radio
del canal y mayor sera, para una misma intensidad de co-
rriente, 'la densidad de corriente. Como circuito de refri
geracidn, se ha utilizado uno cerrado, por el cual se bom
bea el agua de un deposito de 200 litros, meaiante una

bomba PSH ECO de 1/10 CV, consiguiéndose un caudal constan

te. Dado ‘el caudal suministrado por la bomba y la constan

cia de éste, se consigue una estabilizacidn aceptable del

AL C O

El gas utilizado ha sido argdn, de una pureza

del 99,996 %, estando regulada su entrada en el tubo ' de
cuarzo por un manoraductor PARVABLOC. Para consegulr una
mejor estabilizacidén del arco, se ha dejado un pequefiisi-

mo flujo permanente, regulado por el manoreductor de en
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- trada y un tapdn poroso, con objeto del que flujo sea 1o
m&s suave posible y no se perturbe el arco por el gas frio
ascendente, lo que disminuiria la seccidn de la columna.

Previamente a la introduccidn del gas de argbdn en el tubo

de cuarzo, se evacua éste mediante una bomba SIEMENS 012

Y, posteriormente, se hace un barrido con argdn para arras
trar el aire que pudiera quedar. Luego se vuelve a hacer
el vacio y se introduce el gas a la presidon deseada, para
cuya mediha se dispone de un bardmetro en U de ramas abier
tas. Los valores de la presidn se han corregido teniendo
en cuenta los valores de la presidn atmosférica, medida
con un bafémetro tipo Fortin. Segiin se puede observar en
la figura 7 , se han dispuesto dos llaves de triple paso;
una de las llaves pone en comunicacidn la bomba de vacio
con el sistema formado con el arco, los tubos de unié. y el
barémetro, mientras que su otra rama va directamente al
aire; la otra llave tiene por misiéﬁ facilitar la regula-
cidn de presidn el tubo de cuarzo, ﬁara ello una de sus
ramas lleva un tapdn poroso, mientras que su otra rama va

directamente al aire, siendo por ésta por donde se da sa

lida al gas durante el barrido.

Para crear el campo magnético, se ha empleado
una bobina construida exprofeso. Sus dimensiones se han
elegido de modo que actlie sobre la parte central de 1la co
lumna, por ser ésta la zona mis estable y homogénea del ar
co, ya que no sufre la influencia de las caidas anddicas

y catddica y las oscilaciones que en ellas se producen.
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Figura 7. Esquema del montaje de susministro del gas.

La autoinduccddn y la resistencia dhmica se han medido con

‘un puente de la casa HEWLETT-PACKARD, modelo 4265A, habien

dose obtenido los siguilentes valores:
L = 4,41 mH ; r = 8,1 Q

La bobina se ha divido en dos partes iguales a ambos lados
del tubo extericr, sobre un montaje de bakelita, para asi

evitar posibles causas de inhomogeneidad en el campo mag-

nético. Es de destacar que todo el montaje se ha realiza-
do modo que no se utilicen materiales magnéticos, para no
perturbar el campo magnético creado por las bobinas. Para
medir el campo magnético creado por las bobinas, se ha em

pleado un gausimetro de la casa YOKAGAW tipo 3251. La ho-

mogeneidad del campo se ha comprobado midiéndole en tres
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_planos diferentes y en cada uno en quince puntos distintos,
obteniéndose una homogeneidad en la zona central del 2 %.
La grédfica de calibrado de las bobinas se indica en la fi-
gura: 9 .. Las bobinas se conectardn a un circuito cuyo esque
ma se 1ndica en la figura8 .. Como fuente de alimentacidn
de la bobina, se utilizd inicialmente una de corriente con
tinua regulable de 0-20 V y una intensidad méxima de 2 A.
Las posibles corrientes transitorias de la fuente; al co-
nectarla y desconectarla por el mando que lleva incorpora
do, influyen el proceso experimental del estudio de la des
viacidn del arco, ya que las bobinas crean un campo magné
tico distinto inicialmente al que se fija para el estudio
experimental. Para evitar esto, se ha dejado abierta la
fuente durante la experiencia y se ha abierto o cerrado

el circuito de las bobinas, mediante el interruptor exte-

rior.

Figura 8. Esquema de la conexion de la bobina
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2.2 Determinacidn de la caracteristica.-

Para determinar la caracteristica, se ha medi
do la diferencia de potencial entre los electrddos y la in

tensidad que circula por el arco, seglin el esquema de 1la

figura 7. Este método presenta el inconveniente de incluir
la suma de las caidas anddicas y catddicas, siendo necesa-
rio eliminarlas para calcular el campo eléctrico en la co-
lumna del arco, como se hara més adelante. Sin embargo, es
también conveniente indicar la caracteristica, incluyéndo-
las, por ser la que directamente se obtiene, y es muy 0til
para estudiar la estabilidad del arco, que es fundamental

a la hora de realizar las experilencias.

Se ha medido la diferencia de potencial entre
electrodos para valores de la intensidad entre 0,7 y 3 A,
de dos décimas en dos décimas, cinco veces; la distancia

entre electrodos es de 29,7 cm. Los valores obtenidos para

la presidn de una atmbésfera se indican en la tabla 1. En

la figura 10, se expresa la grafica de la caracteristica,

relacidén intensidad-voltaije.

También se ha medido la caracteristica del arco,

incluyendo las caidas anbddicas y catbdicas, para las presio

nes de 380, 570, 950 y 1.140 mmHg, siendo la distancia en-

tre electrodos la misma. Es de destacar, que para la pre-
sion de 380 mmHg, a partir de aproximadamente de intensida
des inferiores a 1,6 A, el arco es tan inestable que cual-

qulir perturbacidn de las zonas anddicas y catddicas se trans
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Figura - 10. Caracteristica V(1) para 29,7 cm de separacidn entre

electrodos y 1 atmosfera de presion.

I(CA) V ICA) Y
3,00 233 1,80 276
2,80 238 1,60 290
2,60 243 1,40 30U
2,40 249 1,20 330
2,20 255 1,00 34 8
2,00 265 0,80 367

Tabla n®°1. Caracteristica V(I) para 29,7 cm de separacidn

entre electrodos y 1 atmbésfera de presidn.



mite a la columna, oscilando bruscamente y pudiendo llegar a
romperse el arco. Los resultados se expresan en la tabla n°?2.
bn estos resultados se observa como la difererncia de poten-
cial entre electrodos, para una misma intensidad tomada como
- . - ”
parametro, crece con la presidn del gas encerrado en la cama
ra de descarga, pasando, para una intensidad de 2A, de 225 V

a la presidn de 380 mmHg, a la de 314 V para una de 1140 mmHg.

Para determinar la caracteristica E(I) en la colum-
na del arco, es necesario, como ya se ha indicado, restar ail
potencial medido la suma de las caidas anddica y catddica.
Para ello, es necesario medir la caracteristica V(I), para
distintas longitudes, vy calcular la relacidn exlstente, para
cada intensidad, entre la longitud del arco y la diferencia
de potencial entre electrodos. Para cada intensidad, tomada
como paréametro, se ha ajustado, por minimos cuadrados, una
recta de regresidn a la relacidén longitud-voltaje.€figura 11 y
tabla 3). La pendiente de esa recta es el campo eléctrico en la <le]
lumna y su ordenada en el origen es la suma de las caidas ca
todica vy anbdica, ya que corresponde a la caida de potencial

en un arco de longitud nula, es decir, sin columna. Se ha de

terminado la caracteristica E(I) sélo para la presidn de 760

mmHg. En todos los casos, se ha obtenido un coeficiente de

correlacidn de 0,99. Los resultados alcanzados por este méto
do para el campo eléctrico en la columna y la suma de las

caidas anddica y catddica se dan en la tabla 4 y en la fiqura 12



I(A)

ddp(V)

I(A)

ddp(V)

T(A)
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Tabla n®°2. caracteristica V(I) para las presiones de 380, 570, 950 y 1140 mmHg v una distancia entre
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electrodos de 29,7 om

2,60

184

2,60

230

2,60

2372

2,60

294

Presién 380 mmHg

2,40 2,20 2,00

197 210 225

Presidn 570 mmHg

2,40 2,20 2,00

235 2.38 241

Presion 950 mmHg

2,40 2,20 2,00

295 302 306

Presidn 1140 mmHg

2,40 2,20 2,00

299 303 314
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Figura 11. Relacidén longitud-voltaje para las intensidades de 1,2 y 3A.

mosfera ( 1

29,7 23,7 17,7. 11,7 5,7
233 190 145 106  6U4
238 196 152 109 66
243 199 155 111 68
249 204 158 114 71
255 207 183, 116 73
265 210 171 121 76
176 216 177 128 80
290 227 189 137 86
304 239 197 146 92
1,20 330 252 214 154 95
1,00 348 271 225 165 102
0,8 367 284 238 173 108

longitud del arco, medida en cm )

-Tabla n®3. Relacidn longitud-voltaje para la presidn de 1 at-
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Figura 12. Caracteristica E(1) en la columna del arco para 1 atmésfera.

T(A) 3,00 2,80 2,60 2,40 2,20 2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80
E(Vm 2.10%) 7,0 7,2 7,3 7, 7,6 7,8 8,0 ‘8,3 8,6 9,5 10,0 10,5
S.(vn™*.20> 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,k 0,u 0,u4
C(V) 23 25 26 28 29 31 34 39 43 u1 46 49
Sa(V) 1,8 0,5 o, 1,1 1,5 4,0 5,0 6,0 6,0 10 8,0 9,0
Sy 1,7 0,5 o0,4 1,0 1,5 3,0 5,0 6,0 6,0 9,0 7,0 9,0

#

Tabla 4. Caracteristica E(I) en la columna del arco, siendo C(V) la

suna de las caidas anodicas y catodicas. ( S_ vy S, son respectivamente

las desviaciones tipicas del campo eléctrico y de la suma de las caidas

’ : s
anodicas y catédlca; Syx es el coeficiente de bondad de ajuste )
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se representa la caracteristica E(I) para la columna del arco

y una presidon de 760 mmHg.

Con objeto de ver como varia el campo eléctrico
en la columna con la presibdn, se ha determiado la relacidn lon

gitud-voltaje para las presiones de 380, 570, 760, 950 y 1140

mmHg y una intensidad de 2A. En todos los casos se ha obteni-

do un coeficiente de correlacidn de 0,99. Los resultados obte

nidos son:

P(mmHg ) E(Vm_l.iOz)
380 6,8
570 753
760 7.8
950 8.5
1140 .

Es de notar como a medida que la presidn aumenta, también au

o

menta la intensidad del campo eléctrico en la columna, pasan

do de 6,8.102Vm_1, para una presidn de 380 mmHg, a 9,2.102Vm_1,

para una presidn de 1140 mmHg.



ITT. Modelos tedricos para la distribucién del potencial de flujo de calor

3.1 Modelos tedricos para un arco eléctrico.-

Para el estudio tedrico de la distribucidn de’ tem

peraturas en un arco eléctrico, es necesario solucionar la ecua-

. -

cion E.H., que como ya se vid, viene dada por:

<
~
>~
e
~—
¥
|
Q
8p

(3.1 )

Esta ecuacidn es més facil expresarla en funcidn del potencial

de flujo de calor definido por SCHMITZ ( 37 ) como:

1)
5 i//“X(T)dT ( 3.2 )
‘Tpared_

con lo cual la ecuacidn

]

.H. geda como:

<l
)
1l
|

0(S)]

L")

(3.3 )

Las condiciones de contorno para la solucidn de esta ecuacidn

dependen de las condiciones fisicas del problema. En el caso de

un arco en una camara de descarga, con sus paredes refrigeradas
a temperatura constante y uniforme, la condicidén gue se impone

es la anulacidn del potencial S en la pared de la clmara.

En la ecuacidn (3.3), se presenta el problema de

que la conductividad eléctrica depende de S. Esta relacidn se

puede determinar experimentalmente ( 21 ); en general esa rela-
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cibén es muy compleja. Por ello, para el estudio tedrico de . arco,
se i1ndroducen diversas simplificaciones que dan lugar a modelos
mas o menos complicados. La condicidn fundamental que deben cum
Plir estos modelos es que las distribuciones de S, deducidas a

partir de ellos, sean tales que la potencia calculada coincida

con la potencia medida.

'

A) Modelo canal: Este modelo es el méas simple,
pero tambien es el mis util. En &1, se supone que el transporte

de carga de un electrodo a otro se realiza sdlo POYr un pequeno

canal centrado en el eje. En él1, la conductividad eléctrica se

considera constante e igual a su valor medio en el canal, y cero

en la zona exterior al canal. Si r, es radio del canal, se cumple:

Este modelo, que puede parecer muy restrictivo, tiene una buena

Justificacidébn. Si se considera la distribucidn de temperaturas,

figura 13, o lo gque es lo mismo la distribucidén de S, se observa
que ésta disminuye radialmente con gran rapidez. Como o es funcidén
de S5, en las zonas alejadas del eje seri © muy peguefia y se podré

considerar como nula sin cometer un gran error.

La ecuacidn E.H. para un arco con simetria cilin-

drica se puede expresar como:

2 2 2
L ERo(S); x =L S

[
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con las condiciones de contorno:
S(x=1) = 0; S(x=0) = SA; S(x=xk) = Sk ( 3.5 )

donde SR Y Sk son respectivamente los valores de S en el eje del

drco y en la pared del canal. La solucidn de este problema viene

dado por:
_ _ X
0 & X Xi» 0= 0,3 S = SA - ( SA-—Sk ) =

& ¢ 3.6 )

si1endo:

Sk = SA ( 3.7 )
Lnxk—l

de donde se puede deducir el radio relativo del canal, ya que a

partir de (3.7) se tiene:

X, = exp( 1 - ) (3.8)
S
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obteniendose para el cuadrado del radio relativo del canal

_S,
) = exp( 1 - 472 ) ( 3.41 )

k
La conductividad media en el canal se determina a partir de 1la

conductancia por unidad de longitud G:

&
o = = ( 3.12 )

T R Xk

Adem&s, este modelo permite calcular el valor de SA para cada

intensidad a partir de la caracteristica E(I) del arco.Para ello,

exlsten varios métodos mds o menos complicados. UHLENBUSCH ( 38 )

PLANTIKOW ( 39 ) y ( 21 ). MAECKER y STABLEIN ( 40 ) dan una expre
si6n que permite un cdlculo de S, de una manera més corta y con

buena aproximacidn:

- L f | 1 G2 dG
SA-.LHTL(G){:L+L2(G) [ L (6) = ! ¢ 3.13 )

Una vez conocida SA’ se puede determinar Sk’ 2 S Gk a partir de
las expresiones anteriores. De esta manera, se obtiene para cada

valor de L un valor de SA’ X) 0 Y Oy estableciendose un modelo ca

nal para cada valor de L medido.

B) Modelo proporcional: En este modelo se supone
que la variacidn de con S es lineal, tal como se indica en la

figura 1l4ag se postula:

o = AS ( 3.14 )
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Figura 13. Esquemqs del modelo canal. a) Distribucién radial de S. b)ﬁelg'

cion o(S)
o o
A
a s S b K

Figura 14. a) Modelo proporcional. b) Modelo poligonal



por lo que la ecuacidbn E.H., para un arco con simetria cilindri-
ca toma la forma:
2 d°s ds . 2
X >+t x — + K'Sx = 0 (25
dx™ dx
siendo:
x = & ; k2 = AE?R? ( 3.16 )

donde R es el radio de la cémara de descarga. La ecuacidn (3.15)

es una de Bessel de orden cero cuya solucidn viene dada por:
= — : :
S{x) = anJO(Kx) + bnYO(KX) 3t 7 )

[Las condiciones de contorno son:

a) S es cero en la pared de la cémara

S(1) = 0 ( 3.18 )

b) S es finita en el eje del arco

S(0) # o ( 3.19 )

La condicidn (3.18) implica que b sea cero. La condicidn (3.19)

impone que se cumpla:

JO(K) = ( ( 3.20 )

y por tanto K tendra que ser un cero de la funcidn de Bessel de
primera especie y orden cero; ahora bien JO tiene 1infinitos ceros

Y, por tanto, una solucidn matematica de (3.15) serd cualquiera

de la forma:

S(x) = anJO( KUHX) ( 3.21 )
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donde Konseré el cero n-ésimo de J, - Seglin esto K&nseré un auto
valor del problema de contorno definido por la ecuacidén (3.15)
y las condiciones de contorno (3.18) y (3.19) vy JO(KOﬁﬁ)ues la

autofuncidn correspondiente a ese autovalor. La solucidn general

estard definida por la serie de Bessel-Fourier:

S(x) =n§ a J, (K, x) ( 3.22 )
Ahora bien, aunque la serie definida por (3.22) es matematica-
mente la solucidn general de la ecuacidn (3.15) y del problema
de contorno dado por (3.180 y (3.19), no puede ser solucidn del
problema fisico que representan, ya que entoces, el coeficiente
de proporcionalidad entre g y S no estaria univocamente definido
para cada valor de la intensidad, tal como exige el modelo utili

zado, (3.14). Efectivamente, el valor de la constante de propor-

cionalidad entre ¢ y S vendra dado por:

2
B K On
= 2.2
ER
y Si KOn puede tomar infinitos valores, se obtendria, para cada

valor del campo eléctrico, infinitos valores de A, lo que seria
contradictorio con el modelo utilizado; por lo tanto, de la serie
dada por (3.22) sb6lo se puede tomar un termino. Resulta obvio que
este termino tiene que ser el primero, ya que para n >1 la fun--
c1dn JO(KOnx) se anula, por lo menos, una vez en el interior del
intervalo (o,1) y toma valores negativos, lo que supondria la

existencia de temperaturas negativas. Segiin esto la solucidn de

la ecuacidn (3.15) seri:
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S(x) = aJO(K01X) (L 3.28 )

donde KOi es el primer cero de la funcidn JO' El coeficiente "a"

se calcula imponiendo la condicidn de que la potencia calculada

coincida con la potencia medida:

_ ¢ . d4s )
L= =F (a-}?)ledq; ( 3.24 )

0

donde L es la potencia por unidad de longitud. A partir de (3.24)

se obtiene para "a" el valor:

a= - ( 3.25 )

2MKp494 (Kgq)

Combinando (3.23) y (3.25) resulta;

S(x) = £ I (K. %) ( 3.26 )

. 0 01
ZﬂKOiJl(K01)

y de esta marnera la potencia calculada serd la potencia medida.

El valor de S en el eje del canal viene dado por:

S(0) = = ¢ 3.27 )
2ﬂK01J1(K01)

dependiendo el valor de S(0) de la potencia desipada por urnidad
de longitud. La distribucidn de g para una potencia determ:nada

se puede calcular facilmente, ya que de (3.16) y (3.17) se deduce:

o ( 3.28 )
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dependiendo por tanto la constante de proporcionalidad entre Y

S del campo eléctrico en la columna y del radio de la cémara. A

partir de (3.27) y (3.28), resulta:

KOlL
o(x)= . J g (Kgq%) (3229 )

2
2mTE°R Ji(KOl)

con lo que el valor de o en el eje sera:

K_ . L
e ( 3.30 )

g (0)= -
DD

Seglin todo lo anterior, para cada valor de L medi
do corresponde un modelo lineal, de modo que al variar la inten-
sidad se modifica el valor de S en el eje y la distribucidn ra-
dial de S. Ademés, como la canstante de proporcionalidad entre o
y S depende del campo eléctrico medido y, por tanto, de 1la inten
sidad, al variar &sta no sélo varia la distribucidn de S y con
ella la de 0 , sino que, ademd&s, varia la constante de proporcio
nalidad entre ambas, para que la potencia por unidad de longitud

calculada a partir de esa distribucidn coincida con la medida.

