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Abstract: En el afin de desarrollar una herramienta de prediseiio unidimensional e
inestacionaria que permita simular el funcionamiento de propulsores de plasma pulsantes
ablativos de Teflon (PPPA) se propone un método basado en un modelo ideado en la
Universidad de Princeton para propulsores de plasma pulsantes alimentados con gas'. La
diferencia principal entre el esquema presentado en este trabajo y el mencionado radica en
que aqui se propone una discretizacion del arco de corriente en multiples laminas en lugar de
simular un unico arco de corriente de masa variable. A pesar de que este esquema es mas
complejo que el modelo que se utilizo como base, éste posee la gran ventaja de mostrar el
desarrollo interno del arco. Ademas, cabe destacar que también brinda informacion acerca
de la posicion y la velocidad de cada una de las laminas y permite obtener la curva de
intensidad total de corriente, lo que es necesario para el calculo de performances.

Si bien para la implementacion de este modelo se ha eliminado el hecho de tener que
proponer una distribucion axial de masa, se deben fijar otros parametros a priori. Por lo
tanto, aqui se presentara el método de laminas multiples y se analizara la sensibilidad del
mismo con respecto a estos parametros.
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1 INTRODUCCION

En el presente articulo se muestran los avances que se han hecho en el desarrollo de un
nuevo modelo destinado a obtener una herramienta para simular el comportamiento de
propulsores de plasma pulsante ablativo de Teflon (PPPA) que permita no so6lo calcular los
parametros eléctricos como lo son las curvas de voltaje y de intensidad de corriente (a partir
de esta ultima se determina el impulso), sino que ademas brinde informacion acerca de la
posicion y la velocidad de las ldminas de corriente en funcion del tiempo. El objetivo final
que se persigue es generar un esquema unidimensional e inestacionario para el prediseio de
este tipo de propulsores.

Para la elaboracion de este modelo se ha tomado como base uno presentado por Ziemer et
al.'. En ese trabajo se propone simular al arco formado entre los electrodos como una tnica
lamina de corriente la cual va aumentando su masa a medida que avanza por la cdmara de
aceleracion, pero para su implementacion se requiere fijar una curva que represente la forma
en que dicha masa varia en funcion de la coordenada axial. Esto resulta adecuado en los
propulsores de plasma pulsante alimentados por gas porque el perfil de masa es controlado
mediante el tiempo que se deja fluir el gas hacia el interior de la camara de aceleracion antes
de que se inicie la descarga. Sin embargo, el comportamiento de los prolpulsores ablativos es
diferente debido a que en ellos la distribucion de masa estd controlada por el fenomeno de
ablacion. El inconveniente radica en el hecho de que proponer un perfil de masa apropiado
requiere de una gran experiencia en este tipo de propulsores, ya que son fruto de una
comprension de la dindmica del arco que no es posible obtener de manera intuitiva. Una
solucidon es la propuesta en este trabajo, mediante la discretizacion del arco en laminas
multiples. La utilizacion de laminas multiples logra simular esa dindmica, por lo que se
comprende mejor el comportamiento del arco y ademas so6lo requiere de la definicion de
parametros que son faciles de determinar incluso para aquellos que no estan tan familiarizados
con este tipo de propulsores.

En la Seccion II de este articulo se describe el modelo de una lamina introducido por
Ziemer et al.'; en la Seccion III se presenta el esquema de laminas multiples, los pardametros
que deben conocerse para su implementacion, los datos del propulsor que se utilizara para el
analisis del modelo y la sensibilidad del mismo con respecto a los parametros que deben
fijarse para la simulacion del arco.

2 MODELO DE UNA SOLA LAMINA DE CORRIENTE.

A continuacion se presentard el esquema desarrollado por Ziemer ef al. para el analisis de
. 1 . .7 [y
propulsores de plasma pulsante alimentados con gas . Para la simulacion de la evolucion de la
lamina de corriente se utilizan dos ecuaciones. La ecuacion general del circuito,

v, :idet+i(LJ)+RJ, (1)
ch™ g

en donde V, representa el potencial inicial en el banco de capacitores, C la capacitancia de
éstos, J la intensidad de corriente, R la resistencia (incluye la del circuito externo, R,, y la del
plasma) y L la inductancia; y la ecuacion de cantidad de movimiento, en la que se considera
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que la variaciéon de cantidad de movimiento de la [amina de corriente s6lo se debe a la accion
de la fuerza electromagnética:

%(m%j:j”jxﬁdlfol (2)

En esta ecuacion m representa la masa de la ldmina de corriente, x la posicion de la misma
en cada instante de tiempo ¢, j la densidad de corriente, B la induccién magnética y Vol el
volumen de plasma.

