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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Historia

Desde mucho tiempo atrds, la humanidad ha observado y a la vez adorado con
fanatismo a los astros. Por ejemplo, nuestros antepasados, los aztecas realizaban sa-
crificios humanos para alimentar periédicamente al Sol del mediodia representa-
do por Huitzilopochtli, donde los caballeros 4guila se preparaban para la guerra, su
muerte era una oportunidad de formar parte del brillante cortejo que acompafiaba
diariamente al dios solar en su recorrido desde el este hacia el cenit [78].

Laidea de surcar el Universo fue un suefio milenario, donde se pueden encontrar
diferentes relatos provenientes de la imaginacion o ciencia-ficcion de autores como
Luciano de Samosata, Edgar Allan Poe y Julio Verne.

En 1883 el fisico y matematico Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky empez06 a ex-
plicar los principios por los cuales los cohetes podran impulsarse y volar en el vacio
del espacio, ademds de recomendar el uso de combustibles liquidos en 1903 que
son utilizados en la actualidad, recomend6 medidas que debian considerarse para
que los humanos pudieran sobrevivir durante los viajes espaciales como una cadma-
ra de descompresion para que los astronautas pudieran salir a trabajar en el vacio
con trajes presurizados, que de igual manera son utilizados en la actualidad. Para
dar un contexto, en 1903 fue cuando los hermanos Wright realizaron su primer vue-
lo. A Tsiolkovsky se le considera el padre de la conquista del espacio por sus ideas
precursoras y sus notables aportaciones.

La conquista del espacio se inicié en 1957, cuando la Unién de Republicas So-
cialistas Soviéticas (ex — URSS) colocé en 6rbita el 4 de octubre de 1957 el primer
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satélite artificial de la Tierra, el Sputnik I, una esfera de aluminio de 58 cm de dia-
metro y 83 kg. Un mes después, la Unién Soviética volvid a sorprender al colocar en
Orbita su segundo satélite Sputnik II, el cual llevaba al primer ser viviente, la perrita
Laika. La respuesta de Estados Unidos vino el 31 de enero de 1958, al colocar en 6r-
bita al primer satélite estadounidense, llamado Explorer I, con un tamafio de 15 cm
de didmetro y un peso de 4.8 kg.

De aquel momento en adelante, el espacio empez6 a poblarse de objetos lanza-
dos por el hombre, que resultaban cada vez de mayor peso y mds complejos, con
instrumentos de telemetria més sofisticados, no sélo a las proximidades de nuestro
planeta, sino mucho mas all4, para ir develando los secretos de nuestro Sistema So-
lar, mediante sondas especiales. En este aspecto, correspondié también a la Union
Soviética lanzar la primera de ellas, llamada Luna I, el 2 de enero de 1959 [78].

La sonda estadounidense Pionero 10, fue lanzada en 1973 para hacer un reco-
rrido por el Sistema Solar, este vehiculo espacial fue el primer objeto hecho por el
hombre que escap6 del Sistema Solar, el cual lleva consigo una placa de aluminio y
oro que indica cientificamente cémo son los seres que lo hicieron, de dénde provie-
ne y desde cudndo ha viajado en el espacio, en caso de que algtn ser inteligente lo
pueda descifrar.

El 12 de abril de 1961 el cosmonauta Yuri Gagarin fue el primer ser humano en
viajar al espacio exterior, en nave Vostok I. La respuesta de Estados Unidos fue casi
inmediata, el 25 de mayo de 1961 el presidente John E Kennedy present6 al Congreso
de Estados Unidos el programa espacial que permitiria llevar al hombre a la super-
ficie de la Luna y regresarlo a salvo a la Tierra en ésa misma década, es decir antes
de 1970. Sin duda la hazana més espectacular fue la llegada del hombre a la Luna,
cuando Neil Armstrong piso6 el suelo lunar el 21 de julio de 1969.

Ademads de la Unién Soviética y Estados Unidos, otros paises también domina-
ban ya la tecnologia de los cohetes, como China, India y Japén (Agencia Espacial
Japonesa) logrando avances importantes en esta tecnologia. Por su parte, la Agencia
Espacial Europea estd desarrollando programas de gran alcance, en los que intervie-
ne varios paises, donde Francia tiene un papel relevante [78].

Uno de los momentos culminantes de los programas espaciales fue el encuentro
amistoso de una nave Apolo y una Soyuz a 225 km de altura. La nave soviética fue
lanzada el 15 de julio de 1975. Siete horas 30 minutos mds tarde se lanz6 la nave
Apolo, y 44 horas y 19 minutos mds tarde, las dos naves se acoplaron con éxito. Los
comandantes Leonov y Stafford se dieron un abrazo que simboliza el esfuerzo de
las dos naciones méds poderosas del mundo para abrir en forma conjunta el amplio
camino espacial. Como parte de los experimentos, se demostro la factibilidad de
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rescatar de astronautas que se encontraban dentro de una nave averiaday traerlos a
salvo de regreso a la Tierra [78].

En pocos anos, la tecnologia espacial ha avanzado de forma acelerada por la ini-
ciativa de la hoy desaparecida Union Soviética y de Estados Unidos, junto con la
participacion cada vez mayor como Europa, India, China y Jap6n; aunque va en au-
mento la participacién de otras naciones.

1.2. Justificacion y motivacion del estudio

En México, en la actualidad no existen muchos trabajos e investigaciones rela-
cionados a los sistemas de propulsién, y menos que estén orientados a los sistemas
espaciales [77], y tampoco se encuentra literatura ni trabajos relacionados a la simu-
lacion de los propulsores eléctricos por medio del método numérico Particle in Cell
(PIC).

Al paso de los anos el nimero de lanzamientos de medianos y grandes satélites
han tenido un crecimiento anual bajo respecto al rdpido crecimiento en los tltimos
anos en el uso de pequetias naves espaciales, donde el 53.2 % de las pequeiias naves
espaciales se encuentran en la categoria de nano- o microsatélites. Esto se debe a
que los grandes satélites tienen un costo de miles de millones de délares, mientras
que los satélites mas pequenos cuestan unos cientos miles de doélares, siendo mas
sencillos de lanzar, una produccién en un menor tiempo y la posibilidad de formar
constelaciones de satélites, y como consecuencia da la oportunidad de realizar mi-
siones cientificas mas complicadas y versatiles.

Hoy en dia, México ha sido dependiente de otros paises para adquirir y contar
con tecnologia espacial, teniendo como limitante a los tratados internacionales que
prohiben a México importar y adquirir componentes y dispositivos de calidad es-
pacial (Reglamento Internacional de Tréfico de Armas ITAR), esto tiene como con-
secuencia un retraso cientifico y tecnolégico de mas de 30 afos, se gasta mucho
dinero en informacién y servicios que son rentados a otros, por lo cual, se tiene una
necesidad muy grande de desarrollar nuestra propia tecnologia [77].

La Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) ha sido de las primeras
instituciones en abarcar el drea aeroespacial, con un logro reciente al abrir la licen-
ciatura en Ingenieria Aeroespacial, independiente a éste gran hito el trabajo en pro-
pulsion se ha realizado desde tiempo atras en la UNAM. Actualmente estd formando
un grupo de tecnologia espacial ya que los servicios satelitales con los que cuenta la
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comunidad mexicana sé6lo se obtienen mediante la renta, compra o por medio de
colaboraciones internacionales [29, 77]. Una de las principales motivaciones en el
trabajo es poder contribuir y aportar elementos para fortalecer la carrera tanto en el
drea aerondutica como en aeroespacial.

La decisién de utilizar un propulsor de efecto Hall como caso de estudio, se debe
a su relativa facilidad, cuenta con una amplia bibliografia y, sobre todo, existen tra-
bajos de tesis dentro de la UNAM donde se describe el disefio y construccion [77], la
caracterizacion [64] y la propuesta de un arreglo experimental para medir el empuje
[65] del propulsor.

Por todo lo mencionado con anterioridad, la motivacién de la presente tesis es
dejar las bases, entendimiento de la metodologia de la simulacién por el método
PIC, logrando cerrar el circulo para el disefio del propulsor Hall, es decir, se pueden
realizar simulaciones del propulsor considerando los campos magnéticos y eléctri-
cos junto con la interaccion de las particulas para hacer analisis mds detallados, y
realizar un disefio basado en las simulaciones y posteriormente hacer comparacio-
nes experimentales.

Aunado de una motivacion personal de aportar en el desarrollo de nuestra propia
tecnologia espacial, alineado al paradigma actual, y en un futuro eliminar la depen-
dencia de otros paises logrando una mayor participacion en el sector espacial.

1.3. Obijetivos

1.3.1. Objetivo de la tesis

Realizar una simulacién numérica con el método Particle in Cell (PIC) de un pro-
pulsor tipo Hall para predecir su desempefio.

1.3.2. Hipotesis

Es posible que a través de diferentes métodos de simulaciéon numérica se pueda
modelar el flujo de plasma y el campo magnético de un propulsor seleccionado para
entender la fisica del propulsor, de esta forma se da la oportunidad de disefar y/o
modelar sistemas de propulsion eléctricos con mayor detalle.
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1.3.3. Resumen del contenido de la tesis

La tesis esta dividida en ocho capitulos diferentes:

= Capitulo 1. Conocer los objetivos de la presente tesis, asi como justificaciones
y motivaciones.

= Capitulo 2. Explorar la definicidn, clasificacion, subsistemas y etapas de lanza-
miento de un satélite, junto con la situacion actual de los mismos.

= Capitulo 3. Explorar las ecuaciones fundamentales de la propulsién, una bre-
ve descripcion de los diferentes sistemas de propulsion existentes, una breve
descripcion de los diferentes propulsores eléctricos, y una exploracion de la
seleccion del propulsor eléctrico.

= Capitulo 4. Introduccion a la teoria de plasmas, donde se define el plasma y
sus tres conceptos fundamentales: longitud de Debye, frecuencia de plasma y
frecuencia de colisiones. Adicionalmente se aborda el movimiento y velocidad
de la particula debido a un campo magnético estatico y uniforme junto con su
interaccion plasma-pared. Al final del capitulo se hace referencia alos métodos
para describir al plasma: descripcion cinética y de fluido.

= Capitulo 5. Descripcion del funcionamiento y fisica del propulsor Hall, al des-
cribir las condiciones tipicas de funcionamiento, asi como sus componentes
principales: circuito magnético, catodo, dnodo, canal de descarga y propelen-
te.

= Capitulo 6. Descripcion de los diferentes métodos de simulacion, y una ex-
plicacion de los pasos y algoritmos principales utilizados en el algoritmo PIC:
scatter, solve, gather y push.

= Capitulo 7. Descripcion y condiciones de operacion del propulsor SPT-100, ex-
plicacién del método numérico utilizado, asi como una explicacion del campo
magnético, modelo de fluido y modelo de particulas donde se describen ecua-
ciones de estabilidad y tamafio de celda para disminuir el tiempo de cémpu-
to. De igual manera se mencionan las condiciones de contorno y el método
de colisiones (MCC) simulados. Al final del capitulo, se analizan los resultados
obtenidos de la simulacidon.

= Capitulo 8. Conocer las conclusiones y trabajo a futuro propuesto.
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Capitulo 2

SATELITES

En este capitulo se abordard la definicion, clasificacion por masa y vida ttil, sub-
sistemas y etapas de lanzamiento de los satélites, con el objetivo de justificar la im-
portancia y relevancia que han adoptado las pequefas naves espaciales en los 1lti-
mos afios, siendo un excelente grupo de estudio.

2.1. Definicion

En general, un satélite es cualquier cuerpo natural o artificial que se encuentra
en una Orbita de un cuerpo celeste.

Un satélite artificial es cualquier cuerpo fabricado por el hombre, disefiado para
ser colocado en una Orbita deseada con una cierta carga util dependiendo del tipo
de mision. Mientras que un satélite natural es un cuerpo que orbita planetas o estre-
llas, como la Luna de nuestro planeta. En el presente trabajo, la palabra satélite hace
referencia a los satélites artificiales.

Un cuerpo celeste se define como un objeto simple en el espacio, que puede in-
teractuar con otro cuerpo por la ley de gravedad, o bien, si no hay fuerzas que influ-
yan sobre él, se mantiene como un cuerpo errante en medio del espacio como los
asteroides o cometas.
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2.2. Clasificacion

Los satélites se pueden clasificar de diferentes maneras, principalmente se clasi-
fican por sumedio de estabilizacién, por el tipo de misién, por el tipo de 6rbita y por
su masa total. En la Tabla 2-1 se muestra la clasificacién por masa ya que es la mas
utilizada.

Tabla 2-1: Clasificacion de satélites por su masa y vida tutil [77].

Tipo Masa [kg] Vida 1til
Satélites grandes >1000 10 afios a 15 afos
Satélites medianos 500a 1000 7 anosa 10 afios
Minisatélites 100 a 500 7 anos a 10 anos
Microsatélites 10a100 2 anos a 5 anos
Nanosatélites 1al0 4 meses a 1.5 afnos
Picosatélites 0.lal 4 meses a 1 ano
Femtosatélites <0.1 3 meses

Los satélites CubeSat son un tipo de nanosatélites o pico-satélites utilizados para
investigacion, normalmente se fabrican en dimensiones estdindar de aproximada-
mente 10 centimetros ctiibicos de capacidad que es lo que se conoce como 1U (una
unidad) con una masa de hasta 1.3 kg. Pueden tener un tamafo de 1U, 2U, 3U o 6U
que permiten aumentar las capacidades del sistema con un tamafio reducido res-
pecto a los satélites tradicionales.

Una nave espacial es considerada pequena si su peso es menor a 180 kg. Los mini-
, micro-, nano- y picosatélites son considerados como pequefas naves espaciales
[57].

En la siguiente gréfica (Fig. 2-1) se puede observar que el nimero de lanzamien-
tos al afo de medianos y grandes satélites ha tenido un crecimiento anual bajo res-
pecto al rapido crecimiento en los tltimos afios en el uso de pequenas naves espa-
ciales, también se aprecia una tendencia en el lanzamiento de satélites de bajo peso.
Desde 2011, el nimero de lanzamientos de pequefas naves espaciales ha aumenta-
do a una tasa anual aproximada del 40.8 %.
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Figura 2-1: Numero de lanzamientos por afio de satélites grandes, satélites me-
dianos y pequeiias naves espaciales con su respectiva tasa de crecimiento anual
compuesto o CAGR por sus siglas en inglés, y la tasa de crecimiento anual prome-
dio o AAGR por sus siglas en inglés. Datos procesados de USC Satellite Database
[https://www.ucsusa.org/nuclear-weapons/space-weapons/satellite-database].

En la siguiente gréfica (Fig. 2-2) se muestra el nimero de lanzamientos de ca-
da tipo de satélite en la categoria de pequefias naves espaciales. Se puede observar
que, en los ultimos afnos, los fento-, nano- y microsatélites son los que mayor can-
tidad de lanzamientos tienen al afio. Ademas, los nano- y microsatélites tienen una
tasa de crecimiento anual promedio muy elevada a comparacién de los demas tipos
de satélites, es decir, estan creciendo a un ritmo muy acelerado, evidenciando una
tendencia. Asimismo, en promedio representan a mds de la mitad (53.2 %) de las pe-
quenas naves espaciales lanzadas, es decir, de cada 100 pequefias naves espaciales
lanzadas, 53 se encuentran en la categoria de nano- o microsatélites.
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CAGR(%) AAGR(%) PP(%)

Minisatélites 11.2 34.9 24.3
Microsatélites 28.7 143.1 17.2
Nanosatélites 87.8 149.2 36.0
Picosatélites 44.3 72.0 3.1
Fentosatélites 28.1 40.0 19.4
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Figura 2-2: Numero de lanzamientos al afio de los diferentes tipos de satélites en
la categoria de pequenas naves espaciales con su respectivo CAGR, AAGR vy su par-
te porcentual respecto al total de las pequenas naves espaciales (PP). Datos proce-
sados de USC Satellite Database [https://www.ucsusa.org/nuclear-weapons/space-
weapons/satellite-database].

Esto se debe a que se busca pasar de grandes satélites que tienen un costo de mi-
les de millones de ddlares a satélites mas pequefios que cuestan unos cientos miles
de ddlares, demostrando ser confiables para aplicaciones cientificas con el potencial
de poder ser utilizados en el sector comercial. También, son mas sencillos de lanzar
debido al peso y se pueden producir en un tiempo més corto.

Ademas, el lanzamiento de varios de estos satélites pequetios da la posibilidad de
formar constelaciones de satélites, es decir, redes amplias y completas de pequefios
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satélites capaces de formar plataformas universales multifuncionales e inteligentes
[47], teniendo los alcances tecnoldgicos y de investigacion equivalentes a los satéli-
tes convencionales son masa mayor a los 1000 kg.

En el reporte de 2019 de SpaceWorks [70], se limita el rango superior de la masa
de los microsatélites a 50 kg, dada la cantidad relativamente grande de actividad
de desarrollo de satélites en el rango de 1 a 50 kg. En el reporte se estima que entre
2,000 a 2,800 nano- y microsatélites necesitardn ser lanzados en los proximos 5 afos.
Ademas, se prevé que la demanda de estas naves espaciales seguirda mostrando un
fuerte crecimiento, con un aumento estimado de aproximadamente 250 (en 2018) a
745 (en 2023), es decir un aumento del 198 %.

La creciente accesibilidad de los nano- y microsatélites y de las naves espaciales
redefini6 a los principales actores de la exploracion espacial, y el sector comercial
pronto sera responsable de la mayoria de los lanzamientos de naves espaciales de
nano- y microsatélites [47].

2.3. Subsistemas de un satélite

Los satélites estdn conformados por varios subsistemas que realizan una funcién
especifica y tienen un objetivo especifico que es el correcto funcionamiento de la
mision espacial. En la Tabla 2-2 se muestran los subsistemas satelitales tipicos y sus
funciones.
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Tabla 2-2: Subsistemas satelitales y sus funciones [77].

Subsistema

Funcién

Estructura mecanica

Proporcionar el soporte estructural para el montaje
de otros subsistemas del satélite y también una in-
terfaz entre el satélite y el vehiculo de lanzamiento

Carga util

Realizar el objetivo de la mision

Propulsion

Proporcionar el empuje requerido para permitir el
desplazamiento del satélite y/o apoyar a las tareas de
control y apuntamiento.

Potencia y suministro de
energia

Recoger la energia solar, transformarla en energia
eléctrica y distribuirla a otros componentes y subsis-
temas del satélite.

Control térmico

Regular la temperatura a bordo del satélite, asegu-
rando la distribucion de temperatura deseable a lo
largo de la estructura del satélite para que los com-
ponentes se mantengan en su rango operacional.

Telemetria, seguimiento y
comando (TT&C)

Monitorear y controlar el satélite de manera correc-
ta desde la fase de despegue hasta el final de su vida
operativa en el espacio, y también lograr una comu-
nicacién desde un centro de control en tierra para re-
cibir informacioén y ejecutar 6rdenes.

Posicién y control de 6rbi-
ta

Mantener la 6rbita correcta del satélite y la orienta-
cion adecuada.

Comando y manejo de in-
formacion

Ejecutar comandos, almacenamiento y manipula-
cion de informacién de la misién espacial.

2.4. Etapas de lanzamiento de un satélite

Los satélites se colocan en el espacio por medio de un vehiculo propulsado por
cohetes, dicho vehiculo se llama vehiculo lanzador de satélites. Un vehiculo lanza-
dor se compone de varios segmentos diferentes o etapas, en las que cada etapa tiene

una tarea diferente (Fig. 2-3).

En general, la estrategia habitual para la insercion de un satélite en su o6rbita de
operacion consiste en situar al satélite en una 6rbita de aparcamiento que es una 6r-
bita baja circular, tipicamente se utiliza la propulsién quimica para llegar a la 6rbita
de aparcamiento. Después, el satélite debe realizar maniobras orbitales por medio
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del subsistema de propulsién (tipicamente propulsion eléctrica) para colocarse en
la 6rbita de la mision.

La insercion de un satélite en su 6rbita de operacion rara vez se realiza directa-
mente por el vehiculo lanzador debido a que el rango de inclinaciones orbitales que
se pueden conseguir directamente del lanzamiento es limitado y nunca puede ser
menor que la latitud geogréfica de la base del lanzamiento [77].

Principalmente, hay tres etapas en el lanzamiento de un satélite [60, 68]:

= Primera etapa. La primera etapa del vehiculo lanzador contiene cohetes y el
propelente necesario para elevar al vehiculo lanzador. Durante la fase de as-
censo propulsado, una vez que se consume el propelente de la primera etapa,
la estructura de ésta se desprende desde del cohete principal, el cual sigue su-
ministrando fuerza de empuje por el encendido del motor de la segunda etapa.
La estructura desprendida de la primera etapa cae en una trayectoria libre sin
control a la superficie de la Tierra.

= Segunda etapa. La segunda etapa contiene cohetes mds pequefos con su res-
pectivo propelente. Después de expulsar la masa estructural de la primera eta-
pa se pone en marcha la segunda etapa. Al igual que la primera etapa, una vez
que se consume el propelente de la segunda etapa su estructura se despren-
de, cayendo libremente debajo de la trayectoria de vuelo de la carga util. La
segunda etapa se utiliza para enviar el satélite al espacio.

= Etapa superior. La etapa superior estd conectado al carenado del satélite. Este
carenado es una estructura metdlica que protege al satélite en todo el proceso
de lanzamiento y facilita que el vehiculo lanzador viaje a través de la resistencia
de la atmosfera terrestre. El carenado se separa una vez que el satélite esta por
encima de la atmosfera de la Tierra. Los cohetes de la etapa superior se encien-
den después de que el satélite se encuentra en el espacio y colocan al satélite
en el punto exacto requerido.

Cuando se consumen las tres etapas de los motores cohete del vehiculo lanzador,
el satélite se desprende de la estructura de la etapa superior para quedar en una
Orbita baja circular alrededor de la Tierra. El satélite es entonces enviado a una 6rbita
de transferencia. Dicha 6rbita es una maniobra orbital que traslada al satélite de una
Orbita a otra mediante el impulso del propulsor. Una vez que el satélite alcanza la
altura orbital deseada, sus subsistemas como los paneles solares y las antenas de
comunicacion se despliegan.
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Capitulo 3

PROPULSION ELECTRICA

En este capitulo se abordaran las ecuaciones generales del fen6meno de propul-
sion como la ecuacion del cohete ideal, del mismo modo se plantean las ecuaciones
y conceptos fundamentales en propulsion para describir el desempeno del propul-
sor como el empuje y el impulso especifico. En el capitulo 5, dichos conceptos son
utilizados para modelar el funcionamiento del propulsor Hall, mientras que en el ca-
pitulo 7 son utilizados para evaluar los resultados obtenidos de la simulacién com-
parado con los valores del propulsor en operaciones tipicas de funcionamiento.

Ademads, se describen los diferentes tipos de propulsion, con el fin de explicar
que la seleccion de un sistema de propulsion se define en funcién de las diferentes
necesidades y requerimientos en las misiones espaciales. En el presente trabajo se
profundiza en el tema de propulsion eléctrica permitiendo dar una introduccién al
funcionamiento de propulsores electrostaticos, familia a la cual pertenece el propul-
sor Hall.

3.1. Ecuaciones fundamentales

El funcionamiento del cohete estd basado en la tercera Ley de Newton, a cada ac-
cién corresponde una reaccion con la misma magnitud, pero con direccién opuesta.
El cohete se mueve como resultado de la fuerza de reaccién que resulta de expulsar
parte de su masa en direccién opuesta a su movimiento, por lo tanto, el movimiento
del cohete implica un cambio de su masa [2].
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3.1.1. Ecuacién Ideal del Cohete y Ecuacion de Tsiolkovsky

Un cohete se mueve libremente en el espacio, en el tiempo t se mueve a una
velocidad v respecto a la Tierra con una masa m, después de un cierto tiempo dt, el
cohete expulsa una cantidad de masa dm a una velocidad de escape —v,, (exhaust
velocity) respecto de si mismo, moviéndose a una velocidad v + dv.

En ¢: Ent+dt:

[: - v dm:vex [: o —dm v+dv

Figura 3-1: Diagrama de un cohete de masa variable en un estado inicial t y un estado
final t + dt moviéndose a una velocidad v.

La masa dm se mueve a una velocidad v — v,, respecto a la Tierra. La cantidad de
momento inicial P, y final Py estdan dadas por las ecuaciones:

P, =mv 3-1)
Pr=(m—dm)(v+dv)+dm(v—v,)=mv+mdv—dmdv—vedm (3-2)

El momento lineal del cohete se conserva al no estar sujeto a fuerzas externas, de
acuerdo con la segunda ley de Newton.

P =P (3-3)
mv=mv+mdv—dmdv—v,dm (3-4)
O=mdv—-dmdv—v,dm (3-5)

El producto de dm dv es muy pequeiio, por lo tanto, es despreciable.

mdv =v,.dm (3-6)
Ma =V, 11 (3-7)

El flujo masico en el escape es igual en magnitud y en direccién opuesta ala masa
perdida por el cohete, es decir, n1 = —dm/dt,
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dv dm

mz = —Vexﬁ, (3'8)
mdv =-v,.dm, (3-9)
vf my

J dv = —vexJ dm (3-10)

Vo my m
m
AT (3-11)
Vex m,

De ahi se obtiene la ecuacion del cohete ideal:

my = moexp(—&) (3-12)

ex

La masa final del cohete m es igual a la masa inicial m, menos la masa del pro-
pelente m,, sustituyendo en la Ec. (3-12):

My = m,—my, (3-13)
Av
My —my, = moexp(——), (3-14)
ex
m A
i :exp(——”). (3-15)
m Vex

De ahi se obtiene la ecuacion de Tsiolkovsky:

m A
"y _ 4 _exp(__”) (3-16)
m Vex

Donde se puede representar de diferentes maneras:

(3-17)

o = ﬁ -1
my, = mys [exp >

ex

o)
my =my|1l —exp|——

ex

Es importante sefialar que la ecuacion de Tsiolkovsky no depende del tiempo, es
una ecuacion que relaciona cambios de velocidad con cambios de masa [2].
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3.1.2. Empuje o Thrust (T)

Ellado izquierdo de la Ec. (3-7) representa una fuerza, dicho término es la fuerza
o empuje actuando en el centro de masa en direccion del movimiento. La fuerza de
empuje T estd dada por la siguiente expresion:

dm
= Vexﬁ = vexrr'z (3-18)

3.1.3. Impulso especifico

Aplicando una fuerza F al cohete durante un cierto tiempo ¢ se produce un im-
pulso, o cambio de momento lineal, igual a:

t t
I= J Fdt = J 11V, dt (3-19)
0 0

El objetivo de la mayoria de los sistemas de propulsion es aplicar el mayor impul-
so posible. De la Ec. (3-19) es facil de observar que para lograr el objetivo es necesario
aplicar la fuerza durante mucho tiempo, es decir, el impulso depende de la cantidad
de propelente en el cohete.

Para eliminar la dependencia de la cantidad de propelente y poder obtener el
rendimiento del propulsor, se calcula el impulso especifico, o impulso por unidad

de peso del propelente.
t t
J Fdt J v, dt
[ =20 _Jo
o =

p W - t
b J mdt
0

Suponiendo una velocidad de escape constante, se obtiene el impulso especifico:

(3-20)

I, = % (3-21)
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El impulso especifico es el periodo en segundos durante el cual 1 kg de masa de
propelente producird un empuje de 1 kg de fuerza, es decir, indica la cantidad de
tiempo que se puede ejercer la fuerza para mover la nave espacial [77].

Otra forma de escribir el impulso especifico en funcion del empuje se obtiene al
despejar la velocidad de escape de la Ec. (3-18) y sustituyéndola en la Ec. (3-21):

- L (3-22)

3.2. Sistemas de propulsion

Existen diversos tipos de propulsién debido a las diferentes necesidades y reque-
rimientos que se han tenido en las misiones espaciales. Los sistemas de propulsion
mas utilizados son los quimicos, eléctricos y nucleares. En la Fig. 3-2 se muestra un
mapa conceptual de los distintos sistemas de propulsion.

Clasificacion de los sistemas de propulsiéon

Sistemas de propulsidn

Fotan Maves espaciales Viento Solar 5x10°° Nm™,
presion de la radiacion
r—’_’__/——;_\___h—jwlar a1AU
Térmica Eléctrica Nuclear
Quimica Muclear Solar Laser Radigisotopo Explosién
Gas fric Gas caliente r=== Electrotérmica Electromagnética Elecirostitica
H
1
I—‘—‘ Propelente sélido : I_J_l l l
i | I | | I
1
Gas Liguide de Mono-propelente ==+ it ! Resistojet  Arcjet FPT MPD Kinico Efecto Hall FEEP Coloidal
comprimide  vaporizacion | Descomposicién 1 y !
]
a

Bi-propelents I Té"'flcﬂ

Resistencia de
calentamiento

Figura 3-2: Clasificacion de los distintos sistemas de propulsion [77].

La propulsién quimica se utiliza principalmente para propulsar cohetes al espa-
cio, ya que generan un alto empuje, aunque tienen valores relativamente bajos de
impulso especifico. La propulsion eléctrica se utiliza tipicamente para realizar ma-

36



niobras orbitales satelitales que requieren de alta precision, ya que generan un bajo
empuje, aunque tienen valores altos de impulso especifico. La propulsién nuclear
suele utilizarse para misiones espaciales donde se busca llegar a distancias donde la
luz del Sol no puede aportar energia al satélite y deben generarse cantidades grandes
de energia con poca masa.

En la Fig. 3-3 se muestra el cociente entre empuje y peso del vehiculo contra la
velocidad efectiva de escape para los diferentes sistemas de propulsion, asumiendo
que la masa del vehiculo incluye el sistema de propulsiéon y que la carga ttil no se
encuentra a bordo.
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Aceleracion en miltiplos de gravedad de la tierra g, o
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Figura 3-3: Velocidad efectiva de escape en funcion del cociente entre empuje y peso
del vehiculo [77].

El cociente entre empuje y peso del vehiculo se puede interpretar como la canti-
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dad de empuje en Newtons necesaria para acelerar un Newton de peso del vehicu-
lo [64]. De la Fig. 3-3 se puede notar que en contraste a la propulsién quimica, la
propulsion eléctrica tiene valores mucho mds pequefios de aceleracién y en conse-
cuencia tiene un bajo empuje, pero muestra velocidades efectivas de escape mayo-
res que la propulsién quimica. En pocas palabras, la propulsion eléctrica requiere
menor empuje para mover el vehiculo, mientras que la propulsién quimica requiere
de un alto empuje.

La velocidad de escape se puede interpretar como la cantidad de empuje obteni-
do por cada particula de propelente que es expulsada [Ec. (3-16)]. De la Fig. 3-3 se
puede notar que la propulsion eléctrica tiene una gran ventaja frente a la propulsion
quimica ya que su velocidad de escape es muy alta [64]. Por lo tanto, en los siste-
mas de propulsion eléctrica se puede disminuir la masa del sistema, disminuyendo
la masa del propelente, aunque también hay que considerar factores como el costo,
la complejidad, el funcionamiento y la fiabilidad del sistema.

En la Tabla 3-1' se muestran diferentes productos para los distintos sistemas de
propulsién para pequefias naves espaciales® con su respectivo nivel de madurez de
la tecnologia (TRL, por sus siglas en inglés). El TRL es un método desarrollado por la
NASA con el objetivo de medir el grado de madurez de una tecnologia, dicho indica-
dor tiene una escala del 1 al 9, siendo el 1 una tecnologia en principios basicos y el 9
una tecnologia comercializada y probada con éxito en entornos reales.

Para efectos de la Tabla 3-1, un TRL de 5 indica que el producto ha sido validado
en un entorno relevante con datos experimentales validando los métodos numéri-

cos. Los productos con un TRL menor o igual a 4 no son considerados en la tabla.

Tabla 3-1: Sistemas de propulsién para pequefias naves espaciales [57].

Producto Empuje Impulso especifico [s] Nivel TRL
Hidracina 0.5Na30.7N 200 a 235 9
Gas Frio 10mNalON 65a70 GN2/Butano 9
Propulsién alternativa (verde) 0.1Na27N 220 a 250 HAN 6, ADN 9
Pr OP“ISgr deplasmapulsadoy 309 ,N 500 a 3000 Teflon 7, Titanio 7
e arco en vacio
Electrospray 10 uN a 120 uN 500 a 5000 7
Propulsor Hall 10 mN a 50 mN 1000 a 2000 Xenon 7, Iodo 3
Propulsor iénico 1 mNal0mN 1000 a 3500 Xenon 7, Iodo 4

1La tabla no es exhaustiva, tiene como objetivo dar un panorama general de las distintas tecnolo-
gias con su TRL.

2Una nave espacial es considerada como pequefa si su peso es menor a 180 kg. Los minisatélites
(100 kg a 500 kg), microsatélites (10 kg a 100 kg), nanosatélites (1 kg a 10 kg) y picosatélites (<1 kg) son
considerados como pequenas naves espaciales.
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Los productos destacados en negritas en la Tabla 3-1 son propulsores eléctricos,
mientras que los restantes son propulsores quimicos. Para fines de la presente tesis,
se hard una breve descripcion de los propulsores destacados en la siguiente seccion.
Ir a las referencias [71, 77] para profundizar en la descripcién de los distintos pro-
pulsores.

En las secciones anteriores se describieron de manera general los diferentes siste-
mas de propulsion resaltando sus diferencias y aplicaciones, en la siguiente seccién
se profundizard en la propulsion eléctrica para que, en siguientes capitulos se pueda
describir el funcionamiento del propulsor Hall.