C) Modelo poligonal: Este modelo es intermedio

n €l, se postula que es nula para

]

entre los dos anteriores.

valores inferiores a Sk y varia linealmente para valores de S

superiores a Sk’ figura 14p:

D £ X & X ¢ g = A(S—Sk)
(303

0

N
A
Q

I
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donde Sk y X, son respectivamente el valor de S en la paréd del
canal y el radio reducido de éste, calaculado'a partir de (3.11)

y (3.7). La ecuacidn E.H. para este problema en coordenadas ci-

lindricas reducidas toma la forma:

2 27

- . .2d°s ds i
Oq:x.sxk. X > t X + K x (S—Sk) =0 C 3.32 )

aX dx

con las condiciones de contorno:

_ pram . 4dS . _
L =-/2T(G2),.qd8 5 S(x) = S ( 3.33 )
2
X SxXg 1 x 2 qg + x 92 - g ( 3.34 )
dx dx

con las condiciones de contorno:
S(1) = 03 S(xk) = Sk ( 3.35 )
La ecuacidn (3.32) tiene por sclucidn a:

S(x) = Sk + aJO(KX) ( 3.36 )

y para que cumpla la segunda condicidn de (3.33) deberé ser:

JO(ka) = 0: ka = KOn (33 1)
donde KUn es el cero n-ésimo de JO Vs por tanto, (3.36) serd de
la forma:

S(x) = Sk +n£1a J (KOnx) | ¢ 338 )
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Por el mismo razonamiento que el utilizado en el modelo Propor-
cional, pagina 42, s6lo se toma el primer término de la serie,

e 1mponiendo las primera condicidn de contorno de (3.33) se ob-

tiene:

S(x) = §,_ + b J  (kx) ( 3.38 )
ZnKJi(ka)

debiendo cumplirse que:

Jo(kxk) = 0: ka - Kﬂ1 C 3.39 )

Seglin esto, el coeficiente de proporcionalidad entre o y S queda

definido a través de la constante K como:

2
K
A = 01 ( 3.40 )
20 3
- Kk
con lo que la distribucidn de o en esa zona es:
KOIL
o(x) = ~ J o (Kx) ( 3.41 )
2.2 2
2TE"R XkKJl(KXk)

y los valores de S y ¢ correspondiente al eje del canal seran:

I, Kél
S(0) = Sk + - : g (O = o SA—Sk ) ( 3.42 )
27K J, (16, ) e

Kk

[a ecuacidn (3.33) tiene como solucidn a:

S(x) = S, Ln X ( 3.43 )

In x
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solucidn que cumple con las condiciones (3.35).

De esta manera, al 1gual que en los dos modelos
anteriores, se obtiene para cada L medida un modelo particular
tal que la potencia calculada sea 1gual a la potencia medida.
Debido a esta causa, al igual que en el modelo proporcional, la
constante que relaciona a o y S depende del campo eléctrico para

cada intensidad de corriente.
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3.2 Calculo de los pardmetros del arco.-

La determinacidn de la caracteristica E(I) en 1la
columna del arco permite obtener una gran informacidn sobre otros

parametros fundamentales del arco, tales como la potencia por

unidad de longitud, L, yv la conductancia por unidad de longitud,

G, definidas a partir de las relaciones:

Una vez determinado exXxperimentalmente estos para
metros se puede calcular, mediante los modelos antes descritos,
el valor del potencial de flujo de calor en el eje del arco, SA’
e 1ncluso la funcidn material o(S). Esto ltimo es de gran inte-

-~

res, ya que nos permite conocer el valor de Ops € inderectamente

el de la temperatura, en el eje del arco. Efectivamente, una

vez calculado el valor de 0 ccorrespondiente a Sp»> basta con acu
dir a tablas de o en funcidn de 1la temperatura para el gas en

cuestidbn; determinandose, de una manera aproximada, el valor de

la temperatura en el eje del arco. Evidentemente, el valor obte
nido para Sp, ¥ 0, depende del modelo utilizado. Los cdlculos se

han realizado para los tres modelos descritos en el apartado an

terior.

Mediante el modelo canal,se puede obtener no sélo
el valor de Sp> sino ademas el valor del potencial de flujo de

calor en la pared del canal, Sk’ el radio del canal, rk, la den-

sidad de corriente en el canal, J,.» la conductividad eléctrica
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media en el canal, Ors ¥ el valor de la potencia por unidad de

longitud en el canal, Lk, valor que debe coincidir. con el medido

para el arco. El primer valor a determinar es S,» Para cuyo cal

culo a partir de la caracteristica E(I), que ha sido medida, se

ha seguido el método de MAECKER y STABLEIN ( 40 ). Para poder

aplicar este método hay que resolver la expresidn (3.13), para

lo cual hay que calcular la integral que aparece en ella. Para

Z

su resolucidn, se represento graficamente el cociente L (G)/G

frente a G, obteniendose una variacidn lineal creciente con L;
se calculd el coeficiente de de correlacidn lineal entre los va
lores de LQ(G)/G y G, que resulto ser de 0,82, que para 11 datos
es una correlacidn signivicativa con una probabilidad superior
al 95% ( 41 ). Comprobada la correlacidn se procedid a ajustar
una recta de regresidn por el método de los minimos cuadrados,
con lo cual la integral era ya facil de solucionar. Una vez de-
terminado el‘valor de SA para cada valor de G, se procedid a cal

cular, para cada i1ntensidad de corriente, los valores de X, » cua

s S o Ly Y Jk’ a partir de las expresiones (3.8),

(3.7), (3.12) y (3.10). Los valores obtenidos junto con los expe

drado de r 5

rimentales de E, L y G se dan en la tabla 5. Si se observan estos

resultados se destaca: a) Los valores de SA’ Sk’ Oy Y Jkaumentan

al aumentar la intesidadg; b) E1 valor de Lk colncide totalmente

con el valor de L obtenido experimentalmente; c¢) E1l valor de r,

disminuye cuando decrece L excepto para intensidades inferiores

1,2 A, donde aumenta bruscamente, variando desordenadamente cuag
do la intensidad es menor que 1 A. Esta anomalia tiene una fécil
explicacidn. Como ya se explico en el Capitulo I, los arcos lar-

gos en camaras de descarga refrigeradas son mas estables cuanto
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mayor sea la intensidad. En nuestro caso, la inestabilidad se
presenta para intensidades inferiores a 1 A, oscilando la colum
na y aumentando el campo eléctrico en ella. Sin embargo, estos
datos no son suficientes, ya que para calcular el valor de o en
el eje del arco es necesario calcular la funcidn material o(S);
esto se puede conseguir facilmente a partir de los valores cal
culados de 0y > para diversos valores de L, ya que corresponde al
valor de la conductividad eléctrica para la S media en el canal

Los valores obtenidos se dan en la tabla 5 y se representan gra

ficamente en la figura 15. En esta grédfica se observa como la
variacidén de g con S es lineal, por lo que se puede extrapolar

y calacular asi los correspondientes valores de c, bara valores

2

de S superior a 2,6.10° W/m, Gltimo valor obtenido para la S me

dia en el canal. Para ello se ha ajustado una recta de correlacidn
a estos valores, obteniendose un coeficiente de correlacidn de
0,99 que para 12 datos es una correlacidn significativa con una

probabilidad superior al 99% ( 41 ). Ademés esta extrapolacidn

es correcta,ya que la 0(S) para el argon sigue un curso lineal

hasta un valor de aproximadamente 25.102 W/m ( 21 ).

El modelo proporcional, aunque no suministra tan-
ta informacidn permite un calculo simple de Sy Y N partir de
(3.27) y (3.30). Los valores de SA Y o, Se dan en la tabla 6 y
la funcidn material o¢{(S) obtenida a partir de estos valores en
lafigura 13 S1 se comparan estos datos con los obtenidos para
el modelo canal,.se observa que la funcidn o¢(S) sigue un curso
analogo, pero que los valores de ¢ para una misma S SOnNn menores

que los correspondientes al modelo canal y que ademds los valores
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de SA para una misma L son también menores.

Mediante el modelo poligonal, también se puede

calcular facilmente el valor de 5>, ¥ el correspondiente de GA
a partir de las expresiones (3.42) donde Sk es el valor de S en

la pared del canal, calculada a partir del modelo canal, y K es

tad definida para cada valor de L por:

1
7

Kx

donde KOi es el primer cero de JO' Los valores de SA y 0, para
cada L se dan en la tabla 6 y la funcidn material correspondien
te se representa en la figura 15. Si se comparan estos resultados
con los correspondientes a los Otros dos modelos se observa como
¢1 valor de 0 es intermedio entre los valores del modelo canal

y poligonal y como el valor de SA para un L determinado es muy

proximo al modelo canal.



Tabla n°5.,

gitud), y parémetros calculados del modelo canal.

3,00
7,0
21,0
0,45
3,5
0,6
et
247
0,U4
5,5
21,0

2,9

2,80
7,2
20,0
0,40
3,5
0,6
2,0
2,7
0,U4
5,5
20,0

2,8

2560
159
12,50

05535

2,40
7,4
18,0
0,30
3,2
0,5
1,5
2,5
0,3
5,5
18,0

2.5

Modelo canal

2,20
7,6
16,5
0,30
3,0
0,
1,5
2,5
0,3
5, 3
16,7

2,5

Valores medidos de L( potencia por

2,00
7,8
15,5
0,25
3,0
0, U4
1,5
2.,
0,3
5, 3
15, 8

2,2

1,80

8,0

14,5
0,25
2,7
0,U
1,5
2, b
0, 3
5,2
14,5

2,1

1,60

853, .

13,5
0,20
2,5
0,3
1,5
2,0
0,2
5,2
13,5

1,9

1,40
8,6
12,0
0,15
2,3
0, 3
1,5
1,8
0,2
5,0
12,0

1,0

1,20
9,5
11,5
0,15
2,0
0,2
1,0
1,5
0,1
5, 3
11,7

1,3

1,00
10, 0
10, 0
0,10
2,0
0,2
1,0
1,5
0,1

5,2

10,0

Al

unidad de longitud ) v G ( conductancia por unidad de lon-

- 729 -



I(A)

S, (Wm™.10%)
UA(Sm_1.102)
I(A)

S (Wi 107)
qA(Sm71,102)

3,00
2,70

0430

2,80
2,55

U530

2,80
3, 3

0,5

Modelo proporcional

2,60

2,145

0,25

Modelo poligonal

2,60
3,2

0,5

2 L0

2,30

0625

2,20
2,15

0,20

2,40
3,0

0,4

2,20
2,8

0,4

2,00

o

0,20

2,00
2,6

0,4

1480

1,90

0,15

1,80
2.5

0, 3

1,60
1,75

0,15

1,60
2,3

0,3

1,40

1,60

0,10

1,40
2,1

0,2

Tabla n°6. Paré&metros calculados para el modelo proporcional y el modelo

1,20
1,50

0,10

1,20
1,9

0,2

1,00
1, 30

0,10

1,00
1,7

Gl

poligonal.

o £C =



o (5.1'11"1)..102

0.5

03

® modelo canal
a modelo poligonal

# modelo proporcional

2 | 3

Figura 15. Funcién material (S) sealn tres modelos teoricos.

S (W.m~1).102
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3.3 Aplicacidn a un arco desviado.-

-

Tal como se explico en el Capitulo I, un efecto

inmediato de la desviacidn del arco es la pérdida de la simetria

en la distribucidn de la temperatura y, por tanto, en la del po-

tencial S. Esa falta de simetria es, ademds, la causa de que el

arco alcance una posicidn excentrica de equilibrio al ser desvia
do por un campo magnético; por ello, es de sumo interés poner de
manifiesto esa asimetria, para explicar tanto la desviacidn del

arco por el campo magnético como el proceso de vuelta a la posi

. . . - . -~
cion axial al suprimirse éste.

La falta de simetria, que la desviacidn del arco

supone, hace que la resolucidn de la ecuacidén E.H. sea mds labo
riosa y compleja que cuando el arco se supone sin desviar, sien

do a veces necesario introducir hipdtesis simplificadoras, que

permitan resolver las ecuaciones diferenciales que resultan. En
primer lugar se ha considerado que no existe flujo de particulas
cargadas forzado por el campo magnético; situacidn que correspon
de al arco desviado inmediatamente despues de suprimirse el cam-
po magnético. Su interés radica en gque pone de manifiesto la dis

tribucidn del potencial S durante la vuelta del arco a su pPOSl-—-

cidn axial y explica este fendmeno. Evidentemente, en el estudio
de este caso, se ha despreciado el efecto transitorio que impli-
ca la inercia de las particulas a continuar en su trayectoria

despues de suprimirse el campo, considerandose sblo la situacidn

estacionaria.
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El otro caso supone un flujo de particulas, con velocidad cons-

tante, forzado por el campo magnético. Esta situacidn correspon
de al proceso de desviacidn del arco y a la posicidn excentrica
cuando persiste el campo magnético. Aunque en la realidad, la ve
locidad del flujo de particulas cargadas no es constante, la res
triccidn hecha permite obtener la distribucidn de S en forma ana

litica y, por tanto, mds general que la que se podria obtener por

-~ - .
metodos numéericos.

Las hipotesis simplificadoras que se han introdu

cido para resolver la ecuacidn E.H. en los dos casos anteriores,
se han elegido de forma que cumplan dos condiciones bisicas. Por
una parte, se ha procuarado que el modelo supuesto y, por tanto,

la solucidn que de &l se obtenga, dé una representacidn lo mis de

acuerdo con la situacidn fisica real que se estudia. En este sen

tido, los resultados obtenidos por ROSENBAUER ( 31 ) y SAUTER
( 32 ) en el estudio del flujo de particulas cargadas en un arco
desviado, por un campo magnético transversal, a una posicidn ex
centrica de equilibrio, pone de manifiesto que, excepto en zonas
cercanas a la pared de la céamara, el flujo de particulas discurre,
en una zona muy estrecha, paralelo al di&metro sobre el cual se
desvia el arco y que divide a la seccidn recta de la camara en
dos planos simétricos para el flujo de particulas y la distribu

cidn de S. Ademés, el gradiente de temperatura es también parale

lo a esa linea de simetria. Estos resultados permiten utilizar
modelos unidimensionales, en los cuales sblo se consiera esa zo
na estrecha, en la que tanto el flujo de particulas como el gra

diente de temperatura es paralelo a la linea de simetria. Aparte
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de los modelos unidimensionales, se ha considerado el modelo bi

dimensional particularizado a la linea de simetria antes citada;

siendo la justificacidn de esta Gltima hipdtesis el paralelismo

del gradiente con la linea de simetria. Estas dos hipdtesis sim-
plificadoras presentan la ventaja de poner de manifiesto como el
gradiente del potencial S es mayor en el tramo entre el maximo
de temperatura y la pared de la cémara més cercana a éste, por
lo que el flujo de calor no serd simétrico, y ese hecho, como ya

se ha indicado, es la causa de que el arco tienda a volver a su

posicidn central.

Las hipbtesis antes explicadas pueden, logicamen
te, aplicarsé a los tres modelos descritos en el apartado ante-
rior; sin embargo, sblo se detallara el caso del modelo canal,
ya que es este modelo el de mas interés; en los otros dos mode-
los nos limitaremos, con objeto de no caer en repeticidn, a ex-

poner algunos resultados, ya que los métodos empleados son ané-

logos.

Modelo canal

A) Caso de nc existir flujo de particulas.

En este caso, la ecuacidn E.H. en coordenadas

lindricas toma la forma:

BS+138+1a§:_o‘(S):L“2 ( 3.4y )
or r odr r- d9¢
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Las condiciones de contorno que se impongan debe tener en cuenta

la falta de simetria del problema. Estas condiciones, aparte de
la anulacidén de S en la pared, serin: a) la distribucidn de S
debe alcanzar un méximo en la posicidn desviada del eje del ca-
nal y ese valor debe ser el mismo que en el caso del arco sin
desviar, y aunque esta Gltima condicidn no es muy rigurosa, sin

embargo, segin SAUTER ( 32 ), la temperatura en el eje no se mo

difica sensiblemente cuando se desvia el arcos; b) el valor de S
en '+ pared del canal debe ser la misma a ambos lados y ese va-
lor debe coincidir con &1 del arco sin desviar. AunQue la ecua-
cidn (3.44) es ficilmente resoluble por el métodq de separacidn
de variables, la imposicidn de las condiciones de contorno es in
soluble. Sin embargo, el problema admite una simple solucidn si
Se se considera sdlo la distribucidn de S sobre la linea <o si-

metria, ya que entoces la ecuacidn (3.4L4) se transforma en:

2
o . 1 ds . eyl ( 3.45 )

dr2 r dr

LYl

Para establecer las condiciones de contorno, se considera cue el
drco se encuentra desviado en una posicidn excentrica dada por la
coordenada X s medida desde la pared de la cimara de descarga,

figura 16, de tal manera que se puede dividir el diametro en

dos partes tales que:

a) O,sréfxe. Origen en X, y radio X, -

Las condiciones de contorno vienen dadas por:

By Sr=0) = S

S(r=rk) - 2 ( 3.46 )

S(rzxe) ”

A
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0 R 2r-x

e e
X
=

Figura 16. Arco desviado: geometria del problema.

Considerando ahora los intervalos propios del modelo canal resul

ta:

0 ( 3.47 )

Qs s ST O

cuya solucidn para que cumpla las condiciones de contorno de es

te intervalo ser3i:

Ln —-

Xe
SCr) = S ( 3.48 )

k Pk

Ln —

X
e
. - 7 2n 1 2-2._

P& reio = 0,5 rTS" 4+ rS o, r"E” = 0 ( 3.49 )

S ' r ¢ 3.50 )

Sr)

b) x & r ¢ 2R. Origen en X, Y radio x

e > O
Las eondiciones de contorno son:
S(P=2R-xe) = 03 S(r=0) = SA; S(r=rk) = Sk C 3.51 )

siguiendo un procedimiento idéntico al anterior se obtiene:



&) L2
2R—xe
r2r_ : 0 =0, Str) = Sk ( 3.52 )
T
Ln
2R-x
e
S
0, E 5
r s r 0 = 05 Sip) = SA - r ( 3.53 )

El flujo de calor a ambos lados del canal viene dado por las ex

presiones:
S A
0< v < x g = e = 2 A ( 3.54 )
e P r r
Ln —
X
e
> Sk 1 N |
xe-é r < 2R q = - - e ( 3.55 )
r k
Ln
2R-x%

Segln los resultados obtenidos en este modelo, la
distribucidén de S en el interior del canal no se ve afectada por

la desviacidn del arco. Por el contrario, la distribucidn si va-

ria fuera del canal. El gradiente de S y, por tanto, el flujo de
calor, es mayor en el intervalo (Xe,ZR). De esta manera, se pone
de manifiesto la existencia del 3(3.5). Las ecuaciones anteriores

se reducen al caso del arco sin desviar, cuando X, es igual a R.

B) Caso de existir flujo de particulas.