Con respecto a la fuerza electromagnética, la expresion que se emplea es’

j j j jxBdVol =‘]72 grad(L). 3)

El circuito eléctrico compuesto por los capacitores, los electrodos y cerrado por la ldmina
de corriente, se modela como si fuera un circuito en serie. En consecuencia, la inductancia
total estd dada por la suma de un valor inicial, L,, que corresponde a la inductancia del
circuito cuando la lamina de corriente recién se forma y aun no ha avanzado, y un valor L;
variable con la posicion de esta ultima. Entonces,

L=L,+L =L,+VL, -x, 4

por lo que la inductancia estaria relacionada con la posicion de la ldmina de corriente, y la
derivada de la inductancia con respecto al tiempo con la velocidad de la lamina a través de

dL dL, dL, dx dx
S-S S v = s
dt  dt  dx dt dt (%)

Derivando las dos primeras ecuaciones con respecto al tiempo, y haciendo uso de la Ec.
(3), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones,

5 2
J[1 dexj+d—J(R+2d—Lﬂj+dJL:0 (6)

_+_
C dx dt* dt dx dt dt?

d*x dm(dx) J?dL
m—m+—|—| ————=0

dt dx\ dt 2 dx

Este sistema se resuelve numéricamente para el vector de estado U=/x, dx/dt, J, dJ/dt, L],
por lo que para su implementacion no s6lo debe conocerse la funcion m(x) y la resistencia del
plasma que debe estimarse, sino que también deben fijarse los valores iniciales
correspondientes al vector de estado entre los cuales se encuentra la pendiente de la intensidad
de corriente que no es un valor conocido a priori.
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3 METODO DE LAMINAS MULTIPLES

Debido a que la ablacion no es un fendémeno que se dé de manera instantanea, en este
modelo se propone discretizar la generacion del arco considerando que en un intervalo de
tiempo dado se produce una determinada cantidad de materia que se comporta como un
pequetio arco de corriente (lamina de corriente) que posee una inductancia y una resistencia
dadas. Este método consiste en representar a las laminas de corriente como ramas de un
circuito eléctrico que se encuentran conectadas en paralelo entre los electrodos, por lo que por
cada una de ellas circulara una porcion de la corriente total del circuito. En la Figura 1, se
muestra un esquema correspondiente al modelo descripto.

Lo Ro I1
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Figura 1 — Esquema del circuito de laminas multiples

En base a lo mostrado en la Figura 1 es evidente que las laminas de corriente van a influir
las unas sobre las otras, lo que se vera reflejado en la inductancia. Para tener en cuenta este
acoplamiento se calculard una inductancia equivalente para cada espira de la forma en que se
describe a continuacion.

3.1 Principios fisicos en los que se basa el calculo de la inductancia

Cuando hay una circulacioén de corriente i, independientemente del hecho de que ésta sea
variable o constante, ella induce un campo magnético B alrededor de si misma. Aplicando la
ley de Ampere, podemos determinar el campo magnético a partir de la corriente eléctrica que
lo produce:

§B-di=p,-i (7

Cuando esta corriente varia, el campo magnético generado por ella también lo hace y este
cambio provoca una modificacion en el flujo de campo magnético ¢ a través de la superficie S
que encierra el circuito.

¢ =[B-ds (8)
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Entre las causas que pueden dar lugar a una variacion del flujo magnético en un circuito de
corriente cerrado, las relevantes para la justificacion de este modelo son:
- Cambios en la corriente eléctrica que transporta el circuito en estudio.
- Variacion del area que encierra dicho circuito.
- Accidon de campos magnéticos externos.
Estas ultimas dos causas seran estudiadas a continuacion.
Analizando el circuito como si fuera una espira aislada por la que circula una corriente i, se
demuestra que el flujo de campo magnético en el interior de ella es proporcional a la misma, y
esa constante de proporcionalidad es la inductancia del circuito.

o=L-i 9)

Por lo tanto, para tener en cuenta los ultimos dos puntos mencionados, es necesario que la
inductancia sea una funcién de la geometria y de los campos externos.

3.2 Caso de laminas multiples

Si consideramos una malla del circuito (circuito formado por el circuito externo y una de
las laminas de corriente, habra tantas mallas como ldminas utilizadas) podemos detectar tres
fuentes ya mencionadas de alteracion del flujo magnético en su interior. En primer lugar, la
intensidad de corriente que circula por ella no es constante ya que €sta estd compuesta por
elementos del tipo capacitivo e inductivo. En segundo lugar, el tamafio del area que ella
encierra es alterado de manera continua por el desplazamiento de la ldmina de corriente que
cierra el circuito en su viaje hacia la seccion de salida, impulsada por la fuerza de Lorentz. Y
en ultimo lugar, al existir una interseccion entre todas las areas encerradas por las diferentes
mallas del circuito, el campo magnético producido por la intensidad de corriente que circula
por cada una de ellas sera una contribucion externa al flujo del resto de las mallas (induccion
mutua).

