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Abstract. EI P*S es un propulsor de plasma pulsante ablativo de Teflon que actualmente se
encuentra en desarrollo en e Centro de Investigaciones Aplicadas perteneciente al Instituto
Universitario Aeronautico. Como parte de este proyecto, se elabor6 un modelo Cero
Dimensional para e calculo de performances de este tipo de propulsores, a través del calculo
de la masa ablacionada y del impulso especifico. Este modelo es una herramienta de
predisefio bastante simple que presenta la gran ventaja de introducir muchos parametros
fisicos y geométricos. El mismo se basa en € calculo de la masa ablacionada mediante la
ecuacion de la energia expresada en funcion de dicha masa, de parametros geométricos y
eléctricos del motor, y de las €ficiencias de cada uno de los procesos que se llevan a cabo en
el interior del propulsor. Dicha ecuacion comprende a las energias involucradas en la
creacion y transporte del pulso de corriente, en la formacion del arco, en la pérdida de calor
por efecto Joule y en la aceleracién del plasma. Por otro lado, para obtener una Unica
solucion para la masa ablacionada fue necesario introducir un nuevo parametro, el espesor
de arco ideal, lo que permitié simplificar de manera notable al modelo y alin asi obtener muy
buenos resultados.

Como & modelo ya ha sido validado por datos experimentales obtenidos de la bibliografia
especializada, 10 que se presenta en este trabajo es su aplicacion para e estudio del P*S
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1 INTRODUCCION

Los propulsores de Plasma Pulsante Ablativo (PPA) de Teflon, son dispostivos de
propulson déctrica en los cudes @ propdente es acderado, principdmente, por fuerzas
eectromagnéticas (fuerza de Lorentz). S bien estos Sstemas han Sdo estudiados durante
muchas décadas, los estudios han sido, en su mayoria, empiricos debido a la complgidad de
su comportamiento fisico, @ cud ain hoy no esta del todo comprendido. Como consecuencia
de esto, se carece de herramientas smples de aplicacion en predisefio ya que las presentadas
hasta € momento son semiempiricas y los erores de sus edimaciones son demasiado
elevados. Para suplir esta carencia es que se trabg6 en d desarrollo de un moddo simple
para e predisefio de este tipo de motores.

Debido a que es la primera vez que en € pais se desarrolla un propulsor de estas
caracteristicas, no se contaba con datos experimentaes propios, por |0 que para la vaidacion
del modelo se tuvo que recurrir avalores obtenidos de la bibliografia especidizada

Actudmente d P'S se encuentra en su fase de cdificacion, para lo cud esta siendo
sometido a nuMerosos ensayos en camara de vacio. AUn en esta etapa, que no es de predisefio,
el modelo resulta de gran utilidad ya que de su aplicacion se obtienen vaores de performances
que brindan una idea de aguelos que deberian obtenerse en la fase experimenta. Por otro
lado, una de las mayores ventgias que posee es la de permitir un rgpido andiss de didintas
configuraciones y su influencia en las peformances. Findmente, presenta la cgpacidad de
evduar condiciones de funcionamiento de moédulos propulsvos pulsantes de plasma que son
necesarias en esquemas numéricos para describir € flujo dentro del propulsor™2.

En d gdguiente trabgo se presenta, en primer lugar, una esquematizacion dd
funcionamiento de los propulsores de plasma pulsante seguida por una breve descripcion del
modelo predisefio de éstos. Luego, se presentan una descripcion dd propulsor en estudio, €
P*S, los vaores predichos por @ modedo, los experimentales y por Ultimo, la comparacion de
estos dos ultimos.

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PROPUL SOR DE PLASMA
PULSANTE ABLATIVO DE TEFLON

Lafigura 1 muestra un esquema sencillo de este tipo de propul sores.
Resorte Bujia Cétodo

T |
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Capacitor
UAP

Fig. 1 Esquemade un PPPA
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3

A continuacion se describira brevemente € funcionamiento de estos propul sores.

La unidad acondicionadora de potencia (UAP) es un conjunto eectronico que provee
energia d banco de capacitores y controla d sstema de ignicion. Esta unidad carga a los
capacitores con agunos miles de valtios, los que a su vez cargan alos eectrodos.