En este caso,en la ecuacidén E.H., hay que introdu

cir un termino que exprese la pérdida de energia de la columna,
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debida al transporte de energia por transporte de masa. La ecua

cidén E.H. seri ahora:

pC
Vs - XPE-VM.%S - _ gE? ( 3.56 )

LA

La velocidad VM se considera que tiene componente sdlo sobre la
linea de simetria de la seccidn recta de la camara. Segiin esto,

la ecuacidn (3.56) se puede expresar como:

¥%S - D.¥S = - gp2 ( 3.57 )
siendo
pe,
D = v VM

En este caso, el modelo unidimensionai resulta de
utilidad. Para ello, se considera el diametro dividido en tres
intervalos, tal como se indica en la figura 17 ,donde "a" es 1la
distancia desde la pared de la camara de descarga a la pared del
canal; "o es el espesor del canal y "b" es la distancia desde

la otra pared del canal a la otra pared de 1la camara, de modo

que se cumple:

a + b + ¢

I

2R

Para cada uno de estos intervalos, se va desplazando el origen,

resultando para cada uno de ellos:
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Figura 1/ . Geometria del canal unidimensional

a) Intervalo 0 S X< a:o =0
Condiciones de contorno:
SICDIN =R G = Sk ( 3.59 )

La ecuacidén (3.57) se transforma en:

<> _p 2. g ( 3.60 )
dx dx
ecuacibn que se resuelve haciendo el cambio S = eP¥ de donde re

sulta, despues de imponer las condiciones de contorno:

eDX - 1
S(x) = Do Sk ( 3.61 )
e - 1
b) Intervalo 0 & x < b 3 o= 0

Condiciones de contorno:

Vs
N
-
~—

I
s
vp
~
o)
p—
Il

O ( 3.62 )

Siguiendo el mismo procedimiento que antes, resulta:

Db Dx

S(x) = =~ € g ( 3.63 )
Db _ Ic




c) Intervalo 0 € X £ € : 0 = @

Condiciones de contorno:

S(0) = Sk; S(c) Sk ( 3.64 )

Seguiendo el mismo procedimiento anterior vy teniendo en cuenta

la solucidn particular que cumple con las condiciones de contor

no, resulta:

GkE o, Ec(e - 1)
S(x) = Sk + X - ( 3.65 )
D D(e - 1 )

Los flujos de:calor a ambos lados de la pared del canal viene

dados por:

N er A
d, = @ Da e ( 3.66 )
€ - 1
N er A
qb == Dh- ex ( 3.67 )
e - 1

Estos flujos seran iguales cuando "a" sea igual a "b", es decir,

cuando el arco esté sin desviar. Se puede comprobar que para a>b

es q_<q, .

Para estudiar la distribucidn de S sobre el eje

de simetria de la seccidn recta de la cdmara, la ecuacidn (3,57)

se transforma en

F( %._ D) 92 - _ 4F ( 3.68 )
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Para su resolucidn se consideran los mismos intervalos que en

el caso de no existir flujo de particulas:

a) Intervaleo 0 & ¥ < X+ Arco desviado en X,- Centro y origen en

X o radio x .
g e
Las condiciones de contorno vienen dadas por (3.46). Aplicando

el modelo canal, resulta para cada uno de sus tramos:

0, S" + ( %- D )S' = 0 ( 3.69 )

x’
Q
M

Para resolver esta ecuacidn se hace el cambio S'=p, resultando:

C

gr = 1+ Dr € 2.70 )
i
de donde resuita:
| OODI'] rn
S{r) = €, Inn + ¥ )Y o+ € ( 3.71 )
1 n=1l . n! 2 |

y aplicando las condiciones de contorno se obtiene:

: Sk r o Dn(r-xe)n
S(p) = r - —( LnZ-+ 1 — & ( 3.72 )
1 o D (r, -x_) e n=1 57"
Ln — + E ?
Xe n=1 Il « Il .
. — " 1 J e '-'2
rs v 0 = 0, S" 4+ ( ~ - D IS 0, E ( 3.73 )

El factor integrante de la ecuacidn (3.73) viene dado por:

S(= - D)dr

S € e re_DP ( 3.74 )
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con lo que haciendo el cambio S'=p y multiplicando por el factor

integrante:

. =D
P = — ( Dr =1 ) + C, ( 3.75 )

7TQ'
up
®

deshaciendo el cambio e integrando de nuevo, resulta:

2

L, 0 n n

S(r) = %(2 ( Dr + Lnr ) + Ca(Lnr- +n£1 R s ) + CLL ( 3.76 )
D n.n:

Para determinar las constantes de integracidén se imponern. las cordiciones

de contorno, resultando:

i

Uk.
*C3 ~ D2 : CH = SA ( 3.77 )

i

S(r) S = : =

n=3 n.n! ( s 1S )

b) Intervalo x_ g r g 2R. Arco desviado en x . Centro y origen
e = /

en X _, radio 2R-x

Las condiciones de contorno vienen dadas por (3.51). Siguiendo

un procedimiento igual al anterior se llega a las soluciones:

S o DY{r-(2R-x )
K . | : S )y (3.79)

e

- o " n=1 '
1 (2R xe)} 2R X n.n!
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correspondiendo al intervalo r<r, la solucidn dada por (3.78).

Los flujos de calor a ambos lados del canal vienen dados por:

r £ x
e
. Sy . I Dn(r—'xe)n“1
i) = = - (=+ % — ) ( 3.80 )
n n + n=1 n!
. o D h};xe)
I_n —_ Z N
Xe n=1 In.n
< X
e
n n-1
S 00 D (r‘—X )
a(r) = — X B (2%"*2 S
= 1 !
) o  D(r-2R+x i " R
Ln ) =
ZR-x n=1 n.n!

S1 se comparan estos resultados con 1o0sS correspon

dientes al caso de no existir flujo de particulas, se comprueban

que son 1guales cuando en las expresiones anteriormente deducidas

o — |
se cumple que D es cero, lo que ocurre cuando V. lo es. En las ex

M

presiones correspondientes al flujo de calor, las diferencias en

tre los dos casos estriba en que en este ltimo existe un trans

porte de calox por transporte de masa.

Modelo proporcional

A) Caso de no existir flujo de particulas

Para este modelo y en este caso la ecuacidn E.H.

toma la forma:

¥%s = - AE?s ( 3.81 )
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donde A expresa la relacién entre g vy S. Las condiciones de con

torno respecto al modelo canal se simplifican, ya que ahora sdlo

debe cumplirse la condicidn de anulacidn de S en la pared. de 1a

camara y que S tome un valor méximo en la posicidn desviada.

Una primera aproximacidén al problema representado

por (3.81) y sus condiciones de contorno es utilizar un modelo

unidimensional. En este caso, la ecuacidn E.H. seri:

ad »

2
dusi s e - ( 3.82 )
>
dx
donde
K2 = AR? ( 3.83 )

Al 1gual que en los casos anteriores se considera el diametro

dividido en dos, figura l6 , desplazando el origen de referencia

al comienzo de cada intervalo.

a) Intervalo 0 g x < X_,- Centro en X > radio X,- Origen en la pa

red de la cémara. Las condiciones de contorno son:

S(0) = S(2xe) = 05 S0x)) = Sa ( 3.84 )

La distribucidn de S es de 1la forma:

S(x) = 8, sen L ( 3.85 )

b) Intervalo x_ & x & 2R. Centro en x » radio 2R-x . Haciendo el
e & e

cambio de variable z = 2R~xe, las condiciones de contorno para
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este 1ntervalo son:

S(z) = S(z=4R-x ) = 03 S(z=2R=x%x ) = S ( 3.86 )
e € A

siendo la distribucidn en este intervalo:

T
2(2R—xe)

S(x) = S,sen {x-2(x_-R)} ( 3.87 )

B) Caso de exixtir flujo de particulas

Para un modelo unidimensional proporcional la

ecuacidn (3.57) se expresa como:

2
d g _p 95 4 k24

dx dx

0 ( 3.88 )

estando D definida por (3.58). Considerando la divisidn del dia-

metro se obtiene:

a) Intervalo 0 & x Xo+ Centro en x_, radio x_. Condiciones de

contorno definidas por (3.84); siendo la solucidn:

D
'_‘2—(X—Xe) T
Six) = SA e sen — X ( 3.89 )

2X
e

b) Intervalo X, < X & 2R. Centro en X radio 2R—xe. Las condi-
ciones de contorno estdn definidas por (3.86), siendo la solucidn:
EQXF(2R-X ) }
2 e

S(x) = S, e sen —————— {%-2(x ~R)} ( 3.90 )
2(2R-x ) &




Modelo poligonal

A) Caso de no existir flujo de particulas.

a) Intervalo 0 g r ¢ X, - Centro en X,> radio X, -

Considerando los tramos propios de este modelo,resulta:

0= A(S-S,), p?s" + PS4 A32r2(8-8k) - 0 ( 3.91 )

r £ r, :
S

. . . e _ . .
Haciendo el cambio de variable z-= = 3 resultan como condiciones

de contorno:

sz, ) = S ( 3.92 )

Sp S K k

S(0)

= r
Six) = Sk + (SA—Sk) JD(K Xe) ( 3.93 )
con la condicidén:
r , ;
JO(K v ) = 0 ( 3.94 )
e
donde K estd definida por:
: 2 2
K= AESs: ( 3.95 )




_70...

i fo= 03 e SRR ( 3.96 )

En este tramo, exterior al canal, la distribucidn de S viene dada

por la correspondiente al modelo canal (3..48).

b) Intervalo X, r & 2R. Centro en X, vV radio 2R-x

e

Consierando los tramos Proplos del modelo se obtiene:

0 & p & r,: 0= A(S—Sk)
_ r
S(x) = S, ¥ (SA—Sk) JO(K ) ( 3.97 )
2R-x
e

siendo K:

K = AE®(2R-x_) ( 3.98 )
que debe cumplir con la condicidn:

Jy (K ———) = @ ( 3.99 )

2R-x
e

r >r.: o = 0

En este tramo la distribucidn de S viene dada por la correspon-

diente al modelo canal. (3.52)

B) Caso de existir flujo de particulas.

En este caso, para determinar la distribucion de

S sobre el eje de simetria, se parte de la ecuacidén (3.56), para
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cuya resolucidn se sigue el procedimiento de dividir el inter

valo (0,2R) en dos.

a) Intervalo 0 € r & X, Centro en X s radio X, -

Considerando los tramos propios del modelo y haciendo el cambio

. P L] l
de wvariable z=§-se obtiene:

k:
1 K >
S+ = (4 -~ Dx I8 +2- 0 = - 5. Y22 = p ( 3.100 )
e 2 k |
2 7
donde K viene dado por:
K = A32x§ ( 3.101 )

siendo las condiciones de contorno las definidas por (3.92).
Para resolver la ecuacidn homogenea de (3.100), es necesario

utilizar el método de Frobenius de desarrollo en serie ( 42 )

La solucidn serd de la forma:
&lz) = E c, z""P ¢ 3.102 )
Para determinar el valor de "p" se consfruye la ecuacién:
F(p) = p? ( 3.103 )

y por tanto "p" tomard sélo el valor cero, con lo cual sblo

~existird wuna solucidn de la forma (3.102). Aplicando el método
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de Frobenius, la ley de recurrencia de los coeficientes

ae
(3.102) toma;, para el caso de (3.100), la forma:
n 2 C'Dx-r—l—:lc —ﬁC ( 3.104 )
A n e 2 "n-1 n2 n-2 .

(3.102) se puede expresar como:

ann = Col{ J,(Kz) + N(2)) ¢ 3.105 )

donde la serie N(z) se anula cuando se hace cero D o X . La otra

solucidn de la ecuacidn homogenea de (3.100) es, seglin el método

de Frobenius, de la forma:

dC_(p) ”
S,(z) = {S,Lnz + ( 2 ) z '} C ( 3.106 )

dp

pero como debe cumplirse la condicidén de S tome un valor finito

en el origen, C serd nula. Imponiendo las condiciones de contor

no,!'la solucidn general de (3.100) sera:

8Cz) = Sk + (SA — Sk){( N(z) + JO(KZ) ) } ( 3.407 )

con la condicidn:

JO(zk) = N(zk) ( 3.108 )
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- diente al modelo canal (3.72).

b) intervalo x & r & 2R. Centro en x

. S o> radio 2R-x

e

Siguiendo elmismo procedimiento de antes se obtie

ne.

_ . 8 . r
S(r) = 8, + (8,-5,) { N(—) + J (K —X£ )} ( 3.109 )

) ( 3.110 )

En este tramo, exterior al canal, la distribucidn de S viene da

da por la correspondiente al modelo canal (3.79).

0 R Xe 2R

Figura 18. Distribucién teérica del potencial S, seglin el modelo poligonal

o

unidimensional sin flujo de partfculas. (1=3A, X = 0,3)
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IV. Discusidn de los resultados.

4.1 Determinacidn de las desviaciones.-

Para la determinacidn de la desviacidn del arco,
al ser sometido a un campo magnético transversal, se han empieé
do métodos fotograficos. Como cdmara fotogrifica se ha utiliza-
do una MINOLTA SRT 303 con un objetivo MACRO ROKKOR de 55 mm vy
3,5 de abertura maxima, dispuesto sobre un tripode sujeto fir-
menfe a la mesa de montaje, de modo que la pelicula estuviese
en un plano paralelo al de la desviacidn del arco y a una dis-

tancia tal que la relacidn entre el tamafio del objeto y de 1la

imagen sobre el fotograma sea de 1/2.

Se realizardn sobre el mismo fotograma fotogra-
fias del arco sin desviar y del arco desviado por un campo mag
nético prefijado. Con objeto de no perturbar la medida, la do-
ble exposicidén no se realizd, utilizando el dispositivo de la
camara para este fin, ya que su utilizacidn supone rebobinar
soltando el carrete, lo que podilia producir una modificacidn en
la posicidn relativa de la cdmara, que introduciria errores
importantes en la medida del desplazamiento. Por ello, se opt6
por realizar la doble exposicidn sin rebobinar. Primero, se
‘Ampresionaba. el fotograma con el arco sin desviar, luego se des
viaba el arco cerrando el interruptor de la figura 8 y se im-
presionaba el mismo fotograma con el arco en posicidn desviada.

La primera dificultad de este método consistio en la eleccidn

del negativo adecuado. Tras algunas pruebas, se eligio un RECOR

DAK AHU, microfilm 5460, de 9 DIN de sensibilidacd, de la casa
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KODAK, ya que dada su escasa sensibilidad no se no se 1mpresio
naba durante el desplazaminto del arco y ademds se puede obte-
ner un excente contraste. Con la finalidad de que este contras
te fuese maximo, y de este modo obtener una imagen lo mis per-
fectamente delimitada de la columna del arco, se utilizardn
tres filtroé, uno ultravioleta MINOLTA L39, otro gris MINOLTA
OS5k y uno verde de los utilizados en soldadura. Los tiempos de
exposicidn se determinardn mediante numerosas pruebas. Como re
velador, para acentuar el contraste y obtener una mejor defini
cidn que destacase la separacidn de la zona intensamente lumi
nosa de la columna con las zonas exteriores a ella mucho menos

luminosas, se utilizd RODINAL AGFA, obteniéndose en general

resultados muy satifactorios.

Con objeto de comprobar que las desviaciones: eran

las mismas para las dos polaridades del campo magnético, se rea
| - . : -

lizardn las experiencias para ambas polaridades. Las medidas de

los desplazamientos sobre los fotogramas se realizd con un este

reomicroscopio ZEISS, modelo IV, con un aumento m&ximo de 20,

con doble i1lumnacidn episcdpica, provisto de micrometro ocular

y de objeto graduado en decimas de milimetro.

Las medidas asi obtenidas indicaban que el des-

plazamiento no erd simétrico. El arco se desviaba mas para una
polaridad que para la otra, siendo esta diferencia del orden

de unos 2 mm, diferencia que variaba escasamente al modificar

se los parametros experimentales.
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La diferencia de las desviaciones era de SUpoO ~
ner que fueran debidas al campo magnético terrestre. Ccn obje
to de comprobar esta hipdtesis se fueron elimimando todas las
posibles causas de esa diferencia en las desviaciones. La pri-
mera de esas cuasacs era una posible modificacidn de la posicidn
relativa . de la camara fotogrdfica, respecto del plano de
desviacidn de la columna del arco, al rebobinar el carrete,
para realizar la fotografia correspondiente a la desviacidn se
gin la otra polaridad del campo magnético. Para evitarlo, se
modificd el circuito de las bobinas. Se introdujo una nueva
fuente de alimentacidén ATAIO 301A de corriente continua de
0-30 V.y 2 A maximos 6 de 0-10 V y 3 A miximos, y se afadid al
interruptor un conmutador de dos posiciones, tal como se indica
en el esquema de la figura 19. Las fuentes se diammdén&1 de mo
do que una tuviese polaridad positiva y la otra polaridad nega
tiva. Depencdiendo de que el conmutador estuviese en posicidn A
o B, la polaridad del campo era una u otra. Con este montaje
era posible realizar una triple exposicibn sobre cada fotogra-
ma. Primefo, se impresionaba el fotograma con el arco sin ‘des-
viar, interruptor abierto, luego se impresionaba con el arco
desviado, segln la polaridad positiva de 1la fuente, interrup-
tor cerrado y conmutador en la posicidn A, por Gltimo segiin la
otra polaridad, interruptor cerrado y conmutador en la  posi-
cion B.Se realizardn las mismas experiencias que con el método
de la doble exposicién y las desviaciones sobre el fotograma
se midierdon por el mismo procedimiento, comprobandose que las
diferencias persistian en el mismo sentido, aunque ahora la dis
persidn de las desviaciones era menor. Otra posible causa de la

falta de simetria en los desplazamientos era una posible falta
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de homogeneidad en el campo magnético creado por las bobinas.
Para estudiar esta posibilidad se invirtierdédn las posiciones
relativas de las bobinas y se volvierédn a medir los desplaza--

mientos mediante el Gltimo método descrito, comprobandose que

las diferencias persistian en el mismo sentido. Eliminada esta
causa, quedaba claro que la falta de simetria era debida a 1la
exlstencia de un campo manético, aparte del creado por las bobi
nas. Para comprobarlo, utilizando el método de la triple exXpo
sidn antes descrito, se fotografid el arco sin que estuviesen
conectadas las bobinas y desviado para ambas polaridades hasta
que la columna quedase pegada a la pared interna de la camara
de descarga. Las medidas se realizardn para distintas intesida
des de corriente en el arco. Los resultados obtenidos indica--
ban que el arco, supuestamente sin desviar, no estaba en el eje
de la camara, sino que estaba separado de éste una distancia
que crecia ligeramente al disminuir la intensidad de la corrien

te en el arco. Este Gltimo hecho ponfia de manifiesto que la cau

sa de la falta de simetria en la desviacidn era el campo magné

tico terrestre.

Una vez determinada la causa de la falta de sime
tria, se pfocedio a su compensacidn hallando el valor del campo
magnético creado por las bobinas que contrarrestase el efecto
del terrestre. Para ello, se modificd el circuito de las bobi-
nas. Se introdujo otra fuente de alimentacidn ATAIO 152A regu-
lable de 0-15 V y 2 A méximo y un nuevo conmutador, siendo aho

ra el esquema del circuito el de la figura 20, donde al 1gual

que antes el miliamperimetro es uno FLUKE 8000A y la resistencia
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variable una de 0-320 ohmios de la casa LEYBOLD-HERAUS. La fuen

te E, se utiliza para crear el campo magnético de compensacidn

—p—
|—

L, ¥y E; se utilizan para que las bobi

del terrestre. La fuente

nas creen el campo magnético desviador, segiin las dos polarida

des. Es decir con el conmutador 1 en B y el 2 en C, se crea el

campo seglin una polaridad, \Y4 éon el conmutador 1 en B y el 2

en D se crea el campo magnético de la otra polaridad. Para de-
terminar el campo magnético de compensacidén se fotografid, uti
lizando el método de la triple exposicidn, el arco sometido al
campo de compensacidn y desviado, para las dos polaridades, has
ta que la columna quede pegada a la pared interior de la camara.
Como intensidad de corriente para crear el campo de compensacion
se tomd inicialmente la de 7 mA:; realizadas las medidas, resultd
ser excesiva, eligiendose una de 3 mA, que resultd ser escasa,
por lo que se tomd la media de las dos 5 mA, que a su vez re-
sultd ser excesiva, tomadndose entoces la media de 3 y 5 mA, 4 mA,
que segula siendo excesiva, por lo que se volvid a repetir el

proceso, tomando siempre la media hasta llegar al valor de 3,45

6

mA, que creaba un campo de 86x10 - T, que era suficiente para

compensar el efecto del campo magnético terrestre.

