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Abstract

Hall thrusters are electric propulsion devices used in deep-space missions and for station-
keeping purposes due to their high exhaust speed, high specific-impulse, and high propellant
efficiency. In this study we perform numerical simulations to compute operating parameters
and compare the erosion of the inner walls of two types of Hall thruster, namely, the SPT-100,
a well-studied thruster, and the PHALL Ilc, developed by the Plasma Physics Laboratory at
the University of Brasilia.

Our results show that the internal plasma structure of the PHall Ilc thruster is similar
to the SPT-100 thruster, however the ion acceleration is lower. The thrust and the specific
impulse from the PHall Ilc are lower than those from the SPT-100. Moreover, the computed
erosion rates of the thrusters show that the SPT-100 undergoes greater wall erosion than
PHall IIc. Finally, we estimated the eroded wall profiles, and show that the erosion on the
PHall Ilc walls is lower than the erosion on the SPT-100 walls. These results are expected
since the PHall-IIc operates at a lower power in comparison with the SPT-100. This work can

contribute to the design of electric propulsion devices for future Brazilian space missions.

Keywords: Hall thruster; Erosion; SPT-100; Particle-in-cell.
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Resumo

Propulsores Hall sdo dispositivos de propulsdo elétrica usados em missdes de espaco
profundo e na manutencdo de estagdes espaciais devido a sua alta velocidade de exaustdo,

alto impulso especifico, e alta eficiéncia de propelente.

Os principais objetivos desse estudo sdo calcular os parametros de operacdo, Empuxo e
Impulso Especifico, e comparar a erosao das paredes internas de dois tipos de propulsores
Hall com auxilio de software de simulacdo. Os propulsores sdo o SPT-100, propulsor vas-
tamente estudado, e o PHALL Ilc, desenvolvido pelo Laboratério de Fisica de Plasmas da

Universidade de Brasilia.

Nossos resultados mostram que a estrutura interna do plasma do PHall IIc € similar ao
SPT-100, porém com menor aceleragdo idnica. O Empuxo e o Impulso Especifico do PHall
IIc alcangam menores valores que o SPT-100. Calcula-se a taxa de erosdo dos propulsores
e observa-se que o SPT-100 possui maior valor que o PHall IlIc. Finalmente, estima-se que
a erosdo das paredes do PHall IIc é menor que a erosdao do SPT-100. Esses resultados sdao
consistentes com o fato do PHall Ilc operar com uma menor poténcia em comparagao ao
SPT-100. Os resultados obtidos podem contribuir para a proje¢do de propulsores elétricos

para futuras missdes espaciais brasileiras.

Palavras-chave: Propulsor Hall; Erosdao; SPT-100; Particle-in-cell.
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Capitulo 1
Introducao

O Laboratodrio de Fisica dos Plasmas (LFP) do Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia tem contribuido na formulag@o de projetos e dispositivos envolvendo tecnologias de
plasmas. Os propulsores elétricos, ou propulsores a plasma, representam uma importante
aplicagdo tecnoldgica dos plasmas, e sio comumente utilizados para manutencio de 6rbitas
de satélites. O projeto de propulsdo a plasma PHALL do LFP colocou o Distrito Federal
dentro do Programa Nacional de Atividades Espaciais [8]. As simulagdes numéricas per-
mitirdo testar novas tecnologias e prever a eficiéncia de protétipos de propulsores a plasma
antes de serem fabricados, o que leva a economizar custos de material e mao de obra [10].
Além disso, as simulagdes numéricas permitem estimar o tempo de vida util do propulsor,
que pode ser reduzido devido a erosdo que ocorre dada pela colisdo de particulas do plasma

com as paredes internas do propulsor.

Para a execucdo de simulagdes serd utilizado o software comercial VSIM, que é um
codigo de simulagdo de fluxo de plasma utilizando método de diferencas finitas no dominio
do tempo associado ao método Particle-in-cell (PIC) desenvolvido pela empresa Tech-X.
Ele inclui um médulo para simulacdo de um propulsor Hall usando uma geometria em duas
dimensdes. Os resultados da simulacdo do propulsor Hall assim como o c6digo ja foram
validados por Choi [11]. O cédigo roda em paralelo usando a livraria MPI. Para a execugao
de codigos serdo utilizados recursos do Laboratorio de Simulagdo de Plasmas e Propulsao
Espacial do Instituto de Fisica (LaSPPE - IF).

Serd utilizada uma estag@o de trabalho Dell Thinkstation D30 com processador Xeon de
oito nucleos e 128 GB de memodria RAM. Além disso, o laboratdrio possui trés microcom-

putadores Pentium 4 disponiveis para realizacdo de testes e depuragao de codigo.

Os principais objetivos sdo realizar uma comparagdo de parametros de operacdo, Empuxo
e Impulso Especifico, e de erosdo das paredes internas de dois tipos de propulsores Hall, sao
eles, o propulsor SPT-100, amplamente estudado na literatura e o propulsor PHALL Ilc, que
¢ a dltima versdo do protétipo desenvolvido pelo LFP [8]]. O cédigo VSim permite analisar os



resultados das simulag¢des para obter parametros de operacao assim como dados relacionados

ao desprendimento de particulas das paredes internas destes propulsores.

1.1 Propulsao Quimica VS Elétrica

Propulsdo quimica e elétrica possuem diferentes importancias em um projeto de missao
espacial. As caracteristicas dos propulsores quimicos sdo grande relacio de Empuxo por
Massa (F/M), porém baixa aceleracdo para a quantidade de propelente utilizado, ou seja,
baixo Impulso Especifico (Isp). Isso significa que existe grande limitag¢do a velocidade final
do veiculo pois hd acelerado consumo de propelente durante a combustdo e baixa eficiéncia

de massa de propelente.

Ja propulsores elétricos possuem baixa relagcdo F/M. A tecnologia atual de geracdo de
energia e unidade de processamento fazem com que a massa total do sistema seja elevada em
relacdo ao Empuxo gerado. Porém possuem alta eficiéncia de combustivel para a aceleragcdo
gerada, ou seja, alto Isp. Uma reduzida massa de propelente pode reduzir significativamente
a massa de um veiculo espacial. Os parametros operacionais de alguns propulsores quimicos

e elétricos estdo descritos na tabela[T.1l

Tabela 1.1: Tabela de parametros dos propulsores com longo histérico de aplicacao [1].

Propulsor Impulso Poténcia Faixa Propelente
Especifico (s) de Entrada (kW) de Eficiéncia (%)

Gas Frio 50-70 - - Variados
Quimico (Monopropelente) 150-225 - - NoHy
Quimico (Bipropelente) 300-450 - - H>,0,
Resistojet 300 0,5-1,0 65-90 NoHy
Arcjet 500-600 0,9-2,2 25-45 NoHy

I6nico 2500-3600 0,4-4,3 40-80 Xendnio

Hall 1500-2000 1,5-4,5 35-60 Xenonio
Plasma Pulsado 850-1200 <0,2 7-13 Teflon

Em conclusio, propulsdo quimica € utilizada em missdes que exigem alto Empuxo, como
lancamento e pouso de veiculos espaciais, € missdes que exigem rapidas manobras. Ja a pro-
pulsdo elétrica € utilizada em missodes de longa duracdo, quando € necessario atingir elevada
velocidade de cruzeiro, ou até mesmo quando € necessdrio transportar grandes cargas por
grandes distancias. A equagdo a seguir mostra uma simplificacdo do custo de uma missao

espacial ter relacdo direta com a massa inicial do veiculo a ser langado.

MO Morbita

Morbita Mcarregamento

Custo Mcarregamento (L. 1)

onde M, € a massa total do veiculo espacial no langcamento, M4, € @ massa do sistema que



atinge a orbita, € M yrregamento € @ massa do carregamento a ser transportado. Diz-se que
—Mo_ depende da massa do veiculo de lancamento e —ertits _ depende da massa da pro-
Mo'rbita ]\/jca.'r'regamcnto

pulsdo espacial. E desejavel minimizar as duas razdes para minimizar custos € maximizar o
carregamento. Na realidade o veiculo de lancamento tem uma razido de massa relativamente
constante e dificil de ser alterada. Como a propulsio elétrica exige menor massa de combus-
tivel dada sua eficiéncia, a razdo que relaciona a propulsao espacial pode ser reduzida tendo

como consequéncia reducdo de custo ou aumento do carregamento transportado.

1.2 Propulsores Elétricos

Propulsido elétrica engloba qualquer tecnologia de propulsdo na qual eletricidade € uti-
lizada para aumentar a velocidade de exaustdo do propelente. As principais variavéis em
propulsores elétricos sao Empuxo, Impulso Especifico (Isp), Eficiéncia Total, relacdes de
performance do propulsor com a massa de propelente, capacidade de aceleracdo do veiculo

espacial.

O Isp [s] € a velocidade de exaustdo do propelente [m/s] dividida pela constante de ace-
leragdo da gravidade local [m/s?]. A Eficiéncia Total [%] € a poténcia produzida pelo feixe

de empuxo [W] dividida pela poténcia elétrica que alimenta o sistema [W].

Geralmente, os propulsores elétricos operam na faixa de cem watts a dezenas de ki-
lowatts, tem Isp de milhares de segundos até dezenas de milhares de segundos, e produzem
Empuxo de fragdes de Newton. Propulsores Hall tendem a utilizar o gds Xendnio como

propelente por ele ndo ser de manejo e produgdo perigosos.

Os propulsores elétricos sdo atualmente uma das principais tecnologias utilizadas para a

propulsdo de veiculos espaciais em missdes de longa duragdo.

Os propulsores sao divididos em categorias de acordo com o método de aceleracdo utili-

zado para produzir empuxo. As categorias sdo expressas esquematicamente na tabela[l.2]

Tabela 1.2: Tipos de propulsores e suas subdivisoes [7].

Eletrotérmicos Arcjet
Resistojet
Eletrostaticos Electrospray
FEEP
[6nico
Hall TAL
Hall SPT
Eletromagnéticos Magnetoplasma
Plasma Pulsado

O propulsor Hall esta dividido entre o TAL (Thruster with Anode Layer), que possui



paredes internas feita de um metal condutor, e o SPT (Stationary Plasma Thrusters), que
possui as paredes internas de um material dielétrico. Todas as andlises feitas neste estudo
sdo relacionadas aos propulsores SPT. Na figura [I.1] é exposto um propulsor Hall do tipo
SPT estudado pela NASA.

Figura 1.1: Propulsor Elétrico Hall SPT da NASA.

1.3 Parametros de Operacao

1.3.1 Empuxo

O empuxo € a forca gerada pela propulsdo que movimenta o veiculo espacial. O valor

dessa for¢a varia com o tempo de acordo com a massa de combustivel consumida.

d d
T = —(myve) = %

7 : Veg = Mpleq (1.2)

onde m, € a taxa de fluxo de massa do propelente em kg/s e v, € a velocidade de exaustdo
efetiva. A velocidade de exaustdo efetiva ocorre no final da regido de aceleracdo do plasma,
e seu valor € uma média da velocidade das particulas mais aceleradas. J4 a taxa de fluxo de

massa pode ser descrita como

m, = QM (13)

onde Q € o fluxo de particulas de propelente (particulas/s) e M é a massa da particula.

A energia cinética de empuxo do feixe de propulsdo chamada de jet power € definida



como

Pier = My, /2 (1.4)
Escrevendo a equagao de jet power em fungao da for¢a de empuxo tem-se

T2
Free = 55
P

(1.5)

Portanto aumentar o empuxo sem variar a taxa de consumo de propelente aumentaria a

energia de impulso cinético do veiculo.