La barra de Teflon se encuentra entre los dectrodos y su dimentacion se logra mediante
un resorte que la empuja hasta un tope (en este caso la bujia).

Como & motor opera en d vacio, para iniciar la descarga entre los eectrodos se deben
goortar dlementos conductores. Para dlo, la bujia de ignicion consste en un materid
semiconductor rodeado por otro par de electrodos. Cuando ésta es accionada por €
circuito eectronico de iniciacion de la descarga, @ materid semiconductor provee
portadores libres para la formacion de un arco entre los eectrodos dd propulsor, que
inicialaliberacion de la energia almacenada.

Dicho arco produce la ablacion e ionizacién de unas pocas laminas microscopicas de la
superficie expuesta del Teflon.

Los iones cierran € circuito eéctrico y son acdlerados hacia la sdida por la fuerza de
Lorentz producida por la accion de campo magnético inducido por la corriente eéctrica,
como = muedraen lafigura 2.

= ——
E— —— —> Descarga de corriente, |
[ | - v ¥ veocidad del plasma, V

e == P FlUjO magnético inducido por lacorriente, B

Fig. 2 Circuito eléctrico deun PPPA.

MODELO CERO DIMENSIONAL
En esta seccion s presentard en forma resumida una descripcion dd modeo cero

dimensional® creado para el predisefio de este tipo de propulsores.

3.1 Hipotess

1. El comportamiento dd propulsor s smula mediante un modeo cero dimensond por
lo que se obtiene un model o algebraico.
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2. El balance de energia se hace a partir del banco de capacitores, porque es en éste en
donde las pérdidas comienzan a ser importantes.

3. La canara de acderacion, los dectrodos y @ plasma son consderados como
componentes de un circuito eéctrico dd tipo RLC independientes del tiempo. Esto
permite pensyr en @ plasma como en un conductor mévil con una resigencia e
inductancia determinedas, lo cud facilita la definicion dd impulso dectromagnético
asociado a la acderacion de la “nube’ idnica. En la figura 3 se representa d esquema
del circuito eéctrico equivaente.

Plasma+ Electrodos

Banco de Capacitores

o

Fig. 3 Circuito eléctrico equivalente de un PPPA.

El plasma es consderado como un cuerpo negro.

La energia especifica parala ablacion del Teflon (ey) es de 1.5x10° JKg.

Se congderad plasma como confinado dentro de un volumen a temperatura uniforme.

Las paticulas neutras se expanden como un gas perfecto dentro de una cavidad

subsdnica, por lo que lamayor velocidad de éstas serdladel sonido.

8. Se supone que la masa ionizada es un 10% de la masa totd ablacionada (=0.1, & es
€l cociente entre lamateriaionizaday la materia neutra).

9. La energia empleada en la acderacion eectromagnética es la mitad de la energia de

arco.

No ok

3.2 Ecuacién dd Balance de Energia
El modelo parte de la ecuacion del balance de energia’,

Eo =E +Esh+E +Egas+Eem+Eet’ (1)

joule heat

en donde Eo es la energia dmacenada en los capecitores, Ejoue €S la energia disipada por
efecto Joule en las liness de transmisidn, Eg es la energia perdida en las vainas de potencid,
Eneat €S la energia perdida por radiacion, Egas €s la energia necesaria para ablacionar y
sublimar d Teflon, Eem €s la enargia dectromagnética en € plasma y E« es la energia

2564



N. Paoletti, S. Elaskar, H. Brito

correspondiente a los efectos gasdinamicos (un esquema sobre € badance de energia se
muestraen lafigura4).