Una vez calculado el campo magnético de compen—
sacidn se procedi5 a medir la desviacidn del arco por el méto“
do de la triple exposicidn, utilizando para ello el circuito
Cuyo esquema se 1indica en la figura 20. Se midio la desviacidn

del arco para las intensidades de 1, 2 y 3 A y diversos campos

Ly L

magnéticos entre 0,5x10 ° T y 8x10 'T. Cuando la medida de la

variable imagen depende de un conjunto de circunstancias que

varian aleatoriamenta, de entrada consideraremos que 1los errores



_79_

a tener en cuenta son aleatorios. En ese caso seleccilionaremos
una muestra de medidas de tamano 5 y consideraremos de lo 5 va
lores el mejor estimador que es la media y como indice no de
error, sino de probabilidad de obtener estos valores, que se
utiliza como estimacidn de la dispersidén del grupo, la desvia-
cidébn tipica de la muestra. Los resultados de las desviaciones
junto con sus valores medios y desviaciones tipicas se presen

tan en la tabla n® 7.
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Figura 19. Esquema del circuito de la bobina para la triple esposicion

Figura 20. Esquema del circuito de la bobina para la triple exposicion

y creacion del campo magnético compensador del terrestra.
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Medida_ de las desviaciones

L = 3A
B(T.10 Xy X, X X, X X SX

0,5 0,30 0,32 0,29 0,30 0,30 0,30 0,012
1,0 0,44 0,42 0,45 0,45 0,44 0,44 0,012
2,0 0,59 0,58 0,5 0,58 0,58 0,58 0,015
3,0 0,68 0,66 0,65 0,65 0,66 0,66 0,012
L. 0 0,70 0,70 0,69 0,68 0,69 0,69 0,010
6,0 0,73 0,73 0,72 0374 0,72 0,73 0,010
8,0 0,78 0,75 0,76 0,76 0,75 0,76 0,012

T = 2A
B(T.10 X4 X, X Xy, X X Sx
0.5 0,32 0,33 0,33 0,30 0,33 0,32 0,013
1.0 0,49 0,50 0,48 0,46 0,48 0,48 0,01Y
2,0 0,62 0,61 0,62 0,64 0,60 0,62 0,014
3, 0,68 0,68 0,68 0,70 0,67 0,68 0,011
I, 0 0,73 0,71 0,72 0,70 0,67 0,68 0,013
6,0 0,76 0,76 WU 76 0,75 0,76 0,76 0,010
8.0 0,79 0,80 0,8 0,8 0,79 0,80 0,013

=
B(T.10 X4 X X, X X X SX
; 0,44 0,43 0,45 0,45 0,42 0,44 0,013
140 0,58 0,58 0,58 0,59 0,57 0,58 0,010
240 0,72 0,73 0,714 0,71 0,72 0,72 0,010
3, 0,75 0,75 0,77 0,75 0,75 0,74 0,011
4,0 0,78 0,79 0,78 0,77 0579 0,78 0,010
6,0 0,82 0,83 0,83 0,80 0,82 0,82 0,012
3,0 0,84 0-84 0,85 0,85 0,82 0,84 0,012

Tabla n® 7. Medidas de la desviacidn del arco. ( x = desviacidn relati-

va)



= BOE

4, 2 Medida de la velocidad de desviacidn.-

Una vez medido el desplazamiento del arco, es
necesario, para poder determinar la velocidad, medir el tlempo
que tarda en desplazarse desde su posicidén axial a la excéntri
ca de equilibrio. Para medir ese tiempo, se comenzd por inten-
tar realizar fotografias estroboscdpicas del arco durante su

desviacidn. Este método tenia un indudable interes. Al fotogra

fiar al arco a intervalos regulares sobre el mismo fotograma,
no sblo se podia medir a la vez el espacio recorrido y el tiem
po empleado, y por tanto la velocidad, sino que ademis permitia
obtener la variacidn de la velocidad durante la desviacidn del
arco. Por desgracia, este método presentd enormes dificultades.
Para empezar, la técnica usual de la fotogfafia estroboscdpica
no sirve. Normanmente, cuando se trata de hacer fotografia es
troboscbébpica a un objeto en movimiento, se deja abierto el obje
tivo de la cémara y se ilumina el objeto mediante una luz cente

lleante; de esta manera, el objeto impresiona la placa fotogra

fica sblo cuando estd iluminado. Esto no sirve en el caso del

arco, ya que éste es un objeto que emite luz. Eh este caso,;ﬁna
realizar la fotografia estroboscdpica, es necesario conseguir
de alguna manera que la luz procedente del arco no llegue de mo
do continuo a la placa fotogré&fica, sino que lo haga a interva-
los regualres. Desta manera, el resultado seria el mismo que el
de una fotografia estroboscdpica normal. Tedricamente, bastaba
con impedir durante un cierto tiempo y a intervalos regulares
que llegase 1la luz del arco a la placa fotogridfica, y esto se
puede consegulr simplemente con un disco opaco, situado entre

el disco y la cé&mara, con orificios de un tamafio determinado Y
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a 1ntervalos regulares que gire con velocidad constante. Para
hacer girar el disco, se utilizo un motor de corriente alterna
HITACHI, tipo SOCY, de 62 watios y 50 r.p.m.. Para obetener la
fotografia estroboscbdpica, bastaria, una vez el motor en marcha
y en régimen estacionario, abrir el obturador de la camara du--

rante un tiempo prefijado y desviar el arco al mismo tiempo que

se abre el obturador. El sincronismo entre el disparo de la cé-

mara y el desplazamiento del arco se consiguid utilizando «un

Trigger de Schmitt de la casa SALES, modelo 23A, cuya salida es
taba conectada a un relé que cerraba el circuito de la figura
20. La entrada del Trigger estaba conectada al sistema de dis-
paro del flash de la camara fotografica, MINOLTA SR-7, de mane
ra que, al abrir el obturador de ésta se cerraba el sistema del
flash, disparandose el Trigger, que enclavaba al relé, desvian
dose el arco. Como el desplazamiento del arco es, como maximo,
de un centimetro, es necesario un sistema &ptico que dé una
1magen aumentada de este desplazamiento. Con ese objeto, se dis
puso, sobre el extremo de un fuelle, que se podla desplazar so-
bre un rail, una lente de 10 dioptrias. Sobre el otro extremo,
se colocd, a la distancia focal imdgen de la lente, un diafrag
ma que sblo dejaba pasar los rayos que incidiah paralelos a

la lente, eliminandose asi gran parte de los reflejos y del ha

lo que rodea a la columna del arco. E1 sistema estaba centrado
de modo que el eje Optico de la lente pasase por el eje del arco
sin desviar, y por el diafragma. Con este sistema, se podia con
segulr hasta un aumento de ocho sobre el fétograma en la camara
desprovista de objetivo. Todo el arco se recubrio con cartulina
negra para que la luz que 1mpresionase la placa pasase por la

lente y el diafragma. Inmediatamente despues del diafragma, se
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encontraba el disco opaco con los orificios para permitir el

paso de la luz del arco hasta la camara fotografica. El tamafio
de los orificios sobre el disco, que actua como interruptor, asi
como la distancia entre ellos, estdn determinados por el tiempo
de exposicidn necesario para que el arco impresione la placa fo
tografica y por el niimero de fotografias a realizar durante el
desplazamiento y, por tanto, por el tiempo de separcidn entre
ellas. Ambos tenian que ser necesariamente muy pequefios, ya que
el tiempo que tarda el arco en desviarse es también muy pequefio.

El tamano de los orificios permitia obtener un tiempo de exposi

cidbn 1/2000 segundos y el intervalo entre fotografia era de 1/1000

segundos. El tiempo que permanecia el obturador de la  cémara
abierto se fijaba mediante el dispositivo que ésta lleva 1neor

porado. Todas las experiencilas se realizaban en la obscuridad.

El problema fundamental de este fipo de fotogra-

fias radica en encontrar la clase.de pelicula adecuada. En este

caso, la pelicula deberia reunir propliedades practicamente con-
trapuestas. Como el tiempo de exposicidn era muy pequeno y ade-
mas el sistema 6ptico disminuia sensiblemente la luz procedente
del arco, efecto que se vela acentuado por la distancia a la que
habia que colocar la cdmara para conseguir el aumento deseado,
la pelicula tenia que ser necesariamente muy sensible. Por otra
parte, deberian destinguirse claramente las sucesivas imagenes
del arco durante su movimiento y, si se tiene en cuenta que la

. - . P . — 1 :
separaclon entre dos imaganes sucesivas es pequefia, la pelicula

deberia dar un fuerte contraste. Estas dos propiedades son opues-
tas. Se probd inicialmente una pelicula KODAK TRI-X PAN TX de

27 DIN de sensibilidad, que resulto ser insuficiente para una
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exposicidn de 1/2000 segundos. Se aumentd el tiempo de exposi-
cidén a costa de disminuir la separacidn entre fotografias, 1lo
que hizo que no se pudiese distinguir una de otra. Se repitie-

rén las pruebas variando el tiempo que permanecia abierto el

obturador de la cé&mara. En ningQn caso, los resultados fuerdn

positivos. Posteriormente se probd una pelicula ILDFORD HPL , de

23 DIN, con resultados andlogos a los anteriores. Por Gltimo,

se probd una pelicula KODAK RECORDIG 2475 E-AH, de una sensibi
lidad de 33 a 37 DIN, segin el tipo de revelador y tiempo de
revelado. Como revelador se utilizd KODAK HC110. Se realizardn
pruebas hasta los 37 DIN, siendo esta Ultima suficiente. Sin
embargo, lcs resultados no eréan satifactorios, vya que al ser
tan grande la sensibilidad, el contraste era bajiisimo, no dis
tinguiéndose claramente una imégen de otra, por lo que los re-
sultados que se podian obener no erdn fiables.
4t
Ante las dificultades del método estroboscdpico,

se optd por escoger otro basado en la sefial de una célula foto-

eléctrica, con el cual si se obtuvierdn resultados satifactorios.

El método wutilizado consiste en medir, por medio de un sistema
electronicc, el tiempo transcurrido entre dos sefiales eléctri-
cas consecutivas. La primera es la procedente del circuito de
las bobinas y la otra es la sefial de una célula fotoeléctrica,

al ser i1luminada por la luz procedente del arco desviado, des-

pués de pasar por un sistema 6ptico. Este sistema tiene por ob

jeto dar una imdgen ampliada de la desviacidén del arco. Esta
formado por una lente de 85 mm de distancia focal, colocada en
el centro de la cabecera de una caja negra de longitud variable,

pudiérndose consegulir un aumento de ocho. A la distancia focal
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imdgen de la lente, se ha dispuesto un diafragma, para eliminar
los rayos que no incidan paralelos a la lente y obtener una ima
gen lo mas nitida posible. La célula fotoeléctrica estid coloca-
da en el plano imagen del arco, pudiéndo desplazarla a lo largo
de ese plano hasta la posicidn del arco desviado. Delante de la
célula, se ha dispuesto un pequefio cilindro hueco, de igual dia
metro que ésta, para evitar que el halo de la imAgen del arco,
que a pesar del diafragma pueda existir, no perturbe a la cé-
lula y ésta se excite sdlo cuando la luz incida de lleno sobre

ella. La célula utilizada ha sido una LDR MULLARD ORP12, cuyas

carcteristicas de resistencia son

Obscuridad 200 MS

ITluminada por el arco 20 M@

Este Gltimo valor es practicamente independiente de 1la intensi

dad de la corriente que circula por el arco.

La senal de la célula se lleva a un sistema elec
tronico formado por un comparador y una puerta. Su esquema ::se

indica en la figura 21.

V

CC+
(3)CE
\, v
X
\. i Y JCONTADOR| .

Figura 21. Esquema del circuito para medida del tiempo de desviacidn del

arco. ( P.R. Pulsos de reloj; C.F. Célula fotoeléctrica; B. Senal bobinas )
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La salida del comparador es tal que:

S1 V > ¥ : X V

+ cc-
. > _ B
S1 V. V+ : X = VCc+
Como la alimentacidn del comparador es de + 5 V vy - 5 Vy la
puerta no admite a su entrada una tensidn de - 5 V, se ‘ha colo

cado a su entrada una resistencia de 100 £, y para evitar retra
SO0S, un condensador de 3,3 pF, en paralelo con la resistencia.
A la puerta, aparte de la sefial del comparador previamente in-

vertida, llega la sefial B procedente del circuito de las bobi-

nas y los impulsos de reloj, procedentes de un generador HEWLETT

PACKARD 3310A, a una frecuencia de 105 Hz. El1 funcionamiento de

- la puerta corresponde a la siguiente tabla:

X B N }
| O 0 0 |
I 0 1 1j

1 1 0

'q

Pei—

De esta manera, la puerta permite el paso de los impulsos de
reloj sdlo cuando existe sefial B, procedenté del circuito de

las bobinas. es decir cuando existe campo magnético desviador,

y no existe seflal procedente de la célula, ( fila 2 ). En el
momento en que la luz incide sobre 1la célula, varia la resis-
tencia de ésta y, por tanto, la tensidn en la entrada del com
parador, siendo suficiente para excitar a éste una variacidn

de 1 mV. Al emitir el comparador la sefal "x", se cierra la puer

ta, ( fila 3 ). Por este procedimiento, el contador sdlo cuenta

los impulsos producidos durante el proceso de desviacidn del
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arco, determinanse asi el tiempo empleado en desviarse. Como

contador, se ha utilizado un CONTADOR DE IMPULSOS 1200 de 1la

INSTRUMENTACION Y CONTROL, con una resclucidn de

L'l

COMPANIA D:

50 ns. Como circuitos integrados se han utilizado:

Comparador: 7400

Puertas : LA741

Para que las medidas realizados por este método

Seéan correctas es necesario tener muy en cuenta, sobre todo, el
tiempo empleado por la célula en el paso de la resistencia de
obscuridad a la resistencia de iluminacidn. Para ello, se obser

v6 la sefial del comparador y de la célula, mediante un oscilos-

copio de dos canales TELEQUIPEMENT D61a, observandose que el

tiempo que tardaba la célula y, por tanto, el comparador, en
pasar del estado cero, resistencia de obscuridad en la célula ¥
comparador siﬁ excitar, al estado uno, resistencia dé - 1lumi-
nacidén en la célula y comparador excitado, dependia notablemen
te del tiempo que estaba la célula en obscuridad sin ser exci-
tada. Para evitar que ese tiempo influyese en las medidas, se
procedia a la desviacidn del arco justamente cuahdo el compara
dor volvia al estado cero, lo que se obsevaba mediante el osci
loscopio. De este modo, las medidas no son perturbada por la
célula que se encuentra en la resistencia maxima de obscuridad.
Para evitar interferencias, los cables de conexidn de la célula
a la entrada del comparador se blindarédn y el blindaje se coneg

td a tierra. En la figura 23, se representa la distribucidn ge-

neral del montaje utilizado. Con objeto de utilizar el menor

nimero de fuentes de alimentacidn y mantener el campo cempensador
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del terrestre, el circuito de las bobinas se modifico tal como

se 1ndica en la figura 22.La fuente E, es una ATAIO 152A y 1la

L, es una de corrienta continua de 0-150 V, siendo la resisten-

. -

cia R de 20040 .

Mediante el procedimiento descrito, se han rea-

lizado medidas del tiempo de desplazamiento para diversos cam-
pos magnéticos e intensidades de corriente en el arco. Como
previamente se habia medido el desplazamiento, la velocidad me
dia durante la desviacidn se puede calcular ficilmente. Hemos
mantenido la muestra a un tamafio de 5. Los resultados junto con

media y su dispersidn se dan en las tablas n°8, 9 y 10.
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Figura 22. Esquema del circuito de 1as bobinas para la me

dida del tiempo de desviacién y de retroceso del arco a su

posicion: axial.

La fuente E1 suministra la intensidad para crear el campo

compensador del terrestre.

La fuente E,, con el conmutador en la posicién AB, suminis

tra la intensidad para crear el campo desviador.



. Tiempo de desviacidn

B(t.10 ) 0,50 1,0 2,0 4, 0 ' 6,0 8,0

x4 (m.107%) 0,40 0,58 0,72 0,78 0,82 0, 814
tl(s.io‘s) 21563 17043 11970 8003 7311 7010
t2(5.10"5) 21559 17001 11935 7840 7228 6961
t3(s.10‘5) 21738 17103 11949 7950 7391 7020
tu(s.lo_B) 21407 17060 11975 7966 7350 6971
t:(5.107°) 21579 17300 11955 8031 7339 5869
HER e 21571 17106 11937 7958 7323 6966
st(s.io'S) 120 120 40 70 60 60

Tabla n® 8.Valores medidos del tiempo de desplazamiento del arco para la intensidad de 1A

y 1 atm de presidn. ( t = valor medio; Sy = desviacidn tipica )

_16_



B(T.10™ ")

xd(m.10"
ti(s.
t,(s.
1 (o
s
t5(s.

t (s.

10

0,50
0,32
11356
11526
11588
11501
11596
11513

100

~ Tiempo de desviacidén

1.0

0,48
11032
11051
11070
1103Y
1100U
11038

29

2,0
0,67
8807
8777

8812

8758

8724
3781

40

4,0

0,72

6198
6220
6265
6236
6222
6228

25

6,0

0,76
5304
5524
5230
5253
5290

5260

LRSI

8,0
0,80
4821
4859
4899
L 86Y
4861
4860

30

_26_

Tabla n® 9. Valores medidos del tiempo de desplazamiento del arco para la intensidad

de 2A y 1 atm de presidn. ( t = valor medio; S; = desviacibn tipica )



B(t.10
xd(m.io_ )
GRS L ()
t2(5.10
t3(5.10 )
tu(s.lo
T (s.10

Tt (s.10 )

Tabla n@°10.

y 1 atm de presidn. ( t

0,80
0,30
91739
911102
9273
9159
3160
9177

60

Tiempo de desviacidén

158
0,u4l
8918
8883
8L Y
8903
8905
8891

30

valor medio; s, =

2,0
0,58
7428
744 Y
7467
7481
7459
7463

30

4,0
0,69
540Y
5430
51479
51414 0
51423

o435

30

desviacidn tipica )

6,0
0,73
446 3
4502
4476
41483
Ly 2

4473

2{

8,0

0,76
4081
413
4157
4153
4126

4130

30
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4. 3 Medida de la velocidad de retroceso.-

Para medir el tiempo empleado por el arco en vol
ver de la posicidn excéntrica de equilibrio a la posicidn axial,
S5e ha

una vez que <. suprimido el campo magnético desviaddr, se ha uti
lizado el sistema descrito antes con algunas variaciones. Logica
mente, ahora, la célula no se desplaza, sino que queda fija en
la posicidbn correspondiente al arco sin desviar. Ademids, es ne-
cesario modificar la puerta, ya que ahora se trata de medir el
tiempo transcurrido entre la supresidn del campo desviador y la

seflal de la célula; para ello es necesario invertir la sefial pro

cedente del circulto de las bobinas antes de su entrada en 1la

puerta. En la figura 24, se da el esquema de la puerta para es

te caso. El funcionamiento de la puerta se rige por la tabla

sigulente:
X B Y L
0 IS
0 0 il
1l 0 0

Al 1gual que en el caso de la mecida del tiempo
de desviacidn, se han realizado medidas del tiempo de retroce-
so para diversas desviaciones e intensidades de corriente en el
arco. Como antes la muestra fue de tamano 5 y se indica en las

tablas n®11, 12 y 13 las mejores estimaciones del tiempo de re

torno y de su dispersidn.



Figura 24. Esquema de la puerta para la medida del tiempo de

retroceso del arco.



xd(m.lof
ti(s.
t2(s.
tg(s;
t, (s.

t_(s.