Em propulsores Hall a velocidade de exaustdo dos ions excede a de qualquer propelente
ndo ionizado que poderia escapar do propulsor, portanto v., passa a ser a velocidade de

exaustao efetiva dos fons.

dni,

T 2P
dt

Vegr ~ mzvz (16)

onde m; € a taxa de fluxo de massa de fons e v; € a velocidade dos ions. De acordo com

Goebel [1] a velocidade de exaustao dos fons é dada por

24V},
=420 1.7
vi M (1.7)

onde V}, € a tensdo de aceleracdo dos fons, g € a carga do fon, M ¢ a massa do fon. A taxa
de fluxo de massa dos fons esta relacionada a corrente de feixe de fons [, e pode ser descrita

como

IyM
m; = et (1.8)
q
Utilizando as equagdes [I.7] e [I.8] e admitindo que o propelente gera fons singularmente

carregados (¢ = e), onde e € a carga do elétron ou préton, tem-se

T w%m (1.9)

Em propulsores Hall a energia produzida esta espalhada pelo canal de aceleracdo, por-

tanto V, representa a voltagem média ou efetiva do feixe de propulsao.

Nesse estudo serdo utilizados Xenonio e Argdnio como propelentes. Para cada um deles
teremos resultados distintos de Empuxo mesmo com pardmetros operacionais constantes.

Isso ocorre pela diferengca de massa atomica dos gases.



Como ja explicado, a equacdo [I.9] pode ser aplicada para um fluxo unidirecional de um
feixe de fons singularmente carregados. Sendo assim, a equagdo anterior deve ser modificada

para admitir um feixe divergente e considerar a ocorréncia de fons multiplamente carregados.

Assumir que um feixe € monoenergético € vélido para propulsores Hall, mas € apenas

uma aproximacao das caracteristicas do feixe [[1].

Adotando como modelo o propulsor Hall estudado, pode-se dizer que seu canal de ace-
lerac@o tem paredes paralelas, seu perfil de densidade de corrente € constante, seu campo
elétrico € uniforme e o feixe de particulas aceleradas que deixa o propulsor diverge unifor-

memente. Portanto a corre¢do v de divergéncia de feixe é

v = cos(0) (1.10)

onde # é o angulo de divergéncia do feixe.

A segunda correcdo que se faz é a que considera fons multiplametne carregados. Para
os gases estudados admitir-se que sdo gerados apenas fons singularmente carregados e fons
duplamente carregados. O calculo do empuxo final 7;,, seria uma soma entre 0s empuxos

gerados por ions singularmente e duplamente carregados.

o [2MV, MV, . [2MV, D
T =S\ ==+ D\[—— =5/ = 1+ 75 (1.11)

onde S se refere aos fons singularmente carregados e D aos fons duplamente carregados. A
diferenca entre a equagcdo do empuxo|l.9|e a é

D
1+55

(1.12)
1+

o =

sendo D/S a propor¢do de fons duplamente carregados em relagdo aos singularmente carre-

gados, adiciona-se diretamente o valor de o na correcao do empuxo.

T = ~aT (1.13)

onde 7" é o valor do empuxo corrigido.

1.3.2 Impulso especifico

O Impulso Especifico é uma medida de eficiéncia do propulsor, relacdo entre o empuxo

e a taxa de consumo de propelente. Em um propulsor com empuxo e taxa de fluxo de



propelente constantes, tem-se

I, =— (1.14)

onde g € a aceleracao da gravidade local. Utilizando as equacdes e temos

U€$
I, = " (1.15)

Como em propulsores Hall o Empuxo é gerado principalmente pelos fons

VM,

gmy

Iy, = (1.16)

Novamente temos uma equagdo que relaciona valores para um feixe unidirecional e mo-
noenergético. A eficiéncia de utilizagdo de massa leva em considerac@o a razio entre pro-
pelente ionizado e ndo ionizado assim como uma corre¢do dada a presenca de fons singular-

mente carregados e duplamente carregados.

v = a,, = (1.17)

Sendo assim 7),,, € a eficiéncia de utilizagdo do propelente e o, € o termo que considera o
fato de fons distintamente carregados possuirem apenas uma unidade de massa. Seu célculo

se da através da seguinte forma

1+
1+

s

Ay =

(1.18)

wnlo

Para feixes onde hd maior concentracio de ions singularmente carregados o, ~ 1. Uti-

lizando as equagdes|I.2]e temos

YT [ 2eV
I = A\ = 1.19
sp g M ( )

!z . - o .
onde [, € o impulso especifico corrigido.

1.3.3 CalculodeT e [,

Foram apresentadas nas se¢des|I.3.1|e[I.3.2]as equagdes corrigidas para o cdlculo do Em-
puxo e do Impulso Especifico. Sdo apresentados esses parametros no capitulo de resultados
deste estudo, portanto vamos utilizar de um exemplo para demonstrar como pode ser feito

o cdlculo de tais parametros de funcionamento utilizando os diferentes gases propelentes,



Argdnio e Xendnio, em um propulsor Hall genérico [1]. As tabelas a seguir apresentam as

constantes utilizadas nos célculos do exemplo.

Tabela 1.3: Valores das constantes de calculo.

Massa atdmica Xe [u] Massa atdmica Ar [u] u [kg] e [C] g [m/s?]
131,293 39,948 1,660« 10727 1,602 107 9,807

Para exemplificar o cdlculo admite-se um propulsor com os seguintes parametros de fun-

cionamento.

Tabela 1.4: Parametros de Funcionamento.

Tensdo de aceleragdao dos fons Vi, = 1500V
Corrente de feixe de ions I, = 2A
Razdo de cargas duplas D/S =10%
e singulares a 0,973
o ~ 1
Aproveitamento de massa Nm = 90%
do propelente
Divergéncia de feixe 0 =10°

v = cos(10°) ~ 0,985

Faz-se entdo o cdlculo dos parametros de operacdo, apresentados na tabela a seguir.

Tabela 1.5: Célculo dos Parametros de Operacao.

Gas Parametro Eq. Corrigida Eq. Aplicada Resultado
Xe Empuxo T =~yay/2L,/V, T =1,5811,\/V, 1224 [mN]
Impulso [/, = 2%, /260 [ =106,568y/V, 4127 [s]

g

Ar  Empuxo T’ =~o/221,\/V, T =0,872,\/V, 67,5 [mN]
Impulso [/, = 2%, /260 [ —193,305\/V, 7487 [s]

g

1.4 Historia da Propulsao Elétrica

A propulsdo elétrica foi primeiramente concebida por Robert Goddard em 1906 e descrita
por Tsiolkovskiy na Russia em 1911. Conceitos e aplicacOes espaciais foram desenvolvidos

por Hermann Oberth na Alemanha (1929) e por Sheperd e Cleaver no Reino Unido (1949).

Importantes programas de pesquisa sobre propulsao elétrica foram estabelecidos nos anos

60 pela NASA e em vérios institutos na Russia com o objetivo de desenvolver essa tecnologia



para sua utilizacdo em manutenc¢do de estagdes espaciais e propulsdo primaria em aplicacdes

no espago profundo.

Os primeiros langcamentos experimentais de propulsores i0nicos foram realizados nos
anos 60 pelos EUA e Russia, utilizando césio e mercurio como propelentes. Testes experi-

mentais de propulsores i6nicos e Hall continuaram avangando pelos anos 80.

A primeira aplicag¢do expressiva de propulsdo elétrica foi feita pelos Russos com os pro-
pulsores Hall para manutenc¢do de estacdes de satélites de comunicacao. Desde 1971 quando
a Russia langou o primeiro SPT-60, mais de 238 propulsores Hall operam em aproximada-
mente 48 espagonaves russas. O Japao langou o primeiro sistema de propulsor idnico com a
finalidade de manutenc¢do da estag¢do norte-sul no satélite de comunicagdes Engineering Test
Satellite (ETS) VI em 1995. Um problema com o veiculo de lancamento impediu o éxito na

manutencao da estagdo, mas os propulsores idnicos foram operados no espago com sucesso.

O uso comercial de propulsores idnicos comecou em 1997 nos EUA com o lancamento
do Xenon Ion Propulsion System (XIPS) pela Hughes, e a primeira missdo no espago pro-
fundo feita pela NASA utilizando o propulsor i6nico Solar Electric Propulsion Tecnology
Applications Readiness (NSTAR) em 1998 na Deep Space 1. Desde entdao, Hughes/Boeing
lancaram seu primeiro sistema de propulsor i6nico de segunda geracdo, o XIPS 25-cm em
2000. Os japoneses tiveram sucesso no uso de propulsores i0nicos na missao de retorno do

asteréide Hayabusa.

Uma das missOes mais importantes feitas pelos propulsores Hall foi a missdo da Euro-
pean Space Agency (ESA) em 2003 chamada SMART-1. Nessa missdo o propulsor PPS-
1350-G, da empresa Snecma, foi a Lua, sendo assim o primeiro propulsor elétrico a deixar
a Orbita terrestre geossincrona. Os Russos frequentemente tém lancado propulsores Hall
a bordo de satélites de comunicacdo e continuardo utilizando tais propulsores para futuras
manutencdes de estagdes espaciais. O primeiro uso comercial de propulsores Hall por uma
empresa americana foi em 2004 com o MBS AT, da empresa Space Systems Loral, utilizando
o propulsor Fakel SPT-100.

As missdes espaciais mais recentes utilizando os propulsores elétricos sdo: GOCE (2006-
2012), mapeamento do campo gravitacional terrestre utilizando propulsor i6nico TS5 da em-
presa inglesa QINETIQ; HAYABUSA 1 (2005-2013), encontro e coleta de amostra do aste-
réide Itokawa; missao DAWN (2007-2015), encontro com os asterdides do cinturdo principal
Ceres (planeta ando) e Vesta; Hayabusa 2 (2014-2020), encontro com o asterdide 1999 JU3
Tipo C. Essa ultima missdo s6 € possivel pelo baixo consumo de propelente proporcionado

pela propulsao elétrica.

Desde a sua concepcdo vdrios livros foram publicados sobre propulsdo elétrica, por
exemplo: O livro Ion Propulsion for Space Flight (1964), [12] no qual Ernst Stuhlinger
faz a primeira andlise de sistemas de propulsdo elétrica. A fisica dos propulsores elétricos

foi descrita de forma abrangente em um livro de Robert Jahn (1968), [13]. A tecnologia



dos primeiros propulsores idnicos que usavam césio e merctrio como propelentes. O ma-
nual bésico de projeto de missdo de baixo empuxo e andlise de trajetdria foi publicado por
George Brewer (1970), [14]. O basico sobre propulsao elétrica e algumas caracteristicas de
propulsores tem sido descritas em livros didéticos de propulsdo de aeronaves publicados nos
Estados Unidos, [12], [14], [15]. Uma vasta apresentacio sobre principios e processos de
funcionamento de varios propulsores elétricos foram publicados no livro de S. Grishin e L.
Leskov (1989), [16].

Grande contribui¢@o para o estudo dos propulsores elétricos foi feita na década de 70
pelos professores P. J. Wilbur e H. R. Kaufman da Colorado State University. Eles desen-
volveram varios estudos sobre propulsdo elétrica, incluindo temas como a produgdo de fons
duplos em plasmas de Argodnio e Xenonio [[17], e caracteristicas da divergéncia do feixe de

ions em propulsores i0nicos [18]].

1.5 Propulsao Elétrica na Universidade de Brasilia, Brasil

O propulsor utilizado pela Universidade de Brasilia, um dos focos principais desse es-
tudo, é o Propulsor Hall de [ma Permanente (PMHT) conhecido como PHALL [8]]. Ele foi
desenvolvido pelo laboratério de Fisica de Plasmas da UnB (LFP-UnB) com o objetivo de
reduzir o consumo de energia de satélites de pequeno e médio porte através da substituicao
dos eletro-imas, responsaveis pelo campo magnético no interior da cdmara de propulsdo, por

imas permanentes.