3.3. Propulsion eléctrica

La propulsion eléctrica es la aceleracion de un propelente mediante calentamien-
to eléctrico, y/o mediante fuerzas de campos eléctricos, y/o mediante fuerzas de
campos magnéticos [77].

Los propulsores eléctricos se pueden clasificar segtin el método que utilizan para
acelerar las particulas cargadas del propelente para generar el empuje del propulsor.
Estos métodos se pueden separar en 3 categorias: electrotérmica, electrostética y
electromagnética.

= Propulsion electrotérmica. Por medio de energia eléctrica el propelente (en
forma de gas) es calentado, y luego es expulsado y acelerado por una tobera.
Los mas tipicos son el resistojet (Fig. 3-4) y el arcjet (Fig. 3-5). Este tipo de pro-
pulsores ofrecen aumentos moderados de impulso especifico en comparacion
con a los propulsores quimicos.

Calentador eléctrico

i
Cama _\"WV\I_ :>Gas de escape
catalitica li
To ST, caliente
Hidrdgeno, Amaniaco, o —| | IT \
Hidracina descompuesta AC 0 DC Tobera

Figura 3-4: Esquema de un propulsor Resitojet [77].
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Figura 3-5: Esquema de un propulsor Arcjet [77].

= Propulsion electrostatica. El propelente (por lo general con un alto peso mo-
lecular) es ionizado por diferentes medios (p.ej., bombardeo de electrones, ex-
traccion de iones de la superficie de un metal liquido por medio de un campo
electrostatico fuerte) y acelerado a altas velocidades (de 30 km/s a 60 km/s)
mediante la aplicaciéon de un alto potencial eléctrico. Los mads tipicos son el
propulsor ionico (Fig. 3-6), propulsor coloidal (Fig. 3-7) también conocido co-
mo electrospray y el propulsor Hall. Capaces de producir impulsos especificos
muy altos con fuerzas de empuje bajas (N a N), permitiendo una alta preci-
sion en las misiones espaciales.
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Figura 3-6: Esquema de un propulsor ionico [77].
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Figura 3-7: Esquema de un propulsor coloidal [77].

= Propulsion electromagnética. El propelente es ionizado por diferentes medios
y acelerado por campos magnéticos, eléctricos, o la combinacién de ambos. El
plasma es expulsado a una velocidad muy alta debido a la interaccién de una
corriente de descarga con un campo magnético (fuerza de Lorentz). Capaces
de producir impulsos especificos muy altos, asi como fuerzas de empuje mu-
cho maés altos (N a kN) que los propulsores electrostéticos.
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Figura 3-8: Esquema de un propulsor magnetoplasmadindmico (MPD) [77].
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Figura 3-9: Esquema de un propulsor de plasma pulsado (PPT) [77].

3.4. Seleccion de un propulsor eléctrico

Esta seccion tiene como objetivo comparar las distintas caracteristicas y propie-
dades de los principales propulsores eléctricos. Para profundizar més en el tema, ir

a la referencia [77].

Tabla 3-2: Tabla comparativa de los principales propulsores eléctricos [77].

Propulsor

Ventajas

Desventajas

Resistojet (elec-
trotérmico)

Dispositivo sencillo; facil de
controlar; bajo costo; relativa-
mente alta eficiencia; puede
utilizar varios propelentes; re-
quiere baja potencia; sistema
de alimentacion sencillo.

El Iy, es bajo; pérdida de calor;
la disociacién de gas; calenta-
miento indirecto del gas; ero-
sion; interfaces complicadas;
bajo empuje; requieren mas po-
tencia que un propulsor quimi-
co.
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Arcjet (electro-
térmico)

Calentamiento directo del gas;
baja tensioén; dispositivo relati-
vamente sencillo; relativamen-
te alto empuje; propelente iner-
te; PPU relativamente sencillo;
sistema de alimentacién senci-
llo.

Baja eficiencia; erosion a gran
potencia; bajo I,; corriente al-
ta; cableado pesado; pérdida
de calor; interfaces complica-
das (especialmente las térmi-
cas).

I6nico (elec-

trostatica)

El I, es alto; alta eficiencia;
propelente inerte (xen6n); pro-
picio para misiones que requie-
ren alto Av; vida util adecuada;
experiencia en vuelos.

Acondicionamiento de poten-
cia compleja; altas tensiones;
propelente tnico; bajo empuje
por unidad de superficie; fuen-
te de alimentacion pesada; PPU
muy complejo; son grandes; re-
lativamente son motores pe-
sados; requieren alta potencia;
bajo empuje.

Hall
tatica)

(electros-

Rango de j,, deseable donde
el I, es alto; compacto; poten-
cia relativamente sencilla; pro-
pelente inerte (Xenén); propi-
cio para muchas misiones; efi-
ciencia razonable; vida ttil ade-
cuada; experiencia en vuelos.

Propulsor unico; alta divergen-
cia de haz de iones; erosion;
PPU complejo; contamina; re-
quiere de alta potencia; bajo
empuje.

FEEP (electros-
tatica)

Ideales para misiones que re-
quieran un control orbital muy
preciso; son pequefos y com-
pactos.

Su vida util es limitada por la
erosion de origen; problemas
de contaminacion.

Coloidal (elec-
trostatica)

Muy buena eficiencia; bajo
TRL; costos de produccién muy
bajos; ideales para misiones
que requieren una alta reso-
lucion en la determinacion de
empuje y alto rendimiento.

Su vida qtil es limitada por la
corrosion.

PPT (electro-
magnética)

Es un dispositivo sencillo; de
baja potencia; propelente soli-
do; no hay gas o un sistema
de alimentacién liquida; nin-
gun efecto de gravedad cero en
el propelente; adecuado para
maniobras de precision.

Bajo el empuje; productos de
reaccion de Tefléon son toxi-
cos; pueden ser corrosivos o
condensables; ineficiente; PPU
grande.
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MPD (electro- Puede ser relativamente sim-

magnética) ple; el I, es alto; alto empuje
por unidad de drea; su respues-
ta puede ser constante o pulsa-
da.

Dificil de simular analitica-
mente; alta potencia especifica;
fuente de alimentacién pesada;
ineficientes; presentan retos de
disipacion de calor; dificiles de
probar en la Tierra.

3.4.1. Comparacion de propulsores eléctricos

Para la seleccién de un propulsor apropiado para

cualquier mision se debe con-

siderar las limitaciones de ingenieria como la energia disponible, la masa y el volu-
men. El uso de propulsion eléctrica limita la planificacién de la misién a trayectorias
de bajo empuje. Una vez identificadas y entendidas las limitaciones, se puede utili-
zar un cuadro comparativo de las caracteristicas tipicas de los propulsores eléctricos
como el de la Tabla 3-2 y gréficas como las de las Figs. 3-3,3-10 para seleccionar el

propulsor adecuado [80].
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Figura 3-10: Informacion general de las regiones aproximadas de aplicacion de dife-

rentes sistemas de propulsion en funcién de impulso
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El impulso especifico de los propulsores eléctricos puede aumentar o disminuir
variando la potencia requerida, aumentando su aplicacién en distintas misiones, co-
mo se muestra en la Fig. 3-11. Muchos propulsores eléctricos en estado estacionario
pueden ser operados entre el 25% y el 200% de su potencia nominal. Si la opera-
ci6n esté fuera de los pardametros de funcionamiento nominales® los propulsores se
pueden ver perjudicados en la eficiencia eléctrica o la vida 1til del propulsor.

Regiones de utilidad de la mision

ﬂﬂ__”] Stationkeeping/distribucién de arrastre

% orbita de maniobra / ajuste
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0.1 “ 1 | |
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Impulso especifico Isp (seg)

Figura 3-11: Aplicacion de distintos propulsores eléctricos en funcién de su potencia
e impulso especifico [71].

3.4.2. Proceso de diseiio

La Tabla 3-3 tiene como objetivo mostrar un proceso general para el disefio pre-
liminar de un propulsor.

3El rendimiento de un propulsor es usualmente consultado para una condicién nominal 6ptima.
Generalmente, esta condicién puede ser la eficiencia de conversion eléctrica, la vida ttil méxima, el
funcionamiento de operacién maés estable, o alguna combinacién [77].
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Tabla 3-3: Proceso para disefio preliminar de un sistema de propulsion [35].

Paso

Salidas

Comentarios

. Definir los reque-
rimientos de mi-
siéon

Declaracién de los objetivos de la
misién

Lista de requerimientos y limitacio-
nes de la misién

Consideracion del entorno politico,
econdémico e institucional

Los objetivos de la misién incluyen
las caracteristicas de la 6rbitay de la
carga util

Considerar problemas de seguridad

. Desarrollar crite-
rios para evaluar
y seleccionar sis-
temas

Criterios de viabilidad/admisibili-
dad

Cifras cuantitativas de mérito

Cifras cualitativas de mérito

Predeterminar los criterios de eva-
luacién por los cuales se realiza la
evaluacion del sistema de propul-
sion

. Desarrollar con-
ceptos de mision
alternativos

Evaluacion de soluciones anteriores
Seleccion del lugar de lanzamiento
Perfiles de 6rbita/misién
Maniobras de alto o bajo impulso, y
el momento en que son requeridos
Estimar Av o impulso

Incluye varios conceptos que am-
plian las posibilidades

Evitar el diseiio del vehiculo hasta
este punto

. Definir el sistema
del vehiculo y se-
leccionar tecnolo-
gias potenciales

Parametros
vehiculo
Configuracion del vehiculo
Evaluacién de soluciones anteriores
Requerimientos del sistema de pro-
pulsién

Lista de tecnologias potenciales

de desempefio del

La configuracién del vehiculo inclu-
ye el nimero de propulsores, niveles
de empuje del propulsor, tamano y
masa

. Desarrollar dise-
fios preliminares
para el sistema de
propulsion

Evaluacién de hardware disponible
en el mercado

Sistema de estimacién de masa
Sistema de configuracién

Sistema de predicciéon de desempe-
fio

. Evaluar los dise-

Evaluacion de factibilidad

Evaluar las opciones para determi-

fios y la configura- Jerarquizacion de las opciones via- nar la que mejor cumple los objeti-
cién bles vos de la misi6n
. Comparar disefios Punto de partida del mejor sistema Decidir entre iterar o partir de un

y seleccionar la
mejor opcién

Documentacion de los motivos

concepto particular y un conjunto
de opciones

. Tterar y documen-
tar los motivos de
las elecciones

Documentacién del punto de parti-
da si no se requiri6 de una iteracién
Documento de los motivos de la ite-
racion

La iteracién es requerida para todos
los disefios

Dependiendo del problema, la itera-
cién se puede realizar en cualquiera
de los pasos anteriores
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Capitulo 4

TEORIA DE PLASMAS

En este capitulo se aborda la teoria de plasmas que se divide en 3 partes princi-
pales. La primera se refiere a la deduccién de conceptos fundamentales en la teoria
de plasmas como la longitud de Debye, parametro del plasma, frecuencia del plas-
ma Yy frecuencia de colisiones, estos conceptos toman relevancia en los capitulos
posteriores porque nos ayudan a explicar la fisica dentro del propulsor y por ende,
nos lleva a entender con mas detalle su funcionamiento para ser mas criticos en los
resultados observados en la simulacién. Ademads, nos ayudaran para definir unas
ecuaciones de estabilidad para la simulacién.

La segunda parte se refiere al movimiento de las particulas sujetas a la accion de
un campo magnético estatico y su interaccion con las paredes, es importante estu-
diarlas debido a que est4 fuertemente ligado al desempeno del propulsor, que se vera
en los capitulos posteriores. Por ultimo, se abordan las diferentes descripciones del
plasma buscando entender sus implicaciones. Esta parte adquiere importancia por-
que en el presente trabajo se utiliza la descripcion de fluido del plasma para simular
los &tomos neutros, mientras que para los iones y electrones se utiliza la descripcion
cinética, en el capitulo 6 se describe el método para solucionar dichas descripciones.

4.1. Introduccion

Se cree que el universo estd formado de energia oscura (69 %), materia oscura
(27 %) y de materia ordinaria (1%). Todo lo que es visible en el cielo es parte de la
materia ordinaria que se encuentra en forma de plasma, emitiendo radiacion [17].
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Desde un punto de vista cientifico, la materia conocida en el universo es clasifi-
cada en 4 estados: solido, liquido, gaseoso y plasma. La materia cambia su estado a
otro anadiendo energia al sistema, por ejemplo, temperatura y presion.

. AUMento de energia =]

L L = e
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CAAAAAL 0o © Sl e Y
Sélido Liquido Gaseoso Plasma

Figura 4-1: Estados de la materia.

Al aumentar la temperatura de un gas, la energia cinética de los 4&tomos se vuel-
ve tan alta que los &tomos empiezan a colisionar, ocasionando que los electrones
mas externos del d&tomo se puedan remover, por lo tanto, la materia se vuelve una
coleccion de iones y electrones, se podria decir que el plasma es un gas ionizado.
A diferencia de los gases, el plasma es un buen conductor eléctrico, responden a
fuerzas electromagnéticas, se puede confinar lejos de las paredes y tienen un com-
portamiento colectivo de iones y electrones.

El1 99 % de la materia visible en el universo estd en forma de plasma como las es-
trellas, ademas existen ejemplos en el planeta! como un relimpago en una tormenta
eléctrica o las auroras boreales, y también hay plasmas creados por el hombre, co-
mo las ldmparas de nedn o los reactores de fusion nuclear que buscan reproducir
la reaccion que ocurre en una estrella para producir energia limpia, sustentable, sin
emision de gases invernaderos.

El plasma puede ser descrito por distintas caracteristicas que ayudan a clasificar-
lo en diferentes tipos. En la Tabla 4-1 se muestra un ejemplo con algunos pardmetros
caracteristicos del plasma, los cuales varian por varios 6rdenes de magnitud.

1Son pocos los ejemplos de plasma que se pueden ver en la vida cotidiana, pues la mayoria de las
cosas en la Tierra estan en un equilibrio térmico.
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Tabla 4-1: Pardmetros caracteristicos de los diferentes plasmas [62].

Densidad Temperatura Longitud de Debye

Plasma n T ADe
[m~3] [keV] [m]
Interestelar 103 107 0.7
Viento solar 107 1072 7
Ionosfera 1012 1074 2x103
Corona solar 1012 0.1 0.07
Propulsor i6nico 1015 1073 4x107%
Tokamak 1020 1 7x107

4.2. Ionizacion

La cantidad de ionizacion esperada para un gas en equilibrio térmico esta dada
por la ecuacion de Saha [17].

3

n; 212 ~U;
—=x24x107 — 4-1
1, 8 n; eXp(KBT) (4-1)

Donde #; y n,, son respectivamente la densidad de 4tomos ionizados y neutros
por metro cubico, T es la temperatura del gas en grados Kelvin, K; es la constante
de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K), y U; es la energia de ionizacion del gas, es decir, la
minima cantidad de energia para remover el electron més externo de un dtomo.

Para aire ordinario a temperatura ambiente se puede considerar: 1, ~ 3 x 10%°
m3, T=300K, U; =145 eV (para el nitrogeno que es elemento més abundante
en la atmosfera), donde 1 eV=1.6 x 107'° J. La razon de ionizacién que se obtiene es
muy baja: n;/n,, ~ 107122, Por lo tanto, la ionizacion préacticamente no se da en las
condiciones naturales de la atmdésfera dentro de la Tierra [17, 64].

El significado fisico de la ecuaciéon de Saha se analiza a continuacién. Un ato-
mo es ionizado cuando sufre una colisiéon de suficiente energia como para soltar
unos de sus electrones. En un gas frio tales colisiones ocurren con poca frecuencia,
pues el 4tomo debe estar acelerado a una energia mucho mayor que la promedio
en el gas por medio de una serie de colisiones favorables. El factor exponencial en
la ecuacion expresa que el nimero de 4tomos con alta velocidad cae exponencial-

49



mente con U;/K,;T. Una vez que el &tomo ha sido ionizado, éste permanece cargado
hasta que se encuentre a un electrén, pues éste se recombinara facilmente con el
atomo ionizado volviéndolo neutro de nuevo. La tasa de recombinacién depende de
la densidad de electrones, la cual equivale a n;. Esta es la raz6n por la cual el plasma
existe en el medio interestelar, pues hay un valor muy bajo de #;, por lo tanto la tasa
de recombinacion es muy baja y permite la existencia de plasma [17, 64].

4.3. Definicion de un plasma

Se puede definir un plasma de la siguiente manera:

“Un plasma es un gas ionizado, cuasineutral, que muestra un comportamiento
colectivo" [21].

El término de cuasineutralidad se aborda mds adelante en el trabajo. A continua-
cion, se explica lo que se entiende por comportamiento colectivo.

Un plasma contiene particulas cargadas, a medida que se estas cargas se mueven
pueden generar concentraciones locales de carga positiva o negativa, que dan lugar
a campos eléctricos, asi también generan corrientes eléctricas y, por lo tanto, cam-
pos magnéticos. Estos campos afectan el movimiento de otras particulas cargadas
mas lejanas.

Es decir, el comportamiento colectivo consiste en que cualidades particulares
microscopicas de muchas particulas son capaces de reflejarse en propiedades y com-
portamientos macroscopicos. Se debe entender que los movimientos ocurren no s6-
lo en condiciones locales sino también en el estado del plasma en regiones lejanas.

Para entender la definicién descrita del plasma es necesario definir tres concep-
tos: longitud de Debye, frecuencia del plasma y la frecuencia de colisiones.

4.3.1. Longitud de Debye

Imaginese un plasma inicialmente neutro, es decir, el nimero de cargas negati-
vas es igual namero de cargas positivas. Al introducir una carga de prueba g, en el
plasma, se genera un potencial electrostatico alrededor de g;.
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Figura 4-2: Carga de prueba g, inmersa en un plasma neutro.

Al ser un plasma inicialmente neutro se obtiene que la densidad de electrones
es igual a la de iones y que a su vez es igual a la densidad inicial (n, = n; = n,). Asu-
miendo que el niimero de cargas positivos por ion es igual a1 (Z = 1). El potencial ¢
alrededor de la carga g, se obtiene resolviendo la ecuacién de Poisson:

v2p=-F (4-2)

€

donde p representa la densidad de carga volumétrica (p = q/V), q es la carga ence-
rrada en el sistema. Por lo tanto p se puede expresar como la suma de la carga de
prueba en ¥ = 0 mads las cargas de los iones y electrones que dependen de 7, por lo
tanto [21]:

0 = 4r8(7) + eny () — en, () (4-3)

donde e representa la carga del electrén y 6(7) representa la delta de Dirac, que tiene
satisface las condiciones:

x=0

J-ooé(x)dle; 6(x):{ 80 x=0

Siendo 6(x) una funcion que tiende al infinito cuando x = 0 y para cualquier otro
valor de x es igual a cero. La funcién delta de Dirac no es propiamente una funcién ya
que no satisface ambas condiciones, sino que es una distribucion o funcién genera-
lizada, es decir, que es localmente integrable. Puede ser descrita como una secuen-
cia de funciones que tienen un limite definido cuando se integra, dicha secuencia
de funciones tienden a una forma de ancho infinitesimal, pero de drea unidad (Fig.
4-3).
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Figura 4-3: Representacion grafica de la delta de Dirac 6(x). Tomada de [3].

En este caso en particular, se utiliza la delta de Dirac para describir la densidad de
carga volumétrica asociada a una particula puntual (carga de prueba) ubicada en la
posicién 7 = 0. El valor de §(7) para las particulas en distintas posiciones (7= 0) sera
igual a cero. Por lo tanto, se deben de agregar los efectos de las cargas de los iones 'y
electrones.

Sustituyendo la densidad de carga volumétrica [Ec. (4-3)] en la ecuacion de Pois-
son [Ec. (4-2)]:

Vi = —el [q:0(7) + en;(7) — en,(7)] (4-4)

Al introducir la carga de prueba, los iones al ser més pesados se considera que
no tienen movimiento, por lo tanto como una aproximacion, se puede decir que la
densidad de iones serd constante y es igual a la densidad inicial #; = n,. En cambio,
los electrones son ligeros y por lo tanto si tienen movimiento. La siguiente ecuaciéon
describe el movimiento de los electrones:

—

du - 1 > 1
m, dte =—eE - n—evpe =—eE - n—eV(VleKBTe) (4-5)

La ecuacién de movimiento del electrén estd dada por la masa del electrén m,
y su aceleracion, igualada a las fuerzas debidas al campo eléctrico y de presién ac-
tuando sobre el electrén. La presion se puede escribir en funcién de la temperatura
y la densidad por medio de la constante de Boltzmann, es decir P, = n,K,T,.

Para simplificar la ecuacion anterior, se considera que la masa del electrén es de-
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masiado pequeiia, por lo tanto m, — 0. El campo eléctrico estda dado por la ecuacion

= . .
E = -V¢. La temperatura de los electrones se mantiene constante. Al considerar es-
tas hipoétesis en la ecuacion anterior:

Vn,

e

eVp—T,—< ~ 0 (4-6)

Al resolver la ecuacién anterior, se obtiene la relacién de Boltzmann (Ecuacién
4-7) que relaciona la densidad de electrones con la densidad inicial afectada por
una perturbacion. En caso de no existir ninguna perturbacion (sin presencia de un
campo eléctrico) la densidad de electrones seria igual a la densidad inicial.

n, = 1, exp(Ked; ) (4-7)
B+te

Al sustituir 7, por la relacion de Boltzmann en la Ecuacion 4-4:

V3¢ = _el qué(?) +eny(7) - enoexp(Ke(z, )] (4-8)
0 B-+te
2, qr0(r) eny ep \_ )
Ve = . + - [exp(KBTe) 1] (4-9)

Noétese que si se supone una perturbacion muy pequefia e¢/K; T, << 1, el segun-
do término de la Ecuacién (4-9) tendra un valor aproximado de cero, y s6lo quedara
un término lineal. Por lo tanto, se puede expandir el segundo término en una serie
de Taylor.

2
5(?)+ €1,

v2 — _qT
¢ € €K, T,

¢ (4-10)

Las dimensiones del segundo término de la Ecuacion (4-10) sin considerar el po-
tencial, muestran la inversa de una longitud al cuadrado [L™2]. Si se invierte y se
obtiene la raiz cuadrada de dicho término, se obtiene la longitud de Debye:

K,T
Ape = | it (4-11)
e?n,
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La Ecuacion (4-10) queda escrita como:

qr0(7) + 1

€o /\1236

Vi =-— ¢ (4-12)

La solucion de la ecuacién anterior en coordenadas esféricas es:

¢(r) = ! @exp( r) (4-13)

C 4me, 1 ADe

En la Ec.(4-13) se puede observar que el potencial electrostético para una carga
de prueba g, en el vacio, es modificado por la presencia del plasma. Es afectado por
una funcién exponencial decreciente f(t) = f(0)exp(—At) donde A es el coeficiente
de amortiguamiento que dicta la rapidez del decrecimiento de la funcién, de tal ma-
nera que A = 1/1p,. Cuanto mayor sea A la funcion decrece con mayor rapidez, y
cuanto menor sea Ap, mayor serd 1. El efecto que genera el plasma es un blindaje o
apantallamiento del potencial, por lo tanto, el apantallamiento se observa como un
amortiguamiento del potencial.

En la Fig. 4-4 se muestra el efecto del apantallamiento del potencial de Coulomb,
dicho apantallamiento se vuelve importante en distancias r cercanas a la longitud
de Debye. En pocas palabras, el efecto del plasma es generar un apantallamiento del
potencial de una particula cargada en el vacio; conocido como apantallamiento de
Debye.

Se puede ver que mientras la densidad de particulas aumenta, la longitud de
Debye disminuye, pues cada capa externa tiene mas y mas electrones. La tempera-
tura de electrones T, es aquella que define la longitud de Debye, pues los electrones
crean el apantallamiento de Debye; al ser menos masivos que los iones, se mueven
creando un exceso o déficit de carga negativa [64].
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Figura 4-4: Apantallamiento de Debye. Tomada de [18].

La Ecuacion (4-11) puede ser escrita en diferentes formas; para la temperatura T,
en grados Kelvin y la densidad n, en particulas por m?3:

[T
Ape = 69— (4-14)
L

Y para la energia K, T, en eV y la densidad n, en particulas por m3:

K;T,
Ny

Ape 7 x10° (4-15)

Es importante comprender el concepto de apantallamiento de Debye porque
ayuda a describir la interaccion del plasma con las paredes, y en este caso parti-
cular, la vida 1til de propulsor depende de este concepto, ya que los iones dentro
de la cdmara son acelerados hacia la pared, dando lugar a la erosién de las paredes.
Para comprender mejor el apantallamiento de Debye, imaginese que se introducen
dos esferas metélicas conectadas a una bateria dentro de un plasma de tal manera
que una esfera esté cargada positivamente y la otra negativamente, de manera que
se pueda producir un campo eléctrico dentro del plasma (Fig. 4-5).
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Figura 4-5: Apantallamiento de Debye en esferas introducidas en un plasma. Toma-
dade [17].

Esto implica que las esferas atraeran las particulas de carga opuesta, es decir, se
formara una nube de electrones alrededor de la esfera cargada positivamente, y se
formara una nube de iones alrededor de la esfera cargada negativamente. Existira el
mismo nimero de cargas tanto en cada esfera como en cada nube de particulas cir-
cundantes, por lo que habrd un blindaje o apantallamiento de cada esferay no habra
campos eléctricos presentes en el plasma fuera de las nubes de carga. La longitud de
Debye representa el espesor de la nube de carga.

La cuasineutralidad se puede definir entonces bajo el concepto de longitud de
Debye. Si las dimensiones L del sistema en el que estd inmerso el plasma son mucho
mas grandes que lalongitud de Debye del plasma, entonces cualquier concentracion
de carga que surja dentro del plasma, o potencial externo que sea introducido al sis-
tema, generard un apantallamiento de Debye a una distancia corta comparada con
L, dejando al plasma libre de potenciales o campos eléctricos grandes. En distancias
mayores o cercanas a la longitud de Debye, es decir, fuera del apantallamiento, la
perturbacion tiende a cero, por lo tanto, la densidad de electrones también tiende
a la densidad inicial; y un pequefio cambio en la carga eléctrica dentro del plas-
ma puede generar potenciales del orden K;T,/q. En estas condiciones el plasma es
“cuasineutro”, es decir, n, ~ n; ~ n, donde n se puede definir como la densidad del
plasma. Por lo tanto, el plasma es neutro en cuanto a su carga promedio, pero no lo
suficientemente neutro como para no presentar fuerzas electromagnéticas colecti-
vas [17, 64].

Como ya se menciono, la longitud de Debye aumenta al disminuir la densidad,
pero sila densidad en un gas ionizado es tan baja que no hay suficientes cargas en las
dimensiones del plasma como para garantizar un comportamiento colectivo, este
gas ionizado no serad un plasma. Por lo tanto, un criterio requerido para que un gas
ionizado sea plasma es que:
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4.3.2. Parametro del plasma

El apantallamiento de Debye es el resultado del comportamiento colectivo, y se
necesita una gran densidad de particulas cargadas en el plasma, pues si hubiera po-
cas particulas el enfoque estadistico utilizado en el apantallamiento de Debye ya no
seria valido. Para entender la cantidad de particulas atrapadas dentro de la longitud
de Debye, se utiliza un volumen conocido como esfera de Debye (también se puede
utilizar un cubo, conocido como cubo de Debye) cuyo radio es la longitud de Debye.

El namero de particulas dentro de la esfera de Debye se obtiene al multiplicar la
densidad del plasma 7 por el volumen de la esfera:

4
Np = n(gm;’ge) (4-17)

El término n1},, es conocido como pardmetro de plasma A. Al tener una gran
densidad de particulas dentro de la esfera de Debye, se presenta el comportamiento
colectivo y estadistico caracteristico del plasma [64]. Por lo tanto, para que un gas
ionizado sea un plasma debe cumplir con la condicion:

@19

O bien,

A=nl}, >1 (4-19)

Algunos autores definen al pardmetro de plasma g como la inversa de Np:

1
g= N <1 (4-20)
D
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Figura 4-6: Esfera de Debye. La longitud de Debye aumenta al disminuir la densidad
de particulas cargadas.

4.3.3. Frecuencia del plasma

La frecuencia de plasma es un parametro importante para definir el plasma, en
los siguientes capitulos se utilizard para definir el pardmetro Hall, y también para
describir unas ecuaciones de estabilidad que ayudaran para acelerar la ejecuciéon de
la simulacion.

Una de las propiedades fundamentales del plasma es su tendencia a permane-
cer eléctricamente neutro, y que cualquier pequefio cambio local de su neutralidad
resultante de la separacion de cargas genera campos eléctricos y estos mueven a los
electrones a sus posiciones originales. La inercia resultante de estas fuerzas eléc-
tricas hace que los electrones oscilen alrededor de la region inicialmente cargada.
Como estas oscilaciones son a muy altas frecuencias, en un promedio temporal la
cuasineutralidad se conserva [64].

Considérese un estado inicial estacionario en el que se tiene una densidad de
electrones n,. También asimase que los iones se encuentran fijos, con la misma den-
sidad de electrones n, = n; = n,. Los electrones se encuentran a una distancia Ax de
los iones, como se muestra en la Fig. 4-7.
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Figura 4-7: Estado inicial estacionario.

En el sistema existen 3 regiones, la region A tiene una carga positiva, en la region
Bla carga esigual a ceroy enlaregion Cla carga es negativa. Los electrones tenderan
amoverse hacia los iones, causando un movimiento oscilatorio de los electrones con
respecto a los iones que se encuentran fijos. El objetivo es calcular la frecuencia de
oscilacion debido al campo eléctrico generado por las cargas en cada region.

Por medio de la ley de Gauss se calcula el campo eléctrico:

v.E=£ (4-21)
€

oF _P (4-22)
dx €,

Si E =0y p = en,, reescribiendo la ecuacion anterior:

enyAx

E (4-23)

€

La ecuacion de movimiento para un electrén en presencia de un campo eléctrico
en la direccién x estd dada por:

—— =—¢E, (4-24)



Sustituyendo el campo eléctrico de la Ecuacion (4-23) en la Ecuacion (4-24) y
despejando, resulta que:

d’x [ nye?
—_— Ax =0, 4-25
dzt (eome) * ( )
d2
—dz’: +w,?Ax = 0. (4-26)

Que es la ecuacion del oscilador arménico, donde w,, es la frecuencia del plasma.

2
2 2o (4-27)

w =
P €M,

Al dividir y multiplicar por T,K,, la Ecuacion (4-27) se puede escribir como:

2 _ ezno TeKB
Wy =
€, 1. Ky m,

1 T.K
Wp = T /;—B (4-29)
De e

La expresién dentro de la raiz cuadrada es un parametro llamado velocidad tér-
mica de los electrones v,,.

) (4-28)

T K,
me

vy = (4-30)

La frecuencia del plasma se puede escribir en funcién de la longitud de Debye y
de la velocidad térmica de los electrones:

Uth
= 4-31
P T, ( )

La frecuencia del plasma también puede ser escrita en Hertz, para la densidad #,
en particulas por cm?, con la siguiente ecuacion:
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fo= 8980+/n, Hz (4-32)

4.3.4. Frecuencia de colisiones

Imaginese que se tiene una densidad de particulas objetivo 7,44, € introduci-
mos una particula (particula entrante) con una cierta velocidad de entrada v;,,. Cada
particula objetivo tiene una seccion transversal ¢, como se muestra en la Fig. 4-8.

ntarget

Figura 4-8: Particula entrante con una velocidad v;,,.

La frecuencia de colisiones v,,; es proporcional a la densidad de particulas obje-
tivo y a la seccion transversal de cada particula objetivo:

Veol = MtargetVin0 (4-33)
La particula entrante al moverse a través del plasma puede tener colisiones con

particulas neutras y cargadas. La frecuencia de colisién con particulas neutras esta
en dada por:

2
Veol = Ny Vp,eTlAg (4-34)

donde 1, es la densidad de particulas neutras objetivo, la velocidad de entrada pue-
de aproximarse como la velocidad térmica de los electrones vy, ., y 1a seccion trans-
versal puede aproximarse a la de un dtomo, donde 4, es el radio de Bohr.

La particula entrante al interactuar con particulas cargadas sufre una desviacion
en su trayectoria debido a la fuerza de Coulomb.

61



Figura 4-9: Colision de Coulomb debido a la interaccion de cargas iguales.

Para estimar la distancia de aproximacion mds cercana b, en la cual la particula
entrante tiene una desviacion considerable, se requiere que la energia de interaccion
de Coulomb y cinética sea comparable:

1 €2

4te, b

——~1 (4-35)
MUy e

La frecuencia de colision con particulas cargadas estd dada por:

nye

(4-36)

Veol =
N 16me 2m2uy, B

En términos de la seccion transversal y la de densidad de particulas objetivo se
define el camino libre medio entre colisiones de Coulomb:

A=— (4-37)

4.3.5. Conclusion de la definicion del plasma

Para entender la definicién de un plasma, se definieron 3 conceptos: la longitud
de Debye, la frecuencia de plasma y la frecuencia de colision.
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El plasma es globalmente neutro cuando su tamafo es mayor que la longitud de
Debye, y por otro lado, muestra un efecto colectivo cuando el numero de particulas
en una esfera de Debye es mucho mayor que 1. Bajo esta condicién las particulas de
un gas ionizado no interactian a través de la interaccién uno a uno o a través de la
colision uno a uno, sino a través del campo eléctrico y magnético.