Bagjo voltge
UAP
l Altovoltaje
Banco de Capacitores
Y E
___________ - Ejoule
Eacc
Earc
E«
Bujia
\  Electrodos |
N = K
) i Arcode 1 —=T | Fendmenoselectromagnéticos |—"—m~ Aceleracion de
Teflon o plasma ! iones
| | Electrodos |
I
: Eheat
' Erad — 1% ! Pérdidade energia por radiacion
|
|
i Eqgas
R »—%° 5|  Ablaciénde Teflén
Ea . Ket C .
L Fendmenos ——— | Aceleracion de particulas
gasdinamicos neutras

Fig. 4 Balance de energiaen un PPPA.
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Cada una de las energias que intervienen, excepto E, puede ser expresada como funcion de
la masa ablacionada, m, y/o de eficiencias, h. Entonces,

2
)Eo + (1- hsh )htransEo + (1- aA)(htranbsh Eo - Eem) + megas +Cem E;; +ﬂ . (2)

E,=(1-h
C

trans
et

En la ecuacion anterior hyrans €S la eficiencia de las lineas de tranamison, hg, es la rdacion
entre la energia que es utilizada para la generacion del arco y la que ingresa a la camara de
aceleracion, aa es la relacion entre d area expuesta dd Teflon y € &ea de radiacion del arco
y por Ultimo Cem Y Ca SOn dos constantes que se obtienen de los procesos de aceeracion
electromagnéticos y gasdinamicos.

3.3 CéculodelaMasa Ablacionada

A patir de la ecuacion anterior se obtiene una ecuacion cuadrdtica para la masa
ablacionada

aAhtranJ]sh Eo * \/(a Ahtran!]sh Eo) ?- 4a'AC:em Eo2 (egas + Ce_tl)
m= .
2(8y0s + CL)

gas

3)

Como esta ecuacion depende del espesor de arco a través de varios pardmetros entre los
cudes s encuentran la resstencia dd plasma y la rdacion entre d area expuesta de Teflon y
el érea de radiacion del arco (@a), es necesario fijar un vaor para € mencionado espesor. Para
ello, se define un nuevo pardmetro llamado espesor de arco ided, sSendo éste d vdor para €
cud s cumple la hipdtesis 9, cuya mayor ventga es la de anular d radicando de la ecuacion
anterior. Dando asi lugar aun Unico vaor parala masa ablacionada.

m= aAhtran!]shEo
2. +ClH)

gas

(4)

Este proceso para determinar la masa ablacionada resulta iterativo. Se basa en proponer
espesores de arco hagta obtener & vador que cumple con la hipbtesis 9 td como se muestra
esguemédticamente en lafigura 5.

Entonces, para € cdculo dd espesor ided y a partir de éte de las performances de
propulsor, los datos requeridos son:

1 —Tipo de dimentacion dd Teflon (Breech Fed, Side-Feed).

2 — Areaexpuesta dd Teflon.

3 — Geometriade los electrodos y de la camara de aceleracion.

4 — Parametros eéctricos (Capecitancia C; voltge en d capacitor V,; resgencia
equivalente dd banco de capacitores Resg; resstencia de las lineas de transmision
Rerans, inductanciadel capacitor L¢; e inductanciade laslineas de transmision Lirang).
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d -
|
aa
GEOMETRIA | »1  huanshshsihin [ ELECTRONICA
Cem, Cet
Electrodos. C Vo
Céamarade aceleracion v Rext Lext
Area expuestadel Teflon m '\
vy
Earc Eem
Earc 2 2 Eem

Eac=2Eem

Eac-2Eem= 10-9 [J]

Evaluacion de las performances

Fig. 5. Determinacion del espesor de arco ideal .

5 — Condantes fiscas (gyas; condante universal de los gases Ry s congtante de
Stephan Boltzmann) y parametros invariantes (rdlacion de calores especificos g a;;
masa atomica de |os productos neutros dd plasma M; y resigtividad del plasma hy).

En edta figurahyi y hm son las eficiencias de los flujos congelados de las materias ionizada y
neutra respectivamente.

3.4 Impulso Producido Duranteun Pulso

Por ultimo, € impulso dd motor se cdcula a partir de la contribucion magnetodindmica y
gasdinamica, mediante laformula Sguiente:
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I = L'PPT EO
2Rq

en laque a eslavdocidad deé sonido, a, es la proporcion de masa neutra de la masa tota
ablacionada m, L'ppr es €@ gradiente de inductancia por unidad de longitud y Rot €s la
ressenciatotal dd circuito.