Tabla n°11.

t (s,

0,ulY

33791
37810
37698
37851
Sy
37785

60

"Tiempo de retorno

0,58f
4LG 32
LLBL Y
Ly B1Y
44630
44610
44627

16

0,72

50371
50339
50368
50378
50365

50364

19

0,78

527009
52697
52714
52699
52695
52703

10

0,82

53802
53819
53798
53811
538272
53810

1.0

0,84

54260
54273
54268
54270
54255
54265

10

1,0

58831
58826
08831
58833
58818
58824

10
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Valores medidos del tiempo de retorno del arco a la posicidn axial para la inten

sidad de 1A y 1 atm de presidn. ( t = valor medio; S¢ = desviacidn tipica )



- Tiempo de retorno

=,

xd(m.io ) 0,32 0,48 0,62 0,72 0,76 0,80 1,0
-5

ti(s.lo ) 20259 25760 29861 31827 32718 33615 37029
_5 |

t2(s.10 ) 20165 25803 29793 31841 32731 33621 37058
_k |

t3(8.10 ) 20297 258172 298681 31840 32705 33580 37002
=5

tu(s.lo ) 20355 25796 29814 31866 32695 33609 37006
-5

t5(s,10 ) 20278 25852 29835 318U4Y 32703 33639 36960
_5 o

tm(s.lo ) 20270 25805 29812 31843 32710 33613 37010
-5 ) C7 7 =

st(s.lo ) 70 30 15 15 14 20 = =g

labla n®12. Valores medidos del tiempo de retorno del arco a la posicidn axial para la in-

tensidad de 2A y 1 atm de presidn. ( t = valor medio; S, * desviacidn tipica )



- Tiempo de retorno

x ;(m.107%) 0,30 0, LY 0,58 0,69 0,73 0,76 1,0

t,(5.107°) 15010 19072 22031 24783 05587 05867 29288
t,(s.107°) 14980 19075 22001 24771 25618 25905 29271
t,(5.107°) 15086 191072 21945 24880 25597 259072 29240
tu(s.iO_B) 14921 13090 22046 214779 255672 25941 29283
t:(5.107°) 15005 19117 22057 24671 25581 25915 29320
t (5.107°) 15000 19080 22016 24777 25590 25906 29280
5, (5.107°) 50 35 45 75 27 30 30

Tabla n® 13. Valores medideos del tiempo de retorno del arco a la posicibn axial para la in-

tensidad de 3A y 1 atm de presidn. ( t = valor medio; S¢ = desviacidn tipica )
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4.4 Discusidn de los resultados.-

A) Desviacidn del arco:

.a desviacidn relativa del arco en funcidn del

campo magnético se representa en la figura 25.La funcidn que

representa estos resultados debe cumplir con la doble ondicidn:

1im X, = Qi 1im X = 1
B » (0 B > o

condicidén que cumplen las funciones de la forma:

1:1 i
( b + a/x )"

y:

Para su ajuste, por minimos cuacrados, se linealizo previamene,

obteniendose que la mejor ajustaba era para n=1/2. Los resulta

dos obtenidos, junto con los coeficientes de correlacidn y de

bondad de ajuste se dan en la tabla 1H4.

I(A) 3,00 2,00 1,00

r 0,994 0,991 0,997
S Ost O,M 0,1
a 5,0 4,3 2.0
S_ 0,2 0,3 0,1

t 21 17 31

b 0,8 0,8 1,1
S,, 0,2 0.2 0,1
£, 3,6 3.0 -~ 19

Tabla n°q4. Ajuste de la desviacidn relativa del arco en funcidn del campo

magnético dado en Gauss (tyy= 2515 @ = 0,055 v = 5)

obteniendose, respectivamente, para las intensidades de 3A, 2A y 1A las




= F0 =

expresiones (4.la, b, ¢c) que a continuacibn se indican:

_ il _ 1 B !
X = : X = - =
e

e
(1 + 5/B) /2 (1 + 4,2/B)1/? (1 + 2/B)1

/2

Para una misma intensidad, la desviacidn crece
asintoticamente . con el campo magnético. A medida que aumenta la

desviacidn del arco, aumenta el gBéd(VQS) en el maximo de tempe
raturas, c¢on lo que es mayor el empuje térmico en el “eje yque Se

opone al desplazamiento del arco. Al ser mayor el ggéd(VQS) !

-
el eje sera mayor la velocidad VAM’ y como el arco encuentra

su posicidn de equilibrio desviado cuando las velocidades ?AM

— . . » .
y VM son l1guales y opuestas; se deduce del caracter asintdtico

s
del crecimiento de la desviacidn que la velocidad Vay en el ma

x1imo de temperatura, para una misma intensidad, crece més rapil

=~
damente con la desviacidn del arco que la velocidad Vy en el

maximo de temperatura con el campo desviador.. Por otra parte,
para un mismo campo magnético la desviacidn es mayor cuanto me

nor es la intensidad, aunque esta diferencia tiende a disminuir

cuando aumenta el campo magnético. Esté indica que &l aumento
de la intensidad influye m&s sobre las causas que se oponen al
desplazamiehto del arco que sobre las causas que lo favorecen.
Las causas que se oponen al desplazamiento del arco son la exis
tencia.del g;ad(VQS) en el eje y las fuerzas viscosas del gas
de la columna con el gas Circundantes.; asi como la existencia
de un gradiente de presiones, en el mismo sentido que la fuer-
za de Lorentz; mientras que la desviacidn estld ocasionada por
el flujo de las particulas cargadas, cuya causa es la fuerza de

Lorentz. El aumento de la intensidad supone un aumento de lai:

temperatura y, por tanto, un aumento de (ﬁS en el eje, lo que
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hace que para una misma desviacidn el valor del gfﬁd(VZS) en

el eJje sea mayor cuanto mayor es la intensidad . Por otra parte,

el aumento de intensidad supone, segin el modelo canal, tabla
n®5, un aumento de la densidad de corriente, y seri mayor la
fuerza de Lorentz, con lo que aumentari la velocidad Vi inicial
en el maximo; sobre esta velocidad, ademds influyen el rozamien
to de la columna con el gas circundante y la fuerza debida al
gradiente de presiones que se opone a la fuerza de Lorentz, tal
como se explicd en el capitulo primero. La viscosidad también
hace que la diferencia en la desviacidn para un mismo campo y
distintas intensidad: disminuya al aumentar el campo magnético;
sobre este efecto se insistird@ mas adelante al estudiar la ve

locidad media del flujo de particulas en la desviacidn del arco.

En muchas situaciones experimentales es extraor

dinariamente importante, por no decir necesario, el realizar

un plan de experiencias de tipo factorial ( 43 ). Esto es asi,
por una serie de razones. La gran eficacia de este tipo de plé
nes en obtener resultados, tanto de los efectos de los distin-
tos factores que intervienen en el problema, como de las inte-
racciones de los factores. Si a esto afadimos: que es uno de

los pocos métodos que permite obtener la influencia de los fac
tores y sus interacciones cualitativamente y el significado de
estas influencias, ademds de que posibilita obtener las condi-

. . - . . .
ciones experimentales Optimas, extendiendo el campo experimen-

tal de las variables sin realizar las experiencias, se compren

de lo indicado anteriormente.
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Para el planteamiento del problema elegimos como
factores que influyen en la desviacidn del arco los sigulentes,
la presidn (A), la intensidad (B) y el campo magnético (C). Los
niveles de estos factores los elegimos, como es habitual, de
acuerdo con los requisistos de la experiencia y las posibilida
des de la misma. A continuacidn se indican los hismos y sus ra
zones. Respecto a la presidn, se toma 570 mmHg como nivel infe
rior, ya que para presiones mas bajas el arco es inestable vy
1140 mmHg como valor mas alto, por razones de seguridad. Por
las mismas razones se eligierdn como niveles de trabajo del fac
tor intensidad 1A y 3A, es decir, el inferior esta dentro de
los niveles de estabilidad del arco y el superior dentro de los
margenes de seguridad, ya que la fuente de alimentacidn tiene

una salida maxima de 3,5 A. Como valor inferior del campo mag

L 30
I, ya que para valores menores se pier

de calidad en la fotografia y 6.10_HT como valor superior, ya

nético se eligid 0,5.10

que esta proximo al maximo permitido por el dispositivo experi

mental.

Como es habitual, se utiliza la metodologia de

YATES por ser méas sencilla. Los tratamientos se presentan se-
gin el cbddigo habitual de utilizar minusculas para los factores

( representados por letras mayusculas A, B, C) cuyo nivel ::@s

el elevado. E1 (1) simboliza la experiencia en que los factores

intervienen en su nivel mas hajo. En la tabla n° 15 se dan en
las columnas sucesivas, el cddigo de los tratamientos, los re

sultados experimentales doblados, el cuadrado de las diferen-
cias entre resultados, la suma de resultados, las tres columnas

del anadlisis de Yates de tres factores, los efectos e interacciones
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medidos, el estadistico t de Studenty el porcentaje de probabilidad
umbral o riesgo, k., con el significado habitual de que los ries
gos del 5% o menores son significativos, siendo 1la significa--

cidn muy grande cuando o es menor del 1%. Finalmente sec expresa

el cbdigo que interpreta los resultados.

La experiencia se ha realizado con repeticidn

(resultados doblados) porque si la compensacidén o anilisis es-
tadistico se realiza por parejas es mucho mas eficaz, como asi

lo comprueban la extraordianria significacidn de nuestros resul

tados.

El estadistico t se obtiene por la expresidn:

Dif. media

i - S5

t
!

donde Sd es
| 2S

QN

siendo Sy 1a desviacidn tipica y n el nlmero de experiencias
planteadas. Una vez determinado el valor del estadistico t pa
ra el efecto de cada factor vy para las diversas interacciones

entre ellos, para determinar la probabilidad experimental bas

tard con acudir a las tablas de "t" para pruebd bilateral. E1
nimero de grados de libertad viene dado por el nimero de expe

riencias planteadas v =8, ya que el error tipo se calcula con

ocho resultados dobles. S1 el riesgo es igual o inferior

al 5%, los efectos o interacciones son significativos y el fac

tor considerado influye en el fendmeno. Ademé&s, cuanto menor



Resultados | diferencia | Suma An&lisis::de YATES| Dif.
Codigo | dobles i cuadratica$ resultados L__I 1T III}media T ac J_ Ebfecto B - -
(1) 0,40 0,40 E 0 0,80 } 1,53] 3,00} 9,23] 1,52 | - Total
a 0,37 0,36 | 10_L; r, 0573 ' 1,47| 6,23| 0,05 '0,'0‘1 2,3 i.<' 0,05 | A Presidn
b | 0,37 0,38 107" 0,75 3,24(-0,31/-0,31| —0,04 | 14 | < 0,001} B Tntensidad
ab | 0,36 0,36 0 0,72 2.99 —0,0lﬂ-0,0l 0,00 | 0,5 | > 0,4 AB Pre.-Inten. (1interaccién)
. 0,78 0,79 |  1o07* 1,87 |-0,07| 3,23| 3,23 0,40 | 145 |<< 0,001| C Campo magnético
ac 0,84 0,83 107" 1,67 -0,03] 0,25 0,25 0,03 | 11 | < 0,001 | AC Presion-Campo.(interaccidn)
be | 0,73 0,74 |} 107" 1,47 | 0,10]-0,19(-0,19| -0,02 8,9 | < 0,001 | BC Inten.-Campo.(interaccidn)
ibic; L_—(],,76. 0,76 0 1452 [{,05 -0109 —0,09% -0,01 LL,OJI < 0’005LABC Pre.-Int.-Cam. (interaccién)
Total | 9523 f 5'10-@ ¢ 9523 b 9,28} 8,96 12216}
Alternos| | | h,ey ¥_4,4816,08

Tabla n® 15. Analisis factorial de YATES.

Codigo:
A Presidn
B Intensidad

C Campo magnético

i

-
N
I
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sea el riesgo mayor sera la influencia del factor o interaccidn en el fend

meno en estudio. En nuestro caso, los valores de los niveles son:

Presidn (A) ' Intensidad (B) Campo (C)
570 mmHg 1A 0,5.1U_HT
1140 mmHg 3A 6.10 1T

La interpretacidén de la columna o es la siguiente:

a) El factor dominante en la desviacidn del arco es el campo magnético, ya

que el valor del efecto medio es de 0,4. Como el valor del estadistico + pa

ra este factor es de 144, el efecto es muy significativo. (av 0,0001)

b) El segundo factor en importancia es la intensidad, ya que la cuantia del
efecto es de -0,04 unidades relativas de desviacidn por amperio y, ademas,

el efecto es muy significativo, con un riesgo pequenio. (o 0,001 )

c) FEl efecto de la desviacién sobre la presidén es menor, del orden de 0,01

unidades por atmdsfera, pero también es significativo. (av 0,05 )

d) La interaccidn presién-intensidad no es significativa. Su riesgo es del

40%, lo cual quiere decir que no influyen estos factores entre si.

e) La interaccidn presidn-campo es significativa. Su riesgo es inferior al

1%, siendo la cuantia de su efecto medio de 0,03.

f) La interaccidén intensidad-campo magnético es también significativa. Su

riesgo es inferior al 5%, siendo la cuantia de su efecto medio de -0,02.
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B) Velocidad media de desviacidn.

Una vez medido el desplazamiento del arco y el

tiempo que tarda en desplazarse, puede obtenerse ficilmente la

velocidad media de desviacidn. E1 nimero de medidas del espacio

y del tiempo han sido de cinco (n=5). El error cometido en 1la
velocidad se ha determinado a partir de la expresidn de propa-

gacidn cuadrdtica de errores, ya que nos situamos en el campo

de los errores accidentales. En nuestro caso:

desviacidn tipica de la muestra:

- 1 2 e 2.2
S = —_8§S + (—)°~S
\Y t2 e t2 +

donde S, Y St son las desviaciones tipicas correspondiente, res
pectivamente, a la medida del desplazamiento y del tiempo de
desviacidn. La determinacidn de la velocidad media de desplaza
miento realizado para cada uno de los valores de la intensidad
utilizado, 1A, 2A y 3A, y para cada valor del campo magnético
Se representa graficamente en la figura 26. A estos valores se

le ha ajustado, por minimos cuadrados, una func-dn potencial de

la forma:

_ b
y = ax

Los resultados obtenidos,junto con los coeficientes de bondad
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T(A) 3,00 2,00 1,00
r 0,999 0,999 0,991
S 0,03 0,04 0,1
a 5,1 Y 3,5
S 0,1 0,1 0,2
= 95 62 62

b 0,6U 0,65 0,66
Sy, 0,01 0,02 0,04
t 49 33 15

Tabla 16. Ajuste de la velocidad media de desviacidn del arco en funcidn

del campo magnético dado en Gauss7(ﬁx =2,15 0=6,0%; v = 5)

V

de ajuste y el coeficiente de correlacidén se dan en la tabla 16, resultando,

para las intensidades de 3A, 2A y 1A:1las expresiones (4.2a, b, c):

"D = 5,1.107°B% % ms™ vy = u,1.107%8%20% ms7 v = 3,5.107280566

donde el campo magnético esta dado en Gauss.

Para una misma 1ntensidad, la velocidad crece

potencialmente con el campo magnético. Inicialmente, la varia

cidén de la velocidad con el campo es grande, pero ese incremen

to va disminuyende a medida gue-aumenta el campo magnético. Es
tos resultados tienen una fécil explicacidn. La velocidad de

desplazamiento del arco es la suma de la velocidad, en el i
.}-

ximo de temperatura, del flujo de particulas, Vs> ¥ de la velo

-_). |

cidad relativa del arco respecto a ese flujo, VAM’ particulari

zada a ese maximo. Esta ltima velocidad crece con la desviacién
- 2 - .
del arco, ya que entoces es mayor el grad(y“S) en el eje, siendo

su 1nfluencia cada vez mayor a medida que lo es la desviacidn
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Figura 26. Velocidad media de desviacién del arco en funcidn del campo mag

nético, para la presion de 1 amt.
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del arco. Esto confirma lo establecido anteriormente de que la
velocidad Vay en el maximo, para una misma intensidad, crece
mas rapidamente con la desviacidén del arco que la velocidad Vi
con el campo desviador. Para un mismo campo magnético, la velo
cidad media de desviacidn del arco crece con la intensidad (4.2).
Para pequefios valores del campo magnético, la diferencia de veloci-

dad para distintas intensidades es pequena, pero esa diferencia
aumenta con el campo magnético. El aumento de la intensidad supo

ne, por una parte, un aumento de la densidad de corriente, 'y

por otra parte un aumento de la temperatura en el ejles Bl crect
miento de la densidad de corriente i1mplica un lncremento de la
fuerza de Lorentz y el aumento de la temperatura supone un au-
mento del empuje térmico que se opone al crecimiento de la velo

cidad del arco. El1 hecho de que la velocidad media de desviacidn

crezca con la intensidad indica que el efecto del aumento de la
intensidac, favorable al aumento de la velocidad, es superior
al efecto de retardo que implica el aumento de la temperatura.
Esta conclusidn puede parecer aparentamente contradictoria con
la establecidac a partir de la desviacidn del arco, pero 'gi se
considera el proceso de desviacidn esa aparente contradiccidn
desaparece. Inicialmente, al aplicar el campo magnético, la
Gnica fuerza que interviene es la de Lorentz, que origina el
flujo de particulas cargadas, y la velocidad inicial seri mayor
cuanto mayor sea la densidad de corriente, y €l empuje térmico
comenzaré:a actuar cuando el arco comlence a desviarse, frenan
do el arco y haciendo que éste se desvie menos cuanto mayor sea
la intensidad; sin embargo, como la velocidad inicial de desvia
cidn depende sblo de la densidad de corriente, para un mismo

campo magnético, cuanto mayor sea la intensidad de corriente,

el arco tendréd una velocidad media mayor y se desplazard menos.
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C) Velocidad media de retroceso del arco a su posicidn axial.

( La velocidad media de retroceso se han calculado,

midiendo el tiempo empleado por el arco en volver desde la po-
sidn desviada a la axial cuando se suprime el campo magnético.

El nUGmero de medidas del tiempo ha sido de cinco. Los errores

de la velocidad se han determinado siguiendo el mismo procedi-
miento del apartado anterior. Los resultados obtenidos se repre

sentan graficamente en la figura 27.A estos resultados se 1le
han ajustado, por minimos cuadrados, una funcidn de la forma:

2 _
yo = ax

Para ello, se ha linealizado transformandola en una recta:

z = ax t+ by =z

Los resultados obtenidos junto con los coeficientes de corre-
lacidn y de bondad de ajuste se dan en la tabla 17, resultando
para las Intensidades de 1A, 2A y 3A, respect-vamente, 1las

slgulentes espresiones experimentales:

(I=1A) Vp = (2,7xe)1/2.10_2ms_1 ( 4.3a)
(T=2A) V,, = (7,2xe)1/2.1o"'2ms‘1 ( 14.3b)
(T=3A) V,, = (10,7xe)1/ 2107 2ps™1 ( 4.3¢)

donde x_ es la desviacidn relativa. Las posiciones desviadas,
a partir de las cuales se han realizado las medidas, correspon
den al arco desviado para los valores del campo magnético 1ndi

cados en la tabla 7, mads la excentricidad unidad, que correspon

de al arco pegado a la pared de la camara por un campo lo sufi

cientemente intenso. En rigor, esa excentricidad no es exacta-

. mente la unidad, ya que la medida de la desviacidn se hace res




¥(mr o1 .10‘3)

: 2
L error medio

®
20 3

Figura 27. Velocidad media de retroceso de] arco a la posicion axial en funcidon de la desviacidn.
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TCA) 3,00 2,00 1,00
r 055995 059399 05987
Syx 0,3 il 052

a 10,7 sl 2 ol
Sa U3 Disd 0l

t 272 113 30

a

b 0,4 -0,005 0,1
Sb 053 0,004 ()51
tb 1,4 0,124 1S

Tabla 17. Ajuste de la velocidad media de retroceso del arco en funcidén de

la desviacidn relativa. ( = 2,05 =0,055 v = 6 )

pecto al centro de la columna del arco. Para una intensidad

constante, la velocidad media de retroceso del arco crece con

la desviacidbn, segin la expresidn (4.3). Esto es debido a que
a medida que aumenta la desviacidn, lo hace el grgd(v28) que
se opone a la desviacidn del arco, aumentando la velocidad
inicial de retroceso y, por tanto, la velocidad media. Por
otra parte, para una misma desviacidn la velocidad aumenta con

la intensidad, ya que un aumento de ésta implica un crecimiento

del grgd(VQS).