4.4. Movimiento de la particula

4.4.1. Campo magnético estatico y uniforme

A continuacion, se estudia la trayectoria que tendrd una particula cargada bajo la
influencia de un campo magnético estatico y uniforme, sin la presencia de un campo
eléctrico.

Partiendo de la ecuacién de Lorentz:
F= qE+q(17>< §) (4-38)

Si se considera un campo electrostatico (E = 0), y la fuerza como el producto de
la masa por el cambio de velocidad con respecto al tiempo (2da Ley de Newton), se
obtiene:

(4-39)

La solucién a la Ecuacion (4-39) se puede hacer resolviendo todos los compo-
nentes de la ecuacion en todas sus direcciones, o estudiando las propiedades del
movimiento de la particula sujeto a la fuerza de Lorentz. En este trabajo se realizara
el segundo método.

La variacion de la energia cinética es:

2 —
4 (_) — (4-40)



Despejando el cambio de la velocidad con respecto al tiempo de la Ecuacion (4-
39) y sustituyendo en la Ecuacion (4-40):

7\ =mv.- ——= (4-41)

5 2

d (mv? L 4 (V X B)
m

Dado que la fuerza de Lorentz es siempre perpendicular a la direccién del movi-

miento, el producto punto entre 7'y (17 X B) es igual a cero, por lo tanto la variacién

de la energia cinética también es igual a cero, por lo que la velocidad v? es una cons-
tante respecto al tiempo.

d (mv?
—|——1=0 4-42
i) @

La velocidad de la particula tiene una componente paralela y otra componente
perpendicular al campo magnético, tales que la suma de cada componente resulta
en el vector velocidad de la particula v'= vj + 7, .

La componente paralela de la velocidad es definida como la proyeccién de v"so-
bre B. Proyectando la ecuacién de Newton en la direccién paralela:

- > §
7 = (v B) = (4-43)
dv § S5 = §
dt.ﬁzq(vxg).ﬁ:o, (4-44)
dvj

De la Ecuacion (4-45) se puede deducir que la componente paralela al campo B
de la velocidad de la particula, también es constante respecto al tiempo.

El vector velocidad y su componente paralela son constantes respecto al tiempo,
2

de la ecuacion v? = 17” +v2 se puede concluir que la magnitud de la velocidad per-
pendicular también es constante respecto al tiempo. Dos observaciones, el campo
magnético no afecta la velocidad de las particulas que son paralelas a la direccion
del campo magnético; y la inica posible trayectoria de la particula, en un plano per-

pendicular, es un movimiento circular uniforme:
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mv?
0 =|qlv.B (4-46)

De la Ecuacion (4-46) se pueden inferir dos propiedades, la primera es la frecuen-
cia de ciclotrén o girofrecuencia.

W, = —= =12 (4-47)

Y la segunda es el radio de Larmor, radio de ciclotrén o giroradio.

ML _ N (4-48)

P 1B ~ o

Por lo general, el radio de Larmor se calcula a partir de la velocidad térmica, pues
esta velocidad es la velocidad promedio con la que viajan las particulas dentro del
plasma en cualquier direccion, al viajar en direccion perpendicular al campo mag-
nético es cuando surge la frecuencia de ciclotrén. Escribiéndose como [64]:

= Vi _ Vth (4-49)

= 1B "

Es importante notar que la frecuencia de ciclotron no depende de la velocidad o
la energia cinética, sino inicamente de la intensidad del campo magnético. Particu-
las con mads energia orbitan en circulos con mayor radio completando cada vuelta en
el mismo tiempo que particulas con menos energia orbitando en circulos de menor
radio [64].

Por lo tanto, si hay un campo magnético presente, la particula cargada del plasma
tendra una trayectoria helicoidal, esto es, tendrd un movimiento circular alrededor
del eje por el cual tiene su direccion el campo magnético, con una frecuencia co-
rrespondiente a la frecuencia del ciclotrén y con un radio correspondiente al radio
de Larmor. En caso de ser una carga positiva g > 0, se tendrd una rotacion a la iz-
quierda respecto a B; y si la carga es negativa g < 0, se tendrd una rotacion a derecha
respecto a B. Asi el movimiento de la particula cargada se verd como se presenta en
la siguiente figura:
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Figura 4-10: Movimiento de una particula cargada dado un campo magnético esta-
tico y uniforme [62].

4.4.2. Velocidad de deriva

A continuacion, se estudia la trayectoria que tendrd una particula cargada ba-
jo la influencia de un campo electromagnético estdtico y uniforme. Se considerara
un campo magnético axial en direccion z tal que: B=3Bz y un campo eléctrico per-
pendicular al campo magnético en la direccion x tal que: E = EX. Por otra parte, se
separardan la velocidad de la particula en sus componentes paralela y perpendicular
al campo magnético de tal forma que: #(t) = 7, (t) + ¥,(t)Z. Por lo tanto, la ecuacién
de movimiento en direccion perpendicular al campo magnético se obtiene sustitu-
yendo los valores descritos en la Ec. (4-38):

dv I
md—tl = q(Ex+ ¥, x BZ) (4-50)

La trayectoria de la particula se muestra en la Fig. 4-11. La particula es acelerada
hacia arriba debido al campo eléctrico, al mismo tiempo, la particula esta sujeta a
un campo magnético lo que ocasiona que su trayectoria se curve hacia abajo, mien-
tras se mueve hacia abajo, el campo eléctrico hard que la particula disminuya su
velocidad, y cuando la velocidad disminuye el giroradio también disminuye. Por lo
tanto, la particula sujeta a la fuerza magnética se acelerara de nuevo en direccion del
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campo eléctrico, aumentando su velocidad y por consiguiente su giroradio?.
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&

Figura 4-11: Movimiento de una particula cargada inmersa en un campo magnético
y eléctrico. Tomada de [37].

Se busca una solucién que describa una velocidad promedio, de la forma:

V' (8) = Vg + V() (4-51)

donde v, corresponde a una velocidad constante, y v,,.(t) es la velocidad cambiante
en el tiempo.

Sustituyendo la Ec. (4-51) en la Ec. (4-50) se obtiene:

N
dvuc i»)

m—tt = q(EX+ 7, x BZ+7,c x Bz (4-52)

Tanto el lado izquierdo como el dltimo término del lado derecho de la Ec. (4-52)
forman la ecuacion mostrada en la seccion 4.4.1, por lo que describen movimientos
circulares armoénicos a la frecuencia de ciclotrén. Al seleccionar v, en la Ec. (4-52)
los demds términos se anulan, obteniendo:

EX+7,xBZ=0 (4-53)

Despejando a v

ZNétese que el ejemplo descrito es para una particula de carga positiva g > 0.
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(4-54)

La cual se denomina velocidad de deriva y representa la velocidad perpendicular
promedio. Notese que ésta no depende de la velocidad o masa de la particula dentro
de los campos. Imaginese dos particulas con distinta masa inmersas en los mismos
campos E y B. La particula de mayor masa tendrd un mayor giroradio pero menor
girofrecuencia, y la particula de menor masa tendrd un menor giroradio pero mayor
girofrecuencia; ambos efectos se cancelardn entre si y dardn la misma velocidad de
deriva v, [64].

4.5. Interaccion plasma-pared

En esta seccion se pretende explicar de manera conceptual la interaccion plasma-
pared, si se quiere profundizar en los fundamentos matematicos véase [30].

Supongamos que se tiene un plasma confinado entre paredes, los electrones al
tener menor masa y una temperatura mas alta son méas moviles que los iones, por
consiguiente, sus flujos también son mayores. Debido a esto, generalmente los ma-
teriales en contacto con plasmas se cargan negativamente respecto al potencial del
plasma. En otras palabras, los electrones van hacia las paredes, produciendo una
acumulacién de carga negativa en la superficie generando un campo eléctrico. Di-
cho campo hace que los electrones se opongan y los iones se aceleren. Este feno-
meno crea una capa de espesor del orden de la longitud de Debye, llamada vaina
electrostatica o sheath, en la cual no hay cuasineutralidad y existen fuertes gradien-
tes de potencial eléctrico.
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pre-sheath
n,=n,

Figura 4-12: Esquema de la region adyacente de la pared. Distincién del potencial y
densidad de particulas entre la zona de la pre-vaina cuasineutra y la vaina no neutra.
Tomada de [50].

El proceso descrito con anterioridad es el mas comun que es el caso de una vaina
negativa, pues el potencial en la pared es menor al potencial del plasma, debido
a la acumulacion de la carga negativa. En el caso de que el potencial de la pared
fuera mayor se tiene una vaina positiva, donde los iones son los que se repelen y los
electrones son acelerados. Existe un comportamiento que combina la vaina positiva
y negativa, llamado vainas dobles.

D(x) W W w
@ f ®(x)
P(x)
_— _—
> - © N ]
(a) Vaina negativa (b) Vaina positiva (c) Vaina doble

Figura 4-13: Esquema de las diferentes vainas. Tomada de [30].

Cuando la longitud de Debye es mucho menor que la longitud tipica del proble-
ma, se tiene un problema con dos escalas, una asociada al plasma confinado, que
es cuasineutro, y la otra asociada a la vaina, que es no neutra. Desde un punto de
vista macroscopico, las vainas se pueden entender como superficies de discontinui-
dad en las paredes [30]. Para resolver el problema de las dos escalas se utilizan dos
aproximaciones, la teoria fluidodindmica y la teoria cinética. En ambas se tiene que
cumplir con la condicién de Bohm, véase [66].
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Figura 4-14: Esquema de las dos escalas. En rojo se representan las soluciones flui-
dodindmicas donde se puede observar la necesidad de una capa de transicién que
junte ambas regiones, mientras que en negro se representan las soluciones de la teo-
ria cinética. Tomada de [30].

A continuacion, se explica la interaccion de los electrones y iones en el interior de
la vaina y en presencia de dos tipos de paredes, metélicas conductoras y cerdmicas
dieléctricas.

Electrones en pared metélica conductora

Supongamos dos casos ideales, el primero es una superficie de reflexion perfecta
en la que todo electron que incide es reflejado especularmente. El otro caso ideal,
es el de una pared perfectamente absorbente, en la que todo electrén que incide es
recolectado por la pared. Una pared metélica conductora real tiene un comporta-
miento intermedio a los casos ideales descritos, en general, la fraccion de electrones
reflejados es despreciable y por tanto, el comportamiento de la pared real se aproxi-
ma al de una pared perfectamente absorbente [30].

Electrones en pared ceramica dieléctrica

Cuando un haz de electrones impacta una pared de material dieléctrico se pro-
duce un fenémeno llamado emisioén secundaria de electrones o SSE por sus siglas en
inglés. Los electrones que impactan en la pared son llamados electrones primarios,
y los emitidos secundarios. Hay tres tipos de electrones secundarios:

» Electrones primarios reflejados eldsticamente. Los electrones son reflejados
especularmente debido al impacto con una superficie de reflexion perfecta,
en donde hay conservacion de energia de las particulas.

» Electrones primarios reflejados difusamente. Los electrones se impactan en

70



superficies de reflexion no perfectas.

» Electrones emitidos desde la estructura cristalina del material dieléctrico (elec-
trones verdaderos). Los electrones son emitidos por la excitaciéon de la estruc-
tura cristalina debido a la energia depositada por el haz de electrones que im-
pacta la pared.

La proporcion de electrones secundarios emitidos de cada tipo depende del ma-
terial y de la energia de los electrones incidentes. La cantidad total de electrones
secundarios emitidos se puede obtener con el flujo de electrones primarios que im-
pactan con la pared [30].

Iones en diferentes paredes

En el caso de los iones, su comportamiento es independiente al tipo de pared,
pero si es afectado por el potencial de la vaina electrostatica, es decir, para las vainas
negativas los iones son atraidos y para las vainas positivas, los iones son repelidos.

En la presente tesis, solo se aborda el caso de las vainas negativas, en las cudles
los iones son acelerados hacia la pared, impactandola y dando lugar a la erosién del
material (sputtering). Luego, se produce un proceso llamado recombinacion, que
practicamente los iones que inciden en la pared se convierten en particulas neutras,
aunque alguna fraccion puede reflejarse eldstica o difusamente produciendo iones
que vuelven a la region cuasineutra [30], no es el enfoque de la tesis, por lo que se
considerard solamente el proceso de recombinacion.

4.6. Descripcion cinética del plasma

Como se mencion6 en las secciones anteriores, el movimiento de las particulas
cargadas depende de los campos eléctricos y magnéticos. En esta seccion se busca
describir al plasma de una manera mds autoconsistente, es decir, considerando el
movimiento ocasionado por los efectos de los campos eléctricos y magnéticos que
las mismas particulas cargadas provocan.

La descripcion autoconsistente de un plasma se puede describir en cuatro pasos:
1. Al tener las fuerzas que actian sobre cada particula, se calculan la posicion y
velocidad de todas las particulas utilizando la ley de Newton para las N parti-

culas.
2. Al tenerla posiciony velocidad de todas las particulas se calcula la densidad de
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carga p y la densidad de corriente 7

3. Altener la densidad de carga y la densidad de corriente, se calculan los campos
eléctricos y magnéticos por medio de las ecuaciones de Maxwell.

4. Al tener los campos eléctricos y magnéticos se calcula la fuerza que actia sobre
cada particula, dada por la fuerza eléctrica con el campo eléctrico evaluado en
r; mas la fuerza de Lorentz.

EBoF
F = q |E(r,t) + 0 A B(7, t)] | .
o F" - Newton law 4 4 o= o
i Ti, Vs i=1,23..N p,j — E, B Maxwell equations
&7 4 v.E=" 5
ﬂlidtg =_F-i €o V-B=20
_ [E( t) + v A B(7 )] VAE-:_()TB WBM(JM();?)
t

Ti Vi 77 Py ]

p=> g (=7

i=1

7= i (7—77)
i=1

Figura 4-15: Diagrama de operaciones para la descripcién autoconsistente de un
plasma. Tomada de [21].

El sistema de ecuaciones descrito es capaz de representar de manera mas com-
pleta la dindmica del plasma, ya que describe la evolucion y movimiento de todas
las particulas que constituyen el sistema en los campos eléctricos y magnéticos ge-
nerados por su presencia.

Este método es muy completo y preciso pero no es practico. Dado que con es-
te método es necesario realizar N — 1 operaciones por cada particula, por lo que se
convierte en un problema de O(N?) 3. Dado que las simulaciones de plasma tipicas
contienen mds de un millén de particulas (Tabla 4-1) no es factible desde el punto
de vista computacional, para ejemplificarlo, supéngase una computadora que rea-
liza 3 mil millones de operaciones por segundo y la simulacién cuenta con 1 x 107

3La notaci6n Landau o Big-O, nos ayuda a entender el desempefio del algoritmo dada una canti-
dad de datos a procesar. O(N?) representa un algoritmo donde su desempefio es directamente pro-
porcional al cuadrado del tamafio del conjunto de datos de entrada.
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particulas, el tiempo de simulacién tomaria aproximadamente 9 horas , pero si au-
mentamos a 1 x 10° la simulacién tardaria 10 afios y medio. Por lo tanto se necesita
un método distinto, un método estocastico.

Notacién Landau (Big-0)

0(n2)

O(n)

Tiempo —»

Numero de elementos —

Figura 4-16: Notaciones Big-O méas comunes. Tomada de [42].

4.6.1. Funciones de distribucion

En este apartado se busca describir la ecuacion de Boltzmann y la ecuacion de
Vlasov. La ecuacion de Boltzmann es la de particular interés porque determina la
evolucion en el tiempo de la funcion de distribucion, integra los efectos de colisiones
y nos permite derivar las ecuaciones para describir al plasma como un fluido.

Con el método estadistico se busca una funcién de distribucién que nos permita
entender como se distribuyen las particulas en el espacio de fase. El espacio de fase
es un espacio de seis dimensiones: tres dimensiones en el espacio de velocidad y tres
dimensiones en el espacio fisico.

La Fig. 4-17 representa una proyeccion del plano de seis dimensiones en un plano
bidimensional. Las particulas se distribuyen en el espacio de fase y se coloca un vo-
lumen de dimensiones dv'y d7, que es grande desde un punto de vista microscépico
para que muchas particulas estén contenidas en él, pero sigue siendo pequeiio des-
de un punto de vista macroscoépico.
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Figura 4-17: Espacio de fase en un espacio bidimensional.

Se define una funcién que depende de la posicion, velocidad y tiempo f (7,7, ¢t).
Al multiplicar esta funcién por d7dv'se obtiene el nimero de particulas que contiene
el volumen del espacio de fase en el tiempo ¢, centrado en 7y v.

De hecho, hay una funcién de distribucion para cada especie f; (7,7, t), donde s es
el indice de la especie que también depende de la posicion, velocidad y tiempo.

A partir de la funcién de distribucion, se pueden obtener algunas cantidades de
interés como:

El nimero total de particulas para las especies s que se denota como N:

N, = Jd?j f(FU v (4-55)

La densidad numérica, que representa la densidad de las particulas en el espacio
fisico independientemente de su distribucién en el espacio de velocidad:

n (7 1) = j £(F70d7 (4-56)

Y por ultimo, la velocidad media que es una funcién de la posicion y es dada
por la media de la velocidad de todas las particulas, ponderados en funcién de su
funcion de distribucion:
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1
iT, = — jﬁfs(rfﬁ,t)d? (4-57)
S

La funcién de distribucién de Maxwell-Boltzmann es un ejemplo de una funcion
de distribucién, considerando una funcién de distribucién independiente al espacio
fisico (plasma uniforme) y al tiempo. Esta es la funcion de distribucién de las parti-
culas una vez alcanzado el equilibrio térmico, la cual establece que las particulas se
distribuyen segtin una funcién de distribucion gaussiana, para el caso tridimensio-
nal [Ec. (A-22)]:

3
5 2
B 5 _mv ]
P(v)_47m(27zKBT) ve p( 2KBT) (4-58)
Y en el caso unidimensional [Ec. (A-6)]:
3 2
m mv
F(v) = 2”(27(KBT) exp(—ZKBT) (4-59)

Las distintas propiedades de la funcién de distribuciéon de Maxwell-Boltzmann
se encuentran descritas en el Apéndice A.

4.6.2. Ecuacion de Boltzmann

Como ya se menciono, la funcién de distribucion de Maxwell-Boltzmann es in-
dependiente al tiempo. En esta seccion se mostrard una ecuacion que muestre cOmo
la funcién de distribucién evoluciona con el tiempo. Para ello, considérese un gran
numero de particulas en un espacio de fase contenidas en un cierto volumen, donde
las particulas no se crean ni se destruyen, como se muestra en la Fig. 4-17. La varia-
cion de las particulas contenidas en el volumen serd debido al flujo de particulas que
entran o salen del volumen, es decir:

=2 = _Vep - (ilf;) (4-60)

Donde i es la velocidad a la cual las particulas se mueven en el espacio de fase;
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Vep es la divergencia de un espacio de seis dimensiones, que se puede separar en el
operador nabla del espacio fisico y el operador nabla del espacio de velocidad:

S K R A EEN o

La velocidad i7 se puede expresar como el cambio temporal en el espacio fisico y
de velocidad, es decir, la derivada de la posicion respecto al tiempo y la derivada de
la velocidad respecto al tiempo:

(o7 a7
u = (E, E) (4'62)

Las particulas cambian su posicion en el tiempo (velocidad), y cambian su velo-
cidad de acuerdo con su aceleracion, la cual es dada por la fuerza entre la masa de
las particulas de acuerdo con la segunda ley de Newton. Se puede separar la fuerza
en dos: la fuerza de largo alcance o long range (P ”) que son las fuerzas debidas a los
efectos colectivos; y la fuerza de corto alcance o short range (F°") que son las fuerzas
debidas a las colisiones. Por lo que:

= r , st
i:(ii]z gl tf ] (4-63)
mS mS
Si se sustituye i de la Ec. (4-63) en la Ec. (4-60) y se resuelve, se obtiene:
af, 9 . 9 [(Fr+F
Y (7 A Py 4-64
o = g | T H (4-64)

La Ec. (4-64) muestra la ley de conservacion. Al realizar un par de observaciones
se puede llegar a la ecuacion de Boltzmann.

La primera es que ¥ es independiente a 7, por lo que:
ai?' @f) =7 2 (4-65)
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Y la segunda, es que las fuerzas descritas son en realidad fuerzas eléctricas y mag-
néticas. Asi que £, por ejemplo, serd igual a la carga de las particulas multiplicada
por el campo eléctrico de largo alcance E'” mas la fuerza de Lorentz #'x B'", donde el
campo eléctrico es independiente a 7'y la fuerza de Lorentz es perpendicular a v'.

Al realizar el par de observaciones descritas y algunos célculos, se llega a:

of, L of, E" af, o (P
E-I—’U'ﬁ E'%)——%)' Efs (4-66)
————
f

(%),

Donde el término (df/dt). es el término en el cual se relacionan las colisiones, lla-
mado operador de colision. Escribiendo la Ec. (4-66) en términos de la fuerza eléctri-
ca 'y magnética, se obtiene la ecuacion de Boltzmann que describe como la funcién
de distribucion evoluciona en el tiempo en el espacio de fase:

Q)
~

afs - 8fs ds (Blr | >_ Blr afs_ af
E-l-v'ﬁ-’—E(E +V X B )%)— _C (4'67)

Si las colisiones se desprecian, se obtiene la ecuacion de Vlasov:

afs - afs ds (Blr | »>_ BlIr afs_
E+v-§+E(E +7xB )'3_17_0 (4-68)

4.7. Descripcion de fluido del plasma

La descripcion cinética del plasma es muy detallada y precisa. Sin embargo, su
solucion es extremadamente complicada tanto analitica como numéricamente, ade-
mads de que es muy costoso resolver una ecuacion cinética. Por lo que se puede utili-
zar un modelo mds simple como un modelo de fluido para describir la dindmica del
plasma, en la que se consideran algunos aspectos macroscopicos como densidades
y velocidades medias de las particulas [21, 36, 51].
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Las particulas se distribuyen en un espacio de fase que es un espacio seis dimen-
siones: tres dimensiones en el espacio de velocidad y tres dimensiones en el espacio
fisico. La descripcion de un fluido es en tres dimensiones (7), por lo que se estudia
la dindmica del plasma observando cantidades que s6lo dependen del espacio fisi-
co, cantidades como la densidad, la temperatura y la velocidad del plasma como un
fluido. Mientras que las cantidades en el espacio de velocidad se promedian como
la densidad y la velocidad media.

El valor promedio de una funcién genérica que depende de la velocidad g(v), se
obtiene de la integral de esa funciéon ponderada en funcion de la distribucion de
las particulas en el espacio de velocidad, integrada sobre el espacio de velocidades,
normalizada por la densidad de particulas en el plasma, para la especie s:

@0y = [ 2@ L7047 (4-69

S

Al utilizar distintas funciones g(7), se obtienen diferentes cantidades de fluido,
como por ejemplo la velocidad promedio [Ec. (4-70)] y la densidad de energia ciné-
tica promedio [Ec. (4-71)], respectivamente:

=7 = wro= [TLE50d7 (4-70
1 2 - 1 1 2 - — —
g =smw? = WFH=— | Sm@’f(77,0d0 (4-71)
S

Las ecuaciones de fluido pueden ser derivadas al tomar los momentos de la ecua-
cion de Boltzmann [Ec. (4-67)]. Es decir, la ecuacion de Boltzmann se multiplica por
una funcion g;(v) y se integra respecto al espacio de velocidad [21]:

fgi (v)[Boltzmann]dv = 0 (4-72)

Al elegir correctamente la funcién g;(v) se obtienen la ecuacién de continuidad, la
ecuacion de conservacion del momento y la ecuacion de conservacion de la energia:
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Tabla 4-2: Momentos de la ecuaciéon de Boltzmann [21, 49].

gi(V) Ecuacién
g (=1 Ecuaciéon de continuidad
(V) = m v Ecuacién de conservacion del momento

23(V) = —m v?  Ecuacién de conservacion de la energia

A continuacion se deriva la ecuacién de continuidad, y después se mencionan las
ecuaciones restantes. Al utilizar g;(¢¥) = 1 en la Ec. (4-72), se obtiene:

ﬂafs 7% 5 (Fye). L (‘9f) ]dﬁ:o (4-73)

mS o7 \ ot

La solucion a la Ec. (4-73) se aborda integrando por partes. La primera parte es
igual a la derivada parcial respecto al tiempo de la densidad de particulas, esto es
porque n, = [ f,dv'[Ec. (4-56)]:

of, . L 9
J Spdv= = Jﬂdv = =1 (4-74)

En la segunda parte, el término f?? 'f,dv es igual a la velocidad del fluido multipli-
cada por la densidad [Ec. (4-57)]:

If;
J 7= aﬁf vfdv = = (i) (4-75)

En la tercera parte, se utiliza el teorema de divergencia, convirtiéndose en la inte-
gral sobre una superficie que contiene el espacio de velocidad, que tiende a infinito.
Puesto que no hay particulas que tengan una velocidad infinita, la funcién f; tendera
a cero, por lo tanto, la integral de la superficie es igual a cero:

[| & (e owt) Lfar= 2 [ o[£ oxB)ar
_ s (E+7xB)f,-dS, =0 (4-76)



En la cuarta parte, la integral del operador de colisiones es igual a cero, ya que
se considera que las colisiones no crean ni destruyen particulas, es decir, no hay
procesos como ionizacién y recombinacion.

o\
f(ﬁ)cdv 0 4-77)

Al juntar las ecuaciones se obtiene la ecuacion de continuidad:

dn, d S
5 + > (nstis) =0 (4-78)

4.7.1. Modelo de dos fluidos

Las ecuaciones de fluido que se presentardn a continuacién separan a cada es-
pecie presente en el plasma, tipicamente iones y electrones. En otras palabras, las
ecuaciones se aplican a iones y electrones por separado, obteniendo la dindmica del
fluido por especie, es por lo que el modelo es llamado de dos fluidos.

La complejidad de la descripcion de dos fluidos puede reducirse, combinando las
especies para obtener las ecuaciones de gobierno del plasma, generando un modelo
de fluido simple. En el presente trabajo s6lo se mencionan las ecuaciones del modelo
de dos fluidos, referirse a [36, 51] para las ecuaciones del modelo simple.

A continuacién, se muestra un resumen de las ecuaciones de fluido que se ob-
tienen al multiplicar la ecuacién de Boltzmann por una funcién g;(v)) e integrando
sobre el espacio de velocidad [21]:

» Ecuacién de continuidad.

on, d S
= +8—?-(nsus)_0 (4-79)

» Ecuacién de conservacion del momento.

R 0
msnsd—::qsns(E+ust)—a—?- >+ R, (4-80)
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Donde:

» Ecuacion de conservacion de la energia.

3 dT, = J 0
3, 5. 92,9 5 4-81
2”5 dt +PS a?us—i—a? qS QS ( 8 )
Donde:
1 - —>\2 —
T5:3—ns mg (Vv — )" fsdv
— 1 > \2/ > - —
=g | 7= - ) £
1 > o as —
QS_JEmS(v_uS)2(8_f)Cd

La aceleracion del fluido se debe a la fuerza eléctrica y magnética mas el aporte
de la presion y una fuerza viscosa debido a las colisiones.

La ecuaciéon de conservacion de energia establece que la variaciéon de la energia
del sistema T}, se debe al calor viscoso, que es un producto de doble punto més el ca-
lor que es transportado por el vector de flujo de calor g;. También existe un término
que es el calor generado debido a las fuerzas viscosas Q; [21].

Observaciones:

= Cualquier plasma cuasineutral consiste en al menos dos especies diferentes,
por lo que hay un intercambio de cantidad de movimiento en colisiones entre
las distintas especies, que se denota como [36, 51]:

vaﬂnama(ﬁa —LTIg) (4-82)

Donde v, es la frecuencia de colision de la especie a con la especie f.

» El sistema de ecuaciones no esté cerrado, para resolver la ecuacion de energia
se necesita una expresion del flujo de calor y esto requiere conocer la funcion
de distribucion.
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= El modelo tiene que ser acoplado a las ecuaciones de Maxwell:

v.E=E V-B=0
€
— § - - E
J VxB:,uO(j+eo%] (4-83)

Esto se puede realizar porque la carga eléctrica en el sistema puede obtenerse
al sumar la carga eléctrica de las especies [Ec. (4-84)] y de manera similar para

la densidad de corriente [Ec. (4-85)]:
P = Z%ns
]T): qu”sﬁ;

Por lo tanto, las ecuaciones de Maxwell s6lo requieren conocer la densidad de

(4-84)

(4-85)

particulas 7, y la velocidad media iz.
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plasma

|

l

Movimiento de una
particula

Funcién de
distribucién

Ecuacién de
Boltzmann
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l

Fluido simple MHD

Fluidos multiples

Figura 4-18: Jerarquia de los fen6menos del plasma [25].
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Capitulo 5

PROPULSOR HALL

Con los antecedentes revisados de la propulsion eléctrica en el capitulo 3, y los
fundamentos en teoria de plasmas en el capitulo 4, ya es posible describir el fun-
cionamiento del propulsor Hall en su principio de funcionalidad y componentes
principales. De igual manera, se desarrollan las ecuaciones de propulsion y teoria
de plasma para el propulsor. Ademads, se profundiza en la fisica del propulsor, des-
cribiendo las curvas tipicas de los campos eléctrico y magnético. Todo lo revisado en
el capitulo ayudard a proponer una simulacion con las condiciones del propulsor, y
dar una interpretacion correcta de los resultados obtenidos.

Como se menciond en la seccién 4.1, existen diferentes tipos de propulsién, una
de ellas es la propulsion eléctrica, que a su vez se divide en propulsion electrotérmi-
ca, electrostatica y electromagnética, segiin el método que utilicen para acelerar las
particulas cargadas del propelente para generar empuje. Donde, el propulsor Hall
pertenece a la familia de propulsion electrostatica.

Dentro de la propulsion eléctrica, el propulsor de efecto Hall es uno de los pri-
meros modelos en concebirse y salir al espacio, ademés de contar con una extensa
experiencia de vuelo. Aun siendo una tecnologia madura, los motores Hall siguen
siendo motivo de investigacion, ya que la fisica de dichos motores no se entiende
por completo, sobre todo en cuanto se refiere a la movilidad de los electrones en el
plasma y a la interaccion del plasma con la pared. Esto hace que exista un interés
cientifico permanente ademas del desafio de obtener disefios 6ptimos con mejores
caracteristicas propulsivas [30, 77].
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Tabla 5-1: Estado del arte de alguno propulsores de efecto Hall para pequenas naves
espaciales [57].

Producto Fabricante Empuje [mN] Potencia [W] Impulso especifico [s] Nivel TRL
BHT-200 Busek 13 200 1390 Xenon TRL 8, Iodine TRL 4
HT100 SITAEL 5alb 175 <1350 Xenon TRL 6
CHT UTIAS SFL 6.2 200 1139 Xenon TRL 6

Como se menciond en la seccion 3.3 existen muchos tipos de plasma, que se
pueden clasificar segtin algunos pardmetros caracteristicos. El plasma en el interior
de un propulsor de efecto Hall constituye un plasma parcialmente ionizado de baja
temperatura, muy lejos del equilibrio termodindmico. Tipicamente tiene una densi-
dad n ~ 3 x10'® m=3 y una temperatura T ~ T, ~ 10° K. En la Fig. 5-1 se muestra un
esquema de los diferentes tipos de plasmas en funcién de su densidad y temperatura
[30].

A Stellar interiors
Tokamaks

o

108 -+ Laser
T[K] O Hall thrusters

104

102 1 lonosphere MHD generators

: { I l >
1010 1014 1018 1022
n [m?]

Figura 5-1: Esquema de los diferentes tipos de plasma en funciéon de su densidad y
temperatura. Tomada de [30].

84



5.1. Efecto Hall

5.1.1. Efecto Hall en una cinta conductora

Imaginese una cinta conductora (metdlica o semiconductora) de espesor ¢ y an-
cho d, por la cual circula una corriente eléctrica I y se le aplica un campo magnético

B que atraviesa perpendicularmente a la cinta. Supéngase un portador de carga po-
sitiva que se mueve con una velocidad v’en direccion de la corriente!, al estar en mo-
vimiento el portador, este experimentard una fuerza magnética dada por la ecuacién
de Lorentz [Ec. (4-38)]:

—

F, =q(7'xB) (5-1)

Dicha fuerza desviara a los portadores de su trayectoria, acumuldndolos en un
lado de la cinta, en este caso, en la parte superior como se muestra en la Fig. 5-2.

X B

ﬁm; | R I
i —— S >
v

Figura 5-2: Cinta conductora con una corriente circulando y un campo magnético
perpendicular a la corriente. La fuerza magnética desvia a los portadores de su tra-
yectoria y los acumula de un lado de la cinta.