O géas propelente utilizado pelo PHALL € o Argonio. Quatro versdes do PHALL foram
desenvolvidas, PHALL I, Ila, IIb e IIc. A versdo utilizada nesse estudo foi o PHALL Ilc.
Ele possui camara de aluminio com 15 centimetros de diametro. Seu campo magnético
€ produzido por imds de Samdrio Cobalto (SmCo) dispostos em duas fileiras de circulos
concéntricos, como mostrado na figura [I.2] Os imas permanentes utilizados no PHall IIc
possuem forma cubica, sendo assim, quando dispostos nos anéis interno e externo do canal
de aceleracdo, sdo observadas falhas no campo magnético. Através da utilizacdo de anel de
material ferromagnético posicionado préximo aos imds é feita a uniformiza¢do do campo
magnético, solu¢do estudada por Martins [[19]. O campo magnético na linha central do canal
de fonte de plasma tem magnitude de 100 a 200 Gauss. Os elétrons que formam a corrente
Hall na extremidade aberta do propulsor s@o obtidos através de um catodo 6co. O potencial

elétrico aplicado ao &nodo varia entre 50 e 200 Volts.

Os testes de laboratdrio do PHALL Ilc sdo realizados em um sistema de vacuo composto
por uma camara de ago inoxidavel de didmetro 0,5 m e comprimento 2,0 m, com volume de
0,5m3, mostrado na figura ; Uma bomba de vacuo auxiliar com vazio de 35 m? /h; e trés
bombas de difusdo com vazdo total média de 3000 //s. Esse sistema é capaz de atingir 10~7

torr de pressdo-base e 107° torr de pressdo de trabalho, pressdes medidas através de uma
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Figura 1.2: Camara de exaustdao do PHALL IIc com imas permanentes em sua extremidade.

sonda id0nica.

Figura 1.3: Camara de vacuo utilizada nos experimentos do PHALL Ilc.

A caracterizagdo de parametros do plasma, como densidade e temperatura dos elétrons,
perfil de potencial do plasma e instabilidades sao aferidas com sondas Langmuir. A acelera-
cdo i0nica € determinada por sensores de energia. Os estudos de dindmica dos fons dentro
do canal aceleragdo sdo feitos medindo a temperatura dos ions por técnica de espectroscopia

do plasma, através do alargamento de Doppler de linhas espectrais de Argonio.

O PHALL pode ser operado através da voltagem do anodo, variando de 50 V a 200 V. A
corrente de discarga de plasma tende a variar de 0,1 A a 1,5 A. A pressdo de Argonio varia
de 107 torr a 10° torr. Uma curva de calibragdo de fluxo de massa é usada para determinar
a alimentacdo do propulsor, 10~° Kg de gds/segundo. Os pardmetros de funcionamento

utilizados pelo propulsor sdo descritos na tabela [I.6]

O cétodo 6co utilizado para experimentos com o PHALL Ilc é da empresa HeatWave
Labs modelo HWPES-250. Esse cdtodo tem uma corrente de emissdo de 1,5 a 2,0 A/sccm
para um dado fluxo de Argdnio, e é capaz de emitir um maximo de 10 A de emissdo de
elétrons continuamente por curtos periodos de tempo. Nos experimentos realizados por Fer-
reira (2017), o fluxo de gas que passa pelo cdtodo foi regulado para 2 sccm com o objetivo

de manter uma emissdo de corrente de 4,0 A.

Os resultados dos parametros de performance do PHALL Ilc sdo detalhados na tabela
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Tabela 1.6: ParAmetros de funcionamento do PHALL IIc [8]].

PHALL Ilc 620,6 W
(Anodo: 105,5V, 4,46A)
L, (A) 5,35 x 1072
L, (A) 3,10 x 1072
v, (V) 104
V; (V) 10
T, (eV) 5,61
N, (cm™?) 2,13 x 1010

Figura 1.4: PHALL Ilc montado com camara, cdtodo 6co e anodo. Propulsor em funciona-
mento.

Ferreira (2017) concluiu que o propulsor PHALL Ilc tem baixa taxa de ionizacdo de
massa, aproximadamente 6%. Essa ocorréncia foi atribuida ao tipo de catodo utilizado no

experimento [8]].

Tabela 1.7: Parametros de performance do PHALL Ilc.

Poténcia Poténcia Poténcia Forca Poténcia/ Impulso Eficiéncia
Total Anodo  Cétodo  (mN) Forca  Especifico  Elétrica
(W) (W) (W) (W/mN) (s) (%)
620,6 470,6 150 41,39 14,99 2286,22 75,83

1.6 Regime de Operacio e Vida Util De Propulsores

Os propulsores Hall sdo geralmente utilizados para manutencao de estacdes na Orbita ge-
ossincrona e manobras de baixo empuxo como ajuste de 6rbita. Nesses casos os propulsores
sdo operados em condi¢des uniformes e possuem vida util entre 2000 e 3000 horas. Como a
propulsdo elétrica se provou confidvel, novas oportunidades de aplicag¢do sdo estudadas. Se
investiga a viabilidade de expansdo da utilizacdo de propulsores Hall em missdes que en-

volvem tranferéncia de carga interplanetéria e aerofrenagem. Para conseguir sucesso nessas
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fungdes, € desejdvel acelerar o propulsor dentro de uma gama de condicdes operacionais,
com variacdes em Poténcia ou Impulso Especifico. Sdo necessarios estudos que analisem a
influéncia das novas condi¢des de operagao na vida ttil dos propulsores. A vida ttil € um fa-
tor que varia com a forma de utilizacao e se torna essencial a precisdo em sua determinacao,
pois ela determina o nimero de propulsores necessarios em uma extensa missao de trasporte

de carga, ou se o sistema de propulsdo é economicamente vidvel para as missoes cientificas.

Geralmente, testes de vida util feitos para qualificar os propulsores focam no funcio-
namento em poténcia mixima para maximizar a taxa de consumo de propelente no menor
tempo possivel. Porém, durante uma missao espacial, esse funcionamento com poténcia ma-
xima pode ndo ser a condi¢do principal de funcionamento e a vida ttil do propulsor pode ser
significativamente maior do que a prevista por experimentos [3]. De um ponto de vista de
planejamento de missdo, € necessdria a habilidade de simular com precisdo os mecanismos
que levam a falha do propulsor, assim como a forma que eles sdo afetados por diferentes
regimes de acionamento. Fazer testes experimentais de vida til a cada mudanca de projeto
€ custoso tanto em recursos quanto em tempo. Portanto o modelo computacional para a
estimativa da vida util e andlise dos mecanismos de erosdo é de grande importancia para o
processo de design. Projetistas precisam de uma ferramenta para prever as consequécias de
mudancas de projeto na vida ttil dos propulsores. Ter a capacidade de prever tal resultado

agiliza o processo permitindo que apenas projetos promissores atinjam a fase de producao.
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Capitulo 2
Fisica de Plasmas

Propulsores elétricos alcangam alto Impulso Especifico (Isp) através da aceleracdo até
altas velocidades de particulas carregadas. O propelente do propulsor € ionizado, criando
uma nuvem de ions e elétrons, que € chamado plasma. Plasma € o quarto estado da matéria
comum, composto por cargas positivas (fons) e negativas (elétrons). As densidades de fons
e elétrons em um plasma sdo praticamente iguais, n; «~ n.. Esse estado de carregamento é

chamado de “quasi-neutralidade”, no qual macroscopicamente o plasma € neutro.

A proposicdo de quasi-neutralidade é vdlida quando a escala de comprimento espacial do
plasma, chamado de Comprimento Debye, é muito maior do que o comprimento caracteris-
tico ao longo do qual cargas ou limites sdo eletrostaticamente blindados. O comprimento de
Debye pode ser entendido como uma distancia na qual se observa uma separacao significa-

tiva de cargas, mostrado na figura[2.1]

Potential

Distance

Diffuse Layer
Stern Layer

Figura 2.1: Comprimento de Debye Ap.

Em um plasma com densidade de elétrons igual a 10'°m3, temperatura de elétrons de
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10K sem a presenca de um campo magnético, o comprimento de Debye é de aproximada-
mente 10~*m, [20].

Os fons e elétrons tém distribui¢cdes de energia usualmente caracterizadas pela tempera-
tura dos fons Ti e temperatura dos elétrons Te, que ndo sdo necessariamente nem usualmente
iguais. Além disso, ions e elétrons podem existir dentro do plasma com diferentes tempe-
raturas ou diferentes distribuicdes de energia. A densidade do plasma, temperatura e fracao
de ionizacdo podem ter variagcdes em ordem de magnitude nos plasmas de dispositivos de

propulsdo elétrica.

2.1 Dinamica da Particula Carregada

2.1.1 Carga em Campo Elétrico Constante

Os campos elétricos e magnéticos que existem em propulsores a plasma obedecem as
equagdes de Maxwell desenvolvidas em um sistema no vacuo, contendo cargas e correntes.

As equacdes de Maxwell para tais condigdes sdo:

V-E=— (2.1)
€0
—0B
V- -B=0 (2.3)
OE
V xB= ,uo(J + &TOE) (24)

onde p € a densidade de carga no plasma, E € o campo elétrico, J € a densidade de cor-
rente no plasma, e £y e jo sdo, respectivamente, a permissividade(constante dielétrica) e a
permeabilidade do espaco livre. Note que p e J comprometem todas as cargas e corren-
tes para todas as espécies de particulas presentes no plasma, incluindo ions multiplamente

carregados. A densidade de carga € portanto

p= Z qsns = e(Z.n; — ne) (2.5)

onde ¢ € a condicdo de carga da espécie s, Z € o estado da carga, n; € o nimero da

densidade de ions, e n. € o numero da densidade de elétrons. Da mesma forma, a densidade
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de corrente €

J = qunsys = e(Z.nw; — nee) (2.6)

onde v, € a velocidade da espécie de carga, v; € a velocidade do fon, v, a velocidade do
elétron. Para campos magnéticos estiticos OB/t = 0. O campo elétrico pode ser expresso
como o gradiente do potencial elétrico (¢), onde o sinal negativo vem da convengdo de que

o campo elétrico sempre aponta na dire¢do do movimento do fon.

E=-V¢ 2.7)

2.1.2 Carga em Campo Magnético Constante

A equacgdo de movimento para uma particula carregada com uma velocidade v em um

campo magnético € dada pela equacdo da forca de Lorentz:

F:m%:q(E_‘_va) (2.8)

Para um campo elétrico desprezivel, a particula em movimento na dire¢do z gera forcas:

m 5 = qBuv, (2.9)
v,
—= = —B 2.1
m—o, qBv, (2.10)
ov,
= 2.11
m— 0 (2.11)

Fazendo a derivada das funcdes acima na varidvel ¢:

0%, _ qB 0Oy,

o =t = ) 2.12)
% qB Ov, qB
o2 = moat = Um0 @.13)

Essas equagdes descrevem um movimento harmonico simples de frequéncia angular

_ |dB
m

(2.14)

w
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O tamanho da 6rbita da particula de um nimero finito de particulas pode ser obtido pela

solugdo das equagdes de movimento da particula no campo magnético. Nesse caso, a solugao

das equagdes (2.12) e (2.13)) é

Vpy = vy ™" (2.15)
A equacdo da velocidade em y pode ser reescrita como

m 0v, 1 Ov,
I ——— 2.16
WTUB ot w ot 2.16)

Utilizando as equagdes (2.13) e (2.16) temos

10v, . .. Oy
it wt _ 27 2.17
S T T @17
Integrando a equacao (2.17)
v .
Y— Yo = gt (2.18)

w
Retirando a parte real da solucdo da equagdo (2.18) temos
vy
Yy — yo = — cos(wt) = rp, cos(wt) (2.19)
w

onde r;, = v, /w é chamado de raio de Larmor. Uma andlise similar do deslocamento na
direcdo 7 gera o mesmo raio de Larmor, mas com 90 graus fora de fase com o deslocamento
y. Combinando o raio com a equacdo anterior descreve-se a 6rbita da particula como sendo

circular de raio r;, em torno do centro g, ¥o.

Dessa forma, quando uma particula de massa m entra com uma velocidade v em um

campo magnético uniforme B essa particula sofre a acio da forca de Lorentz:

F=qv, xB (2.20)

Essa for¢a faz com que a particula execute um movimento circular de velocidade v e

forca centripeta como descrito na figura[2.2]

Podemos igualar a for¢a de Lorentz e a centripeta e chegar na equagio (2.21])

2
mu?

