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RESUMEN

Como parte de las tareas llevadas a cabo en el marco del proyecto PROPELSAT (PIDDEF
33/11) se desarrollo e implemento un modelo inestacionario que simula el flujo de gases ionizados
que se da dentro de la camara de reaccion de un propulsor de plasma pulsante ablativo (PPPA).

El modelo es aplicable a motores de alimentacion trasera (breech-fed) y de electrodos
coaxiales. Las variables que caracterizan el modelo son promediadas dentro de un volumen de
control definido por la camara de reaccion y su evolucion se determina mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Se considero un modelo de ionizacion parcial del gas y la
variacion de las conductividades con la temperatura y el nivel de ionizacion. Ademas cuenta con una
serie de hipotesis que se plantearon para simplificar la modelizacion del problema. El problema se
resolvio numéricamente a traves de un codigo desarrollado para tal fin en lenguaje Octave.

Los resultados arrojados por el codigo fueron comparados con los obtenidos en una serie de
ensayos del PPPA P4S-1 (Modelo de Desarrollo), lo que permitio, mediante identificacion de
parametros, calibrar el software y validar el modelo. A través de los datos de salida es posible hacer
analisis de performance para disefios de PPPA, dentro de las restricciones del modelo.
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INTRODUCCION

Los propulsores de plasma pulsantes ablativos (PPPA) son dispositivos de propulsion eléctrica en los
cuales el propelente solido es ablacionado y los gases resultantes son acelerados
electromagnéticamente. Estos han sido estudiados empiricamente por mas de cuatro décadas para su
aplicacion en misiones espaciales, debido a ventajas como su baja masa y los bajos niveles de potencia
requeridos, ofreciendo altas velocidades de escape del propelente.

Un PPPA se compone, basicamente, de un banco de capacitores y dos electrodos, entre los cuales se
ubica el combustible a ablacionar (Figura 1). A continuacion se detallan sintéticamente los fenomenos
involucrados en el desarrollo de una descarga en un motor de plasma pulsante:

La descarga comienza con el cierre del circuito que conecta un banco de capacitores con los electrodos
que forman la camara de reaccion. En este punto actian las bujias ubicadas en el catodo, cuyas chispas
liberan conductores libres que permiten iniciar la reaccion. Se forma un arco eléctrico y una pequefia
cantidad del teflon es evaporada y ionizada. Las particulas ionizadas permiten un incremento de la
corriente eléctrica. El arco de plasma genera un campo electromagnético azimutal que interactia con
la corriente eléctrica que circula entre los electrodos, lo que tiene como consecuencia una fuerza de
Lorentz que acelera las particulas ionizadas, impulsandolas fuera de la camara.

En el presente trabajo se desarrolla una herramienta para el analisis de performances y diseiio de PPPA
de electrodos coaxiales (Figura 2). Este desarrollo se encuentra enmarcado en un proyecto cuyo
objetivo incluye la utilizacion de estos motores para la realizacion de maniobras orbitales y station-
keeping de un microsatélite [1,2].
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Figura 1. Componentes y disposicion de un PPPA.
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Figura 2. Esquema de motor de plasma de electrodos coaxiales.

METODOLOGIA

Hipétesis simplificativas
Para la modelizacion del problema, se realizaron una serie de hipotesis simplificativas, las cuales se
detallan a continuacion:

1.

9]

7.

La resistencia del plasma depende de un area transversal a la corriente, a través de la cual se da
la conduccion de cargas. No se considerd la superficie correspondiente al espesor del arco
eléctrico solamente, sino la longitud total de la camara de reaccidon. Tal simplificacion se
justifica en el hecho de que las particulas ionizadas poseen una velocidad tan elevada, que
llenan la camara de reaccion en su totalidad en los primeros instantes posteriores a la ablacion
de masa, por lo que puede considerarse que la conduccion se lleva a cabo abarcando toda la
extension de dicha camara.

Se consider6 que las particulas ionizadas resultantes de la ablacion, al ionizarse liberan
solamente un electron.

La conductividad térmica y eléctrica del gas varian con la temperatura y la ionizacion, [3,4].
La expansion gas-dinamica en la tobera del motor no fue tenida en cuenta dentro del calculo,
debido a su aporte despreciable con respecto al empuje total, pero si tuvo en cuenta la
evacuacion de los gases por efectos de la presion.