En ellado opuesto de la cinta se acumulan los portadores de carga distinta, lo que

genera un campo eléctrico llamado campo eléctrico Hall E,;, debido a la carga acu-
mulada existe una diferencia de potencial V;, entre los puntos (1) y (2). Asumiendo

= . .
que E, es uniforme se tiene que:

1En escala microscépica las cargas positivas se mueven en direccién de la corriente eléctrica,
mientras que las cargas negativas se mueven en sentido contrario [77].
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@, 5 4,
Vn:j E,-dl=E,-d (5-2)
(

donde 4 es el vector dirigido desde el punto (1) al punto (2) cuyo mdédulo d, es el
ancho de la cinta.
Como consecuencia del campo eléctrico Hall, los portadores experimentardn una

fuerza eléctrica dada por:

F,=4E, (5-3)

Asumiéndose un estado de equilibrio de fuerzas, los portadores siguen nueva-
mente trayectorias rectilineas sin desviarse, igualando los médulos de la fuerza mag-
néticay eléctrica sobre los portadores se obtiene:

F,=F,=qE;=qvB=E,; =vB (5-4)

El valor de la diferencia de potencial V;, una vez alcanzado el equilibrio se le
denomina tension o voltaje Hall V};, por lo que:

V., =E,d (5-5)
® B (1) ® B (1)
+++++ A+t +++++ A+t
F, B |d | Ev |d F, I
m m
= ¢ > » > —>
e v 17 e
(2) (2)
Vy=Viy=Ey-d=Eud>0 V=V, =Ey-d=-E,d<0

Figura 5-3: Dos posibles situaciones dependiendo de la carga del portador, donde la
corriente tiene el mismo sentido. El signo de los portadores se determina mediante
el signo del voltaje Hall.
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La corriente eléctrica es la densidad de corriente | que pasa por un area transver-
sal S del conductor, es decir I = ]S, mientras que la densidad de corriente se expresa
en funcion de la concentracion de portadores n, su carga y su velocidad, es decir
J = ngv. Al despejar la velocidad? se obtiene:

V= —7 (5-6)

La cinta de espesor t y un ancho d, tiene un drea transversal S = td, al sustituir
la velocidad de la Ec. (5-6) en la Ec. (5-4), y de igual manera, al sustituir el campo
eléctrico Hall de la Ec. (5-5) en la Ec. (5-4), se obtiene la magnitud del potencial Hall:

V= —— (5-7)

En pocas palabras, el efecto Hall consiste en la aparicion de una diferencia de
potencial en una cinta conductora a la que se le aplica una corriente I y un campo
magnético externo perpendicular a la direccion de la corriente. Dicha diferencia de
potencial se debe a la acumulacién de portadores de carga en los lados de la cinta
por la fuerza magnética que actiia sobre los mismos.

5.1.2. Efecto Hall en un gas ionizado

Existe otra cantidad interesante, dicha cantidad ayudara a plantear el efecto Hall
en un gas ionizado en lugar de una cinta conductora. Esta cantidad es el parametro
Hall [64].

El parametro Hall se obtiene de la Ec. (5-7):
1
R, =— (5-8)
nq

Por lo tanto, a mayor densidad de portadores de carga menor sera el pardmetro
Hall. Para el caso de un gas ionizado, se requiere muy poca densidad de particulas

2La densidad de corriente tiene el mismo signo tanto para una carga positiva (+q) desplazdndose
con una velocidad +v como para una carga negativa (—q) desplazdndose con una velocidad en sentido
opuesto —v.
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para lograr la ionizacion, por ende, se tendrd un pardmetro de Hall grande. Como el
caso del efecto Hall en un plasma es un caso particular, se suele denotar al parametro
Hall para plasmas como Q, y se define como [64]:

we _ |qIB
Veol MV¢o1

Q= (5-9)

Donde w, es la frecuencia de ciclotrén [Ec. (4-47)], v,,; es la frecuencia de colision
[Ec. (4-33)] y m la masa del electron.

Dentro de un medio donde esta ocurriendo el efecto Hall se tendrd un campo
eléctrico total equivalente a la suma del campo eléctrico inicial dado por la corrien-
te de portadores dentro del material con el campo producido (E = E, + E). El &ngulo
que se forma entre el campo eléctrico total E y la direccién de la densidad de co-
rriente J de los portadores, es el angulo Hall [64]:

Q =tan(Oy) (5-10)

Otra cantidad interesante es la resistividad Hall que se define como:

E
Py = 7 = BRH (5-11)

5.2. Funcionamiento del propulsor

El propelente es introducido por el &nodo y dispersado dentro del canal de des-
carga. Los electrones son emitidos por el cdtodo, de estos electrones, aproximada-
mente dos terceras partes se van aguas abajo hacia el exterior para neutralizar el
chorro de plasma expulsado. Por causa del campo eléctrico, el otro tercio de los elec-
trones se mueven hacia el anodo, atravesando el campo magnético radial y transver-
sal, lo cual ralentizard su movimiento, aumentando asi su tiempo de residencia en
el propulsor. Los electrones tenderdn a moverse de manera espiral alrededor del eje
del propulsor en la direccién E x B, lo cual representa la corriente Hall. Los electro-
nes que forman la corriente Hall colisionan con los &tomos neutros presentes dentro
del canal lo que produce la ionizacion del propelente, y por tanto, la generacion del
plasma [30].
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Los iones, a diferencia de los electrones, estan débilmente magnetizados, por lo
que su movimiento se debe basicamente a la accion del campo eléctrico. Los iones
generados en el canal son acelerados hacia el exterior por acciéon del campo eléc-
trico. Estos iones son lo que determinan el empuje y el impulso especifico, ademas
son responsables de la erosion del canal y del catodo, lo que perjudica la vida ttil del
propulsor [30].

Por accion del plasma se forman alrededor de las paredes del propulsor capas
limite de contorno, llamadas vainas electrostaticas o sheaths. Estas capas confinan
parcialmente al plasma, de manera que se producen importantes pérdidas energé-
ticas [30].

q

Suministro de propelente ———#= z 1 e

Céatodo hueco
N
Suministro de c XgO — £ Bl
propelente —_— Xe" —_—
r
Eje de simetria
_______ -5t -
Aislante
Y
X0 —— E"B® P
Xe* ——n
A\
N
Anodo N

Figura 5-4: Vista transversal de un propulsor Hall. Tomada de [30].
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5.3.1.
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Figura 5-5: Funcionamiento del propulsor Hall. Tomada de [77].

5.3.

Se denomina circuito magnético a un dispositivo en el cual las lineas de fuerza
del campo magnético se hallan canalizadas trazando un camino cerrado. Para su
fabricacion se utilizan materiales ferromagnéticos, pues éstos tienen una permeabi-
lidad magnética mucho mds alta que el aire o el espacio vacio y por tanto el campo

Circuito magnético

Componentes principales

magnético tiende a confinarse dentro del material, llamado ntcleo [77].

El objetivo del circuito magnético es generar un campo magnético radial en el
canal de descarga para atrapar a los electrones que van hacia el anodo. Para crear
dicho campo magnético se utilizan imanes permanentes o electroimanes formados
por bobinas.
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El circuito magnético se puede colocar en distintas configuraciones como se mues-
tra en la Fig. 5-6.

C)

D)

Figura 5-6: Distintas configuraciones del circuito magnético. A) Configuracion clé-
sica de 4 bobinas afuera y 1 al centro, B) Configuracién de 3 bobinas afuera y 1 al
centro, C) Configuracién de n bobinas afuera y 1 al centro, D) Solenoide en confi-
guracion tandem, E) Iman permanente, F) Configuracién de 1 bobina al centro y 1
circundante, G) Configuracion de 1 bobina externa. Tomada de [77].

= @

E) F) G)

5.3.2. Catodo

El catodo es el encargado de emitir la cantidad necesaria de electrones. Una par-
te de los electrones viaja hacia el 4nodo, a causa del campo magnético transversal
los electrones quedan atrapados, orbitando en lineas de campo magnético a muy
alta velocidad, colisionando con los 4&tomos del propelente y provocando la ioniza-
cion del propelente; la otra parte de los electrones neutraliza el haz de iones exterior,
evitando que el satélite se cargue eléctricamente o interfiera con otros sistemas del
satélite.

El cédtodo consiste en un refractario de forma tubular con un orificio en uno de
sus extremos, y se conforma por un inserto de forma cilindrica, un calentador o hea-
ter, y una guarda o keeper, tal como se muestra en la Fig. 5-8.
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Figura 5-7: Esquema de un catodo hueco. Tomada de [77].

En el momento que se enciende el cdtodo, el calentador también se enciende. El
calentador elevard al inserto a temperaturas a las cuales el inserto emitird electrones
a causa del efecto termionico. El propelente inyectado dentro de la cdmara es ioni-
zado por los electrones emitidos, generando un plasma de catodo, de este plasma
de catodo saldran los electrones necesarios para el funcionamiento del propulsor.
En el momento que se ioniza el propelente, el calentador se apaga y el plasma de
catodo mantiene caliente al inserto, conservando el efecto termidnico y, por ende, la
generacion de electrones.

La guarda es una estructura metélica cilindrica, cuya funcién es mantener al c4-
todo protegido de la erosion causada por el haz de iones del propulsor, asi como
también ayuda a mantener el calor del catodo para continuar con la generacion de
electrones. La guarda también se conecta a una diferencia de potencial, el cual ayuda
a expulsar a los electrones alojados dentro del catodo, por lo que el catodo debe estar
eléctricamente asilado del cuerpo del propulsor y de las lineas de alimentacion del
propelente para mantener las diferencias de potencial necesarias. Es un componen-
te importante, ya que en caso de tener algin problema con el catodo, los electrones
no seran emitidos de la manera deseada, limitando el desempefio del propulsor e
inclusive no funcionaria el propulsor.
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5.3.3. Anodo

Normalmente en los propulsores Hall, el 4nodo también funge como inyector
del propelente. La funcién que tiene como dnodo es la recoleccion de los electrones
emitidos por el catodo y los generados por el proceso de ionizacion. La funcion que
tiene como inyector es introducir el propelente al canal de descarga.

Anodo /
Inyector

Camara de
~ descarga

ls=  suministro
de voltaje

N _|_—||
Suministro *iT =

de propelente

Figura 5-8: Esquema del 4&nodo. Tomada de [77].

5.3.4. Canal de descarga

El canal de descarga es la zona donde ocurre el proceso de ionizacion. Existen
dos versiones de propulsores de efecto Hall segun las dimensiones del canal y del ti-
po de material. La primera version, denominada Stationary Plasma Thruster (SPT),
Hall Effect Thruster (HET) o Magnetic Layer Thruster, presenta una cadmara cilin-
drica m4és alargada constituida por materiales dieléctricos. Los materiales utilizados
comunmente son el nitruro de boro (BN), el silice o diéxido de silicio (SiO,), el boro-
sil (BN —-Si0,), o la alimina (Al,03). La segunda version, denominada Thruster with
Anode Layer (TAL), presenta una cdmara cilindrica corta y de material metélico. Sin
embargo, ambos tipos de propulsores se basan en los mismos principios fisicos para
ionizar y acelerar el propelente [28, 30].

El canal de descarga estd sometido a numerosas colisiones de electrones del plas-

ma, lo cual genera un desgaste de las paredes internas del canal, afectando la vida
del propulsor.
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5.3.5. Propelente

Generalmente, los gases nobles son una buena opcién por su elevado peso at6-
mico y baja energia de ionizacion. Como se muestra en la Tabla 5-1, el Xen6n es el
propelente con mayor grado de madurez y utilizado en los propulsores Hall, debi-
do a su alto peso atébmico ya que la masa pesada del Xen6n minimiza los factores
de pérdida de impulso especifico dado, en estado natural son gaseosos, faciles de
manipular y ficiles de aplicar la inyectarse dentro del propulsor.

También es posible utilizar materiales no gaseosos en su estado natural como el
yodo, debido a su elevado peso atémico y a su bajo potencial de ionizacion, con la
desventaja de que se tiene que calentar para convertirlo en estado gaseoso y también
tiene dificultad en el manejo.

También se han experimentado con distintos elementos para ser utilizados como
propelentes, cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas. Algunos de ellos
presentan barreras técnicas, por lo que hace que tengan ciertas restricciones y al-
gunos otros, aun no han sido probados. La Tabla 5-2 muestra varias propiedades de
cada uno de los propelentes potenciales.

Tabla 5-2: Propiedades de propelentes utilizados en propulsores Hall [77].

p Punto de Energia de Masa Costo
unto de - Lo P .
Propelente fusion [°CJ ebullicion ionizacién atémica aproximado
[°C] [eV] [umal] [dblar/kg]
Argon (Ar) -189 -186 15.75991 39.948 6
Bismuto (Bi) 271.3 1559 7.287 208.98 9
Cadmio (Cd) 321.03 765 8.991 112.4 25
Cesio (Cs) 28.64 685 3.893 132.9 11000
Kriptén (Kr) -157.2 -152.3 14 83.8 295
Magnesio (Mg) 650 1090 7.64572 24.3247 6
Mercurio (Hg) -38.86 356.73 10.434 200.59 18
Xenon (Xe) -111.9 -108.1 12.127 131.3 1200
Yodo (I) 113 182 10.44 126.9 83
Zinc (Zn) 420 907 9.394118 65.409 5

Estas propiedades son ttiles para la seleccion del propelente ya que tiene una
relacion su funcionamiento. Por ejemplo, las masas atémicas juegan un papel im-
portante, ya que las particulas del propelente se van a transformar en iones m4s pe-
sados resultantes del proceso de ionizacion y esto afecta directamente al empuje del
propulsor [Ec. (5-43)], a mayor masa atémica del propelente, mayor serd el empuje,
mientras que a menor masa atémica el impulso especifico sera mayor [Ec. (5-49)].
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También se debe considerar que para se puedan utilizar es necesario que el pro-
pelente se encuentre en un estado gaseoso, por lo que hay que convertirlos si es
necesario, y mientras mayor calor especifico tenga el propelente, més energia se ne-
cesitara para convertirlo en gas.

En la siguiente figura, se muestran fotos de diversos propelentes funcionando en
propulsores Hall.

GASES
m
METALES
m
AVANZADOS

Figura 5-9: Distintos tipos de propelentes utilizados en propulsores Hall. Tomada de
[77].

5.4. Fisica de los propulsores Hall

Considérese un propulsor Hall con un canal de descarga de longitud L dentro del
cual se tienen campos eléctricos y magnéticos cruzados, produciendo una densidad
de plasma considerable de ancho w, que practicamente es equivalente al ancho del
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canal de descarga. Los iones salen por un drea A, para formar el haz del plasma, tal
como se muestra en la Fig. 5-10.

Xe® |

Figura 5-10: Seccion transversal del plasma en el canal de descarga del propulsor
Hall. Tomada de [28].

Los electrones que entran al canal de descarga desde el cdtodo tienen un mo-
vimiento en forma espiral alrededor de las lineas de campo magnético radial con
un radio correspondiente al radio de Larmor [Ec. (4-49)]. Para un 6ptimo funcio-
namiento del propulsor, el radio de Larmor de los electrones debe ser menor a la
longitud del canal de descarga, de modo que los electrones se magnetizan y se re-
duce su movilidad hacia el &nodo. Este pardmetro sirve para validar de manera muy
répida si el propulsor va a funcionar. Para un caso tridimensional, la velocidad del
electrén se caracteriza por su velocidad térmica, que puede ser la velocidad media
dada por la ecuacion [Ec. (A-24)]:

8KyT
wm

(5-12)

v = (V) =

Por lo tanto, el radio de Larmor para los electrones se escribe como:

8KzT, 1 [8
p, = 2th _ e [8KpTe L 8oy (5-13)
w, q.B Tm B\ mq,
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Donde T,y esla temperatura del electron en eV. Considérese a los electrones fuer-
temente magnetizados, lo que significa que los electrones deben orbitar muchas ve-
ces alrededor de una linea de campo magnético antes de colisionar con un d&tomo
neutro o un ion. Esto normalmente se describe afirmando que el cuadrado del pa-
rametro Hall [Ec. (5-9)] debe ser mayor a la unidad [28]:

2

Q=2 s (5-14)
Veol

Dicho criterio es claro en el caso de un electron moviéndose hacia un campo
magnético transversal [Ec. (5-15)]. Donde un alto pardmetro Hall significa que los
electrones tendran dificultad en su camino hacia el anodo al haber llegado al campo
magnético transversal.

I
= 5-15
Pr=Tr 02 (5-15)

En el caso de los iones, el radio de Larmor debe ser més grande que la longitud
caracteristica del canal de descarga, de esta manera los iones pueden ser acelerados
fuera del canal debido al campo eléctrico. La velocidad de salida de los iones estd en
funcion de la diferencia de potencial aplicada entre el catodo y el anodo [Ec. (5-34)],
por lo que la tercera condicién del propulsor Hall estd dada por:

; . [2g;V, 1 [2m;
pz-:&:ﬁ M:— leb>>L (5'16)
w. ¢qiBY m; B\ g

5.4.1. Campo eléctrico y magnético

Los perfiles del campo eléctrico y magnético afectan el rendimiento y vida del
propulsor. El campo magnético se descompone en sus componentes axial y radial,
debido a la presencia de pantallas magnéticas se genera un gradiente positivo del
campo magnético en el canal de descarga, lo que significa que el componente radial
aumenta en la direccién axial, alcanzando su valor maximo en el plano de salida [48].
En la Fig. 5-11 se muestra la magnitud del campo magnético en la linea central del
canal de descarga, se observa que la componente radial es la de mayor aporte, por
lo que se desprecia la componente axial.
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Figura 5-11: Campo magnético en la linea central del canal de descarga. Tomada de
[48].

Los electrones que provienen del catodo experimentan un calentamiento de Jou-
le en la region donde el campo magnético transversal es maximo, proporcionando
una mayor temperatura localizada de los electrones y una mayor tasa de ionizacion.
La alta temperatura de los electrones y su reducida movilidad en la region de un fuer-
te campo magnético hace que el campo eléctrico axial también se maximice cerca
de la region de salida, como se muestra en la Fig. 5-12. Dicho campo eléctrico pro-
porciona la energia necesaria para que los electrones ionicen el flujo de gas y acelere
libremente a los iones fuera del canal, conocida como regién de aceleracion.
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Figura 5-12: Perfiles tipicos del campo magnético radial y campo eléctrico axial del
propulsor Hall a lo largo de la longitud del canal. Tomada de [28].
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El gas neutro es inyectado por el dnodo y es ionizado en la region de ionizacion
dentro del canal de descarga, como la utilizacién de la masa es muy alta, la densidad
del gas neutro en la regién de salida es muy pequefa. Las regiones de aceleracion
y ionizacion se superponen, lo que conduce a la dispersion de la velocidad de los
iones y a una cierta divergencia en el haz resultante.

La intensidad y el perfil del campo magnético controlan las posiciones relativas

de las regiones de ionizacion y aceleracion, las cuales deben ser optimizadas para
asegurar una eficiente extraccion de iones [8].

|
lonizaciéon E
—
&Acelemcién
1
|

Figura 5-13: Esquema de las regiones de ionizacién y aceleracion. Esquema del cam-
po magnético radial y campo eléctrico axial. Tomada de [8].

5.4.2. Corriente Hall

Los electrones del plasma sienten una fuerza E x B que provoca que circulen alre-
dedor del eje axial formando la corriente Hall. La magnitud de la velocidad azimutal
de los electrones atrapados estd dada por la velocidad de deriva [Ec.(4-54)]:

e
o, ExB
VE = =~

B2 B,

OU|NLTJ

(5-17)

La corriente Hall, es la corriente en la direccion azimutal, dada por:

L Lg
I; = neqe(f vEdz)w = ”e%(f Edz)w (5-18)
0 0

Donde w es el ancho del plasma, que se puede considerar como el ancho del ca-
nal de descarga. El campo eléctrico axial es aproximadamente el voltaje de descarga
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V; (véase 5.4.4) entre el espesor del plasma, es decir la longitud del canal [28].

v,
I, ~ neqewfd (5-19)

De la Ec. (5-19) se puede observar que la corriente Hall aumenta de manera pro-
porcional al voltaje de descarga, y es inversamente proporcional al campo magnéti-
co.

La corriente de iones que se separa del plasma y forma el haz de iones a través
del 4rea A,, es aproximadamente:

2q;Vy

I; =nijqiviA, = n;q; 2ntRw (5-20)

1

donde R es el radio promedio del canal de descarga. Como el plasma es cuasineutro
(n; ~ n;), la corriente Hall se puede escribir en términos de la corriente de iones, es
decir:

I; m;Vy
I~ Tild
2nRB\ 2g,

(5-21)
Por lo que, si se aumenta la corriente de iones, la corriente Hall también aumen-
tara.

El empuje del propulsor Hall en funcién de la corriente Hall esta dada por la si-
guiente ecuacion:

- - — - -V
T:f(]HxB)dA:IHBin Mi¥a (5-22)

El término de empuje se aborda en la seccién 5.4.5.
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5.4.3. Longitud de la region de ionizacion

Considérese un 4tomo de gas neutro con una velocidad v, incidente en un plas-
ma de densidad n, (densidad de electrones), temperatura del electrén T, y un grosor
L. La densidad del gas neutro disminuira con respecto al tiempo debido a la ioniza-
cion:

dn,
dt

= —n,n.k; (5-23)

donde k; es la tasa de ionizacion que depende de la temperatura de los electrones.
El flujo de los &tomos neutros incidentes en el plasma esta dado por la ecuacion:

L,=n,v, (5-24)

donde la velocidad de los atomos neutros en la direccion axial x estd dada por v, =
dx/dt. Al sustituir el flujo y la velocidad de los 4&tomos neutros en la Ec. (5-23) se
obtiene:

L, __neki (5-25)
rn vn

La solucién de la Ec. (5-25) describe la disminucion del flujo de &tomos neutros
a causa de la ionizacion, al considerar que la tasa de ionizacion y la densidad del
plasma son constantes.

T, (x) = F(O)exp(—%) (5-26)

donde I (0) es ladensidad de &tomos neutros en laregion del &nodo; y A; es el camino
libre medio de ionizacién, definida por:

A= (5-27)

El camino libre medio de ionizacion depende de la velocidad de los &tomos neu-
tros que determina el tiempo que el &tomo estard en el plasma antes de una colision.
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El camino libre medio es inversamente proporcional a la densidad de electrones, ya
que a mayor numero de electrones aumenta la probabilidad de que un electrén se
encuentre con un 4&tomo neutro. Néotese que el camino libre medio de ionizacion es
distinto al descrito en la Ec. (4-37).

La ionizacion de una gran fraccion » del flujo del &tomo tendra lugar en la longi-
tud de ionizacion, deducida de [28]:

1-n=exp (—%) (5-28)

1

Por lo tanto, la longitud de la region de ionizacion estd dada por la ecuacion:

L=-X;1In(1-17) (5-29)

Como algunos de los iones generados en el plasma golpean las paredes del canal
de descarga y vuelven a ingresar en el plasma como neutros en lugar de salir como
haz de iones, el grosor del plasma debe exceder significativamente el camino libre
medio de ionizacion para obtener una alta eficiencia en la utilizacion de masa, es
decir:

A,
fl =cte<k 1 (5-30)

Otra manera de obtener la longitud de ionizacion es partir de la ecuacién de con-
tinuidad de electrones en estado estacionario escrita para el flujo de electrones [8].

@ = _n”_kidx (5-31)
re ve

La integracién de la ecuacién para el flujo de electrones, al asumir que los otros
parametros son constantes, proporciona otra estimacion de A;:

A= (5-32)

De la Ec. (5-32) se puede notar que dada una densidad de &tomos neutros y una

102



tasa de ionizacion, la velocidad axial del electron determina el A; y por lo tanto la
longitud de la region de ionizacion L.

Dado que la velocidad axial del electrén esta fuertemente relacionada con el cam-
po magnético y varia en 1/B? [Ec.(4-54)], la longitud de la region de ionizacion dis-
minuye con el aumento de la intensidad del campo magnético radial.

5.4.4. Distribucién de potencial

Dentro del canal de descarga del propulsor se presenta una distribucién no uni-
forme del potencial, este es un factor importante que considerar ya que dicho po-
tencial determinard la intensidad de la velocidad de salida de los iones.

El esquema eléctrico de un propulsor Hall se muestra en la Fig. 5-14. Normal-
mente, las fuentes de energia estdn conectadas a una misma referencia, llamada cé-
todo comun. El voltaje al cudl se encuentran el &nodo y cdtodo en el propulsor no es
el voltaje que serd aprovechado para expulsar a los iones, pues parte del voltaje del
propulsor es utilizado por los demds componentes como lo son el heater vy el keeper.

La Fig. 5-14 también muestra la distribucién de potencial del propulsor Hall. Co-
mo se menciong, la distribucién de potencial dentro del propulsor es no uniforme,
este efecto se explica por el cambio de movilidad de los electrones a través de un
campo magnético debido al gradiente de campo magnético y a la corriente de elec-
trones a lo largo del campo magnético impulsada por el gradiente de temperatura
del electron [41].
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Figura 5-14: Esquema eléctrico y la distribucién de potencial en un propulsor de
efecto Hall. Tomada de [28].

En las regiones donde el campo magnético transversal es bajo, el plasma se en-
cuentra débilmente magnetizado y la movilidad de electrones es alta, por lo que el
potencial de plasma es cercano al potencial del anodo. El potencial de plasma dismi-
nuye hacia el potencial del catodo cerca del plano de salida a medida que aumenta
el campo magnético limitando la movilidad del electrén (Fig. 5-12).La diferencia en-
tre el voltaje de descarga V; y el voltaje del cdtodo y sus componentes V, es el voltaje
por el cual serdn acelerados los iones V}, [28].

V=V, V. (5-33)

El potencial de plasma axial, mostrado esquemadticamente por la linea de puntos
de la Fig. 5-14, disminuye desde las regiones de ionizacién y aceleracion hasta el
potencial de plasma del haz de empuje. Los iones son generados a lo largo de todo
este gradiente de potencial, lo que provoca una propagacion de energia i6nica en
el haz. Dado que la mayoria de los iones se generan en la region de ionizacion, la
velocidad media del haz de iones se puede expresar como [28]:

104



v, = [Z12 (5-34)
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Figura 5-15: Distribucion axial del tiempo promedio (a) potencial de plasmay tasa de
ionizacion, (b) campo magnético radial externo y campo eléctrico axial, (c) densidad

de plasma y densidad de d&tomos de Xen6n. Modelo hibrido 2D de un propulsor Hall
(SPT100). Tomada de [8].

5.4.5. Fuerza de empuje

Supéngase dos condiciones, la primera es que el plasma del propulsor Hall es
localmente cuasineutro (n; ~ n,) en la region de aceleracion, y la segunda es que los
campos eléctrico y magnético son uniformes. Se utiliza un sistema de coordenadas
cilindrico con un eje axial z y uno radial r, tal como se muestra en la Fig. 5-16.

Zonade
aceleracion

Figura 5-16: Campo magnético y eléctrico en el propulsor Hall. Tomada de [28].
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Los iones son esencialmente no magnetizados y sienten la fuerza del campo eléc-
trico local. La fuerza sobre los iones del propelente dado el campo eléctrico sera [28]:

15:- = ZHJaniErdrdz (5-35)

Los electrones sentirdn una fuerza electrostatica de la misma naturaleza que los
iones, pero de sentido contrario, debido al signo de sus cargas. Los campos trans-
versales limitan el movimiento de los electrones hacia dentro o fuera del propulsor.
Por lo tanto, la fuerza por unidad de drea en los electrones atrapados en el campo se
obtiene a partir de la fuerza de Lorentz [28]:

l?e = —2nffqne§rdrdz— ZHJqunevE x Brdrdz =0 (5-36)

Donde v;, es la velocidad de deriva dada por los campos E y B transversales.

La densidad de corriente se puede expresar como | = gnv, al sustituir la densidad
de corriente en la Ec. (5-36), se obtiene la siguiente equivalencia:

-27 f f qneﬁrdrdz =27 f J]H x Brdrdz (5-37)

Donde J,; = —g.n,vg, paralos electrones que forman la corriente Hall con su velo-
cidad correspondiente a la velocidad de deriva.

Se puede igualar la Ec. (5-35) con la Ec. (5-37), de lo cual se obtiene la fuerza por
unidad de volumen sobre los iones:

F =y xB (5-38)

La fuerza debida a la corriente Hall se transfiere al cuerpo del propulsor por me-
dio de la fuerza de Lorentz, generando la fuerza de empuje F; =-T, tal que:

—

T=J,xB=-F (5-39)
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Como se menciono en la seccion 3.1.2, la fuerza de empuje para un propulsor en
general estd dada por el flujo masico del propelente y su velocidad de salida [Ec. (3-
18)]. El propulsor Hall expulsa iones a altas velocidades, por lo que la velocidad de
escape del propulsor se puede tomar como la velocidad de los iones v; [Ec. (5-34)].
De tal modo, que la ecuacion de la fuerza de empuje se puede escribir como:

T = mvex ~ Wlﬂ}i (5-40)

El flujo masico de iones esta relacionado con la corriente del haz de iones I, por
la ecuacion:

I .
mi _ UL
q

(5-41)

Sustituyendo las Ecs. (5-34) y (5-41) en la Ec. (5-40), se obtiene la fuerza de em-
puje en funcion de la corriente del haz de iones y del voltaje con el cual se aceleran

los iones:
21711'
T = p I,\/V,, (5-42)

La Ec. (5-42) describe la fuerza de empuje para un haz de iones unidireccional,
ionizado una sola vez y monoenergético. Todo lo cual, en general, no ocurre. Por lo
que, se utiliza un factor de correccion de empuje total y (véase Apéndice B). Por lo
tanto, la fuerza de empuje considerando el factor de correccion se escribe como [Ec.
(B-9)]:

T =y, =y (5-43)

5.4.6. Impulso especifico

El impulso especifico I, estd descrito por la Ec. (3-22) que es una medida de
eficiencia del propulsor y esta definido por el cociente entre la fuerza de empuje
y la tasa de consumo del propelente.
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Al sustituir el empuje de la Ec. (5-40) para los iones en la Ec. (3-22) se obtiene:

Isp = WAL (5-44)
g m

donde v; es la velocidad de escape para un haz de iones unidireccional y monoener-

gético [28].

La eficiencia de utilizacién del propelente 1,, se define como el cociente entre el
flujo mésico ionizado #; y el flujo masico del propelente :

1;
T = (5-45)

Sustituyendo la velocidad de escape de los iones [Ec. (5-34)] y la eficiencia del
propelente [Ec. (5-45)] en la Ec. (5-44), se obtiene el impulso especifico en funcion
de la masa del ion y del voltaje con el que se aceleran los iones.

[ Tm 29V
i 8 m;

(5-46)

Para simplificar la ecuacion se sustituyen los valores de g y g, por lo que se obtiene
el impulso especifico para cualquier propelente:

Vi
m;

I, =5.77x107 ', (5-47)

Las ecuaciones anteriores describen un haz de iones unidireccional, ionizado
una sola vez y monoenergético, por lo que de igual manera se utiliza un factor de
correccion y (véase Apéndice B). La Ec. (5-46) se escribe como [Ec. (B-18)]:

29V,
Iy, = _ng N (5-48)
i

Y la ecuacién para cualquier propelente:
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v
I, =5.77x 107y, ;b (5-49)

1

5.4.7. Eficiencia

La eficiencia eléctrica del propulsor estd definida por la relacién de la potencia
del haz de iones producido P, y la potencia total de entrada Pr.

B LV

= =" 7 5-50
"l PT PO +1be ( )

donde P, representa las demads formas de potencia de entrada al propulsor para lo-
grar el haz de iones. Por ejemplo, la potencia que requiere el propulsor para la crea-
cion de iones, llamada eficiencia de produccién de iones (1) o también llamada
pérdida por descarga (Discharge Loss), dada por la ecuacion:

p
Hd = I—d (5-51)
b

donde P, representa la potencia necesaria para producir el haz de iones. Mientras
mdés pequefa sea 1,4, el propulsor tendrd un mejor rendimiento pues se necesitara
un menor voltaje y corriente para producir mas iones para la corriente del haz.

La eficiencia total de un propulsor eléctrico (1) esta definida por el cociente en-
tre la potencia de empuje cinético P, (jet power) y la potencia eléctrica total de en-
trada en el propulsor P, (input power).

P:
nr = 22 (5-52)

in

La potencia de empuje cinético estd definida por:

|
Pjet = Emvex

(5-53)
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Al despejar la velocidad de escape de la ecuacion de la fuerza de empuje [Ec. (5-
40)] y sustituir dicho valor en la Ec. (5-53), se obtiene la ecuacion:

T2
Pjet = % (5-54)
Por lo que, la eficiencia total de un propulsor eléctrico esta definida por:
T2
= 5-55
Hr 277'11’1'” ( )

La potencia de entrada, el flujo mésico inicial y el empuje son pardmetros que se
pueden obtener faicilmente, mientras que los parametros del haz de iones (corriente
y velocidad) son dificilmente medibles, incluso en sistemas de vacio. Es por eso que,
la Ec. (5-55) se prefiere para medir la eficiencia total de los propulsores Hall.

Al sustituir la fuerza de empuje [Ec. (5-43)] en la ecuacion de la eficiencia total
[Ec. (5-55)], se obtiene:

_(ymvy)’
nr = 2mb, (5-56)

Si se sustituye la velocidad de escape de los iones [Ec. (5-34)], el flujo mésico de
los iones [Ec. (5-41)] y la eficiencia de utilizacion del propelente [Ec. (5-45)], la Ec.
(5-56) se escribe como:

S
;v 2 LV

_ 4,2 — -
17 =Y g =V (5-57)

De la eficiencia eléctrica [Ec. (5-50)], se obtiene que:

B LV
He e

P, (5-58)

Por lo que, la eficiencia total en funcién de otras eficiencias se escribe como:
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nr =Y Nellm (5-59)

Para calcular una eficiencia mds precisa en un propulsor se pueden utilizar mas
factores de eficiencia, como la eficiencia de utilizacion eléctrica 7, eficiencia de uti-
lizacion de corriente 17, y la eficiencia de utilizacion de voltaje 7, [28].

La eficiencia de utilizacion eléctrica estd dada por:

Py by

_d__ fa 5-60
1= Py ™ Pyt Bt Prgg (5-60)

donde P; es la potencia de descarga, Pr es la potencia total, P, es la potencia del
keeper,y P4, es la potencia utilizada para generar el campo magnético.

