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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis de sensibilidad utilizando un modelo cero
dimensional desarrollado para estimar la masa ablacionada y el impulso en propulsores de
plasma pulsantes ablativos de teflon (PPPA). Se analiza como influye en el calculo de las
performances la eficiencia en las vainas de potencial, la eficiencia de flujo congelado de la
materia neutra e ionizada, y la relacion de masa neutra a masa ablacionada. Se comparan
los resultados numéricos obtenidos con aquellos dados en la literatura especializada para
distintos PPPA y se busca identificar las variables mas relevantes respecto a la prediccion
de la masa ablacionada y del impulso. Ademas se evaltian posibles lineas de accioén para
introducir mejoras en el modelo en funcidn de las tendencias encontradas en los resultados
numeéricos.
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Estudio de sensibilidad de un modelo analitico cero dimensional para el disefio preliminar de propulsores de
plasma pulsantes ablativos de teflon

1. INTRODUCCION

Los propulsores de plasma pulsantes ablativos (PPPA) son dispositivos de propulsion eléctrica los cuales
ionizan y aceleran el propelente por medio de efectos electromagnéticos (fuerza de Lorentz) y gasdinamicos (en
menor medida) para producir empuje. Como se menciona en [1, 2], se pueden utilizar para realizar correcciones
de orbita y controles de actitud en microsatélites debido a su capacidad de producir pequefios bits impulso (I,;;) y
alto impulso especifico (Ig,). Ademas, poseen una alta confiabilidad y bajos requerimientos de potencia. A pesar
de su eficiencia, normalmente inferior al 10% segln [3] aunque teéricamente podria llegar a ser del 44% y 60%
para geometria de electrodos paralela y coaxial respectivamente como se muestra en [4], siguen siendo atractivos
debido a su robustez, simpleza constructiva, y en el caso de utilizarse propelente en estado sélido (generalmente
Teflon), su disefio compacto y seguro de acuerdo con [5].

Con el objetivo de disponer de una herramienta simple y rapida para predecir el comportamiento de este tipo
de motores, se han elaborado modelos tedricos simples para los PPPA o los denominados motores
magnetoplasmadinamicos (MPD), tales como los presentados en [6]-[9].

En este trabajo se realiza un analisis de sensibilidad de las variables de entrada al Modelo Cero Dimensional
Modificado (MCDM), el cual es una variacion del modelo original propuesto por en [8], el cual puede utilizarse
en motores cuya geometria de la cdmara de aceleracion sea coaxial o paralela. Se analizan los resultados obtenidos
en cuanto a la masa ablacionada por pulso y el bit impulso.

2. FUNCIONAMIENTO DE UN PPPA

De forma simplificada, podemos representar esquematicamente a los PPPA mediante el diagrama que se
muestra en la Figura 1. En dicha figura se destacan los elementos que caracterizan a motores de este tipo como la
unidad acondicionadora de potencia (UAP), el banco de capacitores, la bujia de igniciéon y la barra de teflon
comprimida por un resorte.

Inicialmente, la UAP es la encargada de cargar el capacitor el cual a su vez impone una tension dada entre los
electrodos. Luego se utiliza la bujia de ignicion para iniciar la descarga de corriente o arco eléctrico entre el anodo
y el catodo en cercanias de la superficie del propelente, liberando la energia previamente almacenada en el
capacitor. La elevada temperatura en la camara producto de la descarga de corriente es suficiente para ablacionar
una pequefia capa de la superficie de teflon e ionizar parcialmente el gas resultante, el cual sera acelerado hacia el
exterior de la camara por medio de la fuerza de Lorentz. Por otro lado, el gas que no ha sido ionizado o materia
neutra también es expulsada hacia el exterior por medio de efectos gasdinamicos. Este proceso se repite dandole la
caracteristica pulsante a este tipo de motores.
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Figura 1: Esquema tipico de un PPPA.