D) Velocidad media del flujo de particulas en el eje del arco

durante la desviacidn.

La velocidad del arco se puede expresar como:

< v
i
< v
+
-

y considerando valores mediosVA serd la velocidad media de des

viacidn del arco y ?M y V,y seran las velocidades medias del flu
jo de particulas y la relativa del arco respecto a ese flujo. Como
en el procéso de retroceso del arco asu posicidn axial no exis-
te flujo de particulas, la velocidad del arco coincide con ?AM,
ademas, como esta velocidad depende solamente del valor dc!
gfﬁd(?QS) en el maximo de temperatura, si se sﬁpone que esta no
se modifica sensiblemente por la accidn del campo magnético, la
velocidad VAM sera la misma durante el proceso de retroceso vy
de desviacidn del arco; de esta manera la velocidad media del
flujo de particulas en el eje del arco durante la desviacidn

se puede calcular como suma de los valores medidos de la veloci
dad del arco en la desviacidn y la correspondiente en el retro-

ceso. Los errores de esta velocidad vienen determinades, a par

tir de la propagacidn cuatratica de errores, pbr la expresidn:

Los resultados obtenidos se representan graficamente en la fi-
gura 28. A los valores obtenidos, se le ha ajustado, por mini

mos cuadrados, una funcidn potencial de la forma:
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' I(A) 3,00 2,00 1,00
P 0,999 0,999 0,995
Sx 0,02 0,03 0,08
a 7,5 6,3 4,8
S_ 0,1 0,1 0,2
Y 150 135 40
b 0,52 0,54  0,5U4
S,, 0,01 0,01 0,03
ty 50 52 17

Tabla 18. Ajuste de la velocidad media del flujo de particulas en el eje

del arco en la desviacidén en funcidén del campo (tmv =2 1 =005 y)="5)

_ b
y = ax

Los resultados obtenidos junto con los coeficientes de correla

cidn y de bondad de ajuste se dan en la tabla 18, de donde re-

sulta para las intensidades de 1A, 2A y 3A, respectivamente,

las expresiones (4.4a, b, c):
i . 8. 107 “B 2> ysT s V, = 6.3.10 B > 'ms™1; v, = 7,5,10 “pla7 et

donde el campo magnético viene dado en Gauss.

Para una misma intensidad, la velocidad es cre-

El aumento de la velocidad me-

ciente con el campo magnético.

dia del flujo de particulas con el campo es debido a una ma-
yor fuerza de Lorentz. Al aumento de la velocidad del flujo

de particulas se opone la viscosidad del plasma de la columna

con el gas circundante, y el gradiente de priasiones, que en

1gual sentido que la fuerza de Lorentz, se origina por acumu-
lacidn de particulas en un extremo del didmetro, segiin el cual

se desvia el arco, y por la correspondiente depresidn en el

i
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" extremo opuesto, figura 2, Si se compara la velocidad para un

mismo campo magnético y distinta intensidad, la velocidad es

creclente con la intensidad. Esto supone que, dentro dc¢l mar-
gen de variacidn utilizado, la fuerza de Lorentz crece mas
rapidamente con la intensidad que el gradiente: de presiones y
y la fuerza de rozamiento viscosos con ésta. Sobre esto se
insistira mas adelante en el estudio de la velocidad del flu-
jo de particulas en el eje del arco desviado a una posicidn

excéntrica de equilibrio.
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Figura 28. Velocidad media del flujo de particulas durante la desviacion

en funcidn del campo magnético.
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e

~) Proceso de retroceso del arco a su posilicidn axial.

En las figuras 29, 30 y 31 se representa la po-

sicidn del arco en el proceso de retrocesc en funcidn del tiem

po, para las intensidades de 1A, 2A y 3A respectivamente. Estas
graficas se han construido restando al tiempo medido para el re
troceso del arco, desde la posicidn desviada de excentricidad
la unidad hasta el centro de la camara, los tliempos correspon-
dientes medidos para el retroceso del arco desde las posicio-
nes desviadas al centro del tubo. De esta manera, se obtienen,
para cada valor de la intensidad, expresiones que representan
la posicidn del arco en funcidn del tiempo durante el retroce-

so del arco a su posicidn axial. La posicidn del arco se puede

representar mediante la expresion:

-t/

Rx e & ( 4.5 )
eo

XA(t)

donde R es el radio de la camara, K la excentricidad inicial

. : : b :
y T, un tiempo caracteristico dependiente de le intensidad de la
corriente y cuyo valor se puede determinar meciante un ajuste
exponencial de los datos experimentales. Los resultados de este

ajusta, junto con coeficientes de correlacidn y de bondad de

ajuste, ademas del estadistico t y de los intervalos de confian

za con un riesgo umbral del 5%, se dan en la tabla n°21, 10s va

lores obtenidos de T difieren entre si signivicativamente, ya

que el valor de la "t" de comparacidn es mayor que tav con un

riesgo umbral del 5%. ¥ 5 grados de libertad.
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T(A) 3,00 2,00 1,00

r 0,998 0,997 0,999
S 0,003 0,005 0,002
Y

t 35 30 110
TI‘

t (s) -0,120 -0,150 -0,258

St . 0,006 0,009 0,004

Tabla 19. Ajuste exponencial de la posicidn del arco en funcidn del tiempo
durante el proceso de vuelta a la posicion axial. (o =0,05; v =5, tav:2.0 )

Se puede determinar de que parametros del plasma de-

pende el tiempo caracteristico. Para ello, partieremos de la
....)..

ecuacidn E.H., suponiendo que la velocidad VM es muy pequeha.

En este caso, para un arco desviado y aplicando el modelo pro

porcional, la ecuacidén E.H., en coordenadas cilindricas reducil

das, toma la forma:

2 ?
0 S5+ 135 4 L35 4 xfs =Y 2 ( 4.6 )
oX X 00X X o0X ot
donde ' 5
R pc
K2 = AE®R® ( 4.7 ); Y= oo ( 4.8 )

Para pequenas desviaciones el campo eléctrico varia muy poco y

K? se puede considerar como constante,(K2=1K§). Utilizando el

método de separacidn de variables, resulta:

S(x, ¢, t) = R(X)®(¢p)D(t) € Ho 9 )

obteniendose:



R 9% Rx ox X 10 D ot

131; 13R+%a§+ KZ-YBD ( 4.10)

Mediante las constantes de separacidn —p2 Y q2 resulta:

Z 7
=0 5-* e + (1K2-F pz)x2 = q2 =2 (i) ( 4.11
R 9Ox R 9x
1 3%¢ ?
5 + q = ( 4,12
® 99
Y 0D 2
5 ar + P =0 ( 4.13)
cuyas soluciones son, respectivamente:
R(x) = C.J (V/ K> + p2 x ) ( u.14)
R q 10 | ]
!
d(p) = C¢cos(q¢) + CQSen(q¢) ( 4.15)
p?
D('t) - CDEXP( == —,Y—' T ) ( 4.16)
Como la distribucidn de S debe ser simétrica:
5(x, d,t) = S(x, - , t) ( 4.17)
debera ser:
Cé = (0 ( 4.18)

La condicidn de contorno supone la anulacién de S en la pared

de la camara:

0 ( 4.19)

0 : R(1)

Vp)
N
S
‘J
<
-
l'+
N
I

de donde resulta:
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ch/aKg N T4 Ky (4.20 )

donde nK es el cero n-énesimo de la funcidn de Bessel Jq

Limitandonos al primer cero:

p? = K% K? ( 4.21 )

siendo, por tanto, la solucidn de la ecuacidn (4.6) y de la
condicidn de contorno (4.19), la serie de Bessel-Fourier:
- 1 2 2

-~ K = = e
S(x, ¢, t) q:anJq(l qx)cos(q¢)exp{ > (1Kq 1K Y2022 )

siendo a_coeficientes de la serie. Segiin esta expresidn,
cuando el arco vuelve a su posicidn axial, la solucidn (4.22)

. - . . -~
se reduce a la expresidon de S para un arco sin desviar segun
el modelo proporcional:

S(x) = aoJo(iKoX) ( 4.23 )

de modo que se sigue cumpliendo la condicidn de contorno dada

por (4.19); esto explica la notacidn utilizada para la cons
tante ,K_, ya que mantiene la concordancia con la distribu-
cidn de S para un arco sin desviar segin el modelo proporci-

nal, tal como se indica en la expresidn (3.41).

.La asimetria en la distribucidn de S viene dada

por los términos de a >1 de la expresidn (4.22); esta asime-




tria en la distribucidn de S disminuye con una constante

1
del tiempo, que es practicamente la del segundo termino de

la expresidn (4.22):

T - £ (4.2u )

S1 se considera sb6lo los dos primeros terminos de la expre-

saion (4.22) resulta:

-t/T

S(x, ¢, t) = aon(iKbX) + alJl(iKix)cos¢ea ( 4.25 )

La posicidn del maximo de la distribucidn del potencial de
flujo de calor se puede obtener particularizando la expre-

sidn anterior para el valor de x=x_, donde x_ es la excen-

tricidad:

-t/

= i = - OS¢ .
S, = S(x 5 ¢,iT) aoJo(ikﬁxe) alJi(lKjxe)oos¢ee ( 4.26 )

Seglin esta expresidn, la asimetria de la dis-
tribucidn de S, representada por el segundo termino de la
expresidn (4.26), disminuye exponencilalmente con una cons-
tante del tiempo, T, Qque es inversamente proporcional a la
conductividad ttérmica del plasma y directamente proporcional

a su densidad, al calor especifico a presidn constante, vy
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al cuadrado del radio de la camara de descarga.

La velocidad del arco en funcidon del tiempo se

puede calcular a partir de (4.5) por derivacidn, resultando:

RX — t/T
___eo !
VAM(t)-— = e

( 4.27 )

donde el signomenos indica que el desplazamiento del arco es
hacia el origen. Si se calcula esa velocidad para diversos va-
lores del tiempo, tomando como origen de tiempos el instante
en que se suprime el campo magnético desviador, se obtiene la
variacidn de la velocidad de retroceso en funcidn del tiempo.

En la figura 32 se da la grafica correspondiente a la intensi-

dad de 3A, La velocidad inicial del arco sera:

Rx

= ( 4.28 )
Ty

<<
H
l

AMO

y, por tanto, la velocidad inicial de retroceso del arco es,
para cada intensidad, una funcidén lineal de la intensidad del
arco. Realmente VAMO’ dada por (4.28), no es la velocidad 1ni-
cial en un sentido estricto, ya que la velocidad de retroceso
del arco cuando se suprime el campo magnético, deberi aumentar
muy rapidamente con el tiempo, hasta alcanzar un valor maximo,
que seria Vamg» Y luego disminulr hasta alcanzar el valor cero,

correspondiente al arco sin desviar. Ahora bien, en el caso del

arco, ese tiempo de respuesta es tan pequefio que no se puede

apreciar, y la velocidad Vamg S€ Puede caonsiderar como la ini




Figura 32. Velocidad del arco en funcign de]

intensidad de 3A.
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tiempo en el retroceso a la posicién axial para la
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cial . Por otra parte, la velocidad Vamo S€ puede calcular a

apartir de la expresidn (1.3). Como ya se ha visto, la causa

de que el arco vuelva a su posicidn axial,cuando se suprime el

—

7
s . . . -> r e A -
campo magnético, es la existencia de un grad’'y S) en el eje del

arco; segiun esto, la expresion (1.3) expresada en funcidn del

potencial de SCHMITZ sera:

-—*

VAM'{ |

e ? B Xm -
v ( vS)}m- = = - ( v5)m ( 4.29 )
m pm

S1 se considera el arco desviado segin el eje X, la velocidad

inicial de retroceso sera:

3 2
v X % VS
— cm - ( 4.30 )
AMO Pm Cpm (BQS/BXQ)

donde el subindice "m" indica que los valores correspondientes
estdn particularizados al maximo de temperaturas. Segun (4.30),

la velocidad Vapmg depende del valor del maximo de temperaturas,

2

y de los valores del gfﬁd(VQS) y de 828/8x también en el maki-

°S) no es sino el gradiente del pri

mer miembro de la ecuacidn E.H., mientras que 328/3x2 es la la-

mo de temperatura. El grad(y

placiana en una dimensidn del potencial S.

La ecuacidn E.H. para un arco sin desviar, como

ya se ha visto, es:

- Ea(S) ()

V=S

y para un arco desviado en el punto (gd,O) se puede expresar

| S

CcOImo .




VQS EQO(S)F( X 45 X5V ) ( 4.32 )

=

- o 2 : . .
Ls deoir, el valor de V°S serd igual al del arco sin desviar,

multiplicado por una funcidén de la desviacidn del arco y de
las coorderiadas del punto considerado, siendo, ahora, el ori-
gen de coordenadas X 45 la coordenada de desviacidn X 4 esta re

lacionada con la excentricidad o desviacidn relativa mediante

la expresién:

X
¥

Rx ( 4.33 )

Implicitamente, se supone que el valor del potencial S en el
eje y, por tanto, la temperatura miaxima no varian al desviarpse

el arco, (32 ). La funcidn P(xd; x,y) deberd, por tanto, cumplir

simultaneamente con

F( X435 X,Y )x=y=o = 1, F( X35 XY Y- ( 4.34 )

Y se podra expresar como:
F( X35 X,y ) = AF , ( X455 X,y )+ 1 ( 4.35 )
donde A es una constante vy Fl(xd; X,y) deberda cumplir con:

Fl( X33 X,V )x:y=o =0 Fi( X35 X.Y )Xd:O = 0; ( 4.36 )

Ys Por tanto, la ecuacidn (4.32) quedaréd como:

V?‘S:—EQQ(S){AP:L( x5 X,y ) + 1) ( 4.37 )



|
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S1 se particulariza la ecuacidn (4.37) al eje del arco desviado

se obtiene:

_ i
( VS )m = - E O(Sm) ( &.38 )

2 2
3 S 3 S s 2
( 3 2 )m + ( 2 )m =i e O’(S ) ( 4.39 )
X oy
de donde se obtiene:
2
2 E olS. )
(3 g e ( 4.40 )
X 2
Por otra parte, aplicando V a la expresidn (4.37) resulta:
IS = — 320(8)A$?1< X3 X,y ) ( 4.41 )

El valor del gfﬁd(VQS), particularizado para el maximo de tempe

ratura,sera una funcidn de la desviaidn del arco:

-
{Avfi( X33 XY ) }x:y:o = f(xd) ( 4.42 )
Ahora bien, segin los resultados experimentales, expresados por

(4.28), sabemos que la velocidad inicial de retrcceso del arco es

una funcidn-lineal de la desviacidn y, por tanto, seri:

{ AVE, ( x5 X,y gm0 = DXy ‘ ( 4.43 )
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donde D es un parametro a determinar, sustituyendo la expre-

sion (4.43) en (4.41) resulta:

_ 2
(vw"s ) = - E"0o(S_)Dx, ( 4.4y )

y sustituyendo (4.40) vy (4.44) en (4.30) recsulta:

Xm
VAMo = =2 5. o Dxd ( 4.45 )
m  pm

La constante D se puede determinar a partir de las expresio-

nes (4.45) y (4.28), resultando:

0
D = =2 LI ( 4.46 )

con lo cual el valor del_gfﬁd(VQS) se puede determinar, una
vez calculado D, a partir del la expresidn (4.44). La cons-
tante D depende, aparte del tiempo caracteristico, del va-
lor de los parametros p, Cy, ¥ X en el maximo de temperatura,
y para determinar el valor de estos parametros del plasma pa-

ra cada intensidad, es necesario calcular el valor de la tem

peratura en el eje del arco. Esta se puede calcular, aproxi
madamente, a partir de 1os;valores calculados de oen el eje
del arco sin desviar para diversas intensidades, y de los
valores de O en funcidn de la temperatura ( 44 ) ; los valores

de 0 en el eje del arco se calculardn, mediante el modelo

canal, a partir de los valores de la caracteristica E(I) en
la columna del arco, apartado 3.2. Las temperaturas estimadas

y los valores de D y ﬁ(VZS) asi como sus respectivos errores
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T(A) 3,00 2,00 1,00

=2 107 0,210+0,016  0,18040,012 0,115+0,017

%V?S(ng_u.1010) (6,410,7)Xd (H,8t0,6)xd (2,3i0,3)xd

D(m

T(K) 5.800 5.400 900

2

Tabla 20. Valores calculados de D, gréa(v S) en eje del arco desviado

siendo X437%_.R, y de la temperatura mixima.

se dan en la tabla n©°20. La escasa diferencia entre los valo-

res del parametro D y del gﬁ%d(VQS)m para las intensidades de

2A'y 3A es atribuible, aparte de los errores cometidos, al

lento crecimiento de los pardmetros c_,p y x con la tempera-

12
tura. Por otra parte, el hecho de que la diferencia entre los

valores del gi%d(VQS) sea tan pequena, corrabora el resulta-
m
do experimental de la poca diferencia en las desviaciones del

arco, para esas intensidades, al ser sometido al mismo campo

magnético y, aunque en las desviaciones la diferencia es ma—-

2

yor, la propagacidn de errores al determianar el gfgd(v S)m

hace que esa diferencia se atenue.

Los valores de la velocidad inicial calculados
a partir de la expresidn (ﬁ.28) se representan graficamente
en la figura 33. Para una misma desviacidn, la velocidad
inicial es creciente con la intensidad, por ser el valor del

gfgd(VQS) en el eje creciente con la intensidad de 1la corrien

te que circula por el arco.



- 134 -

Vim.s-110 2)

3A

2 A

" ' | I.error medio

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 xy3(mio?)

Figura 33. Velocidad inicial de retroceso del arco en funcién de la desviacidn



F) Velocidad del flujo de particulas cargadas en el eje del

arco desviado.

La determinacidn de la velocidad inicial del

drco en el proceso de retroceso permite, ademds, .calcular: la
velocidad del flujo de particulas en el eje del arco desviado

POr un campo magnético. La velocidad del arco, como ya se ha

visto, se puede expresar como:

v
¥

< ¥
I
<
+
<

Cuando el arcc se encuentra en reposo en una pésicién desvia
da VA €s nula y, por tanto, la velocidad del flujo de parti-
culas seréd igual y de signo contrario a la velocidad Vamy en
esa posicidn, es decir, la velocidad Vy sera en mdbdulo igual
a la velocidad inicial de retroceso del arco en esa posiciéh.
La velocidad Vamg Sa@bemos que viene dada por la expresidn (4.28)

Y, POr tanto, podremos establecer, que en médulo, la velocidad

Vy en el eje del arco desviado debe cumplir con:

Vun = Te ( 4.47 )

X
y espresando x_ en funcidn del campo magnético, pagina 103,

resulta para la velocidad VMG

R
V - g T ( LI'-L|'8 )
MO v (1 + a/B)t/? .

tomando 1y a los valores correspondientes a los valores
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de las intensidades de 1A, 2A y 3A, tablas 14 y 19. Con objeto de comprobar

que estas expresiones se cumplen, se ha ajustado, por minimos cuadrados, a

los valores de V -

una funcidn de la forma de (4.48):; en la tabla n°21 se

indican los resultados obtenidos junto con los ceficientes de correlacidn

y de bondad de ajuste.

En la figura 34, se representa graficamente los valo

res de VMO en funcidén del campo magnético desviador para las intensidades

de 1A, 2A y 3A.

3,00

0,994
0,006
0,072
0,004
19
0,012
0,004
3,15

2,00
0,991
0,01
0,097
0,014
15
0,017
0,006
2.6

1,00
0,997
0,005
0,132
0,005
28
0,073
0,005
16

labla 21. Ajusta de la velocidad del flujo de particulas en el eje del arco

desviado ( tq

Resultando para las velocidades las expresiones siguientes:

=
I

—
I

2A

3A

2,513

= 0,05;

107"

5 )

0,258( 1 + 2,0/B)1

10"”

10~

i e .

0,150( 1 + 4,3/B)¥/?