T
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Figura 2.2: Carga ¢ positiva se movendo dentro do campo magnético e sofrendo a Forca de
Lorentz [[1]].

Onde r é o raio do movimento circular no campo magnético. Isolando esse termo temos

muv
- armor — T 15 222
r=rp B (2.22)

O raio Larmor para particulas de carga singular também pode ser escrito na forma

v 1 /2mu

Tt = — = —

w B e

(2.23)

Note que o tamanho do raio depende da massa e da carga da particula.

O Xendnio no estado de plasma possui fons Xe™ e elétrons e~. Para cada uma dessas

particulas, podemos calcular o respectivo raio Larmor.

1 /2
Fxet = — 1 [£MXet UL (2.24)
B e
1 /2m.-v,
Y R 225
Te B . (2.25)

Devemos notar que o sentido do movimento depende da carga da particula. Na figura[2.3]
observamos que o Xe™ faria um movimento circular no sentido hordrio enquanto o e~ faria

um movimento circular no sentido anti-horario.

Com o objetivo de estimar o raio das particulas, admite-se que a massa do elétron é
aproximadamente 9, 11 x 1073! kg, enquanto a massa do fon de Xenonio é aproximadamente
2,18 x1072° kg. Essa grande diferenca de massa faz com que, em condicdes iguais de campo

magnético e velocidade da particula, a razao entre os raios de Larmor seja

T'Xet
Te—

~ 490 (2.26)
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(a>0) (a<0)

Figura 2.3: Sentido de rotagdo oposto devido as cargas opostas e consequente inversao da
sentido da forca de Lorentz [2].

2.1.3 Associacdo dos Campos Elétrico e Magnético

Quando € estudado o funcionamento de propulsores Hall, percebe-se a necessidade de
analisar a dindmica da particula carregada na presenca de ambos os campos, magnético e
elétrico, perpendiculares entre si. Podemos descrever essa situagdo como um campo elétrico
aplicado perpendicularmente ao campo magnético da figura Nessa condi¢do, ainda se
aplica a equacdo (2.8). O fendmeno de deriva da carga é considerado constante no tempo.
Isso significa que sua velocidade ndo varia no tempo. Portanto, podemos partir da equagdo

(2.8) e considerar a seguinte igualdade valida:

E=-vxB (2.27)

Fazendo o produto vetorial de ambos os lados, obtemos:

ExB=(-vxB)xB=0vB?>-B(B-v) (2.28)

O produto escalar é na dire¢do perpendicular a 13, entdo o tltimo termo da equacao (2.28)

€ zero. Resolvendo a velocidade transversal da particula chegamos a equacao:

ExB

V= T = Vderiva (229)

onde V4., € chamada velocidade de deriva. O produto vetorial da equacdo (2.29) € de-

mosntrado na figura[2.4]

Observamos, portanto, que a velocidade de deriva € transversal tanto ao campo elétrico
quanto ao magnético. Esse fendmeno faz com que uma carga acelerada nessa situacao des-

creva a trajetoria mostrada na figura[2.5]
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Figura 2.4: Diregdo e sentido dos produtos vetoriais de E, B [2]].

o)

— > ExB

G QOIS

ELECTRON

Figura 2.5: Representagdo das direcdes e sentidos de E, B, E x B, e v, [2].
2.2 Propulsor Hall

O propulsor Hall é composto por trés componentes. Sao eles: o cdtodo, a regido de
descarga, e o gerador de campo magnético. A figura [2.6) mostra o propulsor Hall modelo
SPT-100.

Figura 2.6: Exemplo de propulsor SPT-100 e seu desenho esquematico.

A figura[2.7)mostra uma secg¢do transversal de um propulsor Hall. O canal cilindrico estd
representado em cinza claro. Produzido com um material dielétrico, como nitreto de boro

(BN), ou borossilicato (BN-Si0-), ele é aplicado em propulsores de voo. Costuma ser feito
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de aluminio (Al;O314) quando aplicado em laboratérios. Esse canal encapsula a regido de
descarga do propulsor. Geralmente possui boa resisténcia a abrasdo, e baixo coeficiente de

emissao de elétrons secundarios sob o bombardeamento de ions de xenodnio.

Cathode Gas Feed —— U g Cathode I:_‘ e
f’ﬁg Gas Feed el A
Hollow Cathode M\\
N \
Hollow Cathode 5 i
Pola |
Ancde - B |I
Fﬁﬁ; C Xel —= — .-'Il
=] o
A !
y o I.f o __'_'_x I"‘\\ e
| . |
Ancde Xa0 (B i__z | et .
Thruster Center Line Gas . | GPe ,.'I -
- - - - — — =57 Feed E '\ - -
Insulator »
Insulator
T,
ExB i Anode N
Xgl — =7 = | o
I\ @ Xt —a— Thruster Center Line Pole
\\
Anode N

Figura 2.7: Desenho esquematico bidimensional do funcionamento de um propulsor Hall.
Desenho esquematico ampliado [1]].

Imas permanentes (ou bobinas magnéticas), representados na figura 2.7/ como retangulos
cinza escuro, induzem um campo magnético radial entre o polo central e as bordas do pro-
pulsor. O cétodo, que faz a descarga de elétrons, € um céitodo externo 6co. O anodo é um

anel localizado na base da abertura cilindrica mostrada.

Nos propulsores Hall o gés propelente neutro é alimentado pelo canal de descarga, pro-

ximo ao anodo, e dispersado pela cAmara. Uma pequena parte do propelente € injetada pelo
catodo 6co.

Em um propulsor Hall com paredes dielétricas, elétrons que tentam alcangar o anodo en-
contram o campo magnético radial transversal a suas trajetdrias. O campo magnético reduz a
mobilidade dos elétrons na direcao axial e inibe o fluxo para o anodo. Boa parte dos elétrons
tendem a fazer uma trajetéria como a descrita na figura[2.7] em torno da linha central do pro-
pulsor na direcdo E x B. Esse movimento dos elétrons ocorre pela existéncia da velocidade
de deriva, descrita na se¢do [2.1.3] gerando uma corrente elétrica chamada de corrente Hall.
A outra parte dos elétrons se espalha por processos de colisdo e por instabilidade eletrostatica

em dire¢do ao anodo e as paredes internas do canal.

O fato da corrente percorrer o propulsor na dire¢do azimutal E x B faz com que ela esteja
sempre circulando dentro do propulsor. Dessa forma, € criado um fluxo fechado com um
potencial interno e o gds Xendnio, que antes era neutro, se transforma em ions e elétrons do
plasma.

Na direcdo radial, o fluxo fechado de elétrons também € causado pelos campos elétricos
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das bainhas das paredes e a for¢a associada ao gradiente magnético. Nesse caso, os elétrons
encontram um aumento de for¢ca magnética quando se aproximam das paredes. Assim como
os elétrons, os fons tendem a ser defletidos para longe das paredes do canal. Esse fendmeno

faz com que ambas particulas se concentrem no centro do feixe de propulsao.

Os {ons concentrados do plasma sdo acelerados, pela presenca do campo elétrico, do
anodo para a regido de exaustdo do propulsor. A massa dos fons € bem maior que a dos
elétrons. A velocidade com que os fons se aproximam do campo magnético tende a ser

maior que a velocidade que os elétrons se aproximam do mesmo campo magnético.

Se aplicarmos as equacdes (2.24) e (2.25]) a energia dos elétrons 25 eV, dos fons 300 eV, e
campo magnético de 150 Gauss tem-se o Raio de Larmor do ion igual a 180 cm, e do elétron
0,13 cm. Esse célculo € utilizado para projetar o comprimento do canal de aceleracdo, assim
como seus campos magnéticos. O comprimento do canal L é a por¢ao que vai do anodo
até a abertura do canal na direcdo axial. Deve ser adotado um comprimento de canal L que
ndo prenda os fons no campo magnético da parte final da camara de exaustdo. O objetivo
€ que seja permitida a exaustdo dos fons, provocando o empuxo do propulsor. Portando o

comprimento L do canal deve ser

'L eletrons << L << T'L,ions (230)

Alguma frag@o dos elétrons emitidos pelo catodo 6co também deixam o propulsor com
o feixe de plasma, neutralizando a carga existente fora do propulsor. A forma e os materiais
presentes no canal da regido de descarga, e o detalhamento do campo magnético determinam

a performance do propulsor Hall.

O mecanismo de aceleracdo dos fons € feito pelo campo elétrico, € o empuxo é transfe-
rido dos fons para o corpo do propulsor através da Forca de Lorentz (eletromagnética). A

propulsdo é considerada eletrostética e nao eletromagnética.

A corrente produzida pelo efeito Hall ioniza o propelente, gas neutro, que foi injetado
na regido do anodo. lons e elétrons do gis ionizado (plasma) bombardeiam as paredes da
camara de aceleracdo e causam erosdo do material dielétrico. A erosdo das paredes internas

do propulsor Hall é um dos principais fatores que determinam a vida-util.
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Capitulo 3
Erosao

A vida 1til em propulsores Hall € principalmente delimitada pela erosdao de componentes
protegendo o circuito magnético da descarga de plasma. Depois de expostos os polos mag-
néticos, a degradagdo por aquecimento ocorre, afetando a intensidade do campo magnético e
consequentemente performance do propulsor. Neste estudo, definimos o fim da vida 1til do
propulsor Hall tipo SPT quando ocorre o desgaste completo dos anéis dielétricos do canal de

saida (figura|3.1)).

Anode [| Dielectric exit rings

Figura 3.1: Anéis dielétricos do propulsor Hall [3].

A figura|3.2| mostra o resultado experimental de Absalamov [4]]. Esse estudo € realizado
em um propulsor SPT-100. Podemos observar que a maior parte da erosdo acontece no final
do canal de propulsdo, e as paredes internas e externas apresentam diferentes perfis ao longo
do tempo. A parede externa do propulsor se desgasta com maior rapidez no comeco do fun-

cionamento, porém a erosao das paredes possuem valores bem proximos e perfis similares.

A erosdo das paredes dos propulsores é causada por indmeros fatores. Um deles € a
imperfei¢do dos campos elétrico e magnético. Essa condicdo implica em desvios do feixe
de plasma. Os desvios fazem com que os fons entrem em colisdo com as paredes dielétricas
e causem um desgaste gradual. O desvio do fluxo de fons para as paredes do propulsor é
reduzido quando ha aumento das dimensdes do propulsor. Observacdes feitas em propulsores

SPT mostram que o aumento das dimensdes do propulsor aumenta sua vida ttil (vide tabela
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Figura 3.2: Desgaste das paredes internas do propulsor SPT-100 analisada experimental-
mente, adaptada de Absalamov [4]].

B-1).

Tabela 3.1: Vida util da familia de propulsores Fakel SPT. O nimero dos propulsores repre-
senta o seu didmetro em mm [3]].

Propulsor ~ SPT-35 SPT-50 SPT-70 SPT-100 SPT-140 SPT-200 SPT-280
Poténcia (W) 200 350 670 1350 2700 5400 11000
Vida Utl (h) 2500 3500 4900 7000 10000 15000 22000

Com a finalidade de prever a erosdo de paredes do propulsor, pesquisadores desenvol-
veram os modelos tedrico, semi-empirico, € computacionais. Todos os modelos existentes
admitem que a taxa de erosdo € uma funcdo da energia dos ions, de seu dngulo de incidéncia,
do fluxo de ions para a parede, e do material das paredes. As paredes dos propulsores neste
estudo sdo de material ceramico, Nitreto de Boro (BN). O desprendimento de material por

erosdo € conhecido como sputtering.
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O modelo tedrico proposto por Petrosov [21] faz uma simplificacdo que considera o
coeficiente volumétrico de material desprendido dependente apenas da coordenada axial do
canal de aceleracdo. Esse modelo prevé que o acumulado de particulas desprendidas € funcao
logaritmica do tempo. Em propulsores reais, observa-se um momento inicial de grande taxa
de erosdo seguido de um periodo constante, onde a taxa de desgaste diminui e se estabiliza.
Tal observacdo comprova a adequacdo do modelo logaritmico para o desprendimento de

particulas.

