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Resumen— Se presenta un modelo cero dimensional para estimar la masa ablacionada y el impulso en propulsores de plasma pulsantes
ablativos de Teflon® (PPPA), el cual es una modificacion de modelos desarrollados con anterioridad. EI modelo plantea el balance
global de la energia, el cual considera la generacion y transporte del pulso de corriente, la formacion del arco, la disipacion de energia
por efecto Joule, la aceleracion del plasma y la aceleracion de los gases neutros. La ecuacion resultante del balance de energia queda
expresada en funcion de la masa ablacionada de Teflon® y de los principales parametros eléctricos y geométricos del propulsor. Una
expresion explicita de la masa que se ablaciona se obtiene desde este balance. También, se lleva a cabo un estudio de sensibilidad del
nuevo modelo respecto de variables tales como la resistividad y la emisividad del plasma en el arco. Se comparan los resultados
numéricos con aquellos dados en la literatura especializada para distintos PPPA. Finalmente, se identifican las variables mas relevantes
respecto a la prediccion de la masa ablacionada, el bit de impulso y el impulso especifico.

Palabras clave— Propulsion espacial, impulso, masa ablacionada, plasma.

Abstract— To estimate the ablated mass and the impulse in Teflon® ablative pulsating plasma thrusters (PPPA), a zero-dimensional
model is presented. This model introduces improvements to the models developed in the past. The new model uses the global energy
balance, which considers the generation and transport of the current pulse, the arc formation, the energy dissipation by Joule effect, the
acceleration of plasma and neutral gases. This energy equation is expressed as a function of the Teflon® ablated mass and the most
important electric and geometric parameters of the thruster. From the energy balance, an explicit equation for the ablated mass is
obtained. Numerical results are compared with data published in the specialized literature for different thrusters. Also, a sensitivity study
is carried out regarding variables such as resistivity and plasma emissivity in the arc. Finally, the most relevant variables regarding the
prediction of the ablated mass, the bit impulse and the specific impulse are identified.

Keywords— Space propulsion, impulse, ablated mass, plasma.

cargadas tales como iones atomicos, pequefias gotas o
coloides.

- Electromagnético. La aceleracion se obtiene por medio
de la interaccion de campos magnéticos en un plasma. Los
plasmas son de densidad moderada, eléctricamente neutros

INTRODUCCION

I xisten variados disefios de dispositivos de propulsion
espacial eléctrica reportados hasta la fecha, los cuales

pueden agruparse en los siguientes tres tipos y razonablemente buenos conductores de corriente
fundamentales (Sutton y Biblarz, 2001): eléctrica.
- Electrotérmico. ~ EI  propelente  se  expande Dentro de la CGltima categoria se encuentran los

termodindmicamente mediante calentamiento eléctrico y
luego se acelera a velocidades supersonicas a través de una
tobera (en forma similar a lo que ocurre en un cohete
quimico). Los “resistojets” son los propulsores mas simples
dentro de esta categoria.

- Electrostatico. La aceleracion se logra mediante la
interaccion de campos electrostaticos sobre particulas
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propulsores de plasma pulsantes ablativos (PPPA). Estos
son dispositivos que ionizan y aceleran el propelente para
producir empuje que se produce por medio de efectos
electromagnéticos (fuerza de Lorentz) y gasdinamicos,
aunque estos Ultimos son menos significativos. Estos
propulsores son utilizados para realizar correcciones de
oOrbita y controles de actitud en pequefios satélites debido a
su capacidad de producir reducido bit impulso (lpiy) Y
relativamente elevado impulso especifico (Is,). El uso de
Teflon® como propelente da el beneficio adicional de un
disefio compacto y seguridad en la operacion debido a que
no requiere sistemas de empaquetamiento de combustible
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(Rayburn et al. 2000). Ademas, poseen bajos
requerimientos de potencia (Burton y Turchi, 1998; Myers
y Cassady, 1998). Sin embargo poseen una baja eficiencia
de aproximadamente 30%, aunque teGricamente podria
alcanzar el 44% y 60% con electrodos de geometria
paralela y coaxial respectivamente (Burton et al., 1998).