El coeficiente de empuje gas dinamico fue tomado como igual a la unidad.

Con respeto al calor necesario para la ablacion, solo se trasmite por conduccion, despreciando
asi el aporte por radiacion.

El efecto de las vainas de potencial fue despreciado.

Ecuaciones que gobiernan el problema
Las ecuaciones utilizadas son las planteadas en [5], con ciertas modificaciones:
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Conservacion de la carga eléctrica en el volumen de control:

Q__
=W

Donde Q es la carga eléctrica en el volumen de control, e / es la corriente eléctrica.

Variacion de la corriente:

ar_ 1 |19 = (7
dt_(LC+/U*)[C v R(T)]} @

. . . . . * ..,
Donde L es la inductancia de los conductores externos, 4 gradiente de inductancia, / es la posicion

del anillo de plasma, Ves la velocidad del frente ionizado, R la resistencia y Tla temperatura media
en el volumen de control.

Variacion de la masa en el volumen de control:

dm, _k4,(T-T,)
d H, A

cond

_Lap —c, PA* (3)
2v

Donde m es la masa instantanea en el volumen de control, k£ es la conductividad térmica, A, es area de
ablacion, T es la temperatura del arco, 7, es la temperatura de ablacion, H, es la entalpia de ablacion,

Ax..nq € €l espesor de conductividad térmica, cp es coeficiente de descarga, P es la presion media en
* r .t
el volumen de control y 4 es el area critica (en este caso es constante).

Conservacion de la cantidad de movimiento:

mVﬂzl/ilz +PA*  (4)
dr 2

Conservacion de la Energia:
Con respecto a la conservacion de la energia, en [5] no es tenido en cuenta el transporte de calor por
flujo convectivo, por lo la ecuacion posee la siguiente forma:

chV

=R(T)r —[(e,A, )oT +kA, Mj

cond

Pero, con objetivo de completar el modelo, en la ecuacion (5) se incluye el término de transporte de
masa:

dT

chV

- _ T-T . . —
=R(T)I’ —((erA,)GT4 +kA, u}m/{ ¢,T,~mic,T (5

cond

Donde ¢, es el calor especifico a volumen constante, &, es la emisividad térmica en el vacio, y 4, es el
area de radiacién, o es la constante de Stephan-Boltzmann, m, y m_  son el caudal de masa
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ablacionada y el caudal masico de salida, ¢, es el calor especifico del gas a volumen constante y T es
la temperatura media dentro del volumen de control.

Movimiento de la lAmina de plasma:

dl * —
i =v (6)
Donde /" es la longitud de la cAmara de reaccion.
Ablacion de la masa:
dm, k4, (T-T,) @)
dd H, A,

Donde m, es la masa ablacionada.
Variacion adimensional del Impulso Total:

Iy _Lar i Par
dt 2

Donde /7 es el Impulso total.

Modelo de ionizacién:
Se utiliza el modelo de ionizacion presentado en [6]:

3
nn, (27L'mekBT)A ool ©)

3
P prrg h

Donde T es la temperatura, m, la masa del electron, 7, es el potencial de ionizacion, n,, 1, y nprrgson la
densidad de particulas de electrones, protones y total del teflon, /2 y kz son las constantes de Planck y
Boltzmann, respectivamente.

Como aqui consideramos que la cantidad de particulas positivas y negativas es la misma, entonces:

2
n

3
(27L'mekBT)A -1, /kyT
P

Rprpg =

Llamamos
B |

B (Q?rmekgT)n’m
h3

e~ IpftgT

Y sabiendo que
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_ P
Rprpg == —-n,
M prrE

Donde p, es la densidad del gas, y mpree es la masa molecular del teflon.
Combinando

2
n Y
“tn,—==—=0

M prrE

Ecuacion de segundo grado que se resuelve facilmente, obteniendo la densidad de particula de iones

en el plasma:
-1%, /l +44 _A
_ MmprrE
n,= (10)

‘ 24

Aclaracion sobre el modelo utilizado
Al analizar detenidamente el modelo, se puede apreciar que:
e Las ecuaciones (7) y (8) estan desacopladas del resto.
e No se esta teniendo en cuenta las propiedades de los materiales que componen los electrodos,
como por ejemplo, la emision termiodnica (capacidad de emitir iones) [4].