O modelo computacional abordado neste estudo utiliza o método particle-in-cell (PIC)
no espaco bidimensional para fornecer parametros de descarga do plasma. Esses dados serdao
utilizados para a andlise do funcionamento dos propulsores e, consequentemente, previsao

da erosao e vida util.

3.1 Desprendimento de Material por Erosao

Como ja exposto, o sputtering € o desprendimento de material por erosdo. Ele ocorre em

superficies s6lidas sob o bombardeio de particulas aceleradas, geralmente ions.

A quantidade de material produzida pelo processo de erosdo € chamada de sputter yield
(SY). Essa medida € representada pela quantidade de material desprendido dividido pela

quantidade de fons incidentes, equagdo[3.1]

_ Quantidade de atomos BN
N Ions incidentes

SY (3.1

Quando hé choque entre o ion e a superficie da parede do propulsor, a energia € transfe-
rida a parede através de colisdes entre seus dtomos. Sao definidos trés mecanismos de sput-
tering (figura [3.3). O primeiro € o direto, a particula incidente desprende o dtomo atingido
no momento da colisdo. O segundo € o indireto, onde o atomo atingido pelo ion incidente
trasfere a energia para um 4tomo vizinho fazendo com que esse ultimo se desprenda. O
terceiro mecanismo € o de cascata, o &tomo atingido pelo ion incidente transmite a energia
de colisdo ao dtomo vizinho, que por sua vez transmite a outro 4tomo vizinho e assim em
diante até que um dos dtomos da superficie se desprende [22]. A forma com que o sput-
tering acontece depende do ion da colisdo (Xendnio ou Argonio), da energia e angulo de
incidéncia, da estrutura do material da superficie (h-BN, r-BN), da energia de ligacdo dos
atomos da superficie, e de sua morfologia. Os mecanismos podem ocorrer de forma singular

ou concomitante, portanto o fator SY representa o desprendimento liquido.

O estudo feito por Cheng [3] apresenta cinco pontos das tendéncias de desprendimento

relevantes para propulsores Hall.

O SY aumenta de acordo com a energia na faixa de 10 a 100 keV. Acima dessa faixa o
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o,

Figura 3.3: Mecanismos de transferéncia de energia durante o sputtering. Regime direto,
indireto, e em cascata. O dtomo incidente € representado em cinza escuro.

SY diminui pois os fons penetram profundamente no material sem transferir sua energia pela
superficie. Propulsores Hall operam em 300V. Para um plasma com fons de carga unitéria
(Xe™), sua energia méxima seria de 300eV, carga bindria (Xe™ ) 600eV. Como sido operados

muito abaixo da faixa citada, observa-se que maior energia gera maior SY.

A energia minima de erosdo Fy;, determina o limite abaixo do qual o desprendimento
de particulas cessa. Experimentos realizados para estudar a £, apresentam apenas valores
aproximados, o que € um problema dado que a energia de colisdo de ions com a superficie

em propulsores Hall € préxima a minima.

O SY ¢ funcao do angulo de incidéncia do fon 6;. Uma incidéncia normal a superficie
apresenta ¢; = (0° e paralela #; = 90°. O SY ¢ diretamente proporcional para 0° < 6; ~
75°, pois a medida que ¢ aumenta, a profundidade de penetracdo diminui, fazendo com que
exista maior energia para o desprendimento de particulas superficiais. O SY € inversamente
proporcional para 75° ~ 0; < 90°, pois a medida que ¢ aumenta, a eficiéncia de transferéncia

de energia para dtomos superficiais diminui.

N

O SY estd relacionado a temperatura do material atingido, e ao perfil da superficie.
Quanto maior o dano da superficie menor o SY. Caso a temperatura aumente muito (~ 30%

do ponto de fusdo) a superficie reduz sua rugosidade, aumentando o SY.

Em geral, o SY € inversamente proporcional a energia de ligagdo dos dtomos da parede e
a massa de seus dtomos. Porém, em propulsores Hall € observado o sputtering do elemento
mais préximo em massa do fon incidente. Isso ocorre, pois a superficie € composta por mais

de um elemento, Boro e Nitrogénio.

3.2 Sputtering de BN

O Nitreto de Boro (BN) € o material que compde as paredes dos propulsores Hall do
tipo SPT. Ele possui boa resisténcia mecanica, resisténcia ao choque térmico e baixa taxa de
erosao comparado a outros materiais dielétricos. Os resultados apresentados nesse estudo
serdo em relagdo a estrutura quimica hexagonal do BN (h-BN) de densidade 2,28 g/cm®. A

massa da molécula de BN € de 24,82 g/mol. Estudos mostram que a estrutura romboédrica
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r-BN gera maior SY que h-BN.

3.2.1 Caracteristicas do Material Desprendido

Em situacdes onde a parede de BN € atingida por Xenodnio, estudos experimentais Zhang
[23] mostram que existe maior tendéncia ao desprendimento de d&tomos de Boro. Shuttha-
nandan [24] mostra que o aumento de energia de colisdo dos fons de Xendnio fez com que
houvesse aumento desprendimento do is6topo mais leve do Boro e diminui¢do do mais pe-
sado. Ele conclui que caso a massa do fon seja muito superior a massa do d&tomo atingido
(Xenonio e Boro), haverd o desprendimento de is6topos mais pesados quando forem uti-
lizadas baixas energias de colisdo; e justifica mostrando que a tendéncia € o ion ter baixa
penetracdo na estrutura quimica da parede, causando o desprendimento nos regimes direto
e indireto, pois a energia de colisdo ndo € bem distribuida e a probabilidade do fon mais
pesado absorver mais energia é maior. Caso o ion tivesse menor massa (Argonio), ele teria
maior penetracdo na estrutura do cristal h-BN e o regime em cascata seria predominante.
Portanto, haveria maior desprendimento do is6topo mais leve. Mas assim que hd aumento da
energia do Argdnio hd aumento do despredimento do is6topo mais pesado, comportamento

semelhante ao do Xendnio, Franke [25]].

Observa-se que geralmente € o d&tomo mais leve que tende a se desprender, Boro. Po-
rém, para baixas energias de colisdo e elevados angulos de incidéncia, a tendéncia é que
exista um desprendimento do dtomo mais pesado, Nitrogénio. Estudos feitos por Garnier
[26] mostram a baixa varia¢do na razao de Boro e Nitrogénio desprendidos das paredes de
propulsores Hall. O programa utilizado neste estudo nao faz distin¢ao entre &tomos de Boro
e Nitrogénio quando analisada a erosdo do canal, portanto admite-se que ocorre o despren-

dimento proporcional entre ambos.

3.2.2 Relacao Entre Temperatura e Sputtering

A influéncia da temperatura no desgaste de BN nao é completamente tratada na literatura,
porém existem estudos sobre ceramicas de Borosil (BNSiO,). Esse € o material ceramico
mais utilizado em propulsores SPT-100. A figura mostra a quantidade de Borosil pro-
duzida pela colis@o de ions de Xendnio com energia de 300eV. Observa-se que o processo
de erosdo possui um grande aumento em temperaturas de 600°C, mas abaixo desse valor se

mantém aproximadamente constante.

A figura [3.5] mostra um exemplo de propulsor Hall com poténcia nominal de 1kW e
voltagem de descarga de 300V, o que faz com que um ions singularmente carregados pos-
suam energia de 300eV. Nota-se que a temperatura maxima se encontra na parede interna

do propulsor, e seu valor € de 703.57K (430.57°C). Neste estudo os propulsores possuem
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Figura 3.4: Sputtering de BNSiO, pela colisao de ifons de Xendnio com energia de 300eV

[30.

comportamento préximo ao apresentado na figura[3.5] portanto podemos assumir que a taxa

de erosdo € constante mesmo com a variagdo da temperatura.
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Figura 3.5: Caracterizagdo térmica de um propulsor Hall [3].

3.3 Modelo de SY

O software aplicado neste estudo € proprietdrio, portanto ndo possuimos acesso a todas
as equagoes utilizadas. Nota-se, porém, que o VSim possui caracteristicas comuns a todos
os modelos computacionais. Além disso, € mostrado nas referéncias do manual do programa
que parte das equagdes do software se baseiam nas equacdes empiricas de Yamamura [27]],
[28]. Elas fazem o cdlculo do SY levando em consideragdo o SY Normal, e o Angular. As
equagdes de Yamamura possuem constantes que dependem do material da parede, porém sao
aplicadas em casos de colisdes em s6lidos monoatdémicos. Como ja discutido, as paredes do

propulsor Hall sao consituidas de Nitrogénio e Boro.

No estudo feito por Cheng [3]], é criado um modelo baseado em Yamamura que calcula
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erosdo, vida-util, e energia minima de desprendimento para colisdes entre Xendnio e BN.
Acredita-se que o VSim também utilize essa metodologia para estimar o valor de SY da

erosdo. A equagdo [3.2] prevé o SY normal ao plano da superficie.

B Q(Za)a x (My/My) S, (E) Eitnos
Y, = 0,042 - ol Vo 3.2)

onde F € a energia em eV, Ey, ¢ a energia minima de desprendimento em eV, Q(Z5), « *
(My/My), Us, T' e k. sdo constantes da combinagdo projétil-alvo. € é a energia reduzida
e ¢ linear em E em uma dada combinagdo projétil-alvo. S, (FE) é definido pela expressao

analitica baseada no potencial de Thomas-Fermi.

STF(e) = 3,441 /eln(e + 2,718) (33)
" 146,355/ + €(6,882,/c — 1,708) '

A equagio[3.4]representa o calculo para o SY com 4ngulo incidente diferente de zero.

aE_1/2

1*'1E_1/2)(9i) i (3.4)

Yo(Yo, E,0;) =Y, * cos TUTHR

onde Y, é o SY normal, F' € a energia de incidéncia em eV, e § o angulo de incidéncia. a, f
e 2 sdo parametros de ajuste de dados experimentais. Para o caso de Xenonio colidindo com
BN [3] seus valores sdo a = —3,63786, f = 5,97563 e X = 1, 41355.
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Capitulo 4

Modelo Computacional

4.1 Algoritmo Particle-in-Cell (PIC)

O método particle-in-cell € uma técnica utilizada para resolver certo tipo de equacdes
diferenciais parciais, como as equacgdes de Maxwell, de maneira auto consistente. Nelas
os campos elétricos e magnéticos sdo calculados usando informacgdes das particulas, e suas

posicdes e velocidades sdo obtidas através dos campos elétricos e magnéticos [29].

A equacdo diferencial parcial de Poisson € utilizada para descrever o potencial elétrico
gerado por uma carga, ou distribui¢ao de densidade de carga. Conhecido o potencial, pode-se

calcular o campo elétrico.

O algoritmo pode ser utilizado para simular todos processos de plasma sem colisdo.
Serve para verificar relagdes linearizadas de dispersdao de plasmas, pode ser usado na di-
namica de plasmas em fases ndo lineares. Porém, possuem limitada relacdo sinal-ruido e

resolucdo espacial de densidade [30].

Com o objetivo de simular o plasma incluindo as colisdes, € utilizado o modelo Monte
Carlo de Colisdes (MCC). Os principais fatores que controlam o movimento de particulas
individuais no plasma sdo os campos elétricos e magnéticos, e as colisdes entre particulas. O
método MCC (Monte Carlo Collisions) pode ser associado ao método PIC em um algoritmo
PIC-MCC. O MCC analisa todas as particulas dadas testando-as para colisao. Se uma colisdo
ocorre, ele aplica a acdo apropriada. A diferenga entre MCC e Simulac¢do Direta Monte
Carlo (DSMC) € que, no primeiro, as colisdes sdo de particulas com nivem de particulas, no
segundo as colisdes sdo de particulas com particulas. No DSMC as duas particulas sdo reais
da simulag@o. Isso permite que o método conserve energia € momento em uma colisdo. Ja
no MCC ndo hé particula atingida, e a energia nao se conserva, a ndo ser que haja uma ajuste

na populacdo de particulas da simulacgao.