En la Figura 2 podemos ver un esquema circuital tipico con el cual se puede modelar este tipo de motores
donde puede apreciarse la caracteristica RLC del mismo.
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Figura 2: Esquema circuital tipico de un PPPA.
3. MODELO CERO DIMENSIONAL MODIFICADO

3.1 Consideraciones generales

A continuacion se presentan las consideraciones generales del MCDM el cual se basa en el modelo presentado
en [8], pero con algunas modificaciones:

1) E1 PPPA se modela por medio de un analisis cero dimensional, es decir, una ecuacion algebraica.

2) El balance de energia comienza en el capacitor o banco de capacitores debido a que el tiempo de descarga
es gobernado basicamente por este elemento.

3) La camara de aceleracion, los electrodos y el plasma se consideran como componentes de un circuito
eléctrico RLC independientes del tiempo.

4) La energia especifica para la ablacion del teflon (eg45) €s de 1.5x10° [J/kg].

5) Se considera al plasma como confinado dentro de un volumen a temperatura uniforme.

6) Las particulas neutras se expanden como un gas perfecto dentro de una cavidad subsonica, por lo que la
mayor velocidad de éstas sera la velocidad del sonido.

7) Se supone que la masa ionizada es un 10% de la masa ablacionada.

8) La energia empleada en la aceleracion electromagnética es la mitad de la energia en el arco (Eg,.. = 2Ez).

9) Se considera que la emisividad del plasma es igual a 0.3.

10) Se fija en un valor tipico la relacion de area expuesta del teflon y drea de radiacion en ay = 0.375 y
a, = 0.66 para motores de geometria de electrodos paralela y coaxial respectivamente, de acuerdo con [4].

11) Se verifica que la temperatura de radiacion sea igual a la temperatura del plasma, lo cual daré lugar a un
nuevo proceso iterativo que ajustara la resistividad del plasma de acuerdo con [10] segun la temperatura de
radiacion.

Se hace notar que las ultimas tres consideraciones son las que diferencian al MCDM del MCD original. Para

mas detalles ver [11].

3.2 Ecuacion de balance de energia
Las energias puestas en juego en un PPPA se muestran en la Figura 3. A partir de este diagrama, podemos
escribir:

Ey = Ejoule + Esp + Epear + Egas + Eepp + Eet (1)

En donde E es la energia almacenada en los capacitores, Ejyye €s la energia disipada por efecto Joule en las
lineas de transmision, Eg, es la energia perdida en las vainas de potencial, Ej.,: €s la energia perdida por
radiacion, Egq es la energia necesaria para ablacionar y sublimar el teflon, E,,, es la energia electromagnética en
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el plasma y E,; es la energia correspondiente a los efectos gasdinamicos.
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Figura 3: Balance de energias en un PPPA.

Luego de expresar cada una de las energias que intervienen en funcion de E, y/o de eficiencias energéticas 7,
queda:

EO = (1 - ntrans)EO + (1 - nsh)ntransEO + (1 - aA)(ntransnshEO - Eem) + megas (2)
ro, B, m
em m Cet

En la ecuacion anterior 14,-4ns €S la eficiencia en las lineas de transmision, g, es la relacion entre la energia
que es utilizada para la generacion del arco y la que ingresa a la camara de aceleracion, a4 es la relacion entre el
area expuesta del Teflon y el area de radiacion del arco, mientras que C,.p, Y Cor son dos contantes que
caracterizan la aceleracion electromagnética y gasdinamica.

3.3 Calculo de la masa ablacionada

Si de la ecuacion anterior (Ec. 2) despejamos la masa ablacionada m, obtenemos:

_ 3)
aAntransnshEO i \/(aAntransnshEO)z - 4’aACemEg (egas + Cetl)

2(egqs + Cot")

m =
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Como esta ecuacion depende del espesor de arco § a través de varios parametros entre los cuales se encuentran
la resistencia del plasma y la relacion entre el area expuesta del Teflon y el area de radiacion del arco (ay), se
introduce el concepto de “espesor de arco ideal”, el cual es un parametro que verifica la hipodtesis 9) y ademas
anula el radicando de la Ec. 3, simplificando dicha ecuacién y dando lugar a un tnico valor de masa ablacionada,
es decir:

— aAntransT]shEO (4)
2(egas + Ce_tl)

Como se podra apreciar, el proceso de obtener la masa ablacionada resultara iterativo. Inicialmente se obtiene
el espesor de arco que verifique Egc = 2E,p, y luego se verifica que Tpigsma = Traq- En la Figura 4 se presenta

de manera esquematica este procedimiento.
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Figura 4: Determinacion del espesor de arco ideal en el MCDM.