La eficiencia de utilizacion de corriente esta dada por:

I
=1 (5-61)
d

La eficiencia de utilizacion de voltaje esta dada por:

Y%
= (5-62)

Asi, la eficiencia total se puede calcular con el producto de las demads eficiencias
[Ec. (5-59)]:

nr = Y NellmoMo My (5-63)

5.5. Tipos de propulsores

Hoy en dia existen diferentes disefios de propulsores Hall, donde el tamafo, for-
ma, funcionamiento y aplicacion varian dependiendo de la misioén. De entre ellos
destacan los siguientes [30, 77]:
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Propulsor de alto impulso especifico. El aumento del impulso especifico per-
mite competir en un rango de misiones mds grande. La forma en que se ob-
tienen impulsos especificos mayores (~ 4000s) es aumentando el potencial de
descarga y la potencia del propulsor, un proceso llamado escalado por arriba
de los propulsores.

Propulsor dual. Funcionan en dos regimenes de operacion: uno a bajo empuje
y alto impulso especifico, y el otro de alto empuje y bajo impulso especifico.
Esto se consigue con disefios que permiten modificar el potencial de descarga
y el campo magnético aplicado al propulsor.

Propulsor de doble etapa. Se busca separar el proceso de ionizacion y acele-
racion del plasma (parecido en los propulsores i6nicos). Esto se consigue colo-
cando electrodos o catodos intermedios en el canal de descarga.

Propulsor de baja potencia. Se consideran propulsores de baja potencia por-
que operan en un rango de 50 a 100 W. Se obtiene al reducir el flujo masico del
propelente y el voltaje de descarga. Se utilizan en satélites pequefios, seria el
escalado por abajo del propulsor. Algunos problemas tecnoldgicos hacen que
sean ineficientes y poco competitivos frente a otros propulsores eléctricos.
Propulsor Cilindrico (Cylindrical Hall Thruster CHT). Utiliza una cadmara ci-
lindrica completa sin la pared interior, esto reduce la relacion superficie-volumen
del propulsor, de manera que se producen menores pérdidas energéticas en
las paredes. El campo magnético tiene una topologia distinta, de modo que los
efectos de espejo magnético son importantes.

Propulsor con cispides magnéticas. Consiste de una cadmara cilindrica o c6-
nica y un campo magnético que presenta cuspides, esto es, puntas que se in-
troducen en las paredes del motor. Esto tiene un doble objetivo, el primero es
limitar el transporte axial de los electrones, y el segundo, reducir las pérdidas
en las paredes.

Propulsor lineal. La geometria lineal es atractiva para el escalamiento hacia
abajo de la descarga, ya que no tiene las limitaciones practicas impuestas por
la pieza del polo magnético central en un disefio coaxial. Ademds, es el uso de
materiales cerdmicos avanzados que no son faciles de maquinar y que se en-
cuentran en forma de placa, como el vapor quimicamente depositado (CVD).
Propulsor multicanal (Nested Channel Hall Thruster NCHT). Consiste en un
solo motor con multiples cdmaras cilindricas anulares, cada una de diferente
tamafio, de manera que todas ellas son coaxiales y contienen su propio dno-
do e inyector. Por lo general comparten el mismo cdtodo que se encuentra en
el centro del propulsor. Son propulsores disefiados para operar a una eleva-
da potencia (100 — 200 kW) pero con un peso reducido. La configuracién de
multiples canales de descarga les permite operar en un gran nimero de condi-
ciones, esto se consigue activando los diferentes canales de descarga. Son por
tanto propulsores de operacion dual.

Propulsores agrupados (Clustered Hall Thrusters). Es la agrupacion de dos o
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mads propulsores que se acomodan de tal manera que se utilizan para deter-
minar los efectos de acoplamiento asociados a la agrupacion. La agrupacion
permite que una nave espacial pueda alcanzar una potencia a escala préctica-
mente ilimitada y niveles de empuje con un propulsor dado.

= Magnetic
/o reli

(c)

Figura 5-17: a) Propulsor Cilindrico (CHT). Fuente: Hall thruster Experiment, PPPL.
b) Propulsor multicanal (NCHT). Fuente: Plamadynamics and Electric Propulsion
Laboratory, Universidad de Michigan. c) Propulsor con cuspides magnéticas. Fuen-
te: Space Propulsion Laboratory, MIT. Tomada de [30].
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Capitulo 6

METODO Particle In Cell (P1C)

En el capitulo 4 se obtuvo la ecuacion de Boltzmann [Ec. (4-67)], una ecuacion
que nos ayudar a entender como se distribuyen las particulas en un espacio de seis
dimensiones o espacio fase, logrando asi la descripcion cinética del plasma. En este
capitulo se profundiza en uno de los métodos basados en particulas para solucionar
métodos cinéticos, el método Particle In Cell, y de la misma manera se profundizard
en su algoritmo.

6.1. Métodos de simulacion

Existe una gran variedad de métodos, con sus respectivas variantes, para descri-
bir el comportamiento de un plasma. Cada método tiene un rango de aplicaciéon y
validez, en la Fig. 6-1 se muestra un esquema de clasificacion de los diferentes mé-
todos en funcién del costo computacional y la de fidelidad.
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Figura 6-1: Esquema de clasificacion de los diferentes métodos de simulacién para
plasmas. Tomada de [30].

En general, existen tres categorias de métodos de simulacién en plasmas:

» Los métodos fluidos: Dindmica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés
Computational Fluid Dynamics) y magnetohidrodindmica (MHD)

= Los métodos cinéticos (basado en particulas): Simulacién Directa Monte Carlo
(DSMQ), Particle In Cell (PIC) e Hidrodindmica de Particulas Suaves o SPH (del
ingles Smoothed Particle Hydrodynamics).

= Los métodos hibridos.

En los métodos cinéticos, se pretende obtener las funciones de distribucion de las
diferentes especies del plasma (neutros, iones y electrones). Como se mencion6 en
la seccién 4.6, la funcién de distribucién indica, para un instante de tiempo dado, el
numero de particulas que se encuentran en una posicion y velocidad determinadas;
por medio de la ecuacion de Boltzmann se determina la evolucion en el tiempo de
la funcién de distribucion.

En general, los métodos cinéticos son capaces de reproducir con gran precision el
comportamiento del plasma, pero lo hacen a un coste computacional muy elevado.

Los métodos fluidos utilizan las técnicas convencionales desarrolladas para flui-
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dos magnetizados. Este tipo de modelos tienen un rango de validez menor sujeto a
las caracteristicas del plasma que se esta estudiando.

Un factor importante es el nimero de Knudsen:

A
Ky=7 (6-1)

Donde A es el camino libre medio de colisiones que estéd definido por la ecuacion
A =1/onvisto en la seccién 4.3.4 y L es el dominio. Si el camino libre medio de coli-
siones es mucho mds pequefio que el dominio (L, K, < 1), significa que el problema
puede ser modelado como un continuo y por lo tanto se pueden ocupar los métodos
fluidos.

Asi es necesario que el niumero de Knudsen del fluido y/o el radio de Larmor (sec-
cion 4.4.1) de los electrones sean pequefios. Aunque estas hip6tesis no se cumplan,
los métodos fluidos suelen proporcionar resultados aceptables en el comportamien-
to macroscopico del plasma [30].

En estos métodos se resuelven las ecuaciones de conservacion de carga, momen-
to y energia del plasma mediante las técnicas numéricas habituales de la mecéanica
de fluidos, es decir, los modelos fluidos pueden tratar al plasma como un fluido o
como una combinacion de varios.

Finalmente, los métodos hibridos representan un término medio entre los méto-
dos cinéticos y fluidos. Consiste en modelar parte de las especies del plasma como
un fluido, mientras que las especies restantes se modelan con métodos PIC.

La diferencia entre los modelos radica en que, los métodos de fluidos resuelven
algunas ecuaciones de gobierno en un dominio discretizado en una malla compu-
tacional, mientras que los métodos cinéticos utilizan particulas para representar las
moléculas, dichas particulas se utilizan para calcular cantidades macroscépicas del
plasma como densidad, velocidad y temperatura, ocupando una malla computacio-
nal para obtener las interacciones de las particulas.

6.2. Simulaciones PIC

El método PIC es una técnica utilizada para modelar sistemas fisicos cuyo com-
portamiento varia en una amplia gama de escalas espaciales. A nivel macroscépico,
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se describe la dindmica por un modelo continuo, mientras que en un modelo mi-
croscopico es modelado por una coleccién de particulas discretas. Tratar ambos ni-
veles por separado puede ser problemadtico, por lo que el método PIC intenta ser el
puente entre lo microscépico y macroscopico [62].

En otras palabras, el método PIC es un algoritmo iterativo, que consiste en la re-
solucion de las ecuaciones diferenciales involucradas en la evolucion del plasma (el
potencial eléctrico, el campo eléctrico ylas ecuaciones cinéticas), por medio del mo-
vimiento de las diferentes especies del plasma debido a la presencia de campos elec-
tromagnéticos!. Las particulas tienen asignadas una o mas propiedades (por ejem-
plo, masa, velocidad, carga, etc.). El espacio de simulacion se toma como una malla
computacional, la cual es utilizada para calcular propiedades macroscépicas como
la densidad del plasma, velocidad y temperatura.

| —— Particulas
( (0} &
| 1®] e
Malla< ) ® @ (
( @ e ) \

N

-

Figura 6-2: Esquema del método PIC.

6.3. Algoritmo PIC

El método PIC se puede describir en tres pasos principales:

1. Inicializaci6n. Asignar memoria, cargar particulas iniciales, configurar varia-
bles y pardmetros.
2. Programa principal. Consta de cuatro pasos principales, afiadiendo un paso
para diagnosticos opcionales.
» Scatter. Los atributos de las particulas son interpolados a los nodos cerca-
nos de la celda de la malla.
= Solve. Las ecuaciones diferenciales se resuelven en la malla computacio-
nal.

IDependiendo del tipo de campo involucrado, el método PIC se puede dividir en: ES-PIC, (elec-
trostético) y en EM-PIC (electromagnético).
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» Gather. La solucion de cada particula se encuentra por interpolacién en la
malla.
» Push. La particula se mueve bajo la influencia del momento y los atributos
de la particula se actualizan.
= Diagndsticos opcionales.
3. Finalizacion. Almacenar resultados de salida, liberar la memoria.

En las siguientes secciones se describird cada paso mencionado; a continuacion
se muestra la estructura del programa:

Tabla 6-1: Algoritmo general del método PIC [62].

1. Inicializar los datos de la particula ¢ Inicializacién

2. Inicializar la malla

3. while t < tmax do ¢ Programa principal
4.  Calcular las contribuciones de la particula alamalla - Scatter

5.  Resolver los campos - Solve

6.  Actualizar las fuerzas en la posicion de las particulas - Gather

7.  Mover las particulas a sus nuevas posiciones - Push

8.  Calcular los diagnésticos opcionales

9. t=t+1p

10. end while

11. Imprimir los resultados ¢ Finalizacion
12. Liberar la memoria

6.3.1. Inicializacion

Esla primera fase del algoritmo, en la cual se leen los parametros iniciales de la si-
mulacion (puede venir de un archivo de entrada), el tiempo inicial, condiciones ini-
ciales, ademads de inicializar las estructuras de datos para almacenar los resultados
en la malla (densidad de las especies, densidad de carga, potencial y campo eléctri-
co) y para almacenar los datos de cada particula (posicion, velocidad, etc.) También
se describe el dominio de la simulacién mediante una malla computacional.

Imaginese un propulsor iénico, en el cual la densidad del plasma es de n = 10!°
particulas por metro cubico, la densidad del plasma disminuye conforme la distan-
cia a la salida del propulsor aumenta, por lo tanto, se puede hablar de una densidad
promedio de n = 10'2. Falta multiplicarlo por el dominio de la simulacién, pero aun
asi ya es un namero muy grande. A lo que se quiere llegar, es que no es computacio-
nalmente factible simular cada particula. Para que la simulacién sea lo mas eficiente
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posible, se utilizan macroparticulas (también conocidas como superparticulas), que
es una particula computacional que representa muchas particulas reales. El peso es-
pecifico wy, es la relacion entre las particulas reales N,,,; y las macroparticulas Nj;y,,
es decir:

(6-2)

Tabla 6-2: Algoritmo de Inicializacion (t;,;.;, = 0) [62].

. Construir el dominio

. for all Particula p € Dominio do
pos(p) = random()

vel(p) =0

. end for

. for all Vértice v € Malla do
campo(v) =0

. end for

© NS U WN

6.3.2. Programa Principal

El programa principal corresponde a la segunda fase del algoritmo, consta de
cuatro pasos (Fig. 6-3) y uno opcional. Dichos pasos se repiten en el mismo orden
en cada paso de tiempo.
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Figura 6-3: Diagrama de la soluciéon del método PIC. Tomada de [62].

Scatter

En la simulacién existe un gran namero de particulas, cada unalocalizada en una
cierta posicion x, este paso consiste en calcular la densidad de carga p en los nodos
cercanos por medio de funciones de peso, dichas funciones se usan para conectar la
informacion de las particulas al espacio y viceversa.

La funcién de peso mas sencilla y con menor coste computacional es NGP (Nea-
rest Grid Point), la cual consiste en generar un volumen de control en cada nodo.
Esta funcién de peso no penaliza la distancia entre el punto de estudio y la posi-
cion de referencia. Se dice entonces que es de orden 0 [30]. El problema que tiene
es que si una particula se estd moviendo de derecha a izquierda a lo largo de todo
el tiempo de simulacién puede generar muchas fluctuaciones y ruido numérico. Por
este motivo no es recomendable esta funcion y se usan funciones de peso de mayor
orden.

Las funciones de peso més comunes son las de orden 1 o de tipo lineal. En la Fig.
(6-4) se muestra una particula de simulacién mostrada en verde, en una celda bidi-
mensional, partiendo la celda en cuatro dreas mas pequenas. El drea total de la celda
es normalizada a 1, por lo que cada fraccion de area es el factor de ponderacion del
nodo opuesto, es decir, las dreas estdn inversamente relacionadas con la distancia
de los nodos a la particula, de modo que el nodo mads cercano a la particula recibe
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mayor cantidad de carga.

M i1 Mit1,j+1
O

ni,1' Miy1,j

Figura 6-4: Esquema de la operacion scatter. La carga de la particula se distribuye
entre los nodos circundantes.

Los factores de ponderacion vienen dados por las cuatro fracciones de area:

w(p,n; ;) =Ay = (1 —hye)(1-hy) (6-3)
w(p,ni1,j) =Az = (hy)(1 - hy) (6-4)
w(p, i ji1) =As = (1 - hy)(hy) (6-5)
w(p,nit1,js1 —A4 = (hy)(hy) (6-6)

Finalmente, la densidad de carga en cada nodo es la carga de la particula de si-
mulacién multiplicada por su factor de ponderacion.

Tabla 6-3: Algoritmo de Scatter [62].

p(n; ;) : densidad de carga en el nodo n; ;

q, : carga de la particula p

1. for all Particula p € Dominio do

2.  Determinar la celda en la que se encuentra la particula p

3.  Determinar las coordenadas de cada nodo (n,-, ]-) de la celda
4. p(ni;) =pn;)+q, wip,n;)

S. p("i+1,j) = p(ni+1,j)+qp 'w(pfni+l,j)

6.  p(nj1) =p(nij41) +qp - w(p, 1 j41)

7. p(”i+1,j+1) = p(”i+1,j+1)+qp 'w(plni+1,j+l)

8. end for
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Solve

Al tener la densidad de carga en cada nodo, se resuelve el campo eléctrico y mag-
nético con la ecuacion de Poisson (V2¢ = —p/e). Como se mencion6 con anterio-
ridad, el método PIC se puede dividir en dos dependiendo del campo involucrado,
en este trabajo de tesis se estudiard el método ES-PIC, que se refiere a un campo
electrostatico.

Considérese el caso 1D, la ecuacion de Poisson queda como:

¢ _ p
A e (6-7)

La cual se puede aproximar por medio de diferencias finitas:

24 . . . :
i (i1 =2¢i+Piv1) __pi (6-8)

dx? Ax? €

Donde i es la coordenada del nodo de estudio en 1D. La Ec. (6-8) se puede so-
lucionar de manera matricial ch? = b, pero al estar ocupando un lenguaje de pro-
gramacion que no tiene un solucionador para matrices se recurren a métodos nu-
méricos. En este trabajo se utilizard el método Gauss-Seidel porque requiere menos
memoria ya que la nueva solucion se sobrescribe a la solucién anterior. La Ec. (6-8)
en términos del método Gauss-Seidel se escribe como:

r + ok, + = (6-9)

l\)|>—‘

k+1
¢;" =

Donde k es el nimero de iteracion. El método numérico seguird iterando hasta
que el residuo R = ||A(j> - b|| sea menor a una cierta tolerancia.

El campo eléctrico es igual al gradiente de potencial, es decir:

E= -V (6-10)
En el caso unidimensional, la Ec. (6-10) se puede escribir como:
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- d
E = _4¢ (6-11)
dx
Por medio de diferencias finitas:
Ei _ _¢i+l - ¢i—l (6-12)

2Ax

Tabla 6-4: Algoritmo de Solve 1D, ES-PIC.

1. for all Nodo i € Malla do

2. (Pic1 =20+ Pin1)/Ax? = —pi/e,
3. Ei=—(dis1—¢i1)/2Ax

4. end for

Gather

Para mover las particulas se necesita conocer las fuerzas a las cuales estdn some-
tidas, en este caso son las fuerzas eléctricas. En el paso anterior se obtuvo el campo
eléctrico en cada nodo de la malla. Al contrario del paso Scatter, se interpolard la in-
formacion de la malla a las particulas, es importante mencionar que se debe emplear
la misma funcién de peso utilizada en el paso Scatter.

Tabla 6-5: Algoritmo de Gather [62].

for all Particula p € Dominio do
Determinar la celda en la que se encuentra la particula p

1.

2

3. Determinar las coordenadas de cada nodo (”i, ]-) de la celda

4. E(p)=E (”i,j) . w(P, ”i,j) +E (”i+1,j) . W(P; ”i+1,j) +E (”i,j+1) : W(P; M+l ) +
E(#i1,j41 ) w P Mis1,j41

5. end for

Push

Los campos calculados en el paso anterior modifican la velocidad y posicion de
las particulas, por lo que se utiliza la ecuacion de Lorentz [Ec. (4-38)] para calcular la
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nueva velocidad y posicion de las particulas.

Las ecuaciones de gobierno de la velocidad y aceleracién respectivamente son:

17:% (6-13)
d'l7 P—) (2 >
E_E_E(E+UXB) (6-14)

Utilizando la primera diferencia finita hacia delante, las ecuaciones anteriores
pueden ser escritas como:

vkl — k4 gk At (6-15)
X = xk kAL (6-16)

Esta solucion es simple, pero incorrecta. El problema con el método de la dife-
rencia finita hacia delante es que se utiliza la velocidad en el tiempo k para mover la
particula de k a k + 1. Lo que tiene mas sentido fisico es utilizar la velocidad media
k +1/2, esta es la premisa del método Leapfrog. La velocidad y la integracién de po-
sicion se superponen, siendo desplazadas por medio paso de tiempo At. En la Fig.
6-5 se muestra un esquema de esta idea; las posiciones de las particulas existen en
los tiempos de paso integral, mientras que la velocidad existe en los tiempos medios
[12].

L L
/\/\/\/\'
4!
|
Posncmn ' :
t-U.S IU.S t1.5 tZ.S t3.5
I [ | | |
| I I | |
! Velocidad ' ! ! !

Figura 6-5: Esquema del método de Leapfrog. Tomada de [12].
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Por lo tanto, las nuevas velocidades y posiciones de las particulas son calculadas
con el método de Leapfrog, respectivamente estdn dadas por las ecuaciones:

K05 _ k05 [E)At (6-17)
m
xk+1 — Xk + (vk+0.5)At (6'18)

En pocas palabras, la nueva velocidad de las particulas es calculada con la Ec. (6-
17) en funcién del campo eléctrico obtenido en el paso anterior, y después la nueva
posicion es calculada con la Ec. (6-18).

Al terminar el movimiento de las particulas a sus nuevas posiciones, se tiene que
verificar que las particulas contintien dentro del dominio. Existen diferentes esce-
narios si las particulas estdn fuera del dominio dependiendo de las condiciones de
frontera:

= Abierta. La particula se elimina.
= Reflectante. La particula vuelve al dominio por un rebote eléstico.
= Periddico. La particula vuelve al dominio, pero del lado opuesto.

Tabla 6-6: Algoritmo de Push.

1. a=F/m=(qE)/m
2. v=v-0.5aAt

3. a=F/m

4. v =v+alt

5. X =x+vAt

6. Repetir 3,4y 5
7. Verificar si las particulas siguen en el dominio

6.3.3. PIC-MCC

Cuando el método PIC utiliza el método Monte Carlo (MCC) para tratar a las co-
lisiones (véase la seccion 7.2.3) se le llama PIC-MCC. El tratar a las colisiones por
este método afiade un paso, el cual calcula una probabilidad de colision y después
es comparada con un numero aleatorio para determinar si tiene lugar un evento.
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Figura 6-6: Diagrama de flujo del método PIC-MCC. Tomada de [15].
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Capitulo 7

SIMULACION NUMERICA DEL
PROPULSOR

En este capitulo es donde converge todo el conocimiento teérico de los capitulos
anteriores, dando soporte a las consideraciones ocupadas en la simulacion. A conti-
nuacion se hablard del método numérico hibrido abordado para la simulacion junto
con las condiciones de contorno utilizadas para el modelo fluido y cinético. Tam-
bién se describen unas ecuaciones de estabilidad que tienen como objetivo reducir
el tiempo de computo. Al final del capitulo se discuten los resultados obtenidos en
la simulacion.

7.1. Descripcion del propulsor

En el presente trabajo se estudiara el propulsor SPT-100, que pertenece a la fa-
milia de los propulsores SPT (Stationary Plasma Thruster), desarrollado por Fakel
en Rusia. Su primer vuelo fue en 1994 en el satélite Gals-1. Es uno de los propulso-
res mas investigados y por ende con mds documentacion, siendo el principal motivo
por el cual se selecciond este propulsor. El propulsor se ha ido mejorando en el tiem-
po desarrollando nuevas generaciones del propulsor SPT-100 como lo son SPT-1008B,
SPT-100M y SPT-100D, véase [53].
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Figura 7-1: Propulsor SPT-100. Tomada de [56].

Como se menciond en la seccién 5.2, el propelente es inyectado por el anodo,
mientras que los electrones son inyectados en el citodo que se encuentra afuera del
canal de descarga. Una parte de los electrones va hacia el canal de descarga y debido
al campo magnético los electrones se mantienen dentro del canal de descarga, pro-
duciendo la ionizacion del propelente, y debido al campo eléctrico los iones genera-
dos son acelerados hacia el exterior, generando empuje. El canal de descarga es una
cadmara cilindrica, normalmente de materiales eléctricos. Las cdmaras del propulsor
SPT-100 son de nitruro de boro hexagonal (hBN), con una constante dieléctrica o
permitividad relativa y, = 4.6 [16]. En la Tabla 7-1 se muestran las condiciones de
operacion habituales del propulsor SPT-100.

Tabla 7-1: Condiciones de operacion del propulsor SPT-100 [30, 52, 73, 75].

Parametro Unidad Valor
Longitud del canal mm 25
Radio externo mm 50
Radio interno mm 35
Potencia nominal W 1350
Potencial de descarga \Y% 300
Corriente de descarga A 4.5
Gasto masico mg/s 5
Méximo B, T 0.015
Empuje N 0.08
Impulso especifico S 1600
Eficiencia % 50
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7.2. Método numérico

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes c6digos para la simulacién
de los propulsores Hall, normalmente son simulaciones 2D axisimétricas. El primer
codigo se desarroll6 en el MIT, llamado HPHall [23]. Después se realizaron mejoras,
desarrollando el codigo HPHall-2 [59]. Existen otros c6digos como StarFish [14] y
VORPAL [58]. VORPAL es un cddigo PIC comercial desarrollado por la Universidad
de Colorado, que fue incorporado a VSim de Tech-X [52]. Dicho cédigo es utilizado
en el presente trabajo.

La geometria tipica de un propulsor Hall es una geometria anular, que se repre-
senta en un espacio fisico tridimensional axisimétrico en coordenadas cilindricas
(z,r,0). Lamayoria de los modelos en la literatura se enfocan en el plano RZ del pro-
pulsor, y se asume que el plasma es axisimétrico y uniforme en la direccién azimutal
[8]. Aunque también existen trabajos que se enfocan en el plano RO [33]. Se han
reportado variaciones azimutales en el campo magnético y en la erosién de pare-
des [55], dichas variaciones juegan un papel importante en la difusién de electrones
[72]. En el presente trabajo, se utiliza la hipotesis de axisimetria, esto es, la simetria
cilindrica de las variables del modelo (d/d6 = 0). Asi el problema queda reducido un
problema de dos dimensiones (r, z) [5].

La simulacion considera a los &tomos neutros como un fluido, mientras que los
iones y electrones son modelados como macroparticulas, por lo que se tiene un mé-
todo hibrido. La malla y el campo magnético se calculan en el pre-proceso. Se utiliza
el método PIC mover las macroparticulas en funcién de los campos eléctrico y mag-
nético. En el caso de los neutros, se incluye una distribucién axial unidimensional
que permanece estatica en la simulacién. Las colisiones son calculadas por medio
del método Monte Carlo (MCC) y se incluyen colisiones eldsticas, colisiones de in-
tercambio de carga (CEX), ionizacién y excitacion.
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» Caleculo de estabilidad
»  Generacion de malla

Pre-pro ceso » Campo magnético

* Densidad de particulas neutro
»  Suposiciones iniciales

Ecuaciones de fluido
(neutros)

'

Movimiento de electrones (PIC)

'

Movimiento de iones (PIC)

v

MCC

v

Introduccion de nuevas particulas
(electrones)

v

Fost-proceso

Figura 7-2: Diagrama de flujo [23, 72].

El dominio computacional representa el ancho del propulsor (R), y la longitud
del canal de descarga més una longitud adicional que describe a la pluma. Enz =0
se encuentra el &nodo con un voltaje de 300 V. Las paredes internas del propulsor
se modelan como una condicién de pared dieléctrica con una permitividad relati-
va €, de 4.6. Los limites radiales y axiales del dominio computacional se modelan
como metélicos. Todos los elementos metélicos de la simulacién, excepto el anodo,
estdn a un potencial de tierra. Los electrones se introducen al sistema con una dis-
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tribucion gaussiana de velocidad y su fuente se encuentra en 34mm< z <36mm y
74mm< r <76mm [67].

" Groundcd metal boundary

A
\

e i)

Simmetry axis

. “Electron gource
s, \(neutralizer)

J .

Grounded metal Dielectric (BM)

N\ Anode (+300 V)

Figura 7-3: Condiciones de frontera. Tomada de [67].

7.2.1. Campo magnético

Como se menciono en la seccién 5.4.1, el campo magnético se presenta de forma
radial, y normalmente presenta su valor méximo cerca del plano de salida del pro-
pulsor. La distribucién del campo magnético en la linea central dentro del canal de
descarga estd dada de forma analitica por [44]:

B(2) = B,y €Xp [—K (% -1 )2] (7-1)

Donde B,,,, es el campo magnético radial maximo (Tabla 7-1), y K es el coefi-
ciente de forma del campo magnético. Una distribucion ideal para el SPT-100 se en-
cuentra cuando K = 16. A medida que K disminuye, la fuerza magnética cerca del
anodo aumenta, lo que causa una pérdida en el rendimiento debido a que el proce-
so de ionizacion puede comenzar inmediatamente después de que los neutros son
inyectados, por lo que una cantidad relativamente grande de iones puede regresar a
los neutros debido a un proceso de recombinacion en las paredes [44].
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Figura 7-4: Variacion de los coeficientes de forma del campo magnético.

El campo magnético se resuelve durante el pre-proceso de la simulacion. La si-
mulacion tiene la capacidad de utilizar el campo magnético proveniente de dos ma-
neras: de una expresion analitica (Ec. [7-1]), o importando los resultados de una si-
mulacion. En el presente trabajo, la simulacion del campo magnético se realiza con
el software ANSYS Maxwell, aunque también se puede resolver la ecuacién de Lapla-
ce (V2o = 0) por el método de diferencias finitas [23].

7.2.2. Modelo de fluido

Las particulas de Xen6n neutro son simuladas como un fluido, por lo que se in-
cluye una distribucién axial unidimensional (uniforme en direccion radial y azimu-
tal) de densidad neutra [27]:

z
Nxe(2) = 11x.(0)+5x 108 arctan [10(1 ~ 0018 )] (7-2)

donde ny,.(0) es la maxima densidad de particulas de Xen6n, en este caso se utiliza
un valor de nx,(0) = 1 x 10! m~3 [76], que simula el gasto mdsico constante de 5
mg/s (Tabla 7-1).
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Figura 7-5: Distribucion de la densidad de particulas neutras.

Para acoplar las ecuaciones de Maxwell con las de fluido es necesario conocer
la densidad de particulas y la velocidad media, en este caso por ser una simulacién
electrostatica sélo se calcula el campo eléctrico, por lo tanto es suficiente con cono-
cer la densidad de particulas (seccion 4.7), que es dada por la Ec. (7-2).

En VSim, los fluidos se modelan bajo el marco Fluid, en este caso se utiliza el blo-
que <neutralGas>, que proporciona una densidad estética del gas de fondo (back-

ground) [19]. Las ecuaciones de gobierno del fluido se basan en las ecuaciones com-
presibles de Navier-Stokes [20].

7.2.3. Modelo de particulas
Estabilidad

En el método PIC, hay tres pardmetros importantes que limitan la precision de
la solucién numérica, éstos son: el tamano de la celda, el paso de tiempo y la densi-
dad de las macroparticulas [31]. En la presente tesis se presentan las condiciones de
estabilidad, pero si el lector quiere profundizar en el tema véase [7, 34].

Tamaiio de celda
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El tamafio de la celda debe ser tal que pueda resolver la longitud de Debye del
electron para evitar la llamada inestabilidad finita de la malla debido al solapamien-
to o aliasing de diferentes modos de Fourier [45]. En pocas palabras, el solapamien-
to de modos significa que las oscilaciones que difieren por un factor de 27/Ax son
practicamente indistinguibles en la simulacion. Este efecto se debe a la pérdida de
informacién de pasar de un sistema continuo a un sistema espacialmente discreto
[31]. Para evitar dicho efecto se utiliza la condicion:

)

donde Ax es el tamaiio de la celda, ¢ es una constante de orden 1 en funcién de los
detalles del sistema utilizado y Ap, es la longitud de Debye.

Paso de tiempo

El paso de tiempo necesita resolver la propagacion de la onda de luz y la onda
Langmuir [45]. La razén es porque al discretizar de forma explicita las ecuaciones
de campo se requiere que la condicion de Courant’ se satisfaga con la velocidad de
onda de desplazamiento mads rapida, la velocidad de la luz [46].

cAt < Ax (7-4)

Ademas, la discretizacion explicita de las ecuaciones de movimiento introduce
una restriccion relacionada con el tiempo de respuesta mas corta, la frecuencia de
plasma de electrones [46].

Wyt <2 (7-5)

donde c es la velocidad de luz, At es el paso de tiempo, Ax es el tamafo de la celda
Y w,, es la frecuencia de plasma de electrones. En VSim, el paso de tiempo de una
simulacion electrostatica con particulas es calculado como [19]:

2 1
At = min|——, — 7-6
mm(wpe DILI vth) (7-6)

1La condicién de Courant es una condicién de convergencia de ecuaciones diferenciales en de-
rivadas parciales solucionadas mediante algoritmos. El nimero de Courant es el cociente entre el
intervalo de tiempo y el tiempo de residencia en un volumen finito [63].
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donde DLI = V1/DX2 +1/DY2+1/DZ2

En resumen, el método PIC busca resolver las escalas mas finas en todas partes,
para eliminar esta restriccion, Lapenta [46] desarroll6 un método implicito que per-
mite resolver las escalas de interés.

Densidad de las macroparticulas

Las particulas al moverse a través de los limites de las celdas generan fluctua-
ciones en la densidad, y por consecuencia ese ruido tiene un impacto en el campo
eléctrico y potencial. Como los electrones son sensibles a tal oscilacion en el campo,
habra un aumento no fisico de energia [31]. Se busca que la densidad de la macro-
particula sea tal que evite dichas fluctuaciones en el campo. La condicién que debe
cumplirse es [9]:

(a)peAt)2

<<1 7-7
N (7-7)

X:

donde x representa la condicion que se debe cumplir y N es el nimero de macro-
particulas.

Escala

La densidad de electrones y su temperatura en condiciones tipicas que prevale-
cen en el canal de descarga respectivamente son: n, = 107 — 10 m=3, T, = 15 eV,
por lo que la longitud de Debye es aproximadamente 10 — 50um. El canal de descar-
ga tiene una longitud de 3 - 5 cm x 1.5 — 2 cm de radio, por lo que para resolver la
longitud de Debye se necesita una malla de 4000 x 2000. El paso del tiempo serd del
orden de 10~!'s. El tiempo de convergencia se estima a partir del tiempo que tarda
la especie mads lenta en cruzar el canal, es decir, las particulas neutras que tienen
una velocidad de aproximadamente 200 m/s, lo que da un tiempo de convergencia
estimado de 1073 s, es decir, al menos 100 millones de iteraciones [9].