El PPPA mostrado en la Fig. 1 inicia su ciclo de
funcionamiento siempre que la unidad de procesamiento de
potencia recibe energia del bus del satélite, cargando el
banco de condensadores hasta la tensiobn de
funcionamiento. La barra de teflon es alimentada entre un
par de electrodos, que comparten la tension de los
condensadores.

La precisa descripcion y simulacion de todos los
procesos fisicos involucrados en el funcionamiento de un
PPPA no es una tarea sencilla. Por tal motivo los
investigadores trabajan con la finalidad de disponer de
herramientas relativamente simples para predecir el
comportamiento de este tipo de motores. En esta linea se
destacan distintos trabajos realizados para PPPA y motores
magnetoplasmadinamicos (Andrenucci et al., 1979;
Choueiri, 1998; Brito et al., 2004 y Paoletti et al., 2004),
entre otros.

En este articulo se introducen mejoras a un modelo
integral propuesto con anterioridad (Brito et al., 2004 y
Paoletti et al., 2004), el cual puede utilizarse en motores
con cadmara de aceleracion de geometria coaxial o paralela.
Para validar el modelo, los resultados obtenidos son
comparados con datos experimentales de motores similares.
Con la finalidad de ayudar al disefio de estos propulsores,
se realizan estudios de sensibilidad mediante simulaciones
numéricas que consideran como variables la resistividad del
plasma, el grado de ionizacién y la emisividad del mismo.

Bujia
Resorte \Q
[] Citodo
I I ]
Lineas de
transmisidén Teflon ;§ |:> Plasma
T - ]
Anodo
=] Capacitor
UAP

Fig. 1. Esquema de funcionamiento de un PPPA.
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temperatura en la camara producto de la descarga de
corriente es suficiente para ablacionar una pequefia capa de
la superficie de Teflon® e ionizar parcialmente el gas
resultante, el cual serd acelerado hacia el exterior de la
camara por medio de la fuerza de Lorentz. El gas que no ha
sido ionizado o materia neutra también es expulsada hacia
el exterior por medio de efectos gasdindmicos. El proceso
se repite dandole la caracteristica pulsante a este tipo de
motores.

Este fendmeno puede representarse idealmente con un
circuito RLC equivalente cuyo esquema caracteristico se
indica en la Fig. 2.

Plasma + Electrodos

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Banco de Capacitores

Fig. 2. Esquema del circuito tipico en un PPPA.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
PPPA

En la Fig.1 se describe esquematicamente el
funcionamiento de un PPPA. En la misma se destacan los
elementos fundamentales que componen estos motores,
como la unidad acondicionadora de potencia (UAP), el
banco de capacitores, la bujia de ignicion y la barra de
teflon comprimida por un resorte.

Inicialmente, la UAP es la encargada de cargar el
capacitor el cual establece una determinada tensién en los
electrodos. Posteriormente, la bujia da inicio a la descarga
de corriente o arco eléctrico entre el &nodo y el catodo en
cercanias de la superficie del propelente, liberando la
energia previamente almacenada en el capacitor. La elevada

MODELO CERO DIMENSIONAL BASE

Se presenta aqui una breve descripcion del modelo cero
dimensional desarrollado inicialmente (Brito et al., 2004).
Dicho modelo es considerado como base sobre el cual se
introduciran algunas mejoras.

Aspectos generales del modelo

Se describen las caracteristicas fundamentales del
Modelo Cero Dimensional (MCD) original (Brito et al.,
2004):

1. El balance de energia se modela por medio de una
ecuacion algebraica (modelo cero dimensional).

2. Dicho balance comienza en el banco de
capacitores ya que el tiempo de descarga depende
principalmente de este elemento.

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

4. El plasma es considerado como un cuerpo negro (e
=1).

5. La energia especifica para la ablacion del Teflon®
(equs) €5 de 1.5x10° [J/kg].

6. Se considera la temperatura del plasma uniforme
en todo su volumen.

7. La mayor velocidad que las particulas neutras
pueden alcanzar es la velocidad del sonido, ya que
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se considera que se expanden como un gas
perfecto dentro de una cavidad subsdnica
(Tamagno et al., 2008).