/2

0,120( 1 + 5,0/B)"

/2

-1
ms

( 4.49a )

( 4.49b )

( 4.49¢ )

donde el campo magnético estd dado en Gauss. A partir de las

expresiones anteriores se puede determinar el valor limite de
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_, V(m.s-110"2)
7
34
| 5
6| -
2A
1 &
8
4 &
1A
3|
2
-I error medio
11}
1 2 3 4 5 5 7 8 B(11074)

Figura 34. Velocidad del flujo de particulas en el eje del arco desviado'

en funcion del campo magnético.



=R [36 =

la velocidad VMg cuando el campo magnético tiende a infinito;
obteniendose, para las intensidades de 1A, 2A y 3A respectiva

mente, los siguientes resultados:

(I = 1A) 1lim V. = ( 390440).107 'm.s™?
B > o

(T = 28y iim Vi = ¢ 67050).10 *m.s™
B> e

(I = 3A) 1lim V., = ( 830+60).10 'm.s™
B = o

Para una intensidad constante, la velocidad

aumenta con el campo magnético, tendiendo a un l1Zmite; esta
tendencia al limite es mds acentuada cuanto menor es la inten
sidad. Paralun mismo campo magnético, la velocidad es creclen
te con la intensidad, aumentando esa diferencia con el campo
magnético. Para determinar la causa de estos resultados, hay
que acudir a la ecuacidn de conservacidn de la cantidad de mo
vimiento (1.u) y mds concretamente a los resultados obtenidos

por SAUTER ( 32 ),en"el estudio de esta ecuacidn, aplicada al

caso de un arco desviado a una posicidn excentrica de equili-
brio por un campo magnético transversal. En el trabajo citado,

SAUTER demuestra, para el caso de un arco en reposo en una po-

sicidn desviada por un campo magnético, que sobre la linea de
simetria de la seccidn recta de la cémara, es decir, el diame
tro sobre el cual se desvia el arco, los dos t&rminos fundamen
tales de la ecuacidn de conservacidn de la cantidad de movimien
to son la fuerza de Lorentz y la fuerza debida a las presiones
y que esta derigida en sentido contrario que la fuerza de Lorentz.

Ademéas, la importancia de estos dos términos frente a los otros,

fuerza de rozamiento viscoso y fuerza de inercia, crece con la
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intensidad y con el campo magnético. La fuerza debida a las
presiones, que se opone a la de Lorentz, tiene su origen en 1os
puntos de renanso que se forman en los extremos de la linea de
simetria, figura 2,( pagina 11 ). En el extremo A, sobre el que
incide el flujo de particulas forzado por la fuerza de Lorentz,
se produce una sobrepresidn debida a la acomulacidn de ﬁarticg
las, mientras que en el extremo B se produce una depresidn, ya
que las particulas son arrastradas hacia la columna. Segi{in esto,
para una intensidad constante, el aumento del campo magnético
supone un aumento de la fuerza de Lorentz, favorable al aumento
de la velocidad del flujo de particulas, pero también supone un
aumento de la fuerza de la presidn que se opone al aumento de
la velocidad del flujo. La tendencia al limite en el crecimien
to de la velocidad al aumentar el campo, supone que la fuerza
de la presidn crece més rapidamente con el campo magnético que
la fuerza de Lorentz. Por otra parte, el hecho de que la veloci
dad, para un mismo campo magnético, sea mayor cuanto mayor sea
la intensidad, implica que el crecimiento de la fuerza de Lorentz
con la intensidad, dentro del margen de variacidn utilizado, es
mayor que el crecimiento de la fuerza debida a la presib; ademds,
esto explica que, para una intensidad constante y un campo mag-
nético creciente, la tendencia al 1limite en el crecimiento de
la velocidad del flujo de particulas en el eje del arco desvia

do sea mas acentuado cuanto menor sea la intensidad de la co-

rriente que circula por el arco.
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4.5 LEstudio dinamico del movimiento del arco como un movimiento oscilatorio. -

S .un arco eléctrico se somete a la accidn
de un campo magnético transversal, de amplitud variable s1nuso’i
dalmente en el tiempo, el arco realiza un movimiliento oscilato-
rio, pero a partir de una cierta frecuencia el arco deja de o}
cilar. Este hecho pone de manifiesto la existencia de un amor-
tiguamiento de las oscilaciones del arco. En realidad, el pri-
mer objeto de este trabajo fue el estudio de este fendmeno; sin
embargo, las dificultades experimentales que presentd, debidé
a la necesidad de utilizar técnicas cinematograficas, con el
consiguiente coste y dificultad,hizd que se abandonase esa pri
mera finalidad, y que se orientase el trabajo sobre el estudio
de la desviacidn del arco al ser sometido a un campo magnétice
transversal e invariable en el tiempo, asi como el estudio del
retroceso del arco a su posicidn axial cuando se suprime el
campo desviador. Sin embargo, una vez concluido este estudio,
se observd que la expresidn (4.5t) y las gradficas 29, 30 y 31,
que representén la posicidn del arco en funcidn del tiempo en
el proceso de vuelta a la posicidn axial, correspondian a la
elongacidn de un movimiento oscilatorio con amortiguamiento

critico. Este hecho hizd que nos replanteasemos la finalidad

inicial de este trabajo y se pensd en estudiar el fendmeno de
las oscilaciones del arco, al ser sometido au campo magnético
variable en ei tiempo, como un estudio dinamico de un movimien
to oscilatorio; para ello, es necesario estudiar previamente,
bajo este punto de vista, el retroceso y la desviacidn del ar
CcO por un campo invariable con 6bjeto de calcular los paréme-

tros del movimiento oscilatorio. Los resultados obtenidos por
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este método se dan a continuacidn.

a) Retroceso del arco a la posicidn axial.

La ecuacidn de movimiento de un sistema que

realice oscilaciones libres amortiguadas, sabemos que es:

2
d X 4 vy 92 ; w2 . - g ( 4.50 )

dt 2 dt ©

donde vy vy W s coeficiente de amortiguamiento y frecuencia natu

ral, respectivamente, estan definidas por:

_ b | 2 _ K .
Y = o ¢ .51 ) WO = o ( 4.52 )

siendo K la constante de proporcionalidad entre la fuerza recu
peradora y la elongacidn vy b entre la fuerza de amortiguamien

to y la velocidad, cumpliendose, por tanto, las -—relaciones:

bx ( 4.54 )

E = -Kx ( 4.53 ); E
rp am

La solucidn des (4.50), en caso de amortiguamiento critico, es

de la forma:

x(t) = ( At + B )exp( - % t ) ( 4.55 )

donde A y B son constantes que se determinan a partir de las
condiciones iniciales. Por otra parte, se ha visto que la posi

cidn del arco, durante la vuelta a su posicidn axial, se puede

expresar Como:



_ T
xe(t) = Rxeoexp( ~ T ) ( 4.56 )

de modo que la expresidn (4.55) se puede reducir a la (4.56),

haciando:

- 2
¥ = = ( 4.57 )

y tomando como condiciones 1lniciales:

Rx
eo

Rx_ (4.58); V,(t=0) = = ( 4.59 )

M

xe(t=0)

Seglin esto, 21 proceso de vuelta del arco se puede considerar
como un movimiento oscilatorio libre con amortiguamiento cri

. -~ . 2
tico, y, por tanto, sera posible calcular el valor de y y WO

y obtener asi m&s informacidn sobre el fendmeno del desplaza-

miento del arco. El valor de y viene dado por (4.57), y el de

W, se determina a partir de la condicidn de amortiguamiento

critico:
2 12
WO = T ( 4.60 )
y por tanto seréa:
Pl el ( 4.61 )
O T
r
siendo el factor de calidad:
Q = > ( 4.62 )

Ahora bien, antes de aplicar la ecuacidn (4.50) al caso del

arco, hay que hacer una serie de consideraciones previas. En
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nuestro caso la velocidad de retroceso del arco viene dada por

(4.30), y seglin MAECKER (27) la causa del retroceso del arco

r

es la existencia del grgd(VZS)m, s1lendo

Xiir 1

2 2
o Cpm (9°S/3x )m
un factor de proporcionalidad. Para establecer una analagia en
tre la ecuacidn (4.50) y el retroceso del arco, es conveniente,
para mayor sencillez de interpretacidn, establecer 1la homogenei
dad con las dimensiones de (4.50). Si se considera que la "fuer

Z

za" que ocasiona el retroceso del arco es (3V S/Bx)m, cuyas di-

mensiones son:

oV_o '-I%L_QT"3 ( 4L.63 )

|
|

es decir, la de una fuerza ordinaria por unidad de volumen y de
tiempo y, por tanto, las dimensiones de la "fuerza recuperadora"
(Frp)’ y de la "fuerza de amortiguamiento", (Fam)’ deben ser 1las

mismas, de modo que las ecuaciones (L.53) y (4.54) pueden esta-

blecerse como:

2 2
oV ™S = K¢ ( H.GH); AR = b ( .65 )
0 X X

donde x y %, evidentemente, tienen, respectivamente, dimensio-

nes de un espacio y una velocidad, ya que éstas son magnitudes

directamente observables en el fendmeno del desplazamiento del

arco. Las dimensiones de las constantes K Yy b sefran:



”
[KJ = ML‘3T""3 ( 4.66); b} = ML“3T‘2 ( 4.67 )

Ahora bien, como los términos que aparecen en (4.50) tienen to

: . - 2 : .
dos dimensiones de aceleracidn, vy y WO tlenen, respectivamente,
las dimensicnes de T—“1 Y T—z. Por otra parte, y vy wg estan rela

cionados con b y K mediante (4.51) y (4.52) y resulta evidente

que s1 las dimensiones de b y K se dividen por una masa, las di

g no serian T ° Y, T_Qy los términos que apare

mensiones de Y y W
cen en (4.50) no tendrian dimensiones de una aceleracidn y no
se podria establecer la analogia. Sin embargo, en el caso del

arco, no debe entenderse que esa masa es "una masa estrictamente

hablando" sino "una magnitud cuvas dimensiones serian tales ue
2

al dividir las de K y b por ella, las dimensiones de Y y Wg se-—

= 2

rian T y T “°", dicho de otra manera, que al dividir 1las dimen

. 2 .
siones de (3V S/ax)m por las de esa magnitud, que se llamaré en
lo sucesivo C, las dimensiones resultantes seridan las de una ace

leracidn; sgin esto, las dimensiones de C seran:

[C] - M”51 ( 4.68 )

Una vez establecida 1la comparécién dimensio-
nal entre magnitudes, se puede proceder a aplicdr las ecuaciones
del movimiento oscilatorio libre con amortiguamiento critico al
caso del arco. A partir de estas ecuaciones y de los datos obte
nidos del retroceso del arco., se puede calcular la frecuencia
natural, el coeficiente de amortiguamiento y el cociente de 1las
constantes K y b, pero no se puede determinar el valor de K y b,

ni &l de C. El valor de la constante de recuperccidn, K, se puede
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establecer a partir de la expresidén (4.44). Si se compara esta

expresidén con (4.64) es evidente que :

( 4.69 )

|
C
Q
w

K

Una vez fijado el valor de K, los valores de b y C son inmedia
tos, ya que W, se puede calcular a partir de (4.61) y y por me-
dio de (4.57), y el valor de C vendra en funcidn de K vy W_, apli
cando la definicidn de frecuencia natural, y &l de b, una vez

conocida C,,se determina en funcién de y y C. Siguiendo los pro
cedjmientoséhabituales, se han determinado los indices de dis--

persidn para Y, W,> K, by C, los cuales se reflejan, junto con

los resultados obtenidos, en la tabla n©°99.

Los valores encontrados no sélo estan en per

fecto acuerdo con los hechos experimentales, sino que ademis

permiten dar una interpretacidn mis sistemdtica tanto del pPYro-

ceso de retroceso del arco como del proceso de desviacidén. E1
aumento de la constante de recuperacidn, K, es 16gico y tiene
una facil explicacidn. En efecto, la constante K, relaciona el
‘—." 2 . . - .

grad(v~S)  con la desviacidén del arco, y resulta evidente que,

m
. . . » = = 2-,
para una misma desviacidn, el valor del grad(y 5)m es mayor ,cuan

to mayor es la intensidad, ya que entoces es mayor el valor de

VQS en el eje. El1 aumento de la constante b también admite una

interpretacidn simple. Asi, la fuerza de amortiguamiento, que
estd relacionada con la velocidad del arco mediante b, expresa
la resistencia, no a que el arco se desplace, sino a qQue se mue

va rapidamente. E1l gas que forma la columna del arco se encuen—

tra a una temperatura muy superior al gas exterior a ella, y su
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&(A) 3,00 2,00 1,00
TP(S) 0,120 05150 0,260
wg(shl) 8,3+0,2 6,7+0,2 3 90+0 02
Y(s™1) 16,7£0,2  13,3+0,2 7,80+0,02
K (Kg.m Ss%).1010 6,14+0, 2 ,840.6 2,3 +0,3
b (Kg.m 3s™%).10° 16045 14 + 2 12 +1

C (Kg.m 3571y, 108 9,3+1,4 11 +2 15 + 2

Q 0,5 0,5 0,5

labla 22. Parémetros del estudio dinamico del arco como un movimiento os

cilatorio.

viscosidad es muy superior, existiendo, al desplazarse el arco,

ademds, dentro del intervalo de temperatura considerado, la vis
cosidad es creciente con la temperatura del gas, (44), y por con
Sigulente con la intensidad de la corriente que circula por el ar-
co. Por otra parte, la determinacidn de los valores de K y b,per
mite conocer los valores de la fuerza recuperadora y de la fuer

za de amortiguamiento, resultando para la fuerza recuperadora:

8, -t/0,120

= | E: - e —
_ _ 8 -t/0,150 -3 -3
(I = 2A ) Frp = 4,8.10 X 3,€ Kg.m “s
S _ 8 -t/0,260 -3 =3
(I = 1A ) Frp = o310 X36C Kg.m s

mientras que para la fuerza de amortiguamiento:
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(I = 3A ) Fam = 1’3'108Xdoe—t/03120 Kg.m-35_3
(I = 2A) F = 0’9'108Xdoe_t/0’150 Kg.m~ 33
(I = 1A ) F_ = 0,5_108Xdoe-t/0,250 Rt i B3

El signo negativo de la fuerza recuperadora simbcoliza que esta

fuerza es contraria al desplazamiento del arco, positivo en el
caso considerado; la fuerza de amortiguamiento es positiva va
que esta es de signo contrario a la velocidad y en el caso que

se considera, retroceso del arco desde la posicién desviada a la

axial, esta velocidad es negativa.

b) Desviacidn del arco por un campo magnético transversal e inva

riable en el tiempo.

Bl proceso de desviacidn también se puede ex-

Plicar a partir de los datos anteriores. Asi, se observa en el des

plazamiento del arco que, para un mismo campo magnético, la des-

entrico, cuando la fuerza recuperadora y la fuerza desviadora
Ssean iguales y opuestas. Por tanto, si llamamos FD a la fuerza
desviadora, el valor de é&sta para que el arco se desvie hasta
X . sera:

d -

F = Kw ( 4.70 )

y como el valor de K es creciente con la intensidad, para que el

arco alcance la misma desviacidén, el valor de FD tiene que ser
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mayor cuanto mayor es la intensidad. En este punto, podria pensarse que
en el caso de un arco sometido a un campo magnético transversal
la fuerza desviadora crece con la intensidad de la corriente que
circula por el arco, ya que la fuerza de Lorentz aumenta, para
un mismo campo magnético, con la intensidad. Sin embargo, la fuerza

F cuyo valor viene dado por (4.70), no es la fuerza de Lorentz,

D’
lo que resulta evidente, ya que su significacidn es distinta. La
fuerza de Lorentz actua sobre cada una de las particulas cargadas,

es decir, sobre los electrones e iones que mayoritariamente forman

la columna, originando un flujo de particulas cargadas y en conse-
cuencia un flujo da calor que ocasiona un desplazamiento del maxi
mo de la distribucidén de temperatura a una posicidn excentrica,en

> >
el sentido jxB. En la analogia que se ha establecido, la fuerza

FD es una fuerza térmica, gﬁ%d(VzS)m, que origina un desplazamien
to del mé&ximo de temperatura a esa misma posicidn excentrica, en
la cual la fuerza recuperadora, originada por la asimétria de la
distribucidn de temperatura, serd igual y opuesta a la fuerza des
viadora. Indudablemente, debe existir una correlacidn entre la
fuerza desviadora y la de Lorentz, la hallada experimentalmente,
a partir de los datos de la desviacibén del arco v de los valores

calculados de la constante de recuperacidn, K, se representa

graficamente en la figura 35. A estos valores se le ha ajustado,

por minimos cuadrados, una funcidn de la forma:

1 ( 4.71 )

ya que la fuerza desviadora debe cumplir con la doble condicidn:
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3,0
0,995
0,01
0,37
0,02
21
0,017
0,005

3,35

149 -

2,0
0,989
0,02
0,46
0,03
15
0,026
0,012

2,27

1,0
0,999
0,01
0,43
0,01
65
0,209
0,005

39

labla 23. Parametros de ajuste de la fuerza desviadora en funcién de la fuerza

de lLorentz. ( t0’05)5 = 2,045 )

Lam F.. = K ( 4.72 )

1im F = 0 ; .

FL—)-OD FL—a-oo

bsta ultima condicidn estd impuesta a partir de la definicidn de
Fy por la expresidén (4.70). Los resultados obtenidos, junto con

los coeficientes de correlacidn y de bondad de ajuste,se dan en

la tabla n°®23, resultando paral las distintas intensidades:

8

(I = 38) - F, = 6,4.10 > Ke.m Ss~° (4.72a)

( 1 + 14,5/FL)

3 ~3 -3

(I = 2A) ENCs 4,8.10 Kg.m ~s (4.72b)

(1 + 10/1—"L)1/2
(T = 140 =R 2,3{108 B Kg.m_3s_3 (4.72c)

- 5 &

( 1 + 2:,2/FL)1/2

donde la fuerza de Lorentz viene dada en N/mg. De los resultados

obtenidos, se pone de manifiesto que cuando la fuerza de Lorentz
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2
1 ]: error medio
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F] (N/m”)
Figura 35. Fuerza desviadora en funcion de la fuerza de Lorentz.
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tiende a cero, la fuerza desviadora tiende rapidamente a cero.
Por otra parte, para una misma fuerza de Lorentz, la fuerza des
viadora correspondiente es mayor cuanto mayor es la intensidad.
Una mayor intensidad implica, dentro del margen de valores utili
zados, una mayor temperatura en el eje del arco Yy, por tanto, un
mayor grado de ionizacidn, siempre que la presidn sea la misma,
y en consecuencia una mayor densidad de particulas cargadas y una
més alta conductividad eléctrica. Cuando a un arco se le somete
d un campo magnético transversal, se origina un flujo de parti-
culas cargadas, y para una misma fuerza de Lorentz, la densidad
en ese flujo de particulas cargadas es creciente con la intensi—
- 2 . -
dad, de modo que el grad(V S)m €s mayor, y en consecuencia sera
mayor la fuerza desviadora. Sin embargo, para pequehos valores
de la fuerza de Lorentz la diferencia de la fuerza desviadora,
para distintas intensidades, disminuye muy rapidamente. Al ser
pequena la fuerza de Lorentz,la desviacidn del arco no sélo tam
bién lo es, sino que ademd@s la diferencia en la desviacidn s, pa
ra distintas intensidades, también es muy exigua. Cuando la fuer
za de Lorentz es muy pequefia, las particulas cargadas adquieren
>

una aceleracidn en el sentido jxB muy escasa, y son rapidamente

frenadas por el rozamiento con el gas exterior.