Resolucion del sistema de ecuaciones

Las ecuaciones diferenciales planteadas se resolvieron mediante la implementacion en OCTAVE de
un codigo desarrollado para tal fin.

El programa consta de un cuerpo principal, en donde se definen las variables y se cargan los datos
necesarios para el calculo. El sistema de ecuaciones esta planteado dentro una funcion, para luego ser
resuelto dentro del cuerpo principal, mediante la funciéon de Octave ‘lsode’, la cual utiliza el
‘Livermore Solver’ [6].

A continuacion se enumeran los parametros de entrada y salida del codigo.

Entradas de datos

Parametros geométricos:

¢ Radio catodo.

¢ Radio anodo.

¢ Longitud de camara de reaccion.

e Longitud de pastilla de teflon.

Parametros eléctricos:

e Voltaje de funcionamiento del banco de capacitores.

Capacidad.

Inductancia total del circuito.

Resistencia total del circuito.

Gradiente de inductancia en la camara de reaccion.

Salida de datos

Valores numéricos: mostrados en consola. Ejemplo en la Figura 3.
Bit-Impulso

Impulso especifico

Masa ablacionada

Cantidad necesaria de combustible

Eficiencia
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Grdficos: variacidn de parametros de salida con respecto al tiempo. Ejemplo en la Figura 4.

* Voltaje

Corriente

Masa ablacionada
Temperatura

Masa en el volumen de control
Bit-Impulso

Impulso especifico

Ionizacion

Impulso Total

_tot = B.2233e-885

Cantidad de pulsos

N_pul2 = 1.56%92e+887

Longitud de pastil%aanecesaria

octave—3.2.4. exe:h> _

Figura 3. Resultados numéricos mostrados en consola.

Voltaje Impulso
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Figura 4. Respuesta en el tiempo del voltaje [V] y del bit-impulso [uNs].
Calibracion del codigo
Una vez planteado el modelo y desarrollado el programa, los resultados obtenidos del mismo son

comparados con los datos relevados en la campafia de ensayos nimero 12 del PPPA P4S-1.
Parametros de ajuste

Dentro del modelo existen dos parametros que, debido a que su determinacion tedrica es compleja, no
pueden ser simulados apropiadamente. Es por esto que dichas variables se utilizan para ajustar el

resultado del software, para asi acercarlos lo mas posible a los resultados experimentales.

Superficie irradiante, dentro del cuerpo principal del programa: es la superficie a través de la cual se
considera que irradia el plasma. Posee el orden de magnitud de la superficie que envuelve a la camara

de reaccion, por lo que éste valor esta limitada por ésta tltima.
Valor final de calibracién: 26.5¢-4 m’.
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Delta de conductividad térmica inicial: distancia a través de la cual se da la conduccion al nacer el
arco, en el instante inicial de la descarga.
Valor final de calibracion: 8¢-6 m.
La calibracion propiamente dicha se logra haciendo variar tales valores, -dentro de cierto rango luego
de algunas pruebas aisladas- a través de una rutina de barrido, hasta hacerlos coincidir con las
mediciones de:

e Bit-impulso (Impulso por descarga)

® Masa ablacionada por descarga

e Frecuencia, periodo y amplitud de la respuesta en el tiempo del voltaje medido durante un

pulso.