A densidade de particulas atingidas € maior, em ordem de magnitude, do que a densidade

das particulas em movimento. Como a frequéncia de colisdo ndo € tdo elevada, € prudente
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assumir que as particulas atingidas sdo afetadas pelas colisdes em uma escala tdo pequena
que podem ser ignoradas. O beneficio de utilizar MCC aon invés de DSMC € que o MCC é
mais simples de se implementar e também possui tempo de simula¢cdo muito menor, dada a

falta da necessidade de se escolher pares de particulas a cada colisdo.

4.1.1 Algoritmo

Estes s@o os passos realizados pelo método particle-in-cell nas simulagdes deste estudo:

1. Inicializa a distribui¢do espacial de fases do plasma:

(a) Posiciona particulas no espaco de acordo com a distribui¢do linear da densidade

do gds neutro e alimentagao de elétrons feitas pelo catodo.

(b) Inicializa as velocidades das particulas com valores aleatdrios.
2. Inicializa o campo elétrico E, e magnético B, ja pré estabelecido na simulagdo.
3. A partir dos campos E e B calcula a aceleracao das particulas.
4. Obtém as novas velocidades e posi¢des das particulas.
5. Atualiza o ndmero de particulas nos nos.
6. Executa as Colisdes Monte Carlo.

7. A partir das novas posicoes e velocidades calcula a equagdo de Poisson do potencial

elétrico e as equacdes de Maxwell obtendo novos valores de E.

8. Repete a sequéncia a partir do passo 3 até que seja atingido o numero limite de incre-

mentos de tempo.

A figura[d.T|mostra um diagrama de fluxo que descreve o algoritmo.

As equagdes de campo e de Maxwell apresentam cardter continuo: B(x,t), E(x,t). Nume-
ricamente € necessdria a subtituicdo desses valores pelas suas solucdes discretas. Portanto,

r— JALt— JA e

e — A, 4.1

Utilizando os principios do PIC como solugdo, fazemos a substituicao da distribuicdo de

probabilidades por fases de elementos espaciais

flz,v,t) — Z S(x —x;)0(v —v;) 4.2)
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Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo PIC [6]

onde S(x) € uma fun¢do de forma. Esse passo substitui a funcio de probabilidade espacial

por chamadas particulas computacionais.

Nota-se que se os pesos das particulas forem iguais, a representagdo estatistica do plasma
com velocidades préximas a média é boa. Porém, a representagéo é ruim caso |v — T| > 2wy,

—(v—7)2
(27?)).

em uma distribui¢do de Maxwell com exp(

A interagdo particula-malha se dd da seguinte forma (figura 4.2): Sdo definidos os nds
dos campos na malha; as particulas se movem em suas trajetdrias "continuas"; as particulas
interagem com a malha através da densidade p e da corrente J; a malha interage com as

particulas através de E e B.

Field - Field __
Node ™ Node ™™ .
Particles
- |o=| . _olo-
—0 o- |O~ O—
Xi X1+] 1+2 1+3

Figura 4.2: Representagdo da interacao dos nés da malha de campo com as particulas

Deve ser especificado o método de interpolagdo, portanto: Se um elétron estiver locali-
zado entre as células i e i+1 com as posicoes X; e X;;1 ele possui distdncia de D1 de X; e
D2 de X;;1. Sendo assim, o elétron de carga Q € designado aos n6s da malhaiei+l: C; =
f1(D1,D2) e C;;1 = f5(D1,D2).

Por exemplo, figurad.3]: C;=QD2e C;1; =Q D1 se (X;41 - X;) = 1.

Calcula-se o potencial ® com V2® = —p/¢y de p; ~ C; e piy1 ~ Ciy1. Lembrando que
a variacdo no potencial eletrostatico gera um campo elétrico, temos a equacdo £ = —V .
Interpola-se £ com a posi¢ao da particula: F(z) = D2 - E(z;) + D1 - E(x;11) encontrando

assim o valor do campo elétrico.
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Figura 4.3: Representacdo da interpolagcdo da posi¢do de uma carga Q na malha.

As limitacdes sdo relacionadas a discretizacdo do campo. Erros ocorrem quando o inter-
valo espacial V, tem valor proximo ao comprimento de Debye; quando € utilizado pequeno

incremento de tempo A;; e quando as particulas apresentam baixas velocidades.

4.2 Modelagem do Propulsor

O modelo cinético 2D axissimétrico particle-in-cell da dinamica de elétrons, dtomos de
Xendnio, ou Argonio, e seus fons € desenvolvido para propulsores Hall (vide figura[d.5). A
dispersdo de cargas e neutros, o processo de excitagdo, € a ionizacdo sao modelados pelo
método de Colisdes Monte Carlo (MCC). A interacdo da descarga de plasma com as paredes
ceramicas levam a recombinacdo do plasma, perda de energia, desprendimento de elétron
secunddrio e desprendimento de material BN. Esses fendmenos sdo inclusos na modelagem

por abordagens diferentes.

A distribui¢do de densidade de géds neutro n dentro do canal de aceleracdo € constante
na dire¢do radial, r; < r < ry. A distribui¢do do gés decresce linearmente na dire¢do axial
com um valor maximo n( no dnodo, zero no final do canal, e continua zero por toda a parte

da regido de saida.

1-%), 0<z<1L,
n(z) = no(l = %) = 4.3)
0, caso contréario.

onde L é o comprimento do canal de aceleracio.

O potencial eletrostatico ¢ é definido como como um valor constante no limite do anodo,
figura[4.5| depende da condig@o arbitraria de funcionamento do propulsor, e utiliza condigdes
de contorno de Dirichlet. O potencial eletrostético € resolvido de forma auto-consistente a

partir da equacgdo de Poisson. Ja o campo magnético € précomputado como segue.

2
By ex —16<ﬁ> t,or<r<ry,
s = Bew (20 (=)) : w
0, caso contrario.

Onde B, representa o valor maximo do médulo do campo magnético, T € o vetor unitdrio
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radial, ; € o comprimento da parede interna na direcéo vertical € r¢ € o comprimento da pa-
rede externa na dire ao vertical. O campo magnético resultante ¢ mostrado na figura.4, Um
modelo realistico deveria incluir a componente axial de B, ainda assim, esse modelo simpli-
ficado captura as caracteristicas essenciais do campo magnético. Uma dessas caracteristicas
¢ a forma com que o campo magnético aumenta sua intensidade préximo ao final do canal
de aceleracdo, fator de grande importancia no efeito Hall. O moédulo do campo magnético

possui valor mdximo no final do canal, esse valor varia de acordo com o dispositivo Hall.
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0
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Figura 4.4: Vetores do campo magnético B(r, z) da simulagdo dos propulsores. Os tamanhos
dos vetores sdo proporcionais aos seus modulos, que também sdo representados pela escala
de cores. A esquerda SPT-100, a direita PHall Ilc.

O programa possui vérias caracteristicas adicionais, entre elas, é possivel definir um
modelo relativistico, dimensionalmente arbitrario, de plasma hibrido e com cddigo de simu-
lacdo de feixes. O VSim consiste em dois grandes componentes: Vorpal, que € o mecanismo

computacional, e o VSimComposer, que € a interface grifica de usudrio.

4.3 Programa VSim

Para a execucdo das simulagdes dos propulsores deste estudo, serd utilizado o software
VSim, desenvolvido pela empresa Tech-X. O programa inclui um médulo para simulacao de
um propulsor Hall genérico usando uma geometria axissimétrica em duas dimensdes, figura
4.5

O VSim foi desenvolvido para simulacdes eletromagnéticas, eletrostaticas e de plasmas
na presenca de materiais dielétricos, magnéticos e metélicos. Ele aplica o método de cut
cells para gerar a malha da simulacdo. As cut cells definem os limites de campos e particu-
las desalinhados ou conformados. O método de Diferencas Finitas no Dominio de Tempo
(FDTD) e as condi¢des de contorno de cut cells permitem que o VSim execute o cdlculo das

equacgdes de Maxwell.

Solugdes auto-consistentes na presenca de particulas carregadas sdo realizadas pelo
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Figura 4.5: Modelo 2D de simulacao.

VSim utilizando o método particle-in-cell (PIC) e de fluidos de cargas. Segundo o ma-
nual do programa, ele segue um procedimento semelhante ao aplicado por Taccogna et al.
(2005). E utilizado o algoritmo particle-in-cell sem manipulagio da relacio de massa, nem
da permissividade do vécuo, e aplicado um fator de escala para acelerar a velocidade de

simulacao.

O VSimComposer proporciona uma interface que permite ao usudrio editar e validar os
dados de entrada, executar a simulacao, e visualizar seus resultados utilizando o de visuali-

zacdo Vislt embutido no VSimComposer.

Ele também permite ao usudrio editar arquivos de entrada com editores de texto, re-
produzir cdlculos com o mecanismo Vorpal e entdo executar a visualizacdo dos dados com

ferramentas escolhidas pelo usudrio.

O modelo cinético de plasmas é baseado no algoritmo PIC nos limites eletomagnéticos
e eletrostaticos. Para simulacdes eletrostaticas, como € o caso do propulsor SPT-100 e do
PHALL Ilc, o mecanismo computacional do VSim (Vorpal) resolve a equac@o de Poisson a

cada incremento de tempo (timestep) baseado na distribui¢do instantanea de carga.

As estruturas embutidas no aplicativo VSim podem ser arbitrariamente moldadas e po-
dem definir a localizacdo de condutores, absorvedores de carga, refletores, e outros objetos

geométricos.
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4.4 Simulacao de Propulsores Elétricos

4.4.1 Modelo Proposto por Taccogna

O estudo feito por Taccogna [9] utiliza 0 modelo bidimensional e axissimétrico aplicado
ao canal de aceleracdo de um propulsor Hall SPT-100. O estudo tem o objetivo de tornar
a simulacdo mais rdpida utilizando uma escala geométrica sem modificar as propriedades
fisicas do plasma, sem fazer uma relagdo artificial de massa elétron-ion, ou uma manipulagdo
da permissividade do vacuo. Ele utiliza esse fator de escala geométrica, no caso 1/50, do
canal de propulsdo, mantendo as varidveis adimensionais constantes. A tabela .1 mostra a
relacdo entre as varidveis do sistema real e as varidveis depois de aplicar a lei de escala com
o fator (.

Tabela 4.1: Parametros modificados pelo fator de escala [9].

Comprimento Lx = (L
Potencial elétrico V=V
Campo Magnético Bx = B/(

Taxa de fluxo de massa  rx = (m
Corrente Ix= (I

Campo elétrico Ex=F/C
Densidade numérica  nx =n/(

Temperatura Tx=T

Empuxo T+ =T
Impulso especifico Ix=1
Eficiéncia nk =

Os resultados do estudo apresentam uma divisao da camara de propulsdo em trés regioes.
A primeira é préxima ao anodo, que apresenta uma bainha de aproximadamente 20 volts que
cria um fluxo reverso de fons. A segunda € uma regido de ionizagdo, e a terceira uma regiao
de aceleracdo. Proximas as paredes da camara, se formam outras bainhas. Nelas, hd uma

queda de potencial do anodo para a saida do canal.

Esse modelo gera um perfil bem definido do fluxo de plasma dentro do canal de propul-
sdo. Ele também confirma a existéncia da bainha do anodo com o fluxo reverso de ions, a
separacdo entre as regides de aceleracdo e de ioniza¢do por um ponto de transi¢do, e o fluxo

de fons atingindo as paredes da cdmara de propulsao.

4.4.2 Modelo Proposto por Cho

Cho [31] apresenta um estudo da erosao das paredes do propulsor Hall, onde predomi-

nam as bainhas i6nicas. O modelo utilizado, similar ao Taccogna, é o particle-in-cell Monte
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Carlo, PIC-MCC, bidimensional para a simulacio de descarga e vida-ttil do propulsor. Po-
rém, Cho faz uso da técnica de manipulacio da relacdo de massa e da solu¢do de campo
semi-implicita para acelerar o tempo de computagdo. E importante salientar que Cho néo faz
nenhuma manipulacdo de permissividade, nem altera a escala geométrica, mas propde um

modelo de recuperagdo dos dados fisicos para a manipulacdo da relagdo de massa.