Uno de los resultados obtenidos, que puede pa

recer condradictorio en principio, es la disminucidn del valor

de C con la intensidad. E1l hecho de que el arco se desplace, para
un mismo campo magnético, menos cuanto mayor es la intensidad,
puede hacer pensar que la inercia del arco crece con la intensi-
dad y C deberia aumentar con &sta. Sin embargo, este razonamien-

to es falso. La explicacidén del que el arco se desplace menos al
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aumentar la intensidad, radica en el crecimiento de la constante
de recuperacidn con la intensidad. La disminucidn de C al aumen-
tar la intensidad, tiene otra explicacidn, ya que la velocidad
de desplazamiento del arco disminuye al hacerlo la intensidad,
es decir, la inercia del arco a acelerarse decrece con la inten
sidad. S1 en la analogia establecida, la magnitud C representa
el papel de masa, cuanto mayor sea la i1ntensidad, menor debe ser

C, ya que la inercia del arco a acelerarse crece inversamente

con la intensidad.

C) Movimento de un arco eléctrico sometido a un campo magnético

transversal y variable en el tiempo.

| —

Establecida experimentalmente la analogia for

mal del arco con la de un sistema oscilante, se puede proceder

al estudio del fendmeno de la oscilacidn del arco cuando se le
somete a un campo magnético transversal, cuya amplitud varie en
el tiempo con una frecuencia W; fendbmeno cuyo estudio constituyo
el objeto 1inicial de este trabajo, tal como ya se ha explicado.

Esta experiencia se ha realizado alimentando al circuito de las

bobinas con un generador de funciones HP 3310A. El1 fendmeno se
presentaba independientemente de la funcidn que representase la
amplitud de la corriente que suministra el generador. Sin embargo,
el intéres de este fendmeno no radica en si mismo, ya que es de
evidente explicacidn, sino en el hecho de que para una determina
da frecuencia, que llamaremos critica, el arco dejaba de oscilar;
ademas, esa freceuencia critica era, a simple vista y dentro del

margen de variacidn utilizado, independiente tanto de la intesidad
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de la corriente del arco, como del valor del campo magnético.

Este fendmeno se ha podido estudiar y ha quedado completamente

explicado a partir de los datos del proceso de WYuelta del arco
a su posicidn axial, considerando que el arco, cuando se le SO
mete a un campo magnético transversal y variable en el tiempo,

realiza un movimiento oscilatorio forzado con um factor de ca-

lidad 1/2.

S1 se supone que la fuerza impulsora es de

la forma:

any
|

Focos Wt ( 4,73 )

donde Fo tiene las dimensiones del gradiente de una potencia

por unidad de volumen, la ecuacidn de este movimiento sera:

2
d )2( -+ Y ..(_j_.}i + WCQ)X = F Ccosw-t ( TR AT )
dt dt =
donde
FoC = FO/C (T S

Los valores de vy vy Wg para cada intensidad son los obtenidos a
partir de los dagos del retroceso del arco y dados en la tabla
n®22. La solucidn particular de (4.74), que representa la situa

cidbn estacionaria, sabemos que es:

x(t) Aocos(Wt - 8 ) ( 4,76 )
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La diferencia de fase,-§, se puede expresar en funcidn de la

frecuencia W como:

W
2
W

_ W
W
O
Los resultados obtenidos a partir de (4.77) para las intensida
des de 1A, 2A y 3A se dan en la figura 36.Para una misma frecuen
cia el desfase crece inversamente con la intensidad, ya que 1la

inercia del arco es mayor cuanto menor es la intensidad; esto

mismo se puso de manifiesto al crecer C inversamente con la in-

tensidad.

La amplitud de la oscilacidn del arco en fun

cidén de la frecuencia de la fuerza impulsora es:

| WO/W
A(W) = Ao _ - 5 1775 ( 4,78 )
W W
(v - )t
:, O Q
donde AO esta definido como:
A = F /K ( 4.79 ); A = 1im A(W) ( 4.80 )
O ® O
W+O

y apartir de (4.78), una vez conocido AO, se puede calcular la
variacidn de la amplitud con la frecuencia para cada valor de

WO, y, por tanto, para cada Qalor de la i1ntensidad. Seglin (4.80),
A, es el valor de la amplitud de la desviacidédn cuando 1la frecuen
cia de la fuerza impulsora es cero, y en el caso del arco, ese

| .. . . - - -~ .
valor corresponde a la desvaicidn de éste para un campo magnetico
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6 lgrados] 3 A
160 '

1A
140°

120

100.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Ws1|

Figura 36. Resultados obtenidos para el desfase entre la fuerza Iimpulsora

y el desplazamiento del arco.



- 156 -

invariable en el tiempo, tal que el valor de la fuerza impulso-
ra correspondiente sea F . Como la desviacidn del arco al ser

sometido a campos magnéticos continuos ha sido medida, el valor
de AO es conocldo. Segln esto, la amplitud de la oscilacidn del
arco se pueden calcular a partir de (4.78). Los valores calcuia
dos del cociente A(W)/AO se representan en la figura 37. A estos

valores se le ha ajustado, por minimos cuadrados, una funcidn

de la forma:

- ( 4.81 )
ax + D

<
I
N

esta funcidn cumple con la doble condicidn exigida a A(W)/AO

11im A(W)/AO = 1lim A(W)/AO = (g

En la tabla n°24 se indican los resultados obtenidos, junto con
los coeficientes de correlacidn y de bondad de ajuste. Para las

intensidades de 1A, 2A y 3A se obtiene:

(T = 1A) AW/A_ = - . — ( 4.82 )
0,0760W° + 1,0

(T = 28)  A(W/A, = 1 5 ( 4.83 )
0,0222W° + 1,0

(T = 3A) A(W)/A = 1 5 . ( 4.8Y4 )

©  0,0155W° + 1,0

La amplitud relativa disminuye rdpidamente al aumentar la fre-
cuencia, siendo esta disminucidn mis rdpida cuanto menor es la

intensidad. Esta rapida tendencia a disminuir el cociente A(W)/A
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0.9

0.8
0.7,
0.6
0.5 |
04|
0.3

Oji

3A
24
———e—o—eo— 1/
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 (g )

Figura 37. Valores encontrados para la amplitud de la oscilacion relativa

del arco, en funcion de la frecuencia del campo magnético.
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T 3,0 2.0 1,0

p 0,9999 0,9999 0,9999
3 0,03 0,03 0,U

a 0,0155 0,0222 0,0760
S 0,0003 0,0001 0,0002
t. 485 710 315

b 1,00 1,00 0,94
Sy, 0,01 0,01 0,08
e 109 115 98

Tabla 2. Parametros del ajuste de la amplitud relativa de la oscilacidn del

arco en funcidn de la frecuencia del campo magnético ( ty g5.op = 1,711 )
, b b

cuando aumenta la frecuencia de la fuerza impulsora, es debido

al pequeﬁo valor del factor de calidad. Un factor de calidad

pequeho significa altas pérdidas por disipacidn. E1 hecho de

que esa disminucidn sea mds acentuada al disminuir la intensidad
de la corriente en el arco, se debe a que la frecuencia natural
disminuye con la intensidad. La amplitud, para una frecuencia e

intensidad de corriente de arco determinada, es creciente con el

campo desviador, ya que al aumentar el campo magnético, aumenta

FD. Para todos los valores del campo magnético la amplitud mini

ma es crecilente con la intensidad, como se puede comprobar a par

tir de las expresiones obtenidas para el cociente A(W)/AO y los

distintos valores medidos de AO (tabla n®7). En las figuras 38
y 39se representa la amplitud de la oscilacidn del arco en fun

cidn de la frecuencia para las intensidades de 1A, 2A y 3A vy

L Y

un campo magnético maximo de 10 T y 6.10 'T respectivamente.
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AMW) ( m.10"%)

06 |
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Figura 38. Valores encontrados para la amplitud de la oscilacién del arco

-l

Para un valor maximo del campo magnético de 10 T.
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A(W) (m.10 )

oo}
07| \
Off
05

04|

02}

O1]

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 39. Valores encontrados para la amplitud de 1a oscilacién del arco

para un valor maximo del campo magnético de 6.10

L

i
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El hecho de que la amplitud minima de oscilacidn aumente con

la intensidad, puede parecer condradictorio con los resulta-

dos obtenidos para el caso del campo magnético continuo, ya

que entoces la amplitud de la oscilacidn disminuye al aumen

tar la intensidad. Esta condradiccidn es sdlo aparente. El
arco sometido a un campo magnético cohtinuo, efectivamente
se desplaza mas al disminuir la intensidad, pero también se
desplaza mas lentamente. Si el campo varia, por ejemplo,'si
nusoidalmente en el tiempo, la fuerza desviadora aumentara
desde cero a un valor maximo, para despues disminulr hasta
cero y, posteriormente, invertir su sentido hasta completar
el ciclo; si la frecuencia con que varia la fuerza 1mpulso
ra es suficientemente grande, gsencillamente no le da tiem
po a desplazarse, y este efecto serd mds acentuado cuanto
menor sea la intensidad de la corriente que circula por el
arco, ya que entoces su velocidad de desplazamiento serid me-
nor. Por otra parte, el valor de esa frecuencia critica au-
menta muy lentamente con la intensidad; asi por ejemplo para

una frecuencia de 208-1 y un campo magnético de 10‘“T, los

valores correspondientes son:

I(A) 3,0 2,0 1,0

3

A(cm.10 ) 61 I 8 20

Iy

y para un bampo de 6.10 'T y la misma frecuencia:

I(A) 3,0 2.0 1,0

A(cm.10_3)
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I(A) 3,00 2,00 1,00
r 0,999 0,999 0,997
S 0,000Y 0,0006 0,001
VX
a 0,0194 0,0213 0,0220
= 0,0002 0,0003 0,0007
t 67 56 30
a
b 0,0433 0,0507 0,0860
Sy, 0,0002 0,0003 0,0006
£ 169 156 126

Tabla 25. Parametros del ajuste de la frecuencia critica del arco en

funcién del campo magnético ( t = 2,132 )
0,05:5

De esta manera, queda de mainifiesto que, la diferencia de
la amplitud de 1la desviacién; alraumentar la intensidad &

el campo, es muy pequefa, lorque explica que a simple vista
no se obrseve una diferencia clara en el valor de la frecuen
cia critica al variar, dentro del margen utilizado, algunnos
de estos dos parametros. Si se supone que la frecuencia cri
tica implica que la amplitud de la oscilacidn sea inferior

a 1lmm, el error experimental en la medida de la desviacidn
del arco, se puede representar la frecuencia critica en fun
cidn del valor mdximo del campo magnético, para distintas
intensidades de corriente en el arco. Los resultados se re-
presentan graficamente en la figura 40. A estos resultados

se le ha ajustado, por minimos cuadrados, una funcidn de 1la

forma:

. ( 4.85 )
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Los resultados obtenidos, junto con los coeficientes de co-
‘)"'

rrelacién y de bondad de ajuste, se dan en la tabla n°25},

obteniendose para las distintas intensidades las expresiones:

n
(T =1A) W _ = Ll _ g1 ( 4.86 )
: 1860 + 220/R
10" _1
= 2A0) WO = S ( 4.87 )
‘ 507 + 213/B
10" _1
(T = 3A) W = S ( 4.88 )
= LL3 + 194 /B

donde B estad dado en Gauss. Ademids, las expresiones anterio-
res permiten calcular el valor de la frecuencia critica cuan

do el campo magnético tiende a infinito; estos valores para

las distintas intesidades son:

(I = 1A ) lim W = 12,0+ 0,2 s 1
&
B o
(I =2A) 1lim W_ = 20,0+ 0,2 g 2
C
B - o
(I =1A) lim W_ = 23,0+0,2 s 2

B »
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W(s1)

21|
20

L : , 2 )
18 |
17'
16
15
14
13

12|

11}

10

'&-———l_.L__I___L.—.I__L___I____J__.» 4
4 S 6 7 8 B(r.10 )

1 2 3
Figura LO. Resultados obtenidos para la frecuencia critica de la oscilacion

del arco en funcion del valor maximo del campo magnético.
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V. CONCLUSIONES.-

Las aportaciones y resultados mids importantes
del estudio dinamico del desplazamiento del arco al se some
tido a un campo magnético transversal, asi como del estudio
del proceso de vuelta a la posicidén axial, cuando se supri-

me el campo magnético, son:

la) Se ha calculado, segin tres modelos tedtricos distintos,
la distribucidn del potencial de SCHMITZ para un arco sin
desviar y para un arco desviado. En este tltimo caso, se ha
considerado la situacidn del arco desviado enh presencia del
campo magnético, asi como la situacién inmediatamente despues
de suprimir éste. Asimismo, se ha realizado un calculo aproxi
mado, segin los tres modelos, de la funcidn material o(S), a

partir de 1a caracteristica E(I) en la columna del arco.

23) Se ha medido, por métodos fotograficos, para las inten
sidades de 1A, 2A y 3A 1la desviacidn relativa del arco al
ser sometido a un campo magnético transversal. Se ha deter-
minado, mediante ajuste por minimos cuadrados, las relacio-
experimentales que expresan la desviacidn relativa en fun-
cidn del campo magnético. Estas relaciones vienen dadas por
las expresiones (4.la,b,c). En ellas se evidencia que la
desviacidn crece directamente con el campo magnético e inver

samente con la intensidad de la corriente en el arco.
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38) Se ha realizado un anidlisis factorial de YATES de 1a
influencia de la intensidad de la corriente del arco, del
campo magnético y de la presidén del gas en la desviacign

del arcc. De este anidlisis se desprende:

a) El factor mas influyente en la desviacidon es el campo
magnético, ya que su efecto medio es de 0,4, vy una slgnifi

cacidon elevada,o"0,0001.

b) Le sigue en imporatancia el factor intensidad, con un

efecto medio de -0,04 y una significacion elevada, g 0,0005

c) También es significativo el factor presidon, con un efec
to medio mas pequeno, 0,01, y una significacidn superior al
95%

d) Se;han podido detectar claramente, ya que 1la significa
cion es elevada,a V0,001, dos interacciones. .Los efectos medios
de las interacciones presidn-campo e ilntensidad-campo son,
respectivamente, 0,03 y -0,02, lo cual ratifica el intéres
de este tipo de planes de investigacidn. La interaccidn pre-
sion-intensidad no se ha podido detectar, ya que el riesgo

€s mayor que el umbral de 5Y%.

43) Se ha determinado, mediante medidas del desplazamiento
y del tiempo empleado, y para las intensidades de 1A, 2A y
3A las velocidades medias de desviacidn del arco al ser so-
metido a un campo magnético transversal, determinandose las
relaciones empiricas que expresan la velocidad media de des
Pplazamiento en funcidn del campo, expresiones (4.2a,b,c).

. : 7.
Estas velocidades crecen potencialmente con el campo magnetico
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|
para cada intensidad. Asimismo, se ha medido la velocidad

(
media de retroceso del arco al suprimirse el campo magnéti
co. Las relaciones obtenidas, mediante ajuste minimo cuadra

tico de los datos experimentales, vienen dados en las expre

siones (4.3a,b,c) Para cada intensidad, estas velocidades

crecen parabolicamente con la desviacidn, siendo ésta tanto

mayor,cuanto mayor es la intensidad. También se determiado

la velocidad media del flujo de particulas durante la des--
viacidon del arco, en el eje de la columna. Los valores de
esta velocidad, para cada intensidad, en funcidn del campo
se puedehNcalcular a partir de las expresiones (4.4a,b,c),
obtenidas mediante ajuste de los datos experimentales. Para
una determinada intensidad, la velocidad crece potencialmen

te con el campo magnético, siendo é€sta tanto mayor, cuanto

mayor es la intensidad.

a ' : : -
57) Hemos obtenido que la velocidad relativa del arco res
pecto del flujo de particulas en el mdximo de temperaturas,
crece mas rapidamente con la desviacidén que la velocidad del

flujo de particulas en el eje de la columna con el campo mag

netico desviador.

6%) Se ha determinado la posicion del arco, en funcidn del
tiempo, en el ﬁroceso de vuelta a la posicidn axial, cuando

se suﬁrime el campo magnético. Se ha obtenido que esta varia
cidn viene dada por una funcidn exponencial del tiempo, cuyo

decrecimiento viene gobernado por un "tiempo de relajacidn"
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que lo caracteriza ( X, = x__e ) .Ademas, se ha calculado,

del ajuste de los datos experimentales, el tiempo caracteris

Elcor T », Ppara las distintos valores de la intensidad:

T = ( 260%4 ).1077 s ( T = 14 )
T = ( 150%9 ).107° g (1 = 2A )
-3
g = ( 1206 ).10 S ( I = 3A )

Finalmente, se ha determinado la velocidad inicial de retro-
ceso para cada una de estas intensidades, comprobandose que

esta veldcidad varia linealmente con la desviacidn y que es

creciente con la intensidad.

73) Se ha calculado, para las mismas intensidades, el va-
lor de gf%d(AS) en el eje del arco desviado. Este gradiente

crece linealmente con la desviacidn para cada intensidad.

a . = P
8 ) Se ha determinado, en funcidon del campo magnético, la

velocidad del flujo de particulas en el eje del arco desvia-

do, asi como el valor limite de esta velocidad cuando el cam
po magnético tiende a infinito. Las expresiones obtenidas,me
diante ajuste de los datos experimentales, se indican en las

expresiones (4.49 a,b,c). Los valores limites son:

-5 =]

VMm = ( 390+40 ).10 ms (I=1A)
V. = ( 670%50 ).10"% ms™ !  (I=24)
Mm - ’

-4 -1
vV = ( 830+60 ).10 ms (I=3A)

Mm
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9%)

Se ha comprobado que la fuerza de presion crece con
el campo magnético mads rapidamente que la fuerza de Lorentz
con éste. Por el contrario, dentro del margen de valores
utilizados, la fuerza de Lorentz crece mas rapidamente con
la intensidad que la fuerza de presidn con ésta.

a) Se ha establecido, en base a los resultados del movi-

10
miento de retroceso del arco, una analogia entre este movi-

miento y un movimiento oscilatorio con amortiguamiento criti

co, que nos ha permitido establecer lascimportantes conclusio

nes que siguen:

A) Encontrar que el valor de la frecuencia natural, 1la
constante recuperadora, el coeficiente y la constante de
amortiguamiento aumentan con la intensidad. 21 crecimiento
de las dos primeras, se puede intepretar como debido a un
aumento del grad(AS) en el eje de la columna, y el de las
dos Gltimas por un aumento,dentro del margen de variacion

utilizado, de la viscosidad del plasma de argon con la in-

tensidad de la corriente en el arco.

B) Comprobar que la variable que desempena el papel de
masa crece 1nversamente con la 1ntensidad, debido a que la
inercia de aceleracidon del arco aumenta la disminuir la in-

tensidad de la corriente en el arco, al contrario de lo que

en principlo parece logico.
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€) Encontrar la relacidn empirica entre la fuerza de Lo-
rentz y la fuerza térmica que en la analogia establecida oca
siona el desplazamiento del arco, lo cual permite estudiar el
movimiento del arco al ser sometido a un campo magnético trans

versal y estacionario, como un sistema sujeto a una fuerza de

factor de calidad O0,5.

D) Estudiar el movimiento del arco al ser sometido a un
campo magnético transversal y variable sinusoidalmente en el
tiempo, como un movimiento oscilatorio forzado, ( con un fac-
tor de calidad 0,5 ). Se ha obtenido que el desfase entre la
fuerza desﬁiadora y el desplazamiento crece, al igual que su
inercia, inversamente con la intensidad para cada frecuencia

i

del campo hagnético.

E) Caléular la amplitud relativa de la oscilacidén del arco
respecto de su desviacidn por un campo magnético estacionario
de valor iéual al maximo del campo variable. Esta amplitu re
lativa viehe dada por (4.82), (4.83) y (4.84). AsIimismo, se

ha calculado, en funcion del valor maximo del campo variable,
la frecuencia por encima de la cual el arco no oscila. Los
valores de esta frecuencia, calculadas mediante ajuste de los
datos experimentales, vienen dadas por (4.86), (4.87) y (4.88),
siendo los valores limites de estas frecuencias, cuando el cam

po magnético desviador tiende a infinito, los siguientes:



(VE=1)

(YZ=T)
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