Entonces queda claro que la inductancia de cada malla sera tanto funcion de la geometria
(posicién de la lamina de corriente) como de los campos externos a ella producidos por las
otras mallas. En consecuencia el problema estd fuertemente acoplado ya que para obtener el
estado de una malla es necesario conocer el estado del resto de las mismas. Sin embargo, cada
una de ellas se analizard como si fuese un circuito aislado cuya inductancia equivalente tiene
en cuenta la influencia externa.

3.3 Calculo de la inductancia de las mallas.

Si consideramos a cada malla por separado tenemos tres contribuciones a la inductancia de
las mismas:
- La producida por sus distintos componentes (capacitores, las lineas de
transmision, etc.), que considera el area inicial encerrada por el circuito y se
manifiesta por un valor constante L,.
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- El aumento debido al incremento en el area encerrada por el circuito fruto del
desplazamiento de la ldmina de corriente L;=VL.x; con i=1,2,....,n.
- La influencia de los otros circuitos que resulta en una inducciéon mutua.

Para el calculo de la induccion mutua hay que tener en cuenta los flujos de campo
magnético que se producen dentro de cada una de las mallas. Para una mayor comprension se
muestra un esquema de estos flujos en la Figura 2. En ella ¢; representa el flujo de induccion
magnética que se produce dentro de la malla 1 y asi sucesivamente. Por otro lado, B; es la

induccién magnética generada dentro de la malla 1 por la intensidad de corriente i, B, es la
producida dentro de la malla 2 por i, etc.

Figura 2 — Flujos magnéticos dentro de las mallas

Por lo tanto, el flujo dentro de cada uno de los n circuitos, considerando que el campo
magnético es uniforme, es:

¢, =B,-A4,+B,- A, +..+B, -4, (10)
¢,=B,-4,+B,-4,+..+B, -4,
¢, =B,-A, +B,-A, +..+B, -4,

donde 4; es el area encerrada por la malla i (con i=1,2,...,n) entre la superficie del Teflon y la

lamina de corriente. Entonces, x; es la distancia que separa a la ldmina de corriente i de la
superficie del Teflon.

Cuando un circuito de corriente estd aislado se cumple la Ec.(9), entonces, igualando esta

ecuacion con cada una de las Ecs.(10) se determinara la inductancia equivalente, L, (con
i=1,2,...n) correspondiente a cada circuito como si estuviera solo.

¢, =B, A4 +B,-4,+B,- A, +..+B, -4, =1L, i (11)

¢, =B, -4 +B, A +B,-A,+..+B, A, =L, -i

q n
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Tanto el campo magnético como el area encerrada por la malla dependen de la geometria
de la camara de aceleracion. Considerando el caso de una camara de forma rectangular en la
que el campo magnético es producido entre dos placas planas (electrodos) de ancho w
separadas una distancia / por las cuales circula una corriente i;, éste se obtiene mediante la
siguiente formula:

B — M() .li (12)

A=hox (13)

Igualando las Ecs. (8) y (9) y mediante la aplicacion de las Ecs. (12) y (13) se calcula la
contribucion a la inductancia de un circuito correspondiente al aumento del area encerrada por
¢éste dentro de una camara de aceleracion rectangular:

PR (14)
w
donde
vi, = Ml (15)
w

Introduciendo las Ecs. (12) y (13) en las Ecs. (11) y mediante la Ec. (14), se obtiene la
inductancia equivalente correspondiente a cada ldmina de corriente:

n
Z’iLi
— i=1

L
et i (16)
iLy+ Y iL,
_ 2
LZeq - i
2
Ln ll
L _ i=1
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3.4 Ecuaciones a resolver

El voltaje de alimentacion del circuito correspondiente a cada tiempo t esta dado por:

16,
V(I)ZV”_Elldt (17)

en donde V, es el voltaje inicial con el que se carga al capacitor.
Siendo que:

n
ltot = Z li
i=1

di, < di

tot __

dt = dt

tal como se muestra en la Figura 1 la caida de potencial correspondiente a cada malla
considerada de forma aislada est4a dada por:

" " di. di, . dL, i=1,2,...,n  (18)
Viey=R, Y i,+L, > —+iR +L, —-+i 1 o
; ; dt T dt dt

siendo esta ultima una ecuacion integro-diferencial. El sistema es planteado en forma
matricial:

[a]i + [B]—=V (19)

Los coeficientes de la matriz A dependen de las resistencias y de las derivadas de las
inductancias, mientras que los de la matriz B s6lo dependen de las inductancias.