Para acelerar la ejecucion de la simulacion, se utilizan algunos artificios. En la
literatura se encontraron dos métodos distintos:

» El primer método [73], trata de reducir la masa de las especies pesadas (iones
y neutros) por un factor f, que multiplica su velocidad y reduce el tiempo de
convergencia por un factor \/]—‘ . Ademas, se utiliza una permitividad artificial,
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que significa que la permitividad del vacio €, se incrementa por un factor y2,
esto provoca que la longitud de Debye se aumente por un factor y, por ende,
disminuye la frecuencia de plasma, por lo tanto el paso de tiempo y el tama-
fo de celda aumentan, disminuyendo el tiempo de simulacién. Este método
implica cambios de escala no relacionados linealmente, ademds, el uso de una
permitividad artificial puede cambiar la dindmica del plasma, lo que hace que
sea imposible reajustar el sistema original [75].

» El segundo método [75], trata de aplicar una escala geométrica que reduzca
cualquier dimension del canal manteniendo inalterados los parametros adi-
mensionales importantes de la fisica. Esto producird un escalado mas consis-
tente del plasma y de los pardmetros de rendimiento al identificar los parame-
tros relevantes que gobiernan su fisica y hacer que permanezcan constantes
bajo el escalado.

En el presente trabajo, se utilizara el escalado como método para acelerar la si-
mulacion, esto con el motivo de evitar la no linealidad del primer método. En la
Tabla 7-2 se resumen las leyes de escalamiento, donde los parametros son escalados
por el factor ¢, los pardmetros escalados estan representados por el asterisco.

Tabla 7-2: Leyes de escalamiento [75].

) Parametros

Parametros

escalados
Longitud L*=CL
Potencial eléctrico V=V
Campo magnético B*=C"'B
Gasto masico m=Cm
Corriente I'=CI
Campo eléctrico E*=C'E
Densidad n=C"n
Temperatura T°=T
Empuje T"=CT
Impulso especifico I, =1
Eficiencia n*=n
Velocidad vi=v

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se aplican en la simulacién son:
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Figura 7-6: Tipos de contorno desde el punto de vista de las particulas.

Inyeccion de particulas

En el funcionamiento del propulsor, los electrones y neutros (propelente) son
inyectados por medio del catodo y anodo, respectivamente. En el presente trabajo,
se modela la introduccién de los electrones en el dominio, debido a que los neutros
son modelados como un fluido estético.

Para determinar el nimero de particulas que son introducidas en cada paso de
tiempo, se puede partir de la conservacion de la masa o las unidades:

S

donde m?3 representa la densidad de particulas, m/s representa una velocidad que
es la velocidad térmica y m? representa un drea que es la superficie del inyector (c4-
todo). Por lo tanto, la ecuacién se puede escribir como:

N =nuA (7-9)
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El namero real de particulas inyectadas en cada paso de tiempo es:

N, = NAt (7-10)

Ahora bien, la inyeccion de electrones estd en funcion de la corriente de descarga
(Tabla 7-1), de igual manera se puede atacar el problema por medio de un andlisis
dimensional. Dado que [A] = [C/s], si se divide la corriente de descarga [A] entre la
carga del electréon [C], se obtiene #/s que es igual a N.

Pared

La interaccién del plasma con las paredes es importante en el funcionamiento de
los propulsores Hall. Con esta condicién de contorno se pretende modelar la inter-
accion de las especies con las diferentes paredes en el dominio, el tema se estudia
con mayor profundidad en la seccion 4.5.

En el caso de los electrones, al incidir en una pared metélica son absorbidos,
mientras que al impactar en una pared de material dieléctrico se produce una emi-
sion secundaria de electrones, para reducir la complejidad en la simulacion en el
presente trabajo los electrones son absorbidos al incidir con las paredes.

En el caso de los iones, su comportamiento es independiente al tipo de pared,
pero se ve afectado debido al potencial de la vaina electrostatica que se genera que,
en este caso, los iones son acelerados hacia la pared, dando lugar a la erosién del
material y a un proceso llamado recombinacion. Adicionalmente, puede haber emi-
sion secundaria de electrones [5], que es modelado en el presente trabajo con una
probabilidad del 50 %.

La recombinacion es el proceso donde un ion se convierte en un 4tomo neutro
debido a la colisidn con un flujo de electrones. Existen dos tipos de recombinacion
en el plasma: la recombinacién en la cdmara, y la recombinacion en las paredes.
De los cuales, s6lo la recombinacién en las paredes es un proceso importante en
la simulacién del plasma [30]. Recuérdese que las particulas neutro son simuladas
como un fluido con densidad estética, para disminuir la complejidad del cédigo y
limitar las especies en la simulacion se ha decidido por no incorporar el proceso de
recombinacion, aunque es un importante punto que afiadir en trabajo a futuro.

En pocas palabras, la recombinacion en la pared significa que todos los iones que
incidan en la pared se convierten en nuevas particulas neutro que son reinyectadas
en el dominio de la simulacién, es decir, las paredes representan un sumidero de
iones y una fuente de particulas neutro.
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Las nuevas particulas son introducidas en una posicion aleatoria de una distribu-
cion uniforme de probabilidad con una velocidad que se escoge aleatoriamente de
una distribucién semimaxwelliana en la direccién normal a la pared y maxwelliana
segun el plano paralelo a la misma, que también estd en funcién de la temperatura
que caracteriza la funcién de distribucion, si se desea conocer el detalle matematico
véase [5, 30].

Las particulas neutro no se ven afectadas por la presencia de una vaina electros-
tatica y simplemente sufre una reflexion con una nueva velocidad aleatoria, en tér-
minos de la simulacion, se introducen la misma cantidad de neutros que colisiona-
ron con la pared. Notese que, en el presente trabajo, la densidad de neutros es mo-
delada como un fluido estatico, por lo que dichas colisiones con la pared no estan
presentes, pero en caso de querer desarrollarse una simulacién donde los neutros
sean modelados como particulas deberan seguir los pasos mencionados.

Vacio

Toda particula que sale por este tipo de contorno se remueve del dominio de
simulacion y no se vuelven a introducir, es decir, se pierden en la simulacién. Este
tipo de contorno representa un vacio perfecto, pero en caso de simular un vacio no
perfecto se introducen particulas neutro a través del contorno.

Eje de simetria
El eje de simetria se encuentra en r = 0, dicha simetria impone una condicién

de simetria especular, modificando el vector de velocidad de la particula (v,,v,, vg) =
(le —Vr Vg )

Plano
Particula azimutal
O 6=9,
P4

Eje de simetria

Particula
3 Ly ) #
reflejo’ -

P

Plano
azimutal
0=08+n

Figura 7-7: Particula reflejo inyectada cuando cruza una particula el eje de simetria.
Tomada de [5].
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Colisiones por el método Monte Carlo

Los dos factores principales que controlan el movimiento de las particulas son el
campo eléctrico y las colisiones entre particulas. Las colisiones son tratadas como
un sistema estocdstico, es decir, se trata desde un punto de vista probabilistico. Las
colisiones se consideran procesos de Markov, donde la probabilidad de que ocurra
una colision depende solamente del evento anterior [73].

Los dos métodos comtunmente utilizados son, DSMC (Direct Simulation Monte
Carlo) y MCC (Monte Carlo Collisions). MCC asume que hay dos especies diferentes
de particulas, siendo una especie dominante sobre la otra. MCC determina la pro-
babilidad de colisién a partir de valores macroscopicos promedio de las especies, es
decir, no se contabiliza la probabilidad de colision de cada pareja de particulas en la
celda. El efecto de la colisién modifica la posicion, velocidad y masa de cada parti-
cula de la especie no dominante, mientras que la especie dominante no es afectada
[30]. En el método DSMC, las particulas se colisionan explicitamente, permitiendo
conservar la energia e impulso a través de la colision. Esto es necesario para modelar
auto-colisiones (por ejemplo, colisiones neutro-neutro) [13, 73].

Las ventajas de utilizar MCC sobre DSMC, es que MCC es mucho mads simple de
implementar y es més rdpido ya que no es necesario resolver pares de particulas
[13]. Ademads, en VSim la interaccién entre diferentes especies y la interaccion de las
especies con un fluido son modeladas bajo el marco Reactions, que es una actualiza-
cion al bloque <MonteCarloInteractions>, ambos se basan en el método MCC [19].
Por las razones mencionadas, el presente trabajo utiliza el método MCC.

La idea principal del método MCC es [73]:

1. Para cada particula de la especie «, se calcula la probabilidad de una colisién
en At con la especie . La probabilidad de colision es dada por Birdsall como:

Ppp=1—exp (—nﬁava,ﬁAt) (7-11)

donde ng es la densidad del gas objetivo en la ubicacion de la particula, v, g es
la velocidad relativa, o es la seccion transversal de colisién que estd en funcion
de la velocidad relativa o (va, ﬁ) y At es el paso del tiempo.

2. Laprobabilidad P, g es comparada con un nimero aleatorio ¢ para determinar
si tiene lugar un evento.

3. Si ocurre un evento, el momento de la particula inicial cambia de manera dis-
continua por alguna cantidad vectorial que también es determinada aleatoria-
mente.
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De manera conceptual se explicardn algunos tipos de colisién y posteriormente
se mencionan las colisiones presentes en la simulacion (Tabla 7-3), si se desea pro-
fundizar en el tema, véase [30, 73].

= Colisiones elasticas. Colisiones de pequefio 4ngulo. Son colisiones eldsticas
que producen un intercambio de cantidad de movimiento entre las particulas.

Xe+e — Xe+e (7-12)

Las colisiones ion-neutro son de especial importancia [5], y se descomponen
en dos tipos de colisiones: colisiones de pequefio dngulo y las colisiones de
intercambio de carga o CEX (Charge Exchange Collisions).

= Colisiones de intercambio de carga (CEX). Son colisiones eldsticas que produ-
cen un intercambio de la carga eléctrica entre las particulas. En el caso de las
particulas ion-neutro, las colisiones CEX producen iones de baja velocidad y
neutros de alta velocidad. Los iones de baja velocidad pueden tener un impac-
to negativo en las operaciones de la nave espacial [11], ya que no son capaces
de superar la barrera potencial a la salida del canal y tienden a impactar con las
distintas superficies de la nave espacial, provocando un deterioro de estas [5].

slow

Xegoy + Xe}ast — Xefar + Xet, (7-13)

= Recombinacién. Como se menciono en la seccion 7.2.3, la recombinacion es
el proceso donde un ion se convierte en un d&tomo neutro debido a la colisiéon

con un flujo de electrones.
e +Xet — Xe (7-14)

= Ionizacién. Es el proceso por el cual el &tomo del propelente (Xe) pierde elec-
trones y adquiere carga positiva debido al bombardeo de electrones sobre los
atomos, generdndose nuevas particulas ion. Si el &tomo pierde un electron es
un ion simple con una carga positiva elemental (+e), si pierde dos electrones es
un ion doble con dos cargas positivas elementales (+2e) y asi sucesivamente.

Xe+e — Xet +2¢ (7-15)
Xe+e — Xett +3e” (7-16)
Xet+e — Xet™ +2e” (7-17)

El primer proceso es una ionizacion simple, y los otros dos procesos son una
ionizacién doble. En la simulacién solo se aborda el proceso de ionizacién sim-
ple.

» Excitaciéon. Cuando el electrén colisiona con el &tomo del propelente (Xe) y la
energia transferida es insuficiente para producir el proceso de ionizacion, se
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da el proceso de excitacion, donde el electron del &tomo no es expulsado, pero
si se mueve a una orbita de mayor energia.

Xe+e — Xes+e~ (7-18)

= Colision de Coulomb. Es el proceso en el cual la trayectoria de una particu-
la cargada se desvia debido al campo eléctrico de la otra particula. Este tipo de
colisiones no son incluidas en la simulacién, pero existe una variante del méto-
do MCC para calcular estas colisiones, llamado MCCC (Monte Carlo Coulomb
Collision), para profundizar en este método véase [73].

A continuacion, se muestra una tabla con el tipo de colisiones que estan incluidas
en la simulacion.

Tabla 7-3: Colisiones incluidas en la simulacién [72].

Colision Incluida
Elastica electron-neutro v
Excitacién electron-neutro v
Xe+e — Xet +2e v

Xe+e — Xett +3e”

Xet +e” — Xett +2e”
Coulomb electrén-electréon
Coulomb electrén-ion

CEX ion-neutro

Elastica ion-neutro

Coulomb ion-ion

Elastica neutro-ion

Elastica neutro-neutro
Recombinacién en la camara
Recombinacioén en las paredes

ANEN

7.3. Metodologia

En la Fig. 7-8 se muestra la metodologia empleada en el presente trabajo, donde
la primera columna muestra las entradas a las respectivas simulaciones, la segunda
columna muestra los procesos en la simulacion electrostatica y en la tercera colum-
na se muestran los procesos para la simulacion del propulsor utilizando VSim.
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La simulacion electrostética realizada en ANSYS utiliza propiedades de los ma-
teriales del ntcleo y de la pared, pardmetros de operacion y geométricos. La simu-
lacién arroja los resultados en un archivo csv del campo magnético en sus tres di-
recciones (B,, By, B;) en una malla de 172 x 123 que coincide con la malla empleada
en la simulacion del propulsor. El archivo pasa por un proceso de extraccion, trans-
formacion y carga (ETL), es decir, se extrae la informacion, se escala la informacion
dado un factor de escalamiento C y se carga en un nuevo archivo de tipo h5 para que
pueda ser consumida por la simulacién del propulsor.

La simulacién del propulsor toma como entrada una malla con la informaciéon
del campo magnético radial del archivo h5, condiciones de frontera, pardmetros de
operacion y geométricos, factor de escalamiento, pardmetros de simulacién, de fun-
ciones, de malla y de estabilidad, descripcion de particulas y las colisiones a simular.
Dentro del c6digo se realiza el escalamiento, la distribucién de neutros dada la Ec.
(7-2), el calculo de estabilidad, soluciéon del campo electrostatico, del método PIC y
la solucién de las colisiones por el método MCC.

Los resultados que se obtienen en la simulacién del propulsor son el campo mag-
nético, densidad de particulas neutras, potencial de plasma, densidad de iones y
electrones, y la velocidad de los iones en la direccion u,. De igual manera, se ob-
tienen los pardmetros de longitud de Debye, frecuencia de plasma y la velocidad
térmica.

Cabe mencionar, que el cédigo tiene un ment para seleccionar si el usuario quie-
re utilizar una funcion lineal en lugar de la Ec. (7-2) para la distribucién de neutros,
también tiene la opcion de utilizar la Ec. (7-1) para el cdlculo del campo magnético,
permitiendo controlar por el coeficiente de forma K. En el caso de que el usuario
ocupe la funcién analitica para el campo magnético, la segunda columna del diagra-
ma ya no aplicaria.
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Inputs 1 electrostatica Simulacién del propulsor

Materiales

Niicleo - Hiperco-50
Paredes - hBN

Parametros de operacion ‘S\mulacic’m electmslaﬁca| csv con los resultados
’_‘ en una malla del ETL

Corriente de descarga 2D ) campo magnético (Bx, (csv - h)
Axisimétrica

By, Bz)

Parametros geométricos

Espesor de las paredes
Canal de descarga
Longitud de la pluma
Radio extemno e interno

| Condiciones de frontera =

| Factor de escalamiento

Parametros de operacion Simulacion de SPT100

Corriente de descarga Funciones de distribucién de neutros
Potencial de descarga Escalamieto

Corriente del catodo Célculo de estabilidad . Andlisis y
Potencial del catodo Solucién del campo electrostatico visualizacion de
Energia inicial de electrones Solucién método PIC resultados
Campo magnético radial max. MCC
Densidad maxima de Xendn
Temperatura del gas

| Posicion del catodo I

Parametros de simulacion

Timestep factor
Nimero de pasos
Nimero de macroparticulas

Parametros de funciones

Permitividad relativa

Parametros de malla

NZ
NR

Parametros de estabilidad

Densidad de electrones
Temperatura de electrones

Definicién de particulas

Especie
Fluidos

| Definicion de colisiones I

Figura 7-8: Metodologia empleada.

7.4. Resultados

En la siguiente tabla se muestra los pardmetros y valores utilizados en la simula-
cion.
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Tabla 7-4: Parametros utilizados en la simulacion.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Factor de escalamiento C 0.02
Longitud del canal de descarga Leanal mm 25
Radio externo R, mm 50
Radio interno R; mm 35
Longitud de la pluma Lotuma mm 10
Espesor pared dieléctrica t mm 5
R, catodo Ruin mm 35
R, catodo R,ax mm 50

Z in catodo Z in mm 21

Z max €atodo Z ax mm 26
Densidad de electrones 1, m~3 1x10!8
Temperatura de electrones T, eV 15
Timestep factor 0.25
Paso de tiempo At S 4.42%x10713
Numero de pasos Niteps 243000
Numero de macroparticulas N 1x10°
Potencial de descarga Vi \% 300
Potencial del catodo Veatodo \Y 0
Corriente de descarga I A 4.5
Densidad méxima de particulas de Xen6n  ny,(0) m™3 1x102
Temperatura del gas Txe K 300
Permitividad relativa Wy 4.6
Longitud de Debye ADe m 4.07 x 1076
Frecuencia de plasma w 1/s 3.9x10!!
Velocidad térmica m m/s 1.6 x10°
Numero de celdas en Z NZ 172
Numero de celdas en R NR 123
Condicion de estabilidad X 1.56x 1077

7.4.1. Campo magnético

El campo magnético es calculado como parte del pre-proceso de la simulacion
PIC, en el presente trabajo se realiz6 una simulacién electrostatica 2D y axisimétrica
para obtener el campo magnético dentro y fuera del canal de descarga, utilizando el
software ANSYS Maxwell.
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El campo magnético es generado por bobinas, en la simulacion se utilizé una bo-
bina con un ntcleo de alta permeabilidad magnética, el material utilizado para el
nucleo es Hiperco-50 [61]. Mientras que las paredes del canal de descarga se mode-
laron con el material nitruro de boro hexagonal (hBN).

Los resultados del campo magnético obtenidos de la simulacion electrostatica
son comparados con los resultados registrados en el trabajo [48], aunque no es el
mismo propulsor tiene los mismos pardmetros geométricos y de operacion que el
propulsor SPT100.
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Figura 7-9: a) Lineas de flujo y magnitud del campo magnético. Tomada de [48]. b)
Lineas de flujo y magnitud del campo magnético simulado.

Al comparar los resultados de la simulacion, se observa que la magnitud del cam-
po magnético es mayor cerca del plano de salida y de las paredes del canal de des-
carga, mientras que las lineas de flujo basicamente son perpendiculares al eje del
canal, particularmente en el plano de salida.
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Figura 7-10: Campo magnético en la linea central del canal de descarga, donde la
linea amarilla representa los resultados de [48], mientras que la linea azul representa
los resultados obtenidos en la simulacién realizada con ANSYS Maxwell.

Para entender si el error de la simulacion es aceptable, se realiz6 una compara-
cién escalando la magnitud del campo magnético en la linea central del canal de
descarga entre el valor maximo (Fig. 7-10), véase la Fig. 5-11 para visualizar los re-
sultados de [48] . El error relativo porcentual [Ec. (7-19)] promedio es de 15.86 %.

_ |yexacta - yaproximada|

error(%) = x 100 (7-19)

yexacta

Notese que el error es mayor cerca de la pared del dnodo y va disminuyendo con-
forme se acerca al plano de salida. El error relativo porcentual promedio en los pri-
meros 15 mm del propulsor es de 36.7%, esto puede deberse a problemas en las
condiciones de frontera en la cara del anodo, a la caracterizacion de los materiales y
geometria de la pared y del nticleo. Ademés, se realizaron simulaciones con diferen-
tes tamanos de malla para mostrar independencia de malla.
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Figura 7-11: Error relativo porcentual en los primeros 15 mm del propulsor.
El error relativo porcentual promedio en la longitud restante (15-40 mm) es de

2.5%, donde el valor maximo del campo magnético es de 0.019T cerca del plano de
salida del propulsor.
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Figura 7-12: Error relativo porcentual en la region de 15-40 mm del propulsor.

El campo magnético atrapa a los electrones por lo que controla las posiciones
relativas de las regiones de ionizacion y aceleracion, dichas regiones son cercanas al
canal de descarga. Debido a que el error cerca del plano de salida es menor al 10% y
tiene un valor maximo cercano a los 0.02T se ha decidido utilizar los resultados del
campo magnético simulado.

Para usar los resultados de la simulaciéon como pre-proceso de la simulacion PIC
se exportaron los resultados de ANSYS en una malla de 172 x 123 en un archivo csv,
después se realiz6 un script en Python para transformarlo a un archivo h5 para que
pudiera ser utilizado en VSim.

7.4.2. Simulacion PIC

La simulaciéon PIC cuenta con un campo magnético simulado, una ecuacion pa-
ra simular las particulas neutro como un fluido [Ec. (7-2)], cdlculos de estabilidad
para determinar el tamafno de celda [Ec. (7-3)], paso tiempo [Ec. (7-6)] y densidad
de particulas [Ec. (7-7)], ademds de contar con una escala para reducir los tiempos
de simulacion. La fuente de electrones se encuentra en el centro del propulsor para
asegurar la introduccion de dichas particulas, pero en trabajo futuro se podria ma-
nipular la colocacién de la fuente a la posicion real de un propulsor. Las colisiones
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son modeladas por el método MCC, el tipo de colisiones incluidas en la simulacién
se muestran en la Tabla 7-3.

A continuacion, se grafican el campo magnético importado junto con el tamafio
de malla (Fig. 7-13), y la distribucién de particulas neutro (Fig. 7-16) para verificar
que las condiciones iniciales sean las correctas. Notese que los resultados mencio-
nados en esta seccion son resultados escalados por ¢ (Tabla 7-2).
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Figura 7-13: Campo magnético importado y malla del dominio.
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Figura 7-14: Campo magnético importado en la linea central.
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Figura 7-16: Densidad de particulas neutras en la linea central.

El potencial del plasma en las lineas del campo magnético se describe con la
ecuacion [38]:

¢ =Py + Tpoln(n,/ny) (7-20)

Donde T,,, ¢, y 1., son constantes de integracion, n, es la densidad de electrones
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y ¢ es el potencial de plasma. Debido a que la temperatura de los electrones (T,)
permanece relativamente constante a través de las lineas de campo: T, ~ T,,.

Los electrones son inyectados a una temperatura relativamente baja, al acercarse
al canal de descarga van aumentando su temperatura hasta llagar a la region maxi-
ma del campo magnético, donde los electrones experimentan un calentamiento de
Joule, es decir, los electrones adquieren una mayor temperatura localizada. Por cau-
sa del campo eléctrico algunos electrones se mueven hacia el anodo, disminuyendo
su temperatura.

1
Most ions generated upstream
of the acceleration region

2
E, accelerates ions

6
Electrons cooled

by ionization

5 3

Magnetized ExB drifting electrons
electrons ExB drift generate ion waves
4 \ 4

Waves in fast ions pump
waves in slow ions

Hot electrons are
“magnetized”

5
Thruster plume ions

Electrons heat as
they move upstream

1
Cool electrons
enter from cathode

Cool electrons
“unmagnetized” by ion waves

Figura 7-17: Comportamiento de iones y electrones dentro del propulsor. Tomada
de [39].

De la Ec. (7-20), se destacan dos fenémenos en el propulsor, el primero es que
cerca del &nodo y un poco antes del plano de salida del propulsor la temperatura de
los electrones es baja y también la densidad de electrones, por lo que el potencial
del plasma se mantiene relativamente uniforme cercano al valor de ¢,. El segundo
fenémeno es que después del plano de salida los electrones también tienen una ba-
ja temperatura y su densidad tiende a cero conforme se alejan del plano de salida,
ocasionando una caida en el potencial del plasma.
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Figura 7-18: Potencial de plasma y temperatura de electrones en el propulsor. Toma-
da de [40].

En la Fig. 7-19 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién donde se
muestra el fendmeno descrito con anterioridad. Dentro del canal de descarga el po-
tencial del plasma se mantiene uniforme cerca del voltaje del &nodo (300V) con un
incremento del 16.6 % (350V), debido a la energia del electron. Mientras que, a la sa-
lida del propulsor, el potencial del plasma disminuye debido a que la densidad de
electrones tiende a cero (Fig. 7-21).
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Figura 7-20: Potencial de plasma en la linea central, se observa un incremento de
50V, que representa un 16.6 %

En la Fig. 7-21 se muestra la densidad de electrones simulados, donde se muestra
el fenémeno tipico de un propulsor Hall. Nétese que la densidad de particulas den-
tro del canal no es simétrica, la asimetria se debe a que el campo magnético tampoco
es simétrico.

La mayor densidad de electrones ocurre cerca del plano de salida, debido a que el
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campo magnético tiene su mayor magnitud en esa zona, atrapando a los electrones,
los cudles orbitan en las lineas del campo magnético a muy alta velocidad, incre-
mentando la posibilidad de colisién con los 4&tomos del propelente provocando el
proceso de ionizacién. Otra pequefia parte de los electrones se mueve hacia el dno-
do. La densidad de electrones a la salida del propulsor es muy cercana a cero debido
a que el citodo se encuentra practicamente en el canal de descarga, absorbiendo
los electrones que colisionen con la pared del catodo. En caso de que el catodo no
estuviera a la salida del canal de descarga, se lograria observar una disminucién mas
suave de la densidad tendiendo a cero.
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Figura 7-21: Densidad de electrones ,
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Figura 7-22: Densidad de electrones en la linea central.

En la Fig. 7-23 se muestra la densidad de iones simulados, y de igual manera la
maéaxima densidad de iones se encuentra cerca del plano de salida del propulsor, de-
bido a que donde hay mayor cantidad de electrones mayor la probabilidad de coli-
siones con los 4&tomos del propelente, generando mayor cantidad de iones.
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Figura 7-23: Densidad de iones #;
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Figura 7-24: Densidad de iones en la linea central.
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Figura 7-25: Particulas simuladas, donde las particulas azules representan a los elec-
trones y las particulas rojas representan a los iones.

Los iones a diferencia de los electrones estdn débilmente magnetizados por lo
que su movimiento se debe basicamente al campo eléctrico. Los iones son acelera-
dos hacia el exterior por accion del campo eléctrico, es decir, los iones experimentan
un cambio de velocidad cerca del plano de salida, como se observa en la Fig. 7-26.
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Figura 7-26: Densidad y velocidad de iones. Tomada de [40].

En las siguientes figuras se muestra las velocidades promedio y méximas de los
iones en todo el dominio de la simulacién. Se puede notar que existe un cambio de
velocidad de los iones cerca del plano de salida del propulsor, con un valor maximo
de 2 x10* m/s, y en caso de que el dominio de simulacién fuera mas amplio espera-
riamos que se mantuviera relativamente constante a lo largo del dominio.
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Figura 7-28: Velocidad promedio de los iones u,
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Figura 7-29: Velocidad méxima de los iones u,

Los iones son los que determinan los valores del empuje e impulso especifico del
propulsor. El empuje estd dado por la ecuacion [Ec. (5-40)]:

T = mvex =~ rr‘zivi (7-21)

El flujo masico de iones esta dado por la ecuacion [Ec. (5-41)]:

_ Iym;,

q

(7-22)

1,

Si consideramos una corriente de descarga I, de 4.5A (Tabla 7-1), y una veloci-
dad de iones aproximada de 1.25 x 10* m/s dado los resultados de la simulacién se
obtiene un empuje aproximado de 0.077N, mientras que el empuje en operaciones
tipicas del propulsor es de 0.08 N, un error relativo porcentual del 3.6 %.

El impulso especifico estda dado por la ecuacion [Ec. (3-22)]:

T

I, = — (7-23)
mg

p:

Al utilizar el empuje y flujo mésico de iones obtenidos en la simulacién, el im-
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pulso especifico es de 1230 s, comparado al impulso especifico del propulsor Hall en
operaciones tipicas de 1600s, se tiene un error del 20.5%. El error podria reducirse si
se calcula la corriente de descarga en la simulacion.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

8.1. Conclusiones

El objetivo de realizar una simulacion numérica con el método Particle in Cell
(PIC) de un propulsor tipo Hall para predecir su desempefio se cumpli6, generando
informacion y metodologia parala implementacién del método PIC en la simulacion
de propulsores eléctricos.

En el presente trabajo se abordaron diferentes temas a lo largo de los capitulos
con el objetivo de justificar la seleccion del propulsor, describir los fundamentos y
teorias que permitan modelar de manera correcta la simulacién, de igual manera
justificar las consideraciones utilizadas, resaltando:

= Los datos muestran un evidente crecimiento en el lanzamiento de pequenas
naves espaciales en los ultimos afios. En particular, los nano- y microsatélites
que en promedio, representan al 53.2% de las pequefias naves espaciales lan-
zadas. Esto por sus reducidos costos, facilidad en el lanzamiento debido a su
peso, tiempos de produccion, confiabilidad y la posibilidad de formar conste-
laciones.

= La seleccion del sistema de propulsion depende de las diferentes necesidades
y requerimientos en las misiones espaciales. La propulsion eléctrica se utiliza
tipicamente para realizar maniobras satelitales que requieren alta precision,
traduciéndose en un bajo empuje.

= Los componentes principales del propulsor Hall son el circuito magnético, ca-
todo, danodo, canal de descarga y propelente. Es importante conocerlos y en-
tenderlos, ya que un mal desempefo en alguno de ellos se traduce en un mal
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funcionamiento del propulsor.

= Se profundiz6 en entender la definicion del plasma en sus tres principales con-
ceptos (longitud de Debye, frecuencia de plasma y frecuencia de colisién), en-
tender el movimiento de las diferentes particulas bajo la influencia de un cam-
po electromagnético y entender la interaccion del plasma con las paredes, con
la finalidad de describir el funcionamiento del propulsor y para proponer una
simulacion con las condiciones correctas y justificadas.

= Una descripcion completa de la dindmica del plasma considera la evolucién y
movimiento de todas las particulas dado por el campo electromagnético y su
interaccion con las demas particulas, dicha descripcion no es factible compu-
tacionalmente, ya que es un problema O(N?) y las simulaciones tipicas con-
tienen mas de un millén de particulas. Para abordar el problema, se busca un
método estadistico. La ecuacion de Boltzmann nos ayuda a entender la dis-
tribucion de las particulas en el espacio de fase considerando fuerzas electro-
magnéticas y las colisiones, logrando asi la descripcion cinética del plasma.

= La solucion de la descripcion cinética es complicada tanto analitica como nu-
méricamente. Por lo que se utiliza un modelo de fluido para describir la dina-
mica del plasma considerando aspectos macroscopicos. La descripcion de un
fluido es en tres dimensiones (7), observando cantidades que sé6lo dependen
del espacio fisico como la densidad, temperatura y velocidad. Mientras que las
cantidades en el espacio velocidad se promedian. Ademds, se pueden modelar
las especies por separado, obteniendo la dindmica del fluido por especie. Di-
chos modelos son acoplados con las ecuaciones de Maxwell por medio de la
densidad de particulas n, y la velocidad media .

= Existen tres métodos de simulacién en plasmas: fluidos, cinéticos e hibridos.
En los métodos cinéticos se pretende obtener las funciones de distribucion de
las diferentes especies del plasma, siendo un enfoque microscépico con gran
precision pero con un coste computacional elevado. Los métodos fluidos uti-
lizan la mecénica de fluidos, siendo un enfoque macroscépico con resultados
aceptables a un menor coste computacional. En este trabajo se utilizé un mé-
todo hibrido para tener un balance entre los dos métodos.

= El método PIC es un puente entre lo macroscopico y lo microscépico. Es un
algoritmo iterativo, que soluciona ecuaciones diferenciales involucradas en la
evolucion del plasma por medio del movimiento de las diferentes especies de-
bido a la presencia de campos electromagnéticos. El espacio de simulacién
cuenta con una malla computacional que es utilizada para calcular propieda-
des macroscopicas. El algoritmo se describe en tres pasos principales: iniciali-
zacion, programa principal y finalizacién. Donde el programa principal consta
de cuatros pasos principales: scatter, solve, gather y push.

Si bien, las simulaciones se realizaron con uso de software especializado para la
simulacion del campo magnético (ANSYS Maxwell) y para la simulacion de plasma
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(VSim), el trabajo abarco los temas de teorias de plasmas, funcionamiento del pro-
pulsor, descripcion del algoritmo del método PIC y la metodologia utilizada para la
simulacion del propulsor para permitir la implementaciéon en cualquier software o
codigo.

La simulacion fue elaborada para reducir el tiempo de computo y asegurar una
descripcion del funcionamiento del propulsor al utilizar leyes de escalamiento, calcu-
los de estabilidad, cédlculos de malla y simulando a las particulas neutro como un
fluido, mientras que los iones y electrones fueron simulados como particulas. Pa-
ra reducir la complejidad se utilizaron algunos procesos de colisiones y creacion de
particulas, especificamente: colision elédstica ion-neutro y electron-neutro, excita-
cion electrén-neutro, ionizacion, colisiones de intercambio de carga ion-neutro. Se
pueden introducir mds procesos y particulas para estudiar fenémenos en especifi-
co o incrementar la precision de las simulaciones. El tiempo de simulaciéon en una
computadora virtual de 8 CPUs virtuales con 30 GB de memoria RAM fue de aproxi-
madamente 5 horas con 45 minutos.

Los resultados obtenidos en la simulaciéon del campo magnético en la zona de
interés tienen un error relativo promedio porcentual de 2.5%, menor al 10% por lo
que se decidio utilizar los resultados como pre-proceso de la simulacion PIC, aunque
se tiene que mencionar que el error promedio en todo el dominio es de 15.86 %, esto
puede deberse a la falta de caracterizacion y geometria de los materiales utilizados,
ademads de una posible seleccion incorrecta de las condiciones de frontera.