+4& ma (5)

3.5 Validaciéon de Modeo

Como s ha mencionado d moddo solo se habia validado mediante datos experimentales
obtenidos de la bibliografia especidizada. Para dlo se consderaron cinco motores, €
OSU/LeRC Benchmark®, d Les-6% e XPPT-18, & APPT delaRef. [9] y & PPT-4%°.

Las peformances principades obtenidas experimentamente y mediante la gplicacion de
modelo, asi como los errores de las estimaciones se presentan a continuacion en latabla 1.

Estos vaores muestiran un error medio para la estimacion de la masa de arededor dd 60% y
del 50% para la estimacion ddl impulso(en todos | os casos setomd a,=0.1).

Performances & errores | OSU/LeRC |LES-6 XPPT-1 PPPA PPT-4
m, ngy 11.6 10 28.5 1780 45

I, M\s - 31.2 279.5 17000 252
Mpred, MY 27 3.6 32.4 2670 57.8
lpred, MN'S 150 22,5 115 8900 144
€m, %0 136 64 13.6 50 28.4
e, % - ol 59 48 43

Tablal

4 PROPULSOR P'S

El propulsor en estudio ha sdo desarrollado para @ control de drbita y/o actitud de la serie
de microsatdlites nBAT, dd IUA. El mismo es dd tipo coaxid y la dimentacion dd Teflon es
del tipo Breech-Fed. En este momento € propulsor se encuentra en la fase de calificacion, por
lo que numerosos ensayos £ estén llevando a cabo en camara de vecio, 1o que nos ha
permitido obtener resultados experimentales para contrastar con los predichos por € modelo
creado para su predisefio.

En la figura 6 se presenta un esquema de propulsor y en la figura 7 una foto de mismo
montado en & banco de ensayo. Dicho banco fue disefiado para medir € impulso a través de
transductores piezodéctricos que miden la deformacidon sufrida por la barra en cuyo extremo
s encuentra e motor. Un mayor detdle de su funcionamiento se describe en las Ref. [11] y
[12].
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harra de Teflon

Fig. 6 Corte del propulsor

Fig. 7 Propulsor montado en & banco de ensayos
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5 APLICACION DEL MODELO

Para la aplicacion dd modelo, hay ciertos pardmetros geométricos y eéctricos que deben
ser definidos a priori para ser utilizados en € cdculo de las performances. EStos se muestran,

para e caso dd propulsor en estudio, en latabla 2.

La aplicacion dd modeo de predisefio ha dado como resultado los parametros que figuran

acontinuacion, en latabla 3.

Parametros eléctricos Parametros geométricos
C [nF] 2.64 Radio eectrodo centra [mm] 4.5
Vo [V] 4000 Radio dectrodo anular [mm)] 15
Resgtencia totd [W] 0.045 Longitud eectrodo centra [mm] | 45
Inducatanciatota [nH] 160 Longitud dectrodo anular [mm] 55
Tabla2

Bit impulso [MN-9] 79.6
Impulso especifico [9] 342
Masa ablacionada por impulso [y 23.7
Intensidad maxima de corriente [A] 14245
Frecuencia[hz] 1.75
Empuje medio [mN] 0.138
Tabla3

6 RESULTADOSDE ENSAYOSDEL P*S

Los dos parametros de mayor interés a rdevar durante la campafia de ensayos son:. €
impulso y la masa ablacionada de Teflon. . El banco antes mencionado permitié la medicion
de primero, mientras que la masa ablacionada se determind por pesgie de la barra de Teflon
(diferencia de peso antes y después de cada ensayo). Estos datos permitieron cacular las

performances de este propulsor, las cuaes se presentan en latabla 4.
En lafigura8 se muestraa propulsor montado dentro de la camara de vacio.
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Duracion dd ensayo [min] 49
Frecuencia[HZ] 1.75
Cantidad de pulsos durante € ensayo 5145
Bit impulso [MN-g] 70
Impulso especifico [9] 1596
Masa ablacionada durante € ensayo [mg)] 23
Masa ablacionada por impulso [ng] 4.47
Intensidad maxima de corriente [A] 14000
Empuje medio [mN] 0.1225
Tabla4

Fig. 8 Propulsor montado dentro de la cdmara de vacio

7 CONCLUSONES

De la comparacion de los valores de las tablas 3 y 4 vemos que € modelo aproxima
bastante bien los vaores de Bit impulso, sendo € eror de la edtimacion dd 14%. Sin
embargo, se observa una gran discrepancia entre los vaores de masa ablacionada caculados y
medidos. El error es del orden del 400%.