Debido a la contribucion de la induccion mutua, la Ec. (3) deja de ser valida. Por lo tanto,
cambia la expresion de la ecuacion de cantidad de movimiento, y el sistema de ecuaciones
que la tiene en cuenta resulta (sistema abierto dado que la masa de las laminas no permanece
constante)’:

dx, d’x. dm, dx, dL, [ < . dx,
DL o, | 2y, 2 Ay AL Yi,—L|-[pv®|v-=L | 7ds  (20)

dt dt dt dt dt de, 'S5~ 2 dt
En esta ecuacion, el segundo término del segundo miembro es el flujo de cantidad de
movimiento que le aporta a la lamina 7 la masa que se va incorporando a ella con velocidad v.

3.5 Implementacion del método de calculo.

Para el estudio del esquema propuesto se han utilizado datos experimentales de un PPPA
del cual se dispone de las curvas de voltaje y de intensidad de corriente. Por ello es que en las
Ecs.(17-18) no se tiene en consideracion la caida de voltaje en el capacitor sino que se utiliza
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el valor V(t) medido a la salida del mismo. Por lo tanto, la Ec.(18) se reduce a una ecuacioén
diferencial de primer orden. El vector de estado quedara definido como:

U= [x,,v,,l,,...,x V.,

n’

La integracion numérica se dard segun el siguiente esquema:
U(t+1) = U(t)—i—ciZ—U(t)-At,
t

lo que obliga a utilizar un intervalo de tiempo At muy pequeflo para que los errores sean
bajos. Para resolver este sistema es necesario obtener el vector dU/dt a partir del vector di/dt
que se despeja del sistema (19) asi como también las aceleraciones que aparecen en las
Ecs.(20).

A medida que las l[dminas se van formando y se van desplazando hacia la seccion de salida
se van alcanzando las unas a las otras. Para contemplar este caso se consider6 que cuando a
dos o mas de ellas les corresponde la misma coordenada espacial, pasan a formar una tnica
lamina. El instante para el cual ello ocurre, t*, se considera como una discontinuidad. Esto se
debe a que si suponemos que la ldmina 2 alcanza a la ldmina 1, a partir de ese momento la
lamina 1 pasara a ser una ldmina * con otros valores de masa, intensidad de corriente y
velocidad. Esto se muestra en la Figura 3.

Masa de la 4
lamina 1
m*
m
- -
t tiempo

Figura 3 — Variacion en la masa de la lamina 1 cuando se solapa con la lamina 2 en el tiempo t*

Si analizamos a la lamina 1 antes y después de t', su masa permanece constante (sistema
cerrado), por lo que la Ec.(20) resulta:

dle. LdL, (&,
" T(sz @l

s=1

Por otro lado, en t, la Ec.(20) no es aplicable porque la masa no es diferenciable.
Entonces, el esquema de calculo se resume en integrar mientras la masa de las ldminas
permanezca constante. Cuando por solapamiento aparece una discontinuidad se calculan las
nuevas condiciones iniciales que permitiran continuar con el célculo a partir de t". Estas
condiciones son que la ldmina resultante lleva una masa y una intensidad de corriente
equivalente a la suma de las correspondientes a las de las laminas que la componen y su
velocidad se obtiene de considerar que se conserva la cantidad de movimiento.
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my, +m,v,

m*=m1+m2 V*: 1*:11+12

m %
Los intervalos de integracion no solo estdn fragmentados por los solapamientos de las
laminas, sino que cada vez que se altera la cantidad de laminas activas se calculan nuevas
condiciones iniciales y se lanza una nueva integracion. El esquema de calculo se representa en
el diagrama de flujo de la Figura 4. En este diagrama se llama L a la distancia a la que se
supone que el arco se considera expulsado del propulsor.
Con respecto a los parametros que deben conocerse para la aplicacion del modelo, estan L,
y R, (correspondientes al circuito externo al plasma). Estos son faciles de determinar a partir
de los componentes del circuito (capacitor, lineas de transmision, etc.). Sin embargo, en
cuanto a los parametros eléctricos y a la discretizacion del arco, muchos de ellos deben fijarse
a priori:
- Numero de laminas en que se va a dividir el arco
- Intervalo de tiempo entre la aparicion de dos laminas consecutivas
- Para cada una de las ldminas se debera definir:
Cantidad de masa que transportara
- Resistencia
- Intensidad de corriente
Para ver como influyen cada uno de estos parametros se ha hecho una andlisis de
sensibilidad del modelo.