Los resultados obtenidos en la simulacién PIC del propulsor Hall describen la fi-
sica y fenémenos estudiados del propulsor, se explica a continuacion. La densidad
de ionesy electrones tienen su valor méximo cerca del plano de salida, que es donde
se encuentra el maximo valor del campo magnético, generando una nube de electro-
nes moviéndose a altas velocidades para aumentar la probabilidad de colisién con
las particulas neutras, dicho proceso es llamado ionizacién en el cual se producen
iones, particulas débilmente magnetizados y que son acelerados a causa del campo
eléctrico hacia afuera del plano de salida, provocando el empuje. Ademas, se obser-
va que el potencial del plasma ¢ se mantiene constante dentro del propulsor debido
a las temperaturas del electron, y a la salida tiende a cero debido a la disminucién
de electrones. En pocas palabras, el presente trabajo logré describir la fisica del pro-
pulsor.

Se utilizaron un par de paradmetros para comparar el error de la simulacion, el
primero es el cédlculo del empuje que tuvo en error de 3.6 %, que representa una
diferencia de 0.003 N. El segundo es el cdlculo del impulso especifico dado por el
empuje, flujo masico y la gravedad, obteniendo un error de 20.5 %.
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Se espera que el presente trabajo pueda ser una posible guia para futuros desa-
rrollos, abriendo las capacidades de implementar la simulacién por el método PIC
para un disefio del propulsor de manera maés integral al utilizar trabajos anteriores
en el disefio, caracterizacion y experimentacién de los propulsores Hall. De igual
manera, se espera contribuir con un granito de arena en el sector aeroespacial en
México.

Como conclusioén, los resultados obtenidos en la simulacién tienen un error re-
lativamente bajo, y por otro lado, muestra una correcta descripcién del funciona-
miento del propulsor en su campo magnético, potencial de plasma, distribucién de
ionesy electrones y la velocidad de los iones comparado con la literatura; con lo cual
el objetivo del trabajo se cumpli6.

8.2. Trabajo a futuro

Para el trabajo a futuro se proponen las siguientes recomendaciones, aunque al-
gunas pueden tener mayor relevancia segin sea el caso de estudio.

= Validar resultados de la simulacién con el funcionamiento de un propulsor en
laboratorio para cuantificar el error contra experimentos.

= Validar la posicion del catodo, ya que en el trabajo actual los electrones son in-
yectados en el centro del canal a muy poca distancia, por lo que no permite que
se vea la densidad electrones a la salida del propulsor, debido a que el electrén
al incidir en la pared del cidtodo es absorbido.

= Afadir el proceso de recombinacion en las paredes, que es el proceso donde
un ion se conviertes en un &tomo neutro, lo que se traduce a la modelacién de
mads especies e interacciones en la simulacion.

» Realizar una simulacion cinética para comparar resultados y tiempos de simu-
lacion contra la simulacion hibrida en el presente trabajo. La simulacion ciné-
tica es aquella donde las especies son simuladas como particulas.

= Explorar la posibilidad de simular a los electrones como fluido, debido a que
son particulas mads ligeras y necesitan un paso de tiempo mds pequeno.

= Modelar el impacto de electrones en una pared dieléctrica que produce una
emision secundaria de electrones, que se traduce a mas especies e interaccio-
nes dentro de la simulacién.

» Implementar mas tipos de colisiones, con la idea de disminuir el error reporta-
do en el presente trabajo.

= Calibrar el coeficiente de forma de campo K en la ecuacién de Kwon para que
se acerque mds al comportamiento del campo magnético en el propulsor.
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Para simular la pluma del propulsor, se pueden utilizar los resultados obte-
nidos de la simulacién de la presente tesis como condiciones iniciales, lo que
provoca una disminucion del tiempo de computo. Otra estrategia seria ampliar
el dominio de la simulacion de tal manera que alcance para simular la pluma.
Por medio de un refinamiento de malla cerca de las paredes del propulsor se
puede hacer un estudio de la vaina electrostatica o sheath.

Optimizar el paso de tiempo para reducir el tiempo de computo sin perjudicar
los resultados de la fisica del propulsor.

Integrar el célculo de la corriente de la descarga I;, para comprobar el funcio-
namiento del propulsor con esta variable, asimismo de tener un célculo mas
acertado del mismo, lo que se podria traducir en una disminucién del error en
el impulso especifico.

Determinar una correcta geometria y caracterizacion de los materiales utili-
zados en la simulacién electrostética para obtener el campo magnético, ade-
mads de un estudio a profundidad de las condiciones de frontera en la misma
podrian disminuir el error obtenido, lo cual ayudaria a predecir el comporta-
miento de las especies simuladas cerca del anodo.

Crear procesos de la interaccion de los iones con las paredes para el estudio de
la erosién de las paredes, lo que perjudica la vida ttil del propulsor.

Validar el uso de software especializado para las simulaciones, o la generacién
de cddigo para la simulacion.
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Apéndice A

DISTRIBUCION DE
MAXWELL-BOLTZMANN

La distribucién de Maxwell-Boltzmann esté relacionada con el estado estaciona-
rio de un sistema con una temperatura T, siempre y cuando las interacciones en-
tre las particulas sean suficientes. Si el sistema termodindmico no estd en completo
equilibrio, el requisito minimo es que las colisiones entre particulas del mismo tipo
sean lo suficientemente numerosas como para establecer la distribucion Maxwell-
Boltzmann.

A.1. Funcion de distribucion 1D Maxwell-Boltzmann

Para un gas en equilibrio térmico, con una composicion de particulas que se
mueven en una dimension, se caracteriza por la siguiente de funciéon de distribu-
cién isotropica unidimensional homogénea de Maxwell-Boltzmann [69]:

2
muv;

2K, T

flvy) = CeXP(— ) (A-1)

La condicion de normalizacién es tal que la probabilidad total sobre todos los
componentes de velocidad es una sola, es decir:
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[ rwar=1 (A-2)

La condicién de normalizacion en funcion de la densidad de particulas es:

Jm f@)dv=n (A-3)

Al utilizar la condicién de normalizacién en funcién de la densidad de particulas
[Ec. (A-4)] se obtiene:

00 2 2K, TT\?2
n:CJ exp(—;?}’})dvx:C( :;1 n)z (A-4)
—00 B

Si se despeja la constante C de la Ec. (A-4) y se sustituye en la Ec. (A-1), la funcién
de distribucion normalizada se escribe como:

m \? mv?
fwx) = n(ZnKBT) eXp(_ZKBT) (A-5)

La distribucién de las velocidades de las particulas F(v) de la suma entre las dos
posibles direcciones es:

1
m \2 mv?
F(v)_Zn(anBT) exp(—zKBT) (A-6)

En la seccién 4.3.3 se demostré que la velocidad térmica se define como [Ec. (4-
30)]:

TK
T TB (A-7)

La distribucién de las velocidades de las particulas [Ec. (A-6)] escrita en funciéon
de la velocidad térmica:
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F(v)= 211[ ! 5 )2 exp[—v—z) (A-8)

2
27”’th thh

La velocidad v mds probable es la velocidad que tiene la méxima probabilidad.
Esta velocidad se determina a partir de la condicién F’ (v) = 0:

2
0= vexp (— Z’Z’XT) (A-9)
B

Se obtiene que la velocidad mas probable es cero. La velocidad media (v) se cal-
cula por la ecuacién Ec. (4-57):

(v)zlf vF (v)dv (A-10)
nJo

Por lo tanto, la velocidad media es:

<v>:w/2KBT (A-11)
m

La velocidad media cuadratica vy, se calcula por la ecuacién:

Vems = (V) = % U:ovzl:(v)dvl2 (A-12)

Por lo tanto, la velocidad media cuadratica es:

(A-13)
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A.2. Funcion de distribucion 3D Maxwell-Boltzmann

La funcién de distribucion para el caso tridimensional se representa por la ecua-
cion:

_ y ]
f(@)=Cexp KT (A-14)

m(v§+v2+v§)‘

El valor de la constante C se obtiene con la condicién de normalizacion en fun-
cion de la densidad de particulas [Ec. (A-3)]:

C:n( " )2 (A-15)

Por lo tanto, la funcién de distribucion normalizada se escribe como:

(A-16)

m \2 m(v§+v§+vz2)
f(i)_”(anBT) SPITTTOR,T

La magnitud del vector velocidad se obtiene mediante el m6dulo del vector por
la ecuacion:

v:|17’|: vi+vp+v2 (A-17)

Por lo tanto, la funcién de distribucién normalizada se escribe de la siguiente
manera:

(A-18)

o
|
N
Ik
H [S]
~—

o
f(v):n(ZRKBT) X

Y en funcién de la velocidad térmica:
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f(v):n[ ! . ]2ex

2nvth

7/2
- A-19
p( 2”ch ] ( )

Se puede obtener una expresion para la distribucion de probabilidad para la velo-
cidad al transformar la distribucién tridimensional en una distribucién de la magni-
tud del vector de velocidad (promediada sobre la direccion). Esto se logra mediante
el uso de coordenadas esféricas para el vector de velocidad:

av = vzdvsinededqb = 4rv2dv (A-20)

La distribucién de particulas viajando a una velocidad escalar (positiva) en el in-
tervalo v, v + dv, estd dada por:

F(v) = 410 f (v) (A-21)

Por lo que:

2

3

2

) vzexp(—ZTInZT) (A-22)
B

m
F(v) = 4
) Tm(27zKBT

La velocidad v mds probable es la velocidad que tiene la méxima probabilidad.
Esta velocidad se determina a partir de la condicion F’ (v) = 0:

(A-23)

La velocidad media (v) es:

@) =4/ 8K, T (A-24)
m

La velocidad media cuadratica vy, es:
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Vrms =

3K, T
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Apéndice B

FACTORES DE CORRECCION

B.1. Empuje

La fuerza de empuje de un propulsor Hall en funcion de la corriente del haz de
iones I, y del voltaje V, con el cual se aceleran los iones, estd dada por la Ec. (5-42):

T = /2’;”117\/71, (B-1)

La Ec. (B-1) describe la fuerza de empuje para un haz de iones unidireccional, io-
nizado una sola vez y monoenergético. Todo lo cual, en general no ocurre. Las condi-
ciones de unidireccionalidad y de ionizacion multiple se estudian en este apéndice.
El caso monoenergético no se estudia en este trabajo.

Para un propulsor con un perfil de corriente de iones constante acelerado por
campos eléctricos uniformes, la correcciéon del empuje debido a la desviacion del
haz de iones al salir del propulsor se puede expresar como:

fo = cos B, (B-2)

Donde 6, es el semidngulo de divergencia promedio del haz de iones. Por ejem-
plo, si el &ngulo de empuje es de 10°, entonces cos 8,; = 0.985, lo que representa una
pérdida de empuje del 1.5%.
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Figura B-1: Semidngulo de divergencia del haz de iones de un propulsor Hall en fun-
cionamiento. Tomada de [64].

Si el suministro de plasma nos es uniforme y/o el sistema acelerador tiene curva-
tura, entonces la correccién angular quedara como:

J 27r]; (r)cosOy4 (r)dr
0

fo= I (B-3)

Donde J; (r) es la densidad de corriente de iones como funcién del radio.
La segunda correccion aplicada a la ecuaciéon de empuje considera la presencia

de multiples iones cargados. Si el haz de iones contiene tanto iones ionizados una
sola vez como iones doblemente ionizados, la corriente total del haz es:

I=I"+I"" (B-4)

Donde I* son los iones ionizados s6lo una vez y I** son los iones doblemente
ionizados. Por lo tanto, el empuje total T,, esta dado por la suma del empuje para
cada especie:
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/2m Vi | / . [2m; Vb( 1 I++)
(B-5)
VT

El factor de correccion del empuje « se define por el cociente entre la Ec. (B-5) y
la Ec. (B-1), es decir:

11’}’1
o =—= B-6

Al sustituir el valor de la corriente I, [Ec. (B-4)] en la Ec. (B-6) se obtiene:

V2

La correccion de empuje total y se define por el producto de « y la correcciéon por
divergencia del haz fy [28].

y=afg (B-8)

Por lo tanto, el empuje corregido se define como:

2m;
T=y./ ;”Ib\/Vb (B-9)

B.2. Impulso especifico

Elimpulso especifico I, es una medida de eficiencia del propulsor y esta definido
por el cociente entre la fuerza de empuje y la tasa de consumo del propelente [Ec.
(3-22)].
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T

Isp:m_g

(B-10)

La fuerza de empuje para un propulsor en general estd dada por el flujo mésico
del propelente y su velocidad de salida [Ec. (3-18)]. El propulsor Hall expulsa iones
a altas velocidades, lo que genera la fuerza de empuje, por lo que la velocidad de
escape del propulsor se puede tomar como la velocidad de los iones v;. Por lo tanto,
la ecuacion de la fuerza de empuje se puede escribir como [Ec. (5-40)]:

T = Wl?/ex = Tf’lﬂ/i (B'll)
Por lo tanto, la ecuacion del impulso especifico es:

v; 1

I., =
sp g 1

(B-12)

La eficiencia de utilizacién del propulsor 1, se define como el cociente entre el
flujo masico ionizado 1; y el flujo masico del propelente .

1;
o == (B-13)

El flujo mésico de iones esta relacionado con la corriente de haz de iones I, por
la ecuacion:

_ Iym,

q

(B-14)

1,

Al sustituir el flujo masico [Ec. (B-14)] en la Ec. (B-13), la eficiencia de utilizacién
del propulsor es:

iy = 21 (B-15)
q m

Como se hizo anteriormente con la fuerza de empuje, se debe considerar la co-
rreccion de eficiencia masica tomando en cuenta las dobles ionizaciones:
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Hope = g~ — (B-16)

El término corregido corresponde a la suma de los términos ionizados solo una
vez y los doblemente ionizados, si se realiza el mismo procedimiento que se utilizé
para la fuerza de empuje, se obtendra a,,:

Ity L
2

Xm = I+ + I+

(B-17)

Noétese que el término «,, para el impulso especifico es distinto para la fuerza de
empuje, debido a que el impulso especifico depende de la carga de manera lineal,
mientras que la fuerza de empuje depende de la carga de manera cuadrética. Por tal

. . . .. . 1
motivo al evaluar la corriente de iones doblemente ionizados se obtiene un factor N

1
para el impulso especifico y un factor — para la fuerza de empuje.

V2

Al sustituir la Ec. (B-9) y la Ec. (B-16) en la Ec. (B-10) se obtiene el impulso espe-
cifico en términos del voltaje con el que se aceleran los iones y la masa del i6n.

= (B-18)

Y en funcion de la eficiencia masica corregida:

P 8 m;
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Apéndice C

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
SIMULACION ELECTROSTATICA

El campo magnético es importante en el funcionamiento del propulsor Hall, ya
que mantiene a los electrones confinados, controlando las zonas de ionizacién y
aceleracion. En el método PIC es utilizado como una malla de fondo para simular
la posicion y velocidad de las particulas en cada paso del tiempo, por lo que es una
condicion inicial y es calculado en el pre-proceso de la simulacion.

El campo magnético dentro y fuera del canal de descarga se resuelve por medio
de una simulacion electrostética 2D y axisimétrica con la ayuda del software comer-
cial ANSYS. Para validar los resultados obtenidos se calcul6 el error relativo porcen-
tual del perfil obtenido comparado con los resultados del trabajo [48].

A continuacion, se muestra el algoritmo utilizado para graficar y calcular el error
relativo porcentual del campo magnético dentro y fuera del canal de descarga, con el
fin de dimensionar el error en la zona de interés, es decir, la zona donde la magnitud
del campo magnético es mayor.
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ETL ANSYS Simulation results

import pandas as pd

import os

import glob

import numpy as np

from time import time

import matplotlib.pyplot as plt
import plotly

import seaborn as sns

from matplotlib import rc
import math

Directories definition

# root path

path_general = '/home/daniel/Dropbox/Tesis II_Ref/ANSYS Maxwell/'

# directory with results files

path_resultados = path_general + 'Resultados/’'

# file with Chang Liu results

path_excel = path_resultados + 'b_changlui.xlsx'
# directory with all ANSYS simulation results
path_csv = path_resultados + 'csv_ANSYS/iron'

# directory where are saved figures

path_plots = path_resultados + 'iron_plots/'
path_tesis = path_plots + '/Tesis/'

Import paper results

# import paper results

df_paper = pd.read_excel(path_excel, sheet_name='changlui_normalizado"')
df_paper.rename(columns={"y_norm": "y paper"}, inplace=True)

Final results

# results file path

file_ = '/home/daniel/Dropbox/Tesis II_Ref/ANSYS

Maxwell/Resultados/csv_ANSYS/iron/Hall_T_0.601_Z_0.01_PERBN_4.6_PERNF_4000_COERNF_15600_BULKNF_10300000.csv'

# file path
df_ansys = pd.read_csv(file_)

# inputs Kwon shape coefficients and channel length (L)

K 16 = 16
K_
L

s
1

4
.025

# scale value depending of units of Mag_B
if((df_ansys.columns[1] == 'Mag_B [tesla]') or (df_ansys.columns[1l] =

scale = 1

if((df_ansys.columns[1] == 'Mag_B [mTesla]') or (df_ansys.columns[1

scale = 1000

# transform

df_ansys.rename(columns={df_ansys.columns[1]: "y_ansys"}, inplace=True)

df_ansys = df_ansys/scale

df_ansys['y_ansys_norm'] = df_ansys.y _ansys/df_ansys.y_ansys.max()
# concatenate with paper results

'Mag_B [Tesla]')):

== 'Mag_B [mtesla]')):

df = pd.concat([df_paper, df_ansys[['y_ansys','y_ansys norm']]], axis=1, sort=False)

# solve kwon equation
bmax = max(df['y_ansys'])

df['y_kwon_16"'] = bmax*np.exp(-K_16*(df['x"']/L-1)**2)
df['y_kwon_4'] = bmax*np.exp(-K_4*(df['x"']/L-1)**2)

# reorder

df = df[['x"',"'y_ansys','y _paper','y ansys norm','y kwon_4','y kwon_16"']]

# scale with maximum

df['y_kwon_4_norm'] = df.y_kwon_4/max(df.y_kwon_4)
df['y_kwon_16_norm'] = df.y_kwon_16/max(df.y_kwon_16)

# realtive error calculation
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df['error_paper'] = abs(df['y_paper']-df['y_ansys_norm'])/df['y_paper"']
df['error_kwon_4'] = abs(df['y_kwon_4 norm']-df['y_ansys_norm'])/df['y_kwon_4_norm']
df['error_kwon_16"'] = abs(df['y_kwon_16_norm']-df['y_ansys_norm'])/df['y_kwon_16_norm']

# error zones
df['error_paper_1"]
df['error_paper_2"]

df['error_paper'][:16]
df['error_paper'][16:]

# resume dataframe
file_name = file_.replace("\\","/").split('/")[-1]
file_aux = file_name.split('_")

# quick plot in order to visualize and validate results

fig = plt.figure()

plt.plot(df['y_ansys_norm'],label="ANSYS")

plt.plot(df['y_paper'],label="Paper")

plt.axvline(L*1000, ls='--', c='orange')

mean_global_paper = 'Paper: ' + str(df['error_paper'].mean())
plt.axhline(df['error_paper'].mean(), ls="'--', c='black', label = mean_global_paper)
plt.legend()

plt.title(file_name)

# error 1 plot

fig = plt.figure()

plt.plot(df['error_paper_1'],label="error before 15")

plt.axvline(L*1000, ls='--', c='orange')

mean_paper = 'Paper: ' + str(df['error_paper_1'].mean())
plt.axhline(df['error_paper_1'].mean(), ls='--', c='black', label = mean_paper)
plt.legend()

plt.title(file_name)

# error 2 plot

fig = plt.figure()

plt.plot(df['error_paper_2'],label="error after 15")

plt.axvline(L*1000, ls='--', c='orange')

mean_paper = 'Paper: ' + str(df['error_paper_2'].mean())
plt.axhline(df['error_paper_2'].mean(), ls='--', c='black', label = mean_paper)
plt.legend()

Final plots

rc('font', **{'family': 'serif', ‘'serif': ['Computer Modern'], 'size': 16})
rc('text', usetex=True)

# We need the following so that the legend labels are vertically centred on
# their indicator 1lines.

rc('text.latex', preview=True)

# general plot
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(df['y_ansys norm'],label=r"'ANSYS")
ax.plot(df['y_paper'],label=r'Paper")
ax.axvline(L*1000, ls='--', c="k")
ax.annotate(xy=((L+0.001)*1000, 0.000045*1000),

s=r'Plano de salida')
ax.legend()
ax.set_xlabel(r'z$[\textup{mm}]$")
ax.set_ylabel(r'$B_r/B_{max}$")
plt.savefig(path_tesis + 'general.png', dpi = 300, bbox_inches="tight")
plt.savefig('general.png', dpi = 300, bbox_inches="tight")
plt.show()
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# error plot before 15 mm

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(df['error_paper_1'])

mean_number = "{0:.1f}".format(df['error_paper_1'].mean()*100,"f")
mean_paper = 'Promedio: ' + mean_number + r'\%'

plt.axhline(df[ 'error_paper_1'].mean(), 1ls='--', c='black', label
ax.legend()

ax.set_xlabel(r'z$[\textup{mm}]$")

ax.set_ylabel(r'error')

mean_paper)

plt.savefig(path_tesis + ‘'errorl.png', dpi = 300, bbox_inches='tight")

plt.savefig('errorl.png', dpi = 300, bbox_inches="'tight")
plt.show()

0.64 ---- Promedio: 36.7%

s /N
of N AN

0.04

error

0 5 10 15

7z [IHIH]

# error plot after 15 mm

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(df['error_paper_2'])

mean_number = "{0:.1f}".format(df['error_paper_2'].mean()*100,"f")
mean_paper = 'Promedio: ' + mean_number + r'\%'
plt.axhline(df['error_paper_2'].mean(), 1ls='--', c='black', label
ax.legend()

ax.set_xlabel(r'z$[\textup{mm}]$")

ax.set_ylabel(r'error')

mean_paper)

plt.savefig(path_tesis + 'error2.png', dpi = 300, bbox_inches='tight")

plt.savefig('error2.png', dpi = 300, bbox_inches="tight")
plt.show()

0.1251 ---= Promedio: 2.5%

0.100

error

0.050 4

0.025

0.000
15 20 25 30 35 40

z[mm)
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Apéndice D

PRE-PROCESAMIENTO DEL CAMPO
MAGNETICO

Para poder utilizar los resultados obtenidos en la simulacién electrostética co-
mo insumo a la simulaciéon del propulsor por medio del método PIC, es importante
entender el formato que deben de tener los datos para ser introducidos, y de igual
forma el formato en el cual los resultados de la simulacion electrostética son expor-
tados.

Los resultados de la simulacion electrostética se exportaron en una malla de 172x
123 en un archivo csyv, para ser utilizado es necesario transformarlo a un archivo h5,
de tal manera VSim puede incorporar los resultados de la simulacion electrostatica.

A continuacion, se muestra el algoritmo utilizado para extraer la informacién del

archivo csv, escalar los resultados del campo magnético en funcién del factor de es-
calamiento C (Tabla 7-2) y exportar los datos en un archivo hb.
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CSV to H5 file

import pandas as pd
import numpy as np
import hS5py

Functions definition

# function to delimite walls
def func(df):

result = ©

if (df.x < 0.035 and df.z < 0.025) or (df.x > 0.05 and df.z < 0.025):
result = ©

else:
result = 1

return result

Inputs definition

# paths definition

## directory where csv file with ANSYS simulation result is located
path_ansys_csv = 'C:/Users/Daniel/Documents/Tesis Hall Simulation/ANSYS Simulation/ANSYS
Simulation/20191116_Hall_Magnetv2_Iron/'

## directory where h5 file will be exported

path_VSim = 'C:/Users/Daniel/Documents/20191226_Hall/"'

# files names

ansys_name = 'B_Hall.csv'

VSim_name = 'B_Hall.h5'

ansys = path_ansys_csv + ansys_name

VSim = path_VSim + VSim_name

# scale parameter

zeta = 0.02
ETL
df = pd.read_csv(ansys, delimiter=" ', skiprows=1)

df = df.reset_index()

# delete possible error in index
df = df.dropna(axis=1, how='all'")
df = df.rename(columns={df.columns[@]: "x"})
if (df.x == df.index).unique() == True:
df = df.drop(columns = ['x'])

# rename columns

df = df.rename(columns={df.columns[@]: "x", df.columns[1]: "y",
df.columns[2]: "z", df.columns[3]: "Bx",
df.columns[4]: "By", df.columns[5]: "Bz"})

# reorder

df = df[['x"',"'z","'Bx"',"'By"',"'Bz"']]

# magentic field magnitude computation
df['B_magnitude'] = np.sqrt(df.Bx**2 + df.Bz**2)

df = df.join(df.apply(func, axis=1).rename('flag'))

# sort values, because the reference system is not the same
df = df.sort_values(['x','z'], ascending=[False, True])
# transformed magnetic vector

df['Bx_T'] = (df.flag * df.Bx) / zeta

df['By_T'] = (df.flag * df.By) / zeta

df['Bz_T'] = (df.flag * df.Bz) / zeta

df['Bmag_T'] = (df.flag * df.B_magnitude) / zeta

# shape values

x_dim = df.x.nunique()
z_dim = df.z.nunique()
# @ array of dif matrix
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matrix_Bx = pd.DataFrame(np.zeros(shape=(z_dim,x_dim)))
matrix_By = pd.DataFrame(np.zeros(shape=(z_dim,x_dim)))
matrix_Bz = pd.DataFrame(np.zeros(shape=(z_dim,x_dim)))
matrix_mag = pd.DataFrame(np.zeros(shape=(z_dim,x_dim)))

# create matrix with data

aux = 0

for i in df.z.unique():
matrix_Bx.iloc[aux] = np.array(df[df.z == i].Bx_T)
aux = aux + 1

aux = 0

for i in df.z.unique():
matrix_By.iloc[aux]
aux = aux + 1

np.array(df[df.z == i].By_T)

aux = 0

for i in df.z.unique():
matrix_Bz.iloc[aux] = np.array(df[df.z == i].Bz_T)
aux = aux + 1

aux = 0

for i in df.z.unique():
matrix_mag.iloc[aux] = np.array(df[df.z == i].Bmag_T)
aux = aux + 1

# transform to array

data_Bx = matrix_Bx.to_numpy()
data_By = matrix_By.to_numpy()
data_Bz = matrix_Bz.to_numpy()
data_mag = matrix_mag.to_numpy()

# w -> write h5 file
with h5py.File(VSim,'w') as hdf:
# vector data
dset = hdf.create_dataset('nodalB', (z_dim,x_dim,3))
## nodalB_z
dset[:,:,0] = data_Bz
## nodalB_r
dset[:,:,1] = data_Bx
## nodalB_Phi
dset[:,:,2] = data_By

# magnitude data
hdf.create_dataset('nodalB_magnitude', data = data_mag)
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Apéndice E

SIMULACION DEL PROPULSOR POR EL
METODO PIC

A continuacion, se muestra el algoritmo utilizado para la simulacién PIC del pro-
pulsor. En el cédigo se describen los insumos empleados en la simulacion, las fun-
ciones analiticas para el cdlculo del campo magnético, permitividad relativa, densi-
dad de particulas neutro como un fluido.

En el c6digo se describen los siguientes bloques:

» Exposed variables. Parametros geométricos y de operacion del propulsor, pa-
rametros de la malla y parametros para calcular las ecuaciones de estabilidad.

» Primary and secondary variables. Escalamiento de las variables (Tabla 7-2),
célculo de la geometria segin la posicion de la malla, célculo de la estabilidad.

» Functions. Funciones analiticas para el cdlculo del campo magnético, permi-
tividad relativa en el dominio de la simulacién, densidad de particulas neutro
como un fluido.

= Grid. Definicion de la malla en funciéon de los pardmetros obtenidos en los in-
sumos.

» Multifiled. Solucion del campo electrostatico en funcién de las condiciones de
frontera. Solucion del método PIC.

» Fluid. Descripcién de las particulas neutras como un fluido.

= Species. Definicion de los iones y electrones como particulas.

» [mpactCollider. Las colisiones son modeladas por el método MCC.

185



SPT-100 Hall Thruster Simulation

HHHHHHH AR R
# This input file performs

# SPT-100 Hall thruster channel

# simulations using a 2-D Axisymmetric

# cylindrical set up in this simulation.

<XSim cylHallThrusterT>
shortDescription = "SPT-100 Hall Thruster (text-based setup)"
description = "Cylindrical SPT-100 Hall Thruster Channel Plasma Discharge Simulation”
longDescription = "SPT-100 Hall thruster channel simulation using a 2-D axisymmetric cylindrical set
up, stability equations."
analyzers = [computePtclNumDensity.py]
</XSim>

HAHHHHHEHH

#

# Exposed variables
#

HAHHHHHEHH

# Scale factor
<XVar ZETA>

description = "Scale factor of Hall Thruster"
</XVar>

# --- Boolean ---

<XVar IMPORT_MAGNETIC_FIELD>
description = "@- Solve Kwon Equation, 1- Import magnetic field from a h5 file"
default = 0

</XVar>

<XVar H5_FILE_NAME>

description = "h5 file name"
default = B_Hall.h5
</XVar>

<XVar CALCULATE_THRUST>

description = "©- Faster, more stable simulation that excludes histories for thrust, 1- Include
histories for thrust”

default = 0
</XVar>

<XVar CATHODE_POSITION>
description = "@- Default (middle), 1- User definition"
default = 0

</XVar>

<XVar GAS_DENSITY_FUNCTION>

description = "@- Taccogna eq., 1- Linear Equation”
default = 0
</XVar>

<XVar DEBUG_CODE>

description = "@- No debug, 1- Debug, error when run simulation"
default = 0

</XVar>

# --- Geometric variables ---

<XVar CHANNEL_LENGTH>
description = "Hall thruster channel length (m)"
</XVar>

<XVar PLUME_LENGTH>
description = "Hall thruster plume length (m)"
</XVar>

<XVar CHANNEL_RMIN>
description = "Hall thruster inner radius (m)"
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</XVar>

<XVar CHANNEL_RMAX>
description = "Hall thruster outer radius (m)"
</XVar>

<XVar INNER_DIELEC_THICK>
description = "Inner dielectric wall thickness (m)"
</XVar>

<XVar OUTER_DIELEC_THICK>
description = "Outer dielectric wall thickness (m)"
</XVar>

<XVar CATHODE_RMIN>
description = "Nearest R cathode position [corner] (m)"
</XVar>

<XVar CATHODE_RMAX>
description = "Farthest R cathode position [corner] (m)"
</XVar>

<XVar CATHODE_ZMIN>
description = "Nearest Z cathode position [corner] (m)"
</XVar>

<XVar CATHODE_ZMAX>

description = "Farthest Z cathode position [corner] (m)"
</XVar>
# --- Operation variables and function parameters---

<XVar ANODE_V>
description = "Anode voltage (V)"
</XVar>

<XVar CATHODE_V>
description = "Cathode voltage (V)"
</XVar>

<XVar CATHODE_CURRENT>
description = "Cathode emission current (A)"
</XVar>

<XVar INIT_ELEC_ENERGY>
description = "Initial cathode emitted electron energy (eVv)"
</XVar>

<XVar MAX_XEGAS_DENS>
description = "Maximum xenon neutral gas density at anode location (ptc/m3)"
</XVar>

<XVar XEGAS_TEMPERATURE>
description = "Xenon gas temperature (K)"

</XVar>

<XVar MAX_RAD_BFIELD>

description = "Maximum radial magnetic field strength (T)"
</XVar>
<XVar K_MF>

description = "Magnetic field shape coefficient, k=16 for SPT-100 [Kwon]"
</XVar>

<XVar EPSILON_R>
description = "Relative permittivity"
</XVar>

# --- Grid ---
<XVar NZ>
description = "Number of cells in the Z direction”
</XVar>
<XVar NR>
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description = "Number of cells in R direction”

</XVar>
# --- Stability calculations ---
<XVar ELECTRON_DENSITY>
description = "Electron density, for stability calculations (m-3)"
</XVar>

<XVar ELECTRON_TEMPERATURE_EV>

description = "Electron temperature, for stability calculations (eVv)"
</XVar>
# --- Simulation variables ---
<XVar NSTEPS>
description = "Number of time steps to run the simulation”
</XVar>

<XVar NDUMPS>
description = "Number of dumps (DUMPPERIOD=int(NSTEPS/NDUMPS))"
</XVar>

<XVar MACROPTC>
description = "Macroparticles density"
</XVar>

<XVar TIMESTEP_FACTOR>
description = "Time step factor
</XVar>

HtH

#

# Primary variables (dimensions and operating parameters)
#

it

$ import verbosity

verbosity = VP_NOTICE

+»

DEBUG_CODE = © # history debug in order to review parameters

ZETA = 0.02 # scale factor

stability calculations
ELECTRON_DENSITY = 1.e18 # in m-3
ELECTRON_TEMPERATURE_EV = 15 # in eV

B B H B

Geometric variables (m)
CHANNEL_LENGTH = 0.025 # 2.5 cm
PLUME_LENGTH = 0.01
CHANNEL_RMIN = 0.035
CHANNEL_RMAX = 0.05
INNER_DIELEC_THICK = 0.005
OUTER_DIELEC_THICK = ©.005
CATHODE_RMIN = 0.051
CATHODE_RMAX = 0.053
CATHODE_ZMIN = 0.028
CATHODE_ZMAX = 0.03

