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Resumo — Gerador de compressdo de fluxo é um dispositivo
capaz de gerar altas correntes elétricas a partir de correntes
relativamente baixas (~1kA), utilizando o principio de conservacgéo
de fluxo magnético.

Neste trabalho, apresentam-se os resultados da andlise de
desempenho de um gerador de compresséo de fluxo helicoidal.
Inicialmente, mostra-se o esquema do gerador utilizado. Em
seguida, é apresentada uma sintese da teoria da conservacao do
fluxo e como se obter a amplificacdo da corrente através desta.
Finalmente, se tem os resultados experimentais, onde se verifica
que o gerador estudado apresenta um bom desempenho na
amplificacdo da corrente, no valor da figura de mérito e no ganho
de energia.

Palavras-chaves — Gerador de Compressao de Fluxo.

I. INTRODUCAO

O gerador de compressdo de fluxo (GCF) é um dispositivo cuja
finalidade € gerar altas correntes a partir de correntes de baixa
intensidade. O principio fisico que permite que haja este ganho
é a conservagdo do fluxo magnético [1] (o fluxo que atravessa
um solendide, neste caso). O principio de conservacéo de fluxo
diz que a corrente final € maior quanto menor for a indutancia
final do GCF. Para que o principio seja valido € necessario que
o fluxo magnético gerado por uma corrente inicial que passa
por um solendide seja rapidamente comprimido. Para isso,
utilizam-se explosivos para reduzir o volume onde o campo
magnético estd confinado. A induténcia final do sistema deve
ser muito menor que a inicial, fazendo com que a corrente final
aumente.

Il. CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA

O GCF consiste de uma armadura que é um tubo cilindrico
metalico, preenchido com explosivo [2]. A armadura é
envolvida coaxialmente por um solendide. Uma carga resistiva
fecha o circuito entre a armadura e o solendide. A Fig. 1 mostra
0 GCF.

A operacdo bésica de um GCF ndo é complicada de se
entender, mas diversos passos estdo envolvidos para que haja
sucesso na passagem da energia para a carga resistiva.
Inicialmente uma corrente fornecida por um capacitor, flui
através do solenodide, passa pela carga resistiva e retorna pela
armadura. Este sistema pode ser modelado por um sistema
RLC, quando se estd trabalhando na situacdo estatica (sem
expansdo causada pela detonacéo do explosivo).
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No estado dindmico (com explosivo), o explosivo dentro da
armadura é entdo iniciado e a frente de onda comeca a propagar
nas direcOes radial e axial. A armadura faz com que a expansdo
radial do explosivo seja mais lenta, mas nada impede a
progressdo axial causando a formagdo de uma forma de cone na
expansdo da armadura.
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Fig. 1. Esquema bésico do GCF helicoidal.

Apbs o inicio da detonacdo o capacitor & essencialmente
desconectado e o processo de compressdo do fluxo se inicia. A
armadura continua a se expandir com velocidades radial e axial
até que em certo momento a armadura entre em contato com o
solendide. A expansdo continua e poucos microssegundos apés
todo o fluxo ser comprimido a corrente é entregue a carga € 0
GCF é totalmente destruido. A Fig. 2 ilustra os estagios da
detonagdo de um GCF para uma compresséo de fluxo. [3]
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Fig. 2. Estagios da detonagéo de um GCF.
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[11. PRINCIPIO DE CONSERVACAO DE FLUXO

O compressor de fluxo magnético opera de acordo com o
principio de conservacdo de fluxo. Isso significa que o fluxo
magnético em qualquer instante de tempo se conserva.

Seja C o contorno de um condutor perfeito e S a superficie.
Nessa superficie existe um fluxo magnético ¢ criado pela
presenca de um campo magnético B tal que:

$=|Bds (1)

Derivando ambos os lados da equacdo em relacdo ao tempo,
obtém-se:
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Das equagBes de Maxwell relaciona-se o campo elétrico e o
magnético.

oB
rot(E) = —E . (3)
Das propriedades do rotacional tem-se:
L rot(E).dS = §CE.d| | @
Se C é o contorno de um condutor ideal tem-se que:
j;CE.dI =0 -
Segue que:
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Logo:
9 _
ERRE 7)

O fluxo magnético em uma superficie S pode ser relacionado a
um corrente | e uma induténcia L por:

¢=LB.d5=L-|_ @

Derivando em relagdo ao tempo, tem-se:
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Os fluxos inicial e final sdo iguais para um caso ideal. Desta
forma:

b, =01 (10)
Logo:
LOIO:LfIfl (12)