4 DATOS EXPERIMENTALES.

Se han tomado de la bibliografia especializada®™ datos experimentales correspondientes al
PPPA OSU/LeRC, que es un propulsor con camara de aceleracion rectangular cuyas
caracteristicas eléctricas y geométricas se muestran en la Tabla 1:

Voltaje Inicial [V] 1500
Capacitancia [pF] 30
Inductancia Externa [uH] 0.116
Resistencia Externa [Q] 0.01
Resistencia del arco [Q] 0.02
Masa ablacionada [ug] 26.5
Tiempo de funcionamiento [us] 12
longitud del &nodo [m] 0.0381
longitud del catodo [m] 0.044
Separacion entre electrodos [m] 0.03
Ancho de electrodos [m] 0.01

Tabla 1 - Caracteristicas eléctricas y geométricas del PPA OSU/LeRC
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t=0 (aparece la 1dmina 1)

¥

Uo=U(t=0)=(u1. v1. 11)= (0,0.0)

Fin

v

-

Ut+AD=U(+dU(t)/dt. At

v
t=t+ At

t=t, (aparece la lamina 2)

v

]

Intervalo de integracion

en el cual sdlo se considera la
presencia de una sola lamina de

corriente

CONDICIONES

INICIALES

DE INTEGRACION - Intervalo I

U(t=t)=(uy, vy, 11, Uz, V2, 12)= (Wi(t), vi(t2), 11(t2).cy, 0, 0, 15(t2).c2)

(c1,¢2)=(m;,my)/(m;+m,)

4_

-

¥

[ Intervalo de integracion
en el cual solo se considera la
presencia de dos laminas de
corriente

CONDICIONES INICIALES
DE INTEGRACION - Intervalo II

Ut+AD=U(t+dU(t)/dt. At

(w1, Vi, 11, Uy, Vo, i?):I(O.O.O. Us(1). V(). 1r(t))

v

W= u(t)

Vz:z[le 1(t)+myv(t)])/(m;+mj)

i2 :iﬁ' i2

*
my =m+my
m;=0

(ul’ Vi, 1y, Up, Vo, 12):(09090’ U ’Vz*a 1 )

v

Ut+AD=Ut+dU(t)/dt. At

-

7 -<

t=t+ At

t=t; (aparece la ldmina 3)

v

Etc.. etc., etc.

v

Fin

No

t:t3

Figura 4 —Diagrama de flujo del esquema de calculo simplificado
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5 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

5.1 Consideraciones fisicas para la proposicion de parametros

Dado que son muchos los pardmetros que deben definirse a priori, lo que se hizo fue
estudiar los resultados que se obtenian para distintas cantidades y distribuciones de masa,
distribuciones de resistencia y numero de laminas a considerar.

En primer lugar se estudiaron una serie de distribuciones iniciales de masa. Para que la
fuerza electromagnética actie acelerando la materia es necesario la presencia de iones. Como
se sabe, para ionizar las particulas se requiere una cantidad de energia considerable y es al
comienzo del pulso donde esto sucede. Ello no s6lo se debe a que es al principio del pulso
donde la intensidad de corriente es mayor, sino a que ésta circula muy proxima a la superficie
del Teflon debido a que las laminas formadas (las que la transportan) no han tenido tiempo de
alejarse lo suficiente. Esto justificaria el considerar que las laminas s6lo se producen durante
una fraccion del tiempo de funcionamiento del motor, y que la masa ablacionada en ese
periodo se distribuye de forma tal que son las primeras laminas las que llevan una mayor
cantidad de masa.

Ademas, es necesario especificar una distribucion de corriente inicial. Como consecuencia
de lo detallado en el parrafo precedente, seria logico entonces que exista una proporcionalidad
entre la cantidad de masa y la intensidad de corriente. Por lo tanto, se considera que la masa 'y
la intensidad totales se distribuyen de la misma forma entre las ldminas.

Por otro lado, normalmente en los PPPA la masa ionizada suele ser de alrededor del 10%
de la masa total ablacionada. Sin embargo, no se considera solo a la masa ionizada como
impulsada por la fuerza electromagnética ya que se debe tener en cuenta que no toda la
materia ablacionada al principio del pulso se ha ionizado, y que a causa de los choques entre
particulas ionizadas y neutras se impulsan particulas de ambas clases. De esta forma las
particulas ionizadas son frenadas por las neutras que no sienten la accion directa de la fuerza
electromagnética, y las neutras son aceleradas por las ionizadas. Entonces, la cantidad de
masa que se debera considerar sera mayor al 10% de la masa total ablacionada.