De esta manera, para poder calcular el espesor de arco ideal y correr el modelo sera necesario ingresar y
conocer los siguientes parametros:

1) Tipo de alimentacion del teflon (Breech-Fed o Side-Fed).

2) Area expuesta del Teflon.

3) Geometria de los electrodos (coaxial o paralela) y de la camara de aceleracion.

4) Parametros Eléctricos (capacidad C, voltaje de operacion del capacitor V;, resistencia equivalente del
banco de capacitores Rggsg, resistencia de las lineas de transmision Ry,.q,s, inductancia del banco de
capacitores L., e inductancia de las lineas de transmision L,qq).

5) Constantes fisicas (eg445, constante universal de los gases ideales R, y la constante de Stephan Boltzman
0) y parametros invariantes (relacion de calores especificos y, porcentaje de masa ionica ablacionada «;,
masa atomica de los productos neutros del plasma M, y la resistividad del plasma py,¢).

En la Fig. 4, ns; y ngpn son las eficiencias de los flujos congelados de la materia ionizada y neutra
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respectivamente, de acuerdo con [4,12].

3.4 Calculo de la temperatura de radiacion

La temperatura de radiacion T,.,4 surge del balance de energias presentado en la Figura 3, del cual tenemos
que:

Eore = Eem + Eraa (%)

Luego, como E,qq = €04,q4Trhatraa> despejando Ty,q obtenemos:

= (Earc - Eem>1/4 (6)
rad EGArad trad

Siendo t,44 el tiempo de radiacion el cual se toma igual a un cuarto del periodo Ty, que surge de analizar el
circuito equivalente mostrado en la Figura 2, es decir:

-1/2
; _ Tire _ n 1 _ (Rtot )2 )
Tad T 4 T 2 Lot C \2Lgos

3.5 Impulso producido durante un pulso

El bit impulso I;;, lo podemos obtener como la suma del aporte magnetogasdinamico y gasdindmico, es decir:

potE (8)
I.. = ppt™=0
bit 2R + a,ma

En Ia cual a es la velocidad del sonido, «, es la proporcion de masa neutra en relacion a la masa total
ablacionada m, L}, es el gradiente de inductancia por unidad de longitud y R, es la resistencia total del
circuito.

4. APLICACION DEL MODELO CERO DIMENSIONAL MODIFICADO

Los resultados obtenidos en [11] al aplicar el MCDM se muestran en la Tabla 1. Los motores estudiados son el
Les-6 de acuerdo con [13,14], el XPPT-1 segun [15], el APPT de acuerdo con [16], y el PPT-4 segtin [17]. Los
dos primeros motores tienen una alimentacion del tipo Breech-Fed, mientras que los dos ltimos, del tipo Side-
Fed. La Geometria de electrodos y camara de aceleracion es del tipo rectilinea o paralela para los tres primeros
motores mencionados anteriormente, mientras que para el ultimo, es de tipo coaxial.

Parametros LES-6 XPPT-1 PPPA PPT-4
Mey, [ugr] 10 28,5 1780 45
Lexp [UNSs] 31,2 279,5 17000 252
Mo [ugr] 5,03 31,3 1839,14 42,53
Lnod [UNS] 29,84 190,98 13215,41 255,41
en [%] 50% 10% 3% 5%
e [%] 4% 32% 22% 1%

Tabla 1: Resultados obtenidos utilizando el MCDM

Como se puede ver, el error promedio en la masa ablacionada es de 17% mientras que respecto al bit impulso,
es de 15%. En la Tabla 2 siguiente se muestran los valores de los parametros de entrada utilizados para obtener los
resultados que figuran en la Tabla 1:
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Variable y € z Ny Nfn Ngi an
Valor 1,40 0,30 1,00 0,95 0,15 0,68 0,90

Tabla 2: Parametros de entrada utilizados

5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Utilizando el MCDM se realiza un andlisis de sensibilidad en relacion a la masa ablacionada y el bit impulso,
respecto a los siguientes parametros de entrada:
o Eficiencia en las vainas de potencial (1)
e Eficiencia de flujo congelado de la materia neutra (1)
e Eficiencia de flujo congelado de la materia ionizada (15;)
e Relacion de masa neutra y masa total (a;,)
En cuanto a la relacion de calores especificos, la emisividad y el grado de ionizacion se toma y = 1.4, € = 0.3
y z = 1, de acuerdo con [9,11].