Las causas de semgante diferencia pueden ser varias, Sn embargo, suponemos que €
motor esta ablacionando menos masa de la que deberia, ya que durante los experimentos se ha
observado que este goceso no <e lleva a cabo uniformemente. Teniendo en cuenta esto, se ha
corrido é modelo nuevamente, pero consderando que la ablacion sOlo se produce en una
porcion de la superficie expuesta dd Teflon. De esta forma se han logrado reproducir vaores
de masa ablacionada mas préximos a los medidos, sSn que d Bit impulso experimente
variaciones exageradas. Por gemplo, corriendo @ programa para ra=11mm y r=13mm, lo
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que equivale a consderar un area de ablacion del orden del 25% ded area expuesta, se obtiene
un error de 60% tanto en la masa ablacionada como en @ Bit impulso. Entonces, para lograr
que la ablacion se lleve a cabo en toda la superficie dd Teflon, se ha previsto agregar més
bujias en los proximos ensayos.

En cuanto d modelo, éste se basa en que € plasma se comporta como un Cuerpo negro, por
lo que estariamos sobreestimando la energia irradiada hacia la superficie dd Teflon y de esta
manera la masa ablecionada. Esta y otras hipdtess simplificativas (como d tiempo de
radiacion y la condderacion de que @ plasma tiene una temperatura homogénes) utilizadas en
el modelo de ablacion deben ser estudiadas para su mejora.

Por otro lado, como para d cdculo de la masa ablacionada € modelo se basa en € hecho
de que la rdacidn entre la energia eectromagnética sea la mitad de la energia en d arco Earc /
Een=2), a medida que & propulsor se dega de eda relacion, los vaores predichos por €
modelo se distancian cada vez més de los vaores redes. Por dlo es que habria que poseer
vaores experimentales de dichas energias para € PAS para saber cuanto es lo que se dga d
propulsor del vaor ided propuesto en € modeo. Por é momento no se poseen datos
suficientes para cacular este cociente, 1o que sera motivo de un pogerior andiss debido a
que se necestan medir las velocidades de las particulas y hasta  momento no se cuenta con
el insdrumental necesario.

En cuanto a impulso especifico dado por € modelo, éste es bgo comparado con otros
propulsores de caracteristicas similares. ESto puede ser en gran pate debido a que la
ressencia es muy grande lo que es principamente una consecuencia de que no todos los
sstemas estén integrados d propulsor, sino que muchos de elos se encuentran en & exterior
de la cdmara de vacio y se conectan con éste a través de largos conductores. Esto indicaria
gue luego de laintegracion los resultados tendrian que megorar notablemente.

Findmente, ete moddo resulta muy importante para la agplicacion de otros modeos
numeéricos mas complgos, como los desarrollados para la resolucion de las ecuaciones de la
magnetogasdindmica en condiciones de flujo ided, inestacionario y bidimensond' y la
smulacion de flujos con rescciones quimicas en dispositivos pulsantes’. Ambos utilizan un
esquema de volumenes finitos junto con la técnica TVD de HartenYee. El objetivo es obtener
una herramienta que permita describir de forma més detdlada d flujo de plasma dentro de
motor. Sin embargo, para su uso es necesario definir condiciones de contorno, sendo agunas
de dlas provisgas por € modeo cero dimensona utilizado en este trabgo, como lo es la
intensdad de corriente en funcion dd tiempo. Por Ultimo, como una mejora dd modeo cero
dimensond, s edad trabgando en un moddo mas ofidicado, unidimensond e
inestacionario, que implementaria soluciones hibridas (anditico-numéricas) para predecir €
comportamiento de propul sores de plasma pulsante.
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