En cuanto al valor de resistencia que le corresponderia a cada lamina, para el circuito de la
Figura 1 seria de esperar que fuera por lo menos tal que considerando todas las ldminas que
estan activas en cada instante de tiempo, la resistencia equivalente resultara igual a la
resistencia del plasma de la Tabla 1. Se probd esta idea suponiendo que en cada instante todas
las laminas tenian igual valor de resistencia. Sin embargo, este modelo generaba una elevada
variacion en la resistencia de las mismas cada vez que se formaba una nueva, que se
solapaban entre si o que se desvanecian por haber llegado a la posicion maxima para la cual se
considera que la ldmina puede cerrar el circuito. Como consecuencia se encontraron fuertes
oscilaciones en la corriente y en la velocidad de cada lamina. Debido a ello, no se obtuvieron
los resultados esperados y se probaron otras distribuciones de resistencia.

Hay otro pardmetro que ya ha sido mencionado y que debe fijarse, la distancia maxima
para la que se considera que la lamina sigue cerrando el circuito y a partir de la cual se supone
que ésta ha sido expulsada. En este caso, dados los valores de longitud de los electrodos y
contemplando el hecho de que las laminas de corriente no son planas, por lo que siguen
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cerrando el circuito cuando se encuentran a distancias mayores que la longitud maxima de los
electrodos, este valor se considerara igual a 0.05m (aproximadamente entre un 10% y 20%
mayor que la longitud de los electrodos).

Por otro lado, entre las laminas se registra un fendmeno de solapamiento. En su camino
hacia la seccion de salida éstas se van alcanzando las unas a las otras. Entonces, es necesario
definir la distancia minima entre ellas a partir de la cual para valores menores a ésta las
laminas se consideran solapadas, o sea que pasaran a formar una unica ldmina. En el caso en
estudio este valor se fijé en 0.0001m.

5.2 Analisis de sensibilidad del modelo

Cantidad de masa: se analiza manteniendo todos los pardmetros constantes y s6lo variando
la cantidad de masa que se considera va a ser acelerada como consecuencia de la fuerza
electromagnética y los choques entre particulas. Como es de esperar, a medida que se fijan
valores de masa menores se obtienen velocidades mayores lo que produce que las laminas
lleguen mas rapido a la distancia maxima para la cual se considera que pueden existir. De esta
forma, para pequenas cantidades de masa puede llegar a reproducirse sélo una parte del pulso
de corriente ya que la totalidad de la masa es expulsada en un tiempo menor al del pulso de
corriente experimental. En la Figura 5 se comparan los resultados de proponer cantidades de
masa correspondientes a un 20% y a un 40% de la total ablacionada y en el resto de los casos
presentados en este trabajo se supuso que la masa era un 40% de la masa total ablacionada.

Perfiles de masa: se analizaron varios perfiles para ver de qué manera influye la
distribucion de masa de las ldminas en los calculos. Para ello se estudio el comportamiento de
40 laminas que se formaban cada un intervalo de 0.1us, entre las que se distribuia una
cantidad de masa igual al 40 % de la total ablacionada. En todos estos casos se considerd un
unico valor de resistencia para cada una de las laminas igual a 0.4€), que resulta de considerar
la mitad del valor de resistencia que le corresponderia a cada lamina si todas ellas estuvieran
conectadas en paralelo. En la Figura 5 se muestran dos perfiles de masa acompafiados por las
curvas de posicion y velocidad de las laminas, y la de intensidad de corriente (la curva azul
representa los valores experimentales y la verde a la intensidad total que se obtiene de la suma
de las contribuciones de las laminas).

A partir de los graficos mostrados por la Figuras 5 podemos decir que los perfiles de masa
que concentran la mayor parte de ésta al comienzo del mismo producen mayor cantidad de
laminas que se solapan y que ademas se desplazan a velocidades menores que aquellos
perfiles que concentran la mayor parte de la masa hacia el final de los mismos. EI hecho de
que este ultimo tipo de perfiles reproduzca mejor las amplitudes de la intensidad de corriente
puede deberse a que como se ha fijado un valor de resistencia bastante alto para cada lamina,
cuanto mayor sea el nimero de laminas que coexisten menor sera el valor de la resistencia
equivalente y por lo tanto mejor serd la aproximacion de la curva de intensidad de corriente ya
que el valor de resistencia sera mas cercano al presentado en la Tabla 1 para el plasma.