5.1 Analisis de la eficiencia en las vainas de potencial (ngy)

La eficiencia en las vainas de potencial puede asumirse entre 0.9 y 0.98 seglin [4], sin embargo se analiza su
influencia en el calculo de las performances variando dicho parametro entre 0.5 y 1. En las Figuras 5 y 6 se
muestran los resultados obtenidos:

| —=—LES-6 —+-XPPT-1 +PPPA -+ -PPT-4|

147

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 5: Masa ablacionada en funcion de ng;, utilizando el MCDM.

CAIA4 Pagina 7 de 12



Estudio de sensibilidad de un modelo analitico cero dimensional para el disefio preliminar de propulsores de
plasma pulsantes ablativos de teflon

- | —+—LES-6 —+=-XPPT-1 -+ PPPA -+ -PPT-4]

1
0.9+
= 08"
_E 077
Rt
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
n

Figura 6: Bit Impulso en funcion de ng, utilizando el MCDM.

Como se puede ver de las figuras anteriores, el valor de ng, tiene una gran influencia en el calculo de las
performances. En tal sentido, a medida que aumenta ngy,, también lo hace la masa ablacionada y el bit impulso.

Por otro lado, se aprecia que el valor de ng, = 0.95 utilizado en el modelo base es un valor adecuado para obtener
buenas estimaciones.

5.2 Analisis de la eficiencia de flujo congelado de la materia neutra (1;,,)

La eficiencia de flujo congelado para la materia neutra puede tomarse igual a ng, = 0.15 de acuerdo con [4],
que reporta estos y otros valores de parametros para el motor LES-6. Si bien este valor puede tomarse como valor
de referencia, no necesariamente aplicaria a otros motores de geometria similar o distinta. Es por ello que se
analiza la influencia de este parametro en la determinacion de la masa ablacionada y el bit impulso. Se realizan
simulaciones utilizando el MCDM variando ng,, desde 0.05 a 0.3. En las Figuras 7 y 8 se muestran los resultados.

5 | —+—LES-6 —+-XPPT-1 -+ PPPA -+ -PPT-4|

exp

mmodelolm

0'20 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 7: Masa ablacionada en funcién de ng, utilizando el MCDM.
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Figura 8: Bit Impulso en funcion de ng, utilizando el MCDM.

Como vemos en las figuras anteriores, la variable ng, tiene una gran influencia en la determinacion de las
performances. También se observa que utilizar ng, = 0.15 es un valor de compromiso que en promedio nos
permite obtener buenas estimaciones de la masa y el bit impulso.

5.3 Analisis de la eficiencia de flujo congelado de la materia ionizada (175;)

La eficiencia de flujo congelado para la materia ionizada puede tomarse igual a ng; = 0.68 segun [4], que
reporta estos y otros valores de parametros para el motor LES-6. Al igual que en el caso anterior, este valor puede
tomarse como valor de referencia, sin embargo no necesariamente aplicaria a otros motores de geometria similar o
distinta. Es por ello que se analiza la influencia de este parametro en la determinacion de la masa ablacionada y el
bit impulso. Se realizan simulaciones utilizando el MCDM variando ng; desde 0.3 a 0.98. En las Figuras 9 y 10 se

muestran los resultados.

1.6 ——— SRS G ........................................ f

IR L s - L — S ——

L e
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mmodelo'lm

0.8l ............ ..............

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 9: Masa ablacionada en funcion de ng; utilizando el MCDM.
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Figura 10: Bit Impulso en funcién de ng; utilizando el MCDM.