Aplicada em diferentes condicdes de operagdo, essa abordagem sobre a simulagao apre-
sentou resultados condizentes com as medi¢des realizadas. A discrepancia entre a simulagao

computacional e medi¢do experimental foi tipicamente menor que 10%.

Cho também apresenta em seu estudo que a metodologia usada por Taccogna pode causar
irrecuperaveis mudancgas na fisica do modelo especialmente se vdrias manipulacdes foram

aplicadas a0 mesmo tempo.

4.5 Simulacao Propulsor Hall

O arquivo de entrada para a simulacido do propulsor PHALL permite ao usuério inserir

varios dados de carater arbitrario, sdo eles:

1. Dimensdes: comprimento, raio interno e externo do cilindro, espessura das paredes

dielcetricas internas e externas, comprimento da regido de descarga.

2. Parametros fisicos: voltagens do anodo e do catodo, corrente de emissao do catodo,
energia emitida pelos elétrons, médulo do campo magnético radial, nimero de densi-

dade deutra.
3. Resolucdo: nimero de células em cada direcao.

4. Fator de reducdo: fator de escala geométrica pelo qual as dimensdes da simulacdo sdao

escalonadas.

4.5.1 Dados de Entrada SPT-100 e PHALL Ilc

Os dados de entrada para simulacdo dos propulsores estudados sdo descritos na tabela
O SPT-100 esta com os valores padrdo de simulacdo, equanto o PHALL Ilc segue os

valores estudados no experimento de Ferreira [8].

Ap6s a entranda desses dados, o programa faz uma validacao e retorna o valor do incre-
mento de tempo. Para o SPT-100 o timestep é de 372,5184343431x 10~ °s, e para o PHALL
Ilc o timestep é de 545,80994882x 10~ 1%s.
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Tabela 4.2: Parametros de entrada dos propulsores nas simulacdes.

Propulsor SPT-100 PHALL Ilc
Numero de Dimensoes 2 2
Comprimento do canal [m] 0,025 0,0235
Largura do canal [m] 0,015 0,025125
Comprimento da regido de saida [m] 0,01 0,01
Anodo [V] 300,0 105,5
Cétodo [V] 0,0 0,0
Corrente de emissio 4,5 4,46
Energia inicial dos elétrons [eV] 25,0 5,61
Campo magnético radial maximo [T] 120x10~*  100x10~*
Concentra¢do mdxima de gds Xendnio [m°] 10 10
Resolucdo axial da malha 128 128
Resolucdo radial da malha 80 80
Fator geométrico 50 50
Fator de tempo 1 1

4.5.2 Computador Utilizado

Para a execucdo de cddigos serdo utilizados recursos do Laboratério de Simulacao de
Plasmas e Propulsdo Espacial do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (LaSPPE-IF-
UnB). O cédigo roda em paralelo usando a livraria MPI. A maquina que fara o processamento

das simulagdes € uma estacdo de trabalho Dell Thinkstation D30 com processador Xeon de

oito nucleos e 128 GB de memodria RAM.
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Capitulo 5
Resultados

No comeco da simulagdo é definida a distribui¢ao de géas e sdo introduzidos elétrons atra-
vés da regido de saida, mostrada na figura[f.5] Os elétrons sdo inicialmente concentrados no
final do canal de aceleracdo devido ao campo magnético, e ionizam o gas neutro através das
Colisdes Monte Carlo. A nuvem de elétrons se espalha em dire¢do ao anodo e a producao
de fons aumenta devida a elevada densidade de gas préxima ao anodo. Os ions sdo entdao
acelerados em dire¢do a regido de saida pelo potencial eletrostdtico. Esses processos des-
crevem o comportamento inicial das simulacdes do SPT-100 e do PHall Ilc, e reproduzem a
caracteristica transiente de inicializa¢do dos propulsores Hall. Apés a fase de inicializacdo,
os propulsores entram em um estado estaciondario de funcionamento, onde apresentam baixas

variagdes em seus parametros de operagao.

Os célculos e graficos comparativos apresentados neste capitulo sdo realizados para o
mesmo tempo de funcionamento. Para o SPT-100, com Xendnio ou Argdnio, o tempo con-
siderado € de 338000 timesteps, enquanto para o PHall IIc, com Xeno6nio ou Argoénio, con-
sideramos 230000 timesteps. Os dois tempos em timesteps equivalem aproximadamente ao
tempo de 1,26 x 1077 em segundos. A simula¢io numérica feita no VSim de um propulsor

Hall utilizando certo tipo de gds tem duracdo média de 7 dias.

Calcula-se a poténcia de operacdo do SPT-100 como sendo 300 V x 4,5 A = 1350 W,
enquanto a poténcia de operagdo do PHall Ilc € 105,5 V x 4,46 A = 470,53 W, aproximada-
mente 34,8% da poténcia do SPT-100.

5.1 Resuldados das Simulacoes com Argonio

Nesta sec@o serdo apresentados os resultados das simulagdes dos propulsores SPT-100 e

PHall IIc com a utilizagdo do gas Argonio.
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Figura 5.1: Distribui¢do de densidade de fons de Argénio nos propulsores. A esquerda SPT-
100, a direita PHall Ilc.
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Figura 5.2: Potencial eletrostitico ¢ dos propulsores utilizando o gis Argdnio. A esquerda
SPT-100, a direita PHall Ilc.

5.1.1 Funcionamento

A figura [5.1) mostra a distribuicdo de densidade de fons estaciondria no dominio das
simulagdes do SPT-100 e PHall Ilc. Para os dois propulsores, a maior parte dos ions estda
localizada no interior da regido de aceleracdo, exceto na regiao proxima as paredes, devido

a formacao de bainhas de plasma.

A figura[5.2] mostra o potencial eletrostdtico estaciondrio no dominio das simulag¢des do
SPT-100 e PHall Ilc. O perfil espacial do potencial dos propulsores € similar, porém o valor
maximo de ¢ no SPT-100 € maior que no PHall Ilc. Isso é consequéncia do maior potencial
aplicado ao anodo (Tabela[4.2).

5.1.2 Parametros dos Propulsores

O fluxo de ions pode ser examinado em detalhe fazendo o grafico da componente axial

z da velocidade v, dos fons em funcdo de z. O grafico de espalhamento resultante nos
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Figura 5.3: Velocidade axial V. de Ar™ como funcdo da posicio axial z. A esquerda SPT-
100, a direita PHall Ilc.

permite identificar trés regides distintas de fluxo de fons. Préximo ao anodo (z = 0) uma
quantidade de particulas possui velocidade negativa, o que indica que ha um fluxo reverso
de fons em dire¢do ao anodo, caracteristica comum aos propulsores Hall [9]]. Essa regido é
chamada de regido de difusdo, devida a baixa intensidade do campo magnético. No interior
do canal (0,005 < z < 0,025 para o SPT-100; e 0,005 < z < 0,0235 para o PHall Ilc) os
valores da componente axial da velocidade apresentam flutua¢des em torno de zero v, = 0,
caracterizando a regido de ionizacdo. Na regido de saida dos propulsores hd clara mudanca
de regime, no qual v, mostra uma tendéncia com taxa positiva devida a aceleragdo gerada
pelo potencial eletrostdtico. Esses resultados confirmam que a estrutura interna do fluxo de

ions do PHall Ilc € similar ao SPT-100, porém com menor aceleracdo idnica.

Estimam-se o Empuxo e o Impulso Especifico a partir dos resultados numéricos da ve-
locidade i6nica v, ao final da regido de saida. Como os fons possuem massa muito superior
a dos elétrons, e apresentam velocidade muito maior que a das particulas neutras de gas na
regido de saida, o Empuxo e o Impulso Especifico sdo calculados em fun¢do do comporta-

mento dos ions.

Calculam-se T e Isp utilizando as equacOes expostas em e O célculo do Isp
utiliza as mesmas corre¢oes da tabela [I.4] J4 a equagdo do empuxo T é modificada para a

seguinte.

N,m;v;
my;v At (5.1

onde N, é o nimero de particulas reais representadas por uma superparticula na simulagio
(10%), m; é amassa dos fons acelerados, v; a velocidade dos fons. Os valores de velocidade de
exaustdo dos fons € considerado apenas na componente axial z, por ser ela a principal atuante
no movimento do propulsor. A velocidade média de exaustdo é computada selecionando as

particulas presentes no intervalo entre o final da regido de saida (representada como Outer
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Boundary na figura [4.5) até uma distancia de 0,5 mm. Os resultados sdo apresentados na
tabela[5.11

Tabela 5.1: Valores de T e Isp calculados para o funcionamento dos propulsores com gés
Argonio.

SPT-100 PHall IIc
Empuxo [mN] 249 10,0
Impulso Especifico [s] 2462 1451

A tabela[5.T]indica que o Empuxo e o Impulso Especifico do PHall IIc sdo menores que
os do SPT-100. O valor calculado de Empuxo do PHall IIc € menor que o valor esperado de
41,39 mN proveniente de resultados experimentais [8]. Como a regido de saida no dominio
computacional possui comprimento relativamente curto (1 cm), o valor de T calculado por
esse método pode ser subestimado [31]. O valor calculado de Isp do PHall Ilc € menor que o
valor esperado de 2286,22 s tratado por Ferreira [8]]. A diferenca entre SPT-100 e PHall Ilc

era esperada ja que o PHall IIc opera com menor poténcia.

5.1.3 Erosao

O acumulado da quantidade de material desprendido das paredes dos propulsores ao
longo do tempo € apresentado na figura[5.4] Foi apresentado no capitulo [3] que hd um mo-
delo no qual a erosdo apresenta uma curva logaritmica em funcdo do tempo. Os graficos
da simulagdo mostram que hd um comportamento exponencial transiente, € um comporta-
mento linear estaciondrio. Portanto, fazer uma extrapolacdo linear para estimar o nimero de

particulas desprendidas em um tempo futuro se torna viavel.
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Figura 5.4: Ndmero de particulas BN desprendidas nos propulsores com gds Argdnio. A
esquerda SPT-100, a direita PHall Ilc.

Calcula-se a equacao das retas a partir de uma simples regressao linear. As retas para cada

simulagdo sdo apresentadas na tabela[5.2] para ¢ em unidade de timesteps. Para o propulsor
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SPT-100 foram utilizados os pontos a partir de 240000 timesteps, e para o PHall IIc os pontos
a partir de 200000 timesteps. O coeficiente angular dos ajustes representa a taxa de erosao

dos propulsores. Observamos que o SPT-100 possui maior taxa que o PHall Ilc.

Tabela 5.2: Equagdes das regressdes das retas para o funcionamento com gas Argonio e ¢t em
timesteps.

SPT-100 PHall IIc
y = 0,0082 t+ 5132,8 y = 0,0006 ¢+ 584,71

O software VSIM simula o desprendimento de particulas BN das paredes do propulsor
devido a colisdo de fons com as paredes, mas nao calcula o perfil das paredes resultante
dessa erosdo. Para prever a erosdo das paredes dos propulsores, precisamos relacionar o
nimero de particulas desprendidas das paredes com a distancia em que o perfil da parede
recua devido ao material desprendido. Descrevemos a metodologia utilizada para estimar
o perfil das paredes do propulsor apds 1000 horas de funcionamento do propulsor, que é o
tempo utilizado em testes experimentais [4] e simulacdes numéricas [11]. A conversdo do

tempo de horas para timesteps € apresentada na tabela

Tabela 5.3: Conversdo do tempo de 1000h para timesteps.