La Figura 5 muestra la comparacion entre resultados tedricos y experimentales. Puede observarse que
no se aprecia con precision y a simple vista el momento en que el ensayo comienza- a causa del ruido
en la medicion-, por lo que es necesario utilizar algun criterio para definir tal instante:
La curva debe ser ajustada para hacer coincidir el instante en que se da la descarga en ambos. Esto se
lleva a cabo minimizando la diferencia entre ambas curvas, mediante una rutina de minimizacion del
error medio cuadratico entre ambas. Dicha rutina consiste en realizar un barrido del instante de inicio
de descarga de la curva tedrica, lo que da como resultado una serie de curvas teodricas de respuesta de
voltaje. El siguiente paso consiste en calcular el error medio cuadratico entre las curvas teoricas
obtenidas y la obtenida de la campafia de ensayos. Finalmente, a la curva que muestra el minimo error
le corresponde un tiempo de inicio, el cual se asume que es el instante en que comienza la descarga.
Una vez calibrado el cddigo, existe la posibilidad de realizar dos calculos simultancos de dos
configuraciones distintas. Esto permite contrastar la simulacion de los resultados de ensayos con
posibles nuevos disefios, como puede apreciarse en la Figura 6.
Limites de validez de la rutina
Los valores obtenidos en la calibracion estan ajustados para el modelo de desarrollo P4S-1, por lo que
al simular el comportamiento de otras configuraciones, los resultados podrian perder fidelidad.
Si bien seria ideal la validacion del cddigo mediante la simulacion de otros propulsores con resultados
de ensayos conocidos, la gran dificultad para hallar informacion sobre configuraciones afines es un
impedimento.
Teniendo en cuenta lo expuesto, se introdujo un criterio en el codigo, definiendo asi las limitaciones y
validez del mismo. El software realiza un escalamiento de los pardmetros de ajuste, como medida para
adaptarlos a la geometria de la camara de reaccion en simulacion, para cada caso en particular. Dicho
escalamiento lineal es funcion de la configuracion geométrica y proporciones del propulsor. En
consecuencia, la validez de la rutina se limita a configuraciones geométricas y tamafio similares a los
del P4S-1.

Comparacion. Resultados Tedricos vs Ensayos

6000 T T T T
Resultado de Ensayo
Resultado Tedrico
4000 _
2000 -~ -
=
h=4
BL]
o
= 0+
-2000 m
-4000 ! ! ! !
0 1e-005 2e-005 3e-005 4e-005 5e-005

Tiempo [s]
Figura 5. Comparacion de resultados.
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Voltaje [V] Corriente [A] Masa ablacionada [g]
6000 T T T T 20000 2e-008 T T T T
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4000 10000 F/
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0 o
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Tiempo [ms] Tiempo [ms] Tiempo [ms]
Temperatura [K] Masa en el Vol control [g] Impulso [Ns]
20000 T T T T Je-uuy T T T T u.uuu T T T
Calibracion ———
2.5e-009 & - L _
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Tiempo [ms] Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 6. Parametros de salida resultantes. Comparacion de distintas configuaciones.
RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 5 muestra que la frecuencia es muy similar en ambas curvas -tedricas y de ensayos-, y que
el periodo de se encuentra en el orden de los 2 145 . Por otra parte, la amplitud no parece ajustarse tan

bien, presentandose mayores diferencias entre los valles que entre los picos, del orden del 15%. Si
bien la curva tedrica muestra un mayor amortiguamiento, las dos parecen estabilizarse y llegar a cero
aproximadamente a los 20 /s .

Existen otros dos parametros importantes en la calibracion: la masa ablacionada y el bit-impulso.
Ambos han podido ser relevados de los ensayos, y sus valores son 3.95¢-9 Kg, y 70e-5 N [8],
respectivamente. Asi mismo, los resultados tedricos son 3.99¢-9 Kg para la masa ablacionada y
70.04e-5 N para el bit-impulso.

CONCLUSIONES

Los valores correspondientes a la masa ablacionada y bit-impulso han podido ajustarse
satisfactoriamente, siendo la primera la que presenta una mayor diferencia con respecto a los
resultados de ensayo, encontrandose en el orden del 1%, lo cual es aceptable.

Con respecto al comportamiento de la curva de voltaje de salida durante la descarga, las diferencias
son mayores en ciertos aspectos. La mayor discrepancia se da en la amplitud de la respuesta, sobretodo
en el primer y segundo valle, y en los siguientes picos, probablemente debido a la diferencia en la
amortiguacion mostrada en cada curva. Por otra parte, la frecuencia muestra un mejor ajuste, asi como
el tiempo transcurrido hasta la estabilizacion de la respuesta.

Se considera, entonces, que el modelo utilizado se acerca lo suficiente a la realidad, como para
permitir analisis y disefio de motores de Plasma Pulsante de Propulsante Solido, a través de una rutina
ya calibrada para geometrias similares.

Si bien hay ciertas diferencias en cuanto a la amplitud de la respuesta, en los graficos de voltaje de
salida, se considero que los parametros restantes tienen mas peso en cuando al analisis del modelo, con
lo cual la herramienta puede considerarse util en el disefio y optimizacion de PPPA, ya que permite
analizar como influyen diversos parametros de disefio.
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