Como se puede ver en las figuras anteriores, la masa ablacionada disminuye al aumentar ng; mientras que el bit
impulso aumenta excepto para el caso del motor XPPT-1. Se observa que la variable ny; tiene mayor influencia en
el motor antes mencionado que en el resto de los propulsores analizados. Por otro lado, se ve que utilizar ng; =
0.68 es un valor de compromiso que en promedio nos permite obtener buenas estimaciones de la masa y el bit
impulso.

El motivo de que el bit impulso aumente mientras que la masa ablacionada disminuye a medida que crece ng;,

!
LypeEo

se debe a que la componente magnetogasdinamico R del bit impulso aumenta, es decir, R;,; disminuye.

tot

5.4 Analisis de la relacion masa neutra y masa total («,,)

En este caso se ha reportado un valor de a;, = 0.9 para el motor LES-6 de acuerdo con [4]. Para evaluar su
efecto se realizaron simulaciones utilizando el MDCM variando dicho parametro entre 0.5 y 0.95. Los resultados
obtenidos se muestran en las Figuras 11 y 12.

S e B0 SERKRRT L ORVRPRA S PRT A

] — .................................. ................. ................. ek G

—— I

a4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
masa neutra/masa ablacionada

Figura 11: Masa ablacionada en funcion de «,, utilizando el MCDM.

CAIA4 Pagina 10 de 12



Estudio de sensibilidad de un modelo analitico cero dimensional para el disefio preliminar de propulsores de
plasma pulsantes ablativos de teflon

—e—LES-6 —+-XPPT-1 '+ PPPA —+ - PPT-4

o e e e oo :

:g 0gL.... * !!:m-*....‘;:;1'.;;};:::;;&: ........ ................. ................. .................
= I b T :
3 ; i * 5

g (1 e — L

A

(7 s v R P TR ................. .................. -F ,a( ............

DB oo _..--I-"""'—*’- .................
ir—-"*"'”":'“—*ﬂ"é- |

0.5 ; i | i | i

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

masa neutra/masa ablacionada

Figura 12: Bit Impulso en funcion de «,, utilizando el MCDM.

De acuerdo a la Figura 11, se puede ver que al comienzo la masa ablacionada disminuye hasta llegar
aproximadamente a a,, = 0.8 para luego comenzar a aumentar, excepto para el motor XPPT-1 en el cual la masa
ablacionada aumenta en todo el rango de variacion de a,. En el caso del bit impulso, este disminuye o se
mantiene aproximadamente constante al aumentar a,,, excepto para el motor XPPT-1 en el cual el bit impulso
aumenta. Por ultimo, se observa que utilizar a,, = 0.9 es un valor de compromiso que en promedio nos permite
obtener buenas estimaciones.

6. CONCLUSIONES

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad utilizando el MCDM respecto a la eficiencia en las vainas de
potencial, la eficiencia de flujo congelado de la materia neutra e ionizada, y la relacion de masa neutra a masa
ablacionada. Se ha encontrado que en general todas estas variables tienen una gran influencia en la determinacion
de la masa ablacionada y del bit impulso, por lo cual para obtener mejores estimaciones habria que conocer con
anterioridad sus valores lo que llevaria a realizar ensayos para cada motor o simulaciones numéricas mas
complejas.

Si se analizan con mas detalle los resultados obtenidos se podra apreciar que no es posible adoptar un rango de
variacion acotado de alglin pardmetro que estime con un error menor a los presentados en la Tabla 1 la masa
ablacionada y el bit impulso para los cuatro motores analizados, es decir, si se adopta un valor de una variable, por
ejemplo ngy, = 0.16 — 0.22, para que ajuste bien la masa ablacionada, estos valores de ngy, no ajustaran bien el bit
impulso, y viceversa. Por otro lado, no es posible mediante el ajuste de una unica variable ajustar los resultados
numéricos obtenidos con los resultados experimentales.

Debido a la alta sensibilidad del modelo y la incertidumbre en el valor de muchos de los pardmetros de entrada
del mismo, se considera que es necesario recurrir a simulaciones computacional mas complejas y validar las
mismas con resultados experimentales o en la literatura especifica, de manera de estimar con una mejor
aproximacion los valores de las variables de entrada a este tipo de modelos simplificados.
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