Resistencia: Se evaluaron varias distribuciones de resistencia en los arcos para el perfil de
masa que se muestra en la parte superior de la Figura 6. La primer columna de graficos
muestra los resultados que surgen de suponer que todas las laminas tienen la misma
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resistencia constante, cuyo valor es igual al necesario para que la resistencia equivalente sea la
mitad de la experimental del plasma (considerando la totalidad de las laminas). A pesar de
que en esta figura los resultados de la intensidad de corriente aparentan ser aceptables, esto es
debido a que el perfil de masa no genera el solapamiento de las laminas y por lo tanto siempre
el nimero de laminas activas es alto. Sin embargo, esto no es adecuado cuando las ldminas se
fusionan ya que la resistencia asi calculada resulta elevada y por ello se obtienen valores de
intensidad de corriente pequefios, como se ve en los graficos de la tltima columna de la
Figura 7 en la que 60 laminas se concentran en solo 6. Entonces, esta distribucion de
resistencia puede producir una curva de corriente de menor amplitud que la experimental ya
que en casi todo momento el nimero de laminas activas es menor al valor total de ldminas a
analizar, ya sea porque ain no se han formado todos las laminas, porque algunas de ellas se
han solapado o simplemente porque se han desvanecido a la salida del propulsor. Como
consecuencia se probd calculando en cada instante el valor de resistencia que le
corresponderia a cada una de las laminas activas (distribucion uniforme de resistencia) para
cumplir con la condicidon de que la resistencia equivalente sea la experimental del plasma.
Esto trajo aparejado un cambio significativo en los valores de resistencia de las ldminas cada
vez que el nimero de laminas activas era alterado. Como consecuencia se generaron
oscilaciones tanto en las curvas de intensidad de corriente correspondientes a cada una de las
laminas como en sus curvas de velocidad. También se obtuvo una curva de intensidad de
corriente con errores de aproximadamente el 50%, lo que resulta muy elevado. Por ultimo se
probd un perfil de resistencia que tuviera la misma distribucion que el perfil de masa, o sea
que aumentara rapidamente en las primeras ladminas, se mantuviera constante y luego
disminuyera mas lentamente a medida que se van formando las [dminas y a medida que éstas
se van fusionando. Los resultados de esta distribucion se muestran en los graficos de la ultima
columna de la Figura 6, siendo estos bastante satisfactorios.

Dos distribuciones fueron las que proveyeron mejores resultados. La primera consiste en
fijar un valor de resistencia constante pero menor al que resultaria de considerar que la
totalidad de las laminas estan actuando simultdneamente en paralelo; y la segunda en
proponer una distribucion de resistencia que vaya disminuyendo a medida que se van
formando las laminas.

Cantidad de ldminas: considerando que el perfil de masa es Unico (se adopta el segundo
caso presentado en la Figura 4 por estimarse que es el que mejor representa lo explicado
desde el punto de vista fisico) y que el tiempo total de ablaciéon no cambia (4ps), se estudia la
influencia de la cantidad de laminas en las que se discretiza el arco, proponiendo casos con
12, 40 y 60 laminas. Para ello es necesario disminuir el intervalo de tiempo entre la formacion
de las distintas ldminas a medida que se incrementa el numero de éstas. En todos los casos se
considerd que el valor de la resistencia de las laminas era constante e igual al 50% del
necesario para que la resistencia equivalente fuera la experimental del plasma si la totalidad
de las laminas fueran coexistentes (R=0.12, 0.4 y 0.6 respectivamente). Cuanto mayor es el
nimero de ldminas formadas menor es la separacion entre ellas y para una distancia fija a
partir de la cual se considerard que éstas se solapan, la proporcion de laminas que se fusionan
crecerd con el numero de ldminas en que se discretizod el arco. Esto se puede ver en los
graficos de la Figura 7 y en los resultados de las Tablas 2 y 3. Debido al solapamiento, la
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cantidad de laminas que abandonan el propulsor en forma individual es menor que el numero
que se utilizo para discretizar el arco. Tal como se muestra en las Tablas 2 y 3, en el caso de
12 laminas éstas se concentran en s6lo 5 y cuando se consideran 60 laminas éstas se combinan
en 6.

Los valores de estas tablas muestran que tanto cuando se considera una cantidad de 60
laminas como de 12, hay una de ellas que lleva aproximadamente el 70% de la masa. En el
caso de 12 laminas esta lamina se forma al comienzo del ciclo en donde las intensidades de
corriente son mayores y es por eso que alcanza una gran velocidad y es expulsada apenas
terminado el tiempo en que se considera se produce la ablacion (4ps). Cuando el ntimero de
laminas es de 60, esta lamina se termina de formar hacia el final del ciclo en donde las
intensidades de corriente son menores y como consecuencia la velocidad a la que es
expulsada también. Vemos que en este ultimo caso aproximadamente la totalidad de la
materia ablacionada es expulsada hacia el final del ciclo lo que es de esperar.

Inductancia: En la bibliografia especializada’ la formula que se emplea para el calculo de la
inductancia en camaras de aceleracion rectangulares es '4 del valor que se presento en la Ec.
(14). Es importante destacar que esta expresion es presentada sin una deduccion analitica,
pero suponemos que debe surgir de la consideracion de los efectos tridimensionales. Este
valor es el que se ha utilizado en todos los resultados aqui presentados, debido a que cuando
se empleaba la formulacion original se obtenian valores muy altos de velocidad.