AP A R

Simulation variables
NDIM = 2
TIMESTEP_FACTOR = 0.25
NSTEPS = 243000

NDUMPS = 200

MACROPTC = 1e5

BB AP

Boolean

CALCULATE_THRUST = @

IMPORT_MAGNETIC_FIELD = 1 # @ Equation, 1 Import h5 file
H5_FILE_NAME = B_Hall.h5

CATHODE_POSITION = @ # O Default (middle), 1 User definition
GAS_DENSITY_FUNCTION = @ # © Taccogna, 1 Linear Equation

BB PP

# Operating variables
$ ANODE_V = 300.0 # (V)
$ CATHODE_V = 0.0
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CATHODE_CURRENT = 4.5 # (A)
INIT_ELEC_ENERGY = 5.0 # (eV)
MAX_RAD_BFIELD = 8.015 # (T)
MAX_XEGAS_DENS = 1.e21 # (m*-3)
XEGAS_TEMPERATURE = 300.0 # (K)

B BB B

function Parameters
K_MF = 16. # Magnetic field shape coefficient, k=16 for SPT-100 [Kwon]
EPSILON_R = 4.6 # Relative permittivity ratio

B B H

HHHHAHAHHH
# Import
HHHHAHAHHH

import mathphys
import absorbingBox
import matrix
import solverbcs
import statics

R i

S

#

# Secondary variables (defined in terms of other variables)
#

HHHHAHAHHH

HORRkkkkkkokkkkkk GQCALED ¥k kkokokokokokok

Particle parameters

XENON_A = 131.293 # Xenon mass number

XENON_Z = 54 # Xenon atomic number

XENON_MASS = XENON_A * PROTMASS

XENONPLUS_CHARGE = ELEMCHARGE / XENON_MASS # specifi charge q/m

BB s H

scaled stability parameters
ELECTRON_DENSITY = ELECTRON_DENSITY / ZETA

v =

scaled Geometric

CHANNEL_LENGTH = CHANNEL_LENGTH * ZETA
CHANNEL_RMIN = CHANNEL_RMIN * ZETA
CHANNEL_RMAX = CHANNEL_RMAX * ZETA
INNER_DIELEC_THICK = INNER_DIELEC_THICK * ZETA
OUTER_DIELEC_THICK = OUTER_DIELEC_THICK * ZETA
PLUME_LENGTH = PLUME_LENGTH * ZETA

B A BB s H

scaled Operating variables
CATHODE_CURRENT = CATHODE_CURRENT * ZETA
MAX_RAD_BFIELD MAX_RAD_BFIELD / ZETA
MAX_XEGAS_DENS = MAX_XEGAS_DENS / ZETA

BB A H

Geometric calcs

TOTAL_LENGTH = CHANNEL_LENGTH + PLUME_LENGTH

RAD_MIN = CHANNEL_RMIN - INNER_DIELEC_THICK
ANODE_RMIN = CHANNEL_RMIN - ©.5 * INNER_DIELEC_THICK
RAD_MAX = CHANNEL_RMAX + OUTER_DIELEC_THICK
ANODE_RMAX = CHANNEL_RMAX + ©.5 * OUTER_DIELEC_THICK

BB B H

# Calculate stability (Delta t, Delta x)

## Plasma parameters

$ DEBYE_LENGTH =

sqrt ((EPSILONO*ELECTRON_TEMPERATURE_EV*ELEMCHARGE )/ (ELECTRON_DENSITY*ELEMCHARGE*ELEMCHARGE) )
$ PLASMA_FREQ = sqrt((ELECTRON_DENSITY*ELEMCHARGE*ELEMCHARGE)/(EPSILONO*ELECMASS))

$ V_THERMAL = sqrt(ELEMCHARGE*ELECTRON_TEMPERATURE_EV/ELECMASS)

Grid parameters

NZ_SUG = int(LZ/DEBYE_LENGTH + 1) # NZ Suggested (History Block)
NR_SUG = int(LR/DEBYE_LENGTH + 1) # NR Suggested (History Block)
NzZ = 172

NR = 123

B B B B H

## guard cells
$ NZ1 = NZ + 1
$ NR1 = NR + 1
$ NZM1 = NZ - 1
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$ NRM1 = NR - 1

### section breaks

LZ = TOTAL_LENGTH

LR = RAD_MAX - RAD_MIN
ZBGN = 0.0

ZEND ZBGN + LZ

RBGN RAD_MIN

REND = RBGN + LR

R i

### Grid spacings

DZ = LZ / NZ

DzZI = 1. / Dz

DR = LR / NR

DRI = 1. / DR

DLI = sqrt(DZI * DZI + DRI * DRI)

R i

### Geometric grid positions
$ EMISSION_OFFSET = 0.01*DR

CHANNEL_ZEND = ZBGN + CHANNEL_ LENGTH
CHANNEL ZEND_IDX = (int) (CHANNEL ZEND / DZ) + 1 # IDX -> INDEX

H

INNER_DIELEC_RMAX = RBGN + INNER_DIELEC_THICK

BOT_WALL_RIDX = (int) ( (INNER_DIELEC_RMAX-RBGN) / DR )
BOTWALL_POS = RBGN + (BOT_WALL_RIDX + 1) * DR + EMISSION_OFFSET
BOT_WALL_ANODE_RIDX = (int) ( (ANODE_RMIN-RBGN) / DR)
TOP_WALL_ANODE_RIDX = (int) ( (ANODE_RMAX-RBGN) / DR)

B A

$ OUTER_DIELEC_RMIN = REND - OUTER_DIELEC_THICK
$ TOP_WALL _RIDX = (int) ( (OUTER_DIELEC_RMIN - RBGN) / DR )
$ TOPWALL_POS = RBGN + TOP_WALL RIDX * DR - EMISSION OFFSET

## time step

$ DT = TIMESTEP_FACTOR * min(2/PLASMA_FREQ , 1/(DLI * V_THERMAL))
## dump period

$ DUMP_PERIOD = int(NSTEPS / NDUMPS)

## Macroparticles density check XI<<1
$ XI = (PLASMA_FREQ * DT) * (PLASMA_FREQ * DT) / (2 * MACROPTC)

Electron Emission parameters

CATHODE_NUMPHYS_ELEC_PER_STEP = CATHODE_CURRENT * DT / ELEMCHARGE
VThermalE = sqrt(2 * ELEMCHARGE * INIT_ELEC_ENERGY / ELECMASS)
MATERIAL = 'copper’

B H R

if CATHODE_POSITION == ©

default

$ CATHODE_RMIN = CHANNEL_RMIN

$ CATHODE_RMAX = CHANNEL_RMAX

$ CATHODE_ZMIN = $CHANNEL_ZEND - 20.0*DZ$
$ CATHODE_ZMAX = $CHANNEL_ZEND + 3.0*DZ$
$ else

# user definition

H

$ CATHODE_RMIN = CATHODE_RMIN * ZETA
$ CATHODE_RMAX = CATHODE_RMAX * ZETA
$ CATHODE_ZMIN = CATHODE_ZMIN * ZETA
$ CATHODE_ZMAX = CATHODE_ZMAX * ZETA

$ endif

HHHH

#

# Functions

#

HHHH T

<function Br(x,y,z)>

H(CHANNEL_ZEND - x) * H(y-CHANNEL_RMIN) * H(CHANNEL_RMAX-y) * MAX_RAD_BFIELD * (CHANNEL_RMIN / y) *
exp(-K_MF*(x/CHANNEL_ZEND-1.0)*(x/CHANNEL_ZEND-1.0)) + H(x-CHANNEL_ZEND) * H(y-CHANNEL_RMIN) *
H(CHANNEL_RMAX-y) * MAX_RAD_BFIELD * (CHANNEL_RMIN / y) * exp(-K_MF*(x/CHANNEL_ZEND-1.0)*(x/CHANNEL_ZEND-
1.9))
</function>

# Relative permittivity function
<function relative_permittivity(x,y,z)>
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EPSILON® * (1.0 + (EPSILON_R - 1.0) * H(CHANNEL_RMIN-y) * H(CHANNEL_ZEND-x) + (EPSILON_R - 1.0) * H(y-
CHANNEL_RMAX) * H(CHANNEL_ZEND-x))
</function>

$ if GAS_DENSITY_FUNCTION == ©
<function gasDensity(x,y,z)>

H(CHANNEL_ZEND-x) * H(y-CHANNEL_RMIN) * H(CHANNEL_RMAX-y) * (MAX_XEGAS_DENS * ZETA + 5.el8 *
atan(10*(1-x/ZETA/0.018)))/ZETA + H(x-CHANNEL_ZEND) * (MAX_XEGAS_DENS * ZETA + 5.e18 * atan(10*(1-
x/ZETA/0.018)))/ZETA
</function>
$ else
<function gasDensity(x,y,z)>

MAX_XEGAS_DENS * (@.1+(1.0-x/CHANNEL_ZEND)) * H(CHANNEL_ZEND-x) * H(y-CHANNEL_RMIN) *
H(CHANNEL_RMAX-y) + H(x-CHANNEL_ZEND) * MAX_XEGAS_DENS * @©.1 * (1.8 - (x-CHANNEL_ZEND)/CHANNEL_ZEND)
</function>
$ endif

HHHHAHAHHH

#

# Input Blocks
#

S

HHHH R
# Basic Simulation Parameters
HHHHHH T

dt = DT

dimension = NDIM

floattype = double

nsteps = NSTEPS
dumpPeriodicity = DUMP_PERIOD

HHHHHHHAHH
# Grid
HHHHHHHAHH

<Grid globalGrid>
kind = coordProdGrid
coordinateSystem = Cylindrical
includeCylAxis = ©
# dir @ - Z direction
<CoordinateGrid dire>
sectionBreaks = [ZBGN ZEND]
deltaAtBreaks = [DZ DZ]
</CoordinateGrid>
# dir 1 - R direction
<CoordinateGrid dirl>
sectionBreaks = [RBGN REND]
deltaAtBreaks = [DR DR]
</CoordinateGrid>
</Grid>

# Decomposition (The periodic directions)
<Decomp decomp>
</Decomp>

HAHHHHH A
# Multifield (Define the EM field and describe its boundary conditions)
HAHHHHHEHH

# Separate specification of the date (Field)
# Operations on those fields (FieldUpdater)
# Algorithms sequence of those update operations (UpdateStep)

# Blocks contained within a FieldBlock: BoundaryCondition, InitialCondition, Source
# electrostatic field

# Solve steps

# 1. Compute charge density rho

# 2. Solve Poisson's equation (lap(phi)=-rho/epsilon®)

# 3. Compute electric field (E=-grad(phi))

# 4. Update particle velocity (ma=qE)

# 5. Advance particle location (delta(x)=v*delta(t))
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<MultiField esField>
# **xxk Field
# charge density rho
<Field rho>
kind = depField
numComponents = 1
overlap = [1 1]
offset = none
<InitialCondition densityFunc>
kind = varset
lowerBounds = [ © 0]
upperBounds = [NZ1 NR1]
components = [0]
<STFunc component®>
kind = expression
expression = 0.0
</STFunc>
</InitialCondition>
</Field>

# Electric potential (phi) on the nodes
<Field phi>
numComponents = 1
overlap = [1 1]
offset = none
</Field>

# The electric field is evaluated at the edges
# Electric field on edges
<Field edgeE>
numComponents = 3 # vector
overlap = [1 1]
offset = edge
</Field>

# Electric field on nodes
<Field nodalE>
numComponents = 3
overlap = [1 1]
offset = none
</Field>

Magnetic field on nodes, pre-processing

Two possible ways.

1. Solving an equation [Kwon] (case ©0)

2. Import a h5 file with the solution (case 1)

H H HH

if IMPORT_MAGNETIC_FIELD == @
Solving Kwon equation

H

# Magnetic field on nodes; not updated
<Field nodalB>
numComponents = 3
overlap = [1 1]
offset = none
<InitialCondition initB>
kind = varset
lowerBounds = [ © 0]
upperBounds = [NZ1 NR1]
components = [0 1 2]
<STFunc component@>
kind = expression
expression = 0.0
</STFunc>
<STFunc componentl>
kind = expression
expression = Br(x,y,z)
</STFunc>
<STFunc component2>
kind = expression
expression = 0.0
</STFunc>
</InitialCondition>
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</Field>

$ else
# 2. Import a h5 file with the solution
# Nodal magnetic field
<Field nodalB>
numComponents = 3
overlap = [1 1]
offset = none
</Field>

# Magnetic field on nodes; not updated
<FieldUpdater readB>
kind = importFromFileUpdater
fileName = H5_FILE_NAME
dataset = "nodalB"
writeFields = [nodalB]
writeComponents = [0 1 2]
lowerBounds = [0 © 0]
upperBounds = [NZ NR 3]
</FieldUpdater>

$ endif

# Electrostatic solve
# Potential is solved using the Poisson's equation -lap(phi)=rho
<FieldUpdater esSolve>
kind = linearSolveUpdater
lowerBounds = [ @ 0]
upperBounds = [NZ1 NR1]
readfFields = [rho]
readComponents = [0]
writeFields = [phi] # field to update
writeComponents = [0]
writeEquationToFile = false

# Read Right hand side (RHS)
## matrix and rhs fill

coordProdLaplacian(interior, 0, 1, 1, ©, NZM1, NR, 1, O, rho, 0, 1.0, relative_permittivity(x,y,z))

# Dirichlet Boundary Conditions
dirichletBC(leftWall, 2, ©, BOT_WALL_ANODE_RIDX, 1, 1, TOP_WALL_ANODE_RIDX, 1, ©, ANODE_V, 1.0)
dirichletBC(leftBotwWall, 2, ©, @, ©, 1, BOT_WALL_ANODE_RIDX, 1, 0, 0.0, 1.0)
dirichletBC(leftTopWall, 2, ©, TOP_WALL_ANODE_RIDX, ©, 1, NR1, 1, 0, 0.0, 1.0)
dirichletBC(rightWall, 2, NzM1, @, @, NZ1, NR1, 1, @, CATHODE_V, 1.0)

# Neumann Boundary Conditions
neumannBC(bottomwall, 2, 1, @, ©, NzM1, 1, 1, O,

1, 1, o

, 1,1, 1.0)
neumannBC(topWall, 2, 1, NR, ©, NzZM1, NR1, 1, O, 1

0.0
0.0, 1, -1, 1.09)
## Read LHS (-lap(phi))
<VectorReader phiReader>
kind = fieldVectorReader
minDim = @
writeField = phi
writeComponent = ©
lowerBounds = [ @ 0]
upperBounds = [NZ1 NR1]
component = 0@
</VectorReader>
## solver
<LinearSolver mySolver>
kind = directSolver # solve a linear equation using direct methods
solverType = superLU
</LinearSolver>
</FieldUpdater>

# Compute electric field (E=-grad(phi))

<FieldUpdater gradPhi>
kind = gradVecUpdaterCoordProd # compute gradient scalar given by read and write fields
factor = -1.
lowerBounds = [ @ 0]
upperBounds = [NZ NR]
readFields = [phi]
writeFields = [edgeE]

</FieldUpdater>
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# Edge to nodes

<FieldUpdater edgeToNode>
kind = edgeToNodeVec # interpolates field components between grid edges and nodes

lowerBounds =
upperBounds =
readFields =
writeFields =
</FieldUpdater>

# Perform operation on a field F, another field G and a STFunc f (F=f*G)
# Boundary edge to node is a copy

[ e @]
[NZ1 NR]
[edgeE]

[nodalE]

<FieldUpdater copyPerimLeft>

kind = unaryF
minDim = 1

lowerBounds =
upperBounds =

ieldOpUpdater

[e o]
[1 NR1]

operation = set # F=f*G

bumpReadIter
readFields =
component = ©
writeFields =
<STFunc copyF

[edgeE] # G

[nodalE] # F
unc>

kind = constantFunc

amplitude =
</STFunc>
</FieldUpdater>

# Boundary edge to node is a copy
<FieldUpdater copyPerimRight>
kind = unaryFieldOpUpdater

minDim = 1

lowerBounds =
upperBounds =
operation = s
bumpReadIter
readFields =
component = ©
writeFields =
<STFunc copyF

198

[NZ 0]
[NZ1 NR1]
et
= [-10 0]
[edgeE]

[nodalE]
unc>

kind = constantFunc

amplitude =
</STFunc>
</FieldUpdater>

# Boundary edge to node is a copy
<FieldUpdater copyPerimFront>
kind = unaryFieldOpUpdater

minDim = 2
lowerBounds
upperBounds =
operation = s
bumpReadIter
readFields =
component = 1
writeFields =
<STFunc copyF
kind = cons
amplitude =
</STFunc>
</FieldUpdater>

# Boundary edge to node is a copy
<FieldUpdater copyPerimBack>
kind = unaryFieldOpUpdater

minDim = 2
lowerBounds =
upperBounds =
operation = s
bumpReadIter
readFields =
component = 1
writeFields =
<STFunc copyF
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[ e @]
[NZ1 1]
et
= [0 1 9]
[edgeE]

[nodalE]
unc>
tantFunc

1.

[ @NR ]
[NZ1 NR1]
et
= [0 -1 9]
[edgeE]

[nodalE]
unc>

[0 © @] # number of cells in each simulated dimension
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kind = constantFunc
amplitude = 1.
</STFunc>
</FieldUpdater>

# ****k* UpdateStep
# Set phi initial (initial step)

$ if IMPORT_MAGNETIC_FIELD == ©
# Solving Kwon equation
<InitialUpdateStep step@>
messageFields = [phi]
updaters = [esSolve]
alsoAfterRestore = true
</InitialUpdateStep>
$ else
<InitialUpdateStep step®@>
messageFields = [phi]
updaters = [esSolve readB]
alsoAfterRestore = true
</InitialUpdateStep>
$ endif

# Electrostatic solve
<UpdateStep stepl>
toDtFrac = 1. # update the updaters to either the same time
updaters = [esSolve]
messageFields = [phi]
</UpdateStep>

# Compute electric field on Yee mesh
<UpdateStep step2>
toDtFrac = 1.
updaters = [gradPhi]
messageFields = [edgeE]
</UpdateStep>

# Compute nodal E
<UpdateStep step3>
toDtFrac = 1.0
updaters = [edgeToNode copyPerimLeft copyPerimRight copyPerimFront copyPerimBack]
messageFields = [nodalE]
</UpdateStep>

updateStepOrder = [stepl step2 step3]
</MultiField>

HHHHHHHAHH
# Scalar Depositor (Deposite charge from charged particles in a simulation into depFields)
HHHHHHHAHH

<ScalarDepositor rhoDep>
kind = areaWeightingCP
depField = esField.rho

</ScalarDepositor>

HAHHHHHAHH
# Fluid (Define Neutral Gas Fluid)
HAHHHHHAHH

<Fluid XeNeutralGas>
# 3 types of fluids: coldRelFluid, eulerFluid, neutralGas
kind = neutralGas # static, background gas
gasKind = Xe
<InitialCondition constGasDensity>
lowerBounds = [0 0]
upperBounds = [NZ NR]
components = [0@]
kind = varset
<STFunc component®@>
kind = expression
expression = gasDensity(x,y,z)
</STFunc>
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</InitialCondition>
</Fluid>

HAHHHHHEHH
# Species (electrons, Xeplus)
HAHHHHHEHH

<Species electrons>
kind = relBorisCyl
charge = ELECCHARGE
mass = ELECMASS
chargeDeps = [rhoDep]
fields = [esField.nodalE esField.nodalB]
numPtclsInMacro = MACROPTC
maxcellxing = 1

# Particle sources
# Emission at every time step, cathode emitter for electrons
<ParticleSource cathodeElectronEmitter>
# xvLoaderEmitter -> Wide variety of options for creating particles either by density loading in a
volume
# and/or flux-emitting from a surface. Needs 2 sub-blocks (position and velocity generator)
kind = xvLoaderEmitter
applyTimes = [0. 1.0] # interval particles are created
emit = false # flux-emitting features
load = true # density-loading features
loadAfterInit = true # continue loading particles after initialization

# Generate physical postion of particles when they are loaded or emitted
<PositionGenerator bitRevSlab>
kind = bitRevSlabPosGen # load particles based on a rectangular slab object
<Slab loadSlab>

lowerBounds = [CATHODE_ZMIN CATHODE_RMIN]
upperBounds = [CATHODE_ZMAX CATHODE_RMAX]
</Slab>
numPhysPtclsPerStep = CATHODE_NUMPHYS_ELEC_PER_STEP # Determine the number of physical particles
load per TS

</PositionGenerator>

# Generate velocity of a particle when loaded or emitted
<VelocityGenerator emitVelGen>
kind = beamVelocityGen # Gaussian distribution velocity vector
vbar = [ -VThermalE 0.0 0.0] # mean of the Gaussian distribution
vsig = [ 0.0 $0.5*VThermalE$ $0.5*VThermalE$ ] # vsig of a Gaussian distribution
#emissionQuad = 1
</VelocityGenerator>

# relMacroDenFunc -> non-uniform density
<STFunc relMacroDenFunc>

kind = expression

expression = 1.0 # number between 0,1
</STFunc>

</ParticleSource>

# Particle sinks
<ParticleSink leftElectronAbsorber>
kind = absAndSav # absorb and save
lowerBounds = [-1 -1]
upperBounds = [0 NR1]
</ParticleSink>

<ParticleSink rightElectronAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [NZ -1]
upperBounds = [NZ1 NR1]
</ParticleSink>

<ParticleSink topElectronAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1% NR]
upperBounds = [NZ1 NR1]

</ParticleSink>
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<ParticleSink botElectronAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1% -1]
upperBounds = [NZ1 0]

</ParticleSink>

<ParticleSink topFaceHElectronAbsorber>

kind = absAndSav

minDim = 1

lowerBounds = [-1 TOP_WALL_RIDX]

upperBounds = [CHANNEL_ZEND_IDX $TOP_WALL_RIDX + 1%]
</ParticleSink>

<ParticleSink botFaceHElectronAbsorber>

kind = absAndSav

minDim = 1

lowerBounds = [-1 BOT_WALL_RIDX]

upperBounds = [CHANNEL_ZEND_IDX $BOT_WALL RIDX+1%]
</ParticleSink>

<ParticleSink topFaceVElectronAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [CHANNEL_ZEND_IDX $TOP_WALL_ RIDX + 1%]
upperBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1$ NR1]
</ParticleSink>

<ParticleSink botFaceVElectronAbsorber>

kind = absAndSav

lowerBounds = [CHANNEL_ZEND_ IDX -1]

upperBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX+1$ BOT_WALL_RIDX]
</ParticleSink>

# sets up fully absorbing boxes in any dimension, with no periodic boundaries
absorbingBox(NzZ, NR, 1)
</Species>

<Species Xeplus>
kind = relBorisCyl # Boris pusher
charge = ELEMCHARGE
#charge = XENONPLUS_CHARGE
mass = XENON_MASS
chargeDeps = [rhoDep] # User-defined ScalarVector that deposits charge
fields = [esField.nodalE esField.nodalB] # fields which particle species will interact
numPtclsInMacro = MACROPTC

# Particle sinks
<ParticleSink leftIonAbsorber>
kind = absAndSav
minDim = 1
lowerBounds = [-1 -1]
upperBounds = [@ NR1]
</ParticleSink>

# Particles out right are removed
<ParticleSink rightIonAbsorber>
kind = absAndSav
minDim = 1
lowerBounds = [NZ -1 ]
upperBounds = [NZ1 NR1]
</ParticleSink>

<ParticleSink topIonAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1% NR]
upperBounds = [NZ1 NR1]

</ParticleSink>

<ParticleSink botIonAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1% -1]
upperBounds = [NZ1 0]

</ParticleSink>

# The absorber which is tied to the sputter emitter.
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<ParticleSink topFaceHIonAbsorber>

kind = absAndSav

lowerBounds = [-1 TOP_WALL_RIDX ]

upperBounds = [CHANNEL_ZEND_IDX $TOP_WALL_RIDX + 1%]
</ParticleSink>

<ParticleSink botFaceHIonAbsorber>

kind = absAndSav

minDim = 1

lowerBounds = [-1 BOT_WALL_RIDX -1]

upperBounds = [CHANNEL_ZEND_IDX $BOT_WALL_RIDX + 1% Nz1]
</ParticleSink>

<ParticleSink topFaceVIonAbsorber>
kind = absAndSav
lowerBounds = [CHANNEL_ ZEND_IDX $TOP_WALL RIDX + 1%]
upperBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1$ NR1]
</ParticleSink>

<ParticleSink botFaceVIonAbsorber>

kind = absAndSav

lowerBounds = [CHANNEL_ZEND_IDX -1]

upperBounds = [$CHANNEL_ZEND_IDX + 1% BOT_WALL_RIDX]
</ParticleSink>

# Secondary electrons emission (electrons generated as ionization product)
<ParticleSource topIonSEEemitter>

# secElec -> model the generation of secondary electrons being produced by impact with electron or
ions on metal surfaces

kind = secElec

ptclAbsorber = topFaceHIonAbsorber

material = MATERIAL

emissionProb = 0.5 # probability for emission of secondaries from a material surface

direction = [0.0 -1.0] # outward-facing normal of the ParticleSource

emittingSurface = TOPWALL_POS

secondarySpecies = electrons
</ParticleSource>

<ParticleSource botIonSEEemitter>
kind = secElec
ptclAbsorber = botFaceHIonAbsorber
material = MATERIAL
emissionProb = 0.5
direction = [0.0 1.0] # outward-facing normal of the ParticleSource
emittingSurface = BOTWALL_POS
secondarySpecies = electrons
</ParticleSource>

$ if CALCULATE_THRUST==0
absorbingBox(NZ, NR, 1)
$ endif

</Species>

HHHHHHHAHH
# ImpactCollider (MCC technique)
HHHHHHHAHH

# electron-neutral collisions

<ImpactCollider electronNeutralFluid>
neutralGas = [XeNeutralGas]
impactSpecies = [electrons]
neutralGasTemp = XEGAS_TEMPERATURE

# electron-neutral ionization

<ImpactCollision elecNeutralIonization>
kind = impactIonization
ionizedElectronSpecies = [electrons]
ionSpecies = [Xeplus]
crossSectionDataType = [eedl]
crossSectionDataFile [eedl.dat]
depleteBackgroundGas = True
scatteringType = uniform

</ImpactCollision>
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# electron-neutral elastic scattering
<ImpactCollision elecNeutralElastic>
kind = impactElastic
crossSectionDataType [eedl]
crossSectionDataFile = [eedl.dat]
scatteringType = uniform
</ImpactCollision>

# electron-neutral excitation
<ImpactCollision elecNeutralExcitation>
kind = impactExcitation
crossSectionDataType = [eedl]
crossSectionDataFile = [eedl.dat]
scatteringType = uniform
</ImpactCollision>

</ImpactCollider>

# ion-neutral collisions

<ImpactCollider ionNeutralFluid>
neutralGas = [XeNeutralGas]
impactSpecies = [Xeplus]
neutralGasTemp = XEGAS_TEMPERATURE

# ion-neutral momentum-exchange
<ImpactCollision XeIonNeutralElastic>
kind = impactIonCollision
ionCollType = MomentumExchange
crossSectionDataType = [builtIn]
scatteringType = uniform
</ImpactCollision>

# ion-neutral CEX

<ImpactCollision XeIonNeutralCEX>
kind = impactIonCollision
ionCollType = ChargeExchange
crossSectionDataType = [builtIn]
scatteringType = backward

</ImpactCollision>

</ImpactCollider>

HHHHHHHAHH
# History blocks for particles
HHHHHHHAHH

$if DEBUG_CODE ==
<History epsilon@_elecmass_elemcharge>
kind = scalarValue
scalars = [EPSILON® ELECMASS ELEMCHARGE]
</History>

# xenon parameters
<History Xenonmass_Xenonpluscharge>

kind = scalarValue

scalars = [XENON_MASS XENONPLUS_CHARGE]
</History>

# scalar values (plasma, simulation, grid)
<History Debye_PlasmaFreq_Vthermal>

kind = scalarValue

scalars = [DEBYE_LENGTH PLASMA_FREQ V_THERMAL]
</History>

<History DT_XI>
kind = scalarValue
scalars = [DT XI]
</History>

<History LZ_NZ_LR_NR>
kind = scalarValue
scalars = [LZ NZ LR NR]
</History>
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<History SUGGESTED_NZ_NR>
kind = scalarValue
scalars = [NZ_SUG NR_SUG]
</History>

<History CATHODE_RMIN_RMAX_ZMIN_ZMAX>

kind = scalarValue

scalars = [CATHODE_RMIN CATHODE_RMAX CATHODE_ZMIN CATHODE_ZMAX]
</History>

$endif

<History numXeIons>
kind = speciesNumberof
species = [Xeplus]
</History>

<History numElectrons>
kind = speciesNumberof
species = [electrons]
</History>

$if CALCULATE_THRUST==1

<History absorbedIonCurrent>

kind = speciesCurrAbs

species = [ Xeplus ]

ptclAbsorbers = [ rightIonAbsorber ]
</History>

<History absorbedIonVelocity>
kind = speciesAbsPtclData2
species = [ Xeplus]
ptclAbsorbers = [ topIonAbsorber rightIonAbsorber botIonAbsorber]
ptclAttributes = [ xVelocity numPtclsInMacro kineticEnergy xPosition yPosition ]
collectMethod = statsForEachStep
</History>
$endif

<History ionAbsData>
kind = speciesAbsPtclData2
species = [ Xeplus ]
ptclAbsorbers = [ topFaceHIonAbsorber botFaceHIonAbsorber ]
ptclAttributes = [xPosition yPosition kineticEnergy current ]
collectMethod = recordForEachPtcl

</History>

<History elecAbsData>
kind = speciesAbsPtclData2
species = [ electrons ]
ptclAbsorbers = [ topFaceHElectronAbsorber botFaceHElectronAbsorber ]
ptclAttributes = [xPosition yPosition kineticEnergy current ]
collectMethod = recordForkachPtcl

</History>
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Apéndice F

GRAFICAS

A continuacion, se muestra el algoritmo utilizado para graficar la distribucion de
la densidad de particulas neutras en el canal de descarga dada una ecuacién analiti-
ca [Ec. (7-2)] yuna lineal. Ademas, se calcula el perfil del campo magnético dada por
la Ec. (7-1), variando los coeficientes de forma K del campo magnético.
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Neutral density and magnetic field plots

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from matplotlib import rc
import math

Neutral-particle density distribution

# latex format

rc('font', **{'family': 'serif', 'serif': ['Computer Modern'], 'size': 16})

rc('text', usetex=True)
rc('text.latex', preview=True)

Nonlinear

# scale factor
zeta =1

# inputs

n@ = 1lel9 #m-3
L_channel = 25 #mm
L_plume = 25 #mm
step = 0.0005*zeta

# scale

L_channel = L_channel/1000

L_plume = L_plume/1000

L_total = (L_channel + L_plume)*zeta
n@ = no/zeta

X np.arange(0,L_total+step,step)
y = n@ + 5el8*np.arctan(10*(1-x/zeta/0.018))

# plot
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(x, y/1el9)
ax.axvline(L_channel, 1ls='--', c='orange')
ax.annotate(xy=(L_channel*1.05, max(y/1lel9)/2 ),

s=r'Plano de salida')
ax.set_xlabel(r'z$[\textup{m}]$"')
ax.set_ylabel(r'Densidad, $n_o~[1\times 107{19}~\textup{m}~{-3}]1%$")
plt.savefig('densidad_neutro.png',dpi = 300, bbox_inches="tight")
plt.show()

1.0 .
Plano de salida

Densidad, ny [1 x 10" m~3

Linear

1

np.arange(0,L_total+step,step)

=no * k * (1-(x-L_total)/L_total)

plot

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(x, y/1e19)

ax.axvline(L_channel, 1s='--', c='orange')
ax.annotate(xy=(L_channel*1.05, max(y/1el19)/2 ),
s=r'Plano de salida‘)

TS X x
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ax.set_xlabel(r'z$[\textup{m}]1$")

ax.set_ylabel(r'Densidad, $n_o~[1\times 107{19}~\textup{m}~{-3}]%")
plt.savefig('densidad_neutro_lineal.png',dpi = 300, bbox_inches="tight")
plt.show()
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Densidad, ng [1 x 10" m~3|
=

Plano de salida

—

000 001 002 003 004 005
Magnetic field (B)

# inputs

L_channel = 25 #mm
L_plume = 10 #mm
step = 0.0005

Bmax = 0.015 #T

# scale

L_channel = L_channel/1000
L_plume = L_plume/1000
L_total = L_canal + L_plume

# computation

X = np.arange(0,L_total+step,step)

x1 = np.arange(0,L_canal+step,step)

yl = Bmax*np.exp(-1*(x1/L_channel-1)**2)
y2 = Bmax*np.exp(-2*(x1/L_channel-1)*%*2)
y3 = Bmax*np.exp(-4*(x1/L_channel-1)**2)
y4 = Bmax*np.exp(-16*(x/L_channel-1)**2)

# plot

fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(x1l, y1, label = '
ax.plot(x1l, y2, label '
ax.plot(x1l, y3, label '
ax.plot(x, y4, label = 'K=1

I}
II7<7"<7<

ax.set_ylim([0, 0.017])
ax.set_xlim([0, ©.05])
ax.axvline(L_channel, 1ls='--"', c="k")
ax.annotate(xy=(L_channel*1.05, 0.0001),

s=r'Plano de salida')
ax.legend()
ax.set_xlabel(r'z$[\textup{m}]$"')
ax.set_ylabel(r'Campo magnético, $B_r~[\textup{T}]$"')
plt.savefig('br_k.png',dpi = 300, bbox_inches="tight")
plt.show()
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