SPT-100 PHall Ilc
Its  372,52x107%s 545,81 x10~ s
1000h 9,66 x10'8ts 6,60 x10%ts

Para estimar o perfil da erosdo foi extraida dos resultados a densidade de particulas BN.
Esse valor é dado em superparticulas/m® que foi convertido em particulas/mm?®, dado que
superparticula = 10° particulas. Além disso, vimos que foi aplicada uma lei de escala as
varidveis para acelerar o tempo de execucdo das simulagdes (tabela 4.1)). Portanto, para
recuperar a densidade em escala real, € necessario multiplicar pelo fator de escala inverso
1/¢ = 50. Fazemos as corre¢des, obtemos os valores da densidade de BN, que varia com
o tempo, em cada célula da simulacdo localizada na superficie da parede do propulsor, e
calculamos a extrapolacao para o tempo de 1000 horas. As equagdes da tabela sao para
as quantidades totais de material desprendido em cada propulsor. Para a estimar a erosao,
admitimos que o comportamento global de material desprendido € o mesmo que se observa
em cada célula. A tabela mostra as equacdes de extrapolagdo utilizadas para os dois

propulsores.

onde d € o valor corrigido para 1000 h, t; € o tempo em timesteps do qual a densidade foi
obtida, dj é o valor obtido da simulag@o. Depois de calculado o novo valor de d podemos es-

timar a distancia na direcao radial em mm que foi desprendida da parede. Primeiro devemos

43



Tabela 5.4: Extrapolacao para 1000h dos valores de densidade em propulsores com Argdnio.

SPT-100 PHall IIc
d = 0,0082(9,66 x10'8 —to) +dy d = 0,0006(6,60 x10'® —ty) + dj
to = 338000 to = 230000
d=1792 x10' + d, d =3,96 x10" + d,

definir a quantidade de particulas em cada célula

N =d*V,y=dxLo* L, * L.[un] (5.2)

onde N ¢é a quantidade de particulas na célula, V,.; o volume da célula da simulagdo, Ly,
L, e L, sdo as dimensdes das células nas dire¢des azimutal, radial e axial, respectivamente.
Tendo a quantidade de particulas podemos estimar o volume real que elas ocupam utilizando
a densidade do material h-BN. J4 vimos que sua densidade € de 2,28g/cm3, € sua massa
molecular de 24,82 g/mol, sendo 1 mol = 6,022 x 1023 particulas. Utilizando esses valores

conseguimos converter a densidade para dgy = 5,53 x 109 particulas/mm?. Temos entio

V= N [mm?®]

5.3
don (3.3)

onde V' € o volume real ocupado pelas particulas. Admitindo que o volume real de particulas

em uma célula se espalha uniformemente na parede do propulsor, podemos escrever

Vi dxLgxL.*L, 1 dx L,

0= =
Acel dpn Lgx L, den

[mm)] (5.4)

onde A é a drea da célula na superficie da parede, e 0 € a medida na direcdo radial que as
particulas de BN ocupam, que podemos admitir sendo igual a erosdo que elas causam nas
paredes do propulsor. Com o valor de 4 podemos gerar os graficos do perfil das paredes
dos propulsores para cada gis da simulagdo. Para cada dois valores de ¢ calculamos sua
média. Esse procedimento foi feito com o objetivo de suavizar as curvas do perfil de erosdao

tornando-as mais realistas (figura[5.5).

Analisando o perfil desgastado das paredes, observamos que o propulsor SPT-100 apre-
senta maior erosdo proximo a saida do canal, o que condiz com o exposto pelos resultados
experimentais de Absalamov [4] e das simulacdes numéricas de Choi [[11]. O propulsor
PHall Ilc apresenta um similar perfil de erosdao. Os dois propulsores apresentam um perfil de
erosao consistente com a distribui¢do de plasma dentro do canal.
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Figura 5.5: Perfil estimado de erosdo do canal de aceleracdo dos propulsores em 1000 horas
para o gds Argonio. A esquerda SPT-100, a direita PHall Ilc.
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Figura 5.6: Distribui¢io de densidade de fons de Xendnio nos propulsores. A esquerda
SPT-100, a direita PHall Ilc.

5.2 Resuldados das Simulacoes com Xenonio

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados das simulagdes dos propulsores SPT-100 e
PHall IIc com a utilizacdo do gis Xenonio. Os célculos e graficos comparativos apresentados

sdo realizados para 0 mesmo tempo de funcionamento 1,26 x 1077 s.

5.2.1 Funcionamento

A figura [5.6) mostra a distribuicdo de densidade de fons estaciondria no dominio das
simulacdes do SPT-100 e PHall Ilc. Para os dois propulsores, a maior parte dos ions estéd
localizada no interior da regido de aceleracdo, exceto na regido préxima as paredes, devido
a formacao de bainhas de plasma.

A figura|S.7| mostra o potencial eletrostatico estaciondrio no dominio das simula¢des do

SPT-100 e PHall Ilc. O perfil espacial do potencial dos propulsores € similar, porém o valor
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Figura 5.7: Potencial eletrostitico ¢ dos propulsores utilizando o gds Xenonio. A esquerda
SPT-100, a direita PHall Ilc.

maximo de ¢ no SPT-100 € maior que no PHall Ilc. Isso é consequéncia do maior potencial
aplicado ao anodo (Tabela[4.2).

5.2.2 Parametros dos Propulsores

O fluxo de ions pode ser examinado em detalhe fazendo o griafico da componente axial
z da velocidade v, dos fons em funcdo de z. O grafico de espalhamento resultante nos
permite identificar trés regides distintas de fluxo de fons. Préximo ao anodo (¢ = 0) uma
quantidade de particulas possui velocidade negativa, o que indica que ha um fluxo reverso
de fons em dire¢do ao anodo, caracteristica comum aos propulsores Hall [9]. Essa regido é
chamada de regido de difusdo, devida a baixa intensidade do campo magnético. No interior
do canal (0,005 < z < 0,025 para o SPT-100; e 0,005 < z < 0,0235 para o PHall Ilc) os
valores da componente axial da velocidade apresentam flutua¢des em torno de zero v, = 0,
caracterizando a regido de ionizacdo. Na regido de saida dos propulsores hd clara mudanca
de regime, no qual v, mostra uma tendéncia com taxa positiva devida a aceleragdo gerada
pelo potencial eletrostético. Esses resultados confirmam que a estrutura interna do fluxo de

fons do PHall Ilc € similar ao SPT-100, porém com menor aceleracdo ionica.

Calculam-se T e Isp utilizando o método exposto em[5.1] Os resultados sdo apresentados
na tabela

Tabela 5.5: Valores de T e Isp calculados para o funcionamento dos propulsores com gas
Xenonio.

SPT-100 PHall IIc
Empuxo [mN] 46,9 19,6
Impulso Especifico [s] 1406 861

O valor calculado de Empuxo do SPT-100 é menor que o valor esperado de 80 mN
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Figura 5.8: Velocidade axial V, de Xet como fungdo da posico axial z. A esquerda SPT-
100, a direita PHall Ilc.

proveniente de resultados experimentais de Goebel [1]], ¢ numéricos de Choi [11]. Como a
regido de saida no dominio computacional possui comprimento relativamente curto (1cm), o
valor de T calculado por esse método pode ser subestimado [31]]. O valor calculado de Isp
do SPT-100 estad de acordo com os resultados experimentais 1600 s tratados por Goebel [1]].
A tabela[5.5|indica que o Empuxo e o Impulso Especifico do PHall IIc sdo menores que os

do SPT-100. Esses resultados sdo esperados ja que o PHall Ilc opera com menor poténcia
que o SPT-100.

5.2.3 Erosao

O acumulado da quantidade de material desprendido das paredes dos propulsores ao
longo do tempo € apresentado na figura[5.9]
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Figura 5.9: Ntmero de particulas BN desprendidas nos propulsores com gis Xenonio. A
esquerda SPT-100, a direita PHall Ilc.

Calcula-se a equagdo das retas da mesma forma que foi feita na se¢do[5.1.3] Observa-se
que o SPT-100 possui maior taxa que o PHall Ilc.
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Tabela 5.6: Equacdes das regressdes das retas para o funcionamento com gas Xendnio e ¢
em timesteps.

SPT-100 PHall IIc
y = 0,0054 t4 5023,9 y = 0,0001 4 388,66

Para prever a erosdo das paredes dos propulsores, escolhemos o tempo de 1000 horas. A

tabela[5.7|mostra as equagdes de extrapolagdo utilizadas para os dois propulsores.

Tabela 5.7: Extrapolacdo para 1000h dos valores de densidade em propulsores com Xendnio.

SPT-100 PHall Ic
d = 0,0054(9,66 x10™ — t5) + dy d = 0,0001(6,60 x 10™ — ¢5) + do
to = 333000 to = 230000
d =522 x10 + d, d = 6,60 x10™ + d,

Utilizando as equagdes do capitulo [5] transformamos o valor de densidade em ¢ para o
funcionamento dos propulsores com Xenonio. Para cada dois valores de ¢ calculamos sua
média. Esse procedimento foi feito com o objetivo de suavizar as curvas do perfil de erosao

tornando-as mais realistas (figura [5.10).
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Figura 5.10: Perfil estimado de erosao do canal de aceleracao dos propulsores em 1000 horas
para o gds Xenénio. A esquerda SPT-100, & direita PHall Ilc.

Analisando o perfil desgastado das paredes, observamos que o propulsor SPT-100 apre-
senta maior erosiao proximo a saida do canal, o que condiz com o exposto pelos resultados
experimentais de Absalamov [4] e das simula¢gdes numéricas de Choi [11]]. Porém, o valor
absoluto do desgaste em 1000 horas estd superestimado em relacdo ao estudo experimental
apresentado por Absalamov [4], figura[3.2] O propulsor PHall Ilc apresenta maior erosao
préximo ao meio da regido do canal. Mesmo com perfis diferentes, os dois propulsores

apresentam um perfil de erosdo consistente com a distribui¢do de plasma dentro do canal.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse estudo foram realizadas simulacdes numéricas de dois tipos de propulsores Hall,
SPT-100 e PHall Ilc (em desenvolvimento pelo Laboratério de Fisica de Plasmas da Uni-
versidade de Brasilia), operando com dois tipos de gases Argonio e Xenonio. Utilizamos o
modelo 2D axissimétrico para representar a geometria dos propulsores, e 0 método PIC para

modelar particulas carregadas e resolver equacdes de campo de forma autoconsistente.

Nossos resultados mostram que os perfis de erosdo sdo distintos entre os propulsores. O
que apresentou resultado mais distinto foi na simula¢do do propulsor PHall IIc utilizando
o géis Xenonio. Porém, todas essas diferencas estdo dentro do previsto, tendo em vista a
diferenca na poténcia de funcionamento de cada propulsor e nas suas distribui¢cdes de plasma

e potencial eletrostatico.

Também foi mostrado nesse estudo que, tanto na simulacdo com Argdnio, quanto na si-
mulacido com Xeno6nio, o SPT-100 possui maior taxa de erosdo que o PHall Ilc. Os resultados
mostram que o Empuxo e o Impulso especifico do PHall IIc alcancam menores valores que
o SPT-100. Esses resultados sdo esperados tendo em vista que o PHall-IIc opera em uma

menor poténcia em comparagdo ao SPT-100.

Os resultados do estudo podem ser utilizados para melhor entender a dindmica do plasma
e a erosdo das paredes no interior do propulsor PHall Ilc para os gases Argonio e Xenonio.

O estudo também permite a comparagdo dos fatores estimados com o propulsor SPT-100.

Como foi apresentado, o campo magnético utilizado nas simulagdes é uma aproxima-
cdo da distribuicdo real e seu valor é considerado apenas na dire¢do radial. Um modelo
mais realistico de sua distribui¢do, assim como a implementa¢cdo da componente axial, sdo

necessarios para melhores comparagdes com estudos experimentais.

Como complemento deste estudo, sugere-se que seja verificada a temperatura das paredes
do propulsor e sua influéncia na erosdo; que seja implementado um perfil dindmico de erosao;
que sejam feitas simulagdes para diferentes materiais dielétricos, como o Borosil; e que se

estime a vida util dos propulsores a partir dos resultados de erosao.
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