Lamina | Tiempo [us] | Masa [e-9 Kg] | % de masa sobre el total Velocidad [Km/s]
1 4.0126 7.4 70 21
2 4.2686 0.94 9 29
3 5.1573 0.78 7 21
4 6.5525 0.62 6 16
5 7.2690 0.88 8 25

Tabla 2 — Discretizacion mediante 12 laminas. Valores al instante de abandonar el propulsor.

Lamina | Tiempo [us] | Masa [e-9 Kg] % de masa sobre el total Velocidad [Km/s]
1 7.2511 7.64 72 9
2 7.5307 0.4 3.8 12.5
3 7.8593 0.36 3.4 13
4 7.9508 0.63 6 15
5 8.7835 1.1 10.4 14
6 9.0574 0.46 4.3 14

Tabla 3 — Discretizacion mediante 60 laminas. Valores al instante de abandonar el propulsor
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Masa que transporta cada lamina [Kg] Masa que transporta cada lamina [Kg] Masa que transporta cada lamina [Kg]

Laminas Laminas

Distancia recorrida [m Distancia recorrida [m

Tiempo [s]
Velocidad [m/s

Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Intensidad de corriente [A Intensidad de corriente [A] Intensidad de corriente [A]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 5 —Influencia de la cantidad de masa y de su distribucion en las curvas de posicion, velocidad e
intensidad de corriente. Las columnas a) y b) tienen el mismo perfil de distribucion de masa pero diferente
cantidad de masa transportada. a) 20% y b) 40% de la masa ablacionada. Las columnas b) y c) tienen igual
cantidad de masa transportada pero diferente perfil de distribucion de masa. b) concentra la mayor parte de

la masa en las primeras ldminas y c) en las Gltimas laminas.
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Masa que transporta cada lamina [Kg]

Laminas

a) Distancia recorrida [m] b) Distancia recorrida [m] C) Distancia recorrida [m]

Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Velocidad [m/s] Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
Intensidad de corriente [A] Intensidad de corriente [A] Intensidad de corriente [A]

Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6 —Curvas de posicion, velocidad e intensidad de corriente generadas por el perfil de masa que se
muestra en el grafico superior cuando se considera que: a) todas las laminas tienen un mismo valor constante de
resistencia, b) en cada instante la resistencia de cada una de las laminas es la necesaria para que la equivalente
sea igual al valor experimental dado para la resistencia del plasma y c) se considera un perfil de resistencia igual
al perfil de masa.
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Masa que transporta cada lamina [Kg]

Tiempo [s]

a) Distancia recorrida [m] b) Distancia recorrida [m] C) Distancia recorrida [m]

Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]

Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
Intensidad de corriente [A] Intensidad de corriente [A] Intensidad de corriente [A]

Tiempo [s]

Tiempo [S] Tiempo [S]

Figura 7 — Influencia de la cantidad de laminas en las que se discretiza el arco. a)12 laminas, perfil de puntos
rojos; b) 40 laminas, perfil de puntos azules y ¢) 60 laminas, perfil de puntos verdes.
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6 CONCLUSIONES

La principal ventaja del método de laminas multiples con respecto a los que se encuentran
en la bibliografia especializada para representar la evolucion del arco de corriente, es que
simula la manera en la que el arco se va desarrollando. Ademas, a pesar de que para su
implementacion necesita de la definicién de varios pardmetros que no son conocidos a priori,
es posible tener una idea previa de los valores que ellos deberian tomar o de la forma que
deberian tener ciertas distribuciones (masa, corriente, resistencia) mediante un analisis de los
procesos fisicos que se llevan a cabo. De esta manera se evita tener que suponer como deberia
variar la masa que llevaria un Unico arco que se simulara como una entidad homogénea,
debido a que la evolucion de la masa es producto de fenémenos complejos y acoplados cuyo
comportamiento no es evidente.

Los resultados cualitativos de la implementacion de este modelo muestran que a medida
que se incrementa el nimero de ldminas se tiende a aumentar la cantidad de las que se
solapan. De esta forma el nimero de laminas activas disminuye a medida que avanzan hacia
la seccion de salida y se va produciendo en ellas una acumulacion de masa. Como es de
esperar que la masa se concentre en una o unas pocas laminas, hasta el momento los
resultados mejoran a medida que la discretizacion del arco se hace mas fina.

El paso siguiente es la validacion del modelo mediante su aplicacion a diversos PPPA.
Esto no sdlo permitird poder evaluarlo cuantitativamente sino que ademads se espera ayude a
definir los parametros antes mencionados que representen mas adecuadamente el
comportamiento del propulsor como son el tipo de perfil de masa, la distribucion de
resistencia, el porcentaje de materia a considerar con respecto a la total ablacionada, etc.
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