No GCF, a expansdo da armadura, causada pela detonacéo do

explosivo, comprime o fluxo no sistema ao reduzir o espago
ocupado pelo campo magnético. Com isso ocorre uma reducdo
da indutancia do sistema, fazendo com que a corrente aumente
de acordo com o principio de conservacdo de fluxo. O ganho de
corrente é dado pela razdo entre a corrente final e inicial.
Através da (11) tem-se que esse ganho é dado simplesmente
pela relagdo entre as indutancias, ou seja:

(12)

IV. FIGURA DE MERITO

A (12) descreve um caso ideal, onde o fluxo é conservado
totalmente. Nos casos reais, 0 desempenho do GCF é dado
introduzindo o conceito de figura de mérito, definido como:

- (13)
I 0

Onde B ¢ a figura de mérito. Isolando-se 3 na (13) chega-se a

_In(l /1) y
In(Lo/Ly) - (14)

No caso ideal, onde ndo h& nenhuma perda de fluxo B=1[4].

A figura de mérito é Gtil para determinar a eficiéncia de um
GCF. Para entender isso, observe que a energia inicial contida
em um GCF é dada por:

1

_4 2
Bo=7lolo. (15)
A energia final no sistema é dada por:

_1e
By =>Leli (16)

O ganho na energia do sistema pode ser expresso como a razdo
entre a energia final e a energia inicial.
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Ef Ll
Eg=— = (17)
= Lolg -

Substituindo a definicdo de corrente final (13) na (17) a
expressdo para 0 ganho de energia € expressa em termos da
figura de mérito como segue:

L
Ee = (ﬁ)zﬂ_1 (18)

Nesta equacdo, fica evidente que para que haja conservagéo de
energia o 3 tem que ser igual a 0,5. Para GCF do tipo helicoidal
{3 toma valores de 0,75 ou maiores [5].

V. ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Neste experimento utilizou-se 0 GCF mostrado na Fig. 1.

A indutincia inicial é a indutancia total, considerando a
indutancia do solendide mais a indutancia do resistor de carga.
A indutancia final do sistema é a indutancia do resistor de
carga, ap0s todas as espiras do solendide ja terem sido
destruidas.

O gréfico a seguir, Fig. 3, mostra o resultado do ensaio estatico
e descreve um circuito RLC conforme é apresentado na teoria
antes de ocorrer a detonacdo. Deste resultado, obtém-se a
corrente inicial, como sendo o primeiro pico de corrente que
sera considerada como referéncia a ser comparada com 0s
resultados obtidos ns ensaios dindmicos.
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Fig. 3. Relagéo de corrente elétrica pelo tempo na situagdo estatica.
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A Fig. 4 mostra o resultado da corrente normalizada durante a
detonacdo. Pode-se notar a diferenca no formato da curva, pois
ndo se tem mais um circuito RLC , e sim um circuito do tipo
RL devido ao desacoplamento do capacitor. Observa-se um
aumento significativo da corrente durante a realizacdo do
ensaio dinamico devido a variacdo ndo linear de L .
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Fig. 4. Relagao de corrente elétrica pelo tempo na situacéo dinadmica.

Os resultados estdo sumarizados na Tabela I. Onde se mostram

a corrente inicial, as faixas: no ganho da corrente, no valor da
figura de mérito e no ganho da energia obtidos.

TABELA | RESULTADOS OBTIDOS

Iy -2132 A.
Ganho na corrente entre 30 e 50
B entre 0,73 e 0,88
Es entre 8,5 e 34,7

Os resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados na
literatura [6].

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados inicialmente os conceitos da
tecnologia de geradores de compressao de fluxo.

Um modelo foi desenvolvido baseado nestes conceitos e apos a
realizacdo do projeto e montagem deste foi realizada uma serie
de ensaio com a finalidade de verificar o seu desempenho.

Os resultados obtidos sdo bastante significativos, pois 0s
ganhos de corrente, valor da figura de mérito e ganho de
energia sdo compativeis com os resultados apresentados na
literatura por pesquisadores que estdo na vanguarda da
tecnologia na area de geradores de compressao de fluxo. Deve
se ressaltar que além do desenvolvimento: dos conceitos
tedricos, do projeto e da montagem toda uma metodologia foi
desenvolvida para registrar, medir e analisar o desempenho do
artefato.

Com este projeto alcangou-se um alto nivel de tecnologia, com
uma conceituacdo teodrica bem elaborada e o dominio da parte
experimental nesta area, mas novos geradores deverdo ser
desenvolvidos buscando um aprimoramento do estagio ja
alcangado nesta fase.
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