8. La masa ionizada se asume cono el 10% de la
masa ablacionada total.

9. La energia empleada en la aceleracion
electromagnética es la mitad de la energia en el
arco (E,. = 2E.,). Esta hipotesis da lugar a la
determinacion del espesor de arco 6 como se vera
posteriormente.

Balance de energia

Los distintos tipos de energias dentro de un PPPA se
muestran en la Fig. 3. A partir de este diagrama, podemos
escribir:

E,=E

0 Joule

HE gyt Epege * Egag * Epy + e 1)

eat

Donde E, es la energia almacenada en los capacitores,
Ejoue €S la energia disipada por efecto Joule en las lineas de
transmisién, E, es la energia perdida en las vainas de
potencial (zona cercana a los electrodos donde por efectos
electrostaticos existe una gran concentracion y temperatura
de electrones e iones), E.. es la energia perdida por
radiacion, E,, es la energia necesaria para ablacionar y
sublimar el teflon, E,,, es la energia electromagnética en el
plasma y E, es la energia correspondiente a los efectos
gasdinamicos.

Bajo voltaje

Banco de
Capacitores

Eare
Fah
Bu JTo

Electrodos |
Arco de Bom Fendmenos Kom
Plasma slectromagnéticos
Electrodos |
Pérdida de energia por
radiacidn
Ablacién del
Teflén

Fendmenos | Kot
gasdinamicos

Aceleracion

Teflén de iones

Eheat

Aceleracidn de
particulas neutras

Fig. 3. Balance de energia en un PPPA.
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La masa ablacionada es indicada por m. La cantidad
N,... €S la eficiencia en las lineas de transmision, #,, es la
relacion entre la energia utilizada para la generacion del
arco y la que ingresa a la cdmara de aceleracion, o, es la
relacion entre el area expuesta del Teflon y el area de
radiacion del arco, mientras que C,, y C, son constantes
que caracterizan la aceleracion electromagnética y gas
dinamica respectivamente.

Evaluacion de la masa de teflon® ablacionada

De la ec. (2) es posible despejar la masa ablacionada
m -

aAnrmnsnshEO * \/(aAnrmnsnshEO )Z - 4aACemEg (egus + C:)
m=
2(e,, +C.})

gas

®3)

Esta ecuacion depende del espesor de arco § a traves de
pardmetros tales como la resistencia del plasma y la
relacion entre el area expuesta del Teflon y el area de
radiacion del arco (a, ). ElI modelo introduce el concepto
de “espesor de arco ideal”, de forma tal de satisfacer la
hipétesis (9) y anular el radicando de la ec. (3). de esta

forma se puede obtener un UGnico valor de masa
ablacionada, es decir:
- aA ntrans nsh EO (4)
- -1
Z(ega$+Cet)

Se destaca que para encontrar la masa ablacionada se
usaré un procedimiento iterativo de calculo que es descripto
en la Fig. 4.

GEOMETRIA

Cimam de acelaracion

Electrodos i?«] Neans , Nsh, NN

Area expuesta del Teflon

I

Evaluacion de bis
Performances

Fig. 4. Determinacion del espesor de arco ideal.

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

Para calcular el espesor de arco ideal es necesario
conocer los siguientes parametros o caracteristicas del
propulsor:
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- Tipo de alimentacion del Teflon”™: Breech-Fed o Side-
Fed.

- Area expuesta del Teflon®.

- Geometria de los electrodos y de la camara de
aceleracion: Tipo coaxial o paralela.

- Pardmetros Eléctricos: capacidad C, voltaje de
operacion del capacitor ¥, , resistencia equivalente del
banco de capacitores R, , resistencia de las lineas de
transmision R, , inductancia del banco de capacitores
L, , e inductancia de las lineas de transmision L,

trans *

- Constantes fisicas: constante universal de los gases
ideales R, constante de Stefan Boltzmann o .

- Pardametros invariantes: relacion de calores especificos
y, porcentaje de masa ionica ablacionada o, , masa

atdbmica de los productos neutros y la resistividad del
plasma p,, .

En la Fig. 4, n, vy 5, son las eficiencias de los flujos

congelados de la materia ionizada y neutra respectivamente
(Burton et al., 1998 y Jahn, 1968).

Calculo del bit de impulso y del impulso especifico
El bit de impulso 7,, , se obtiene como la suma de los
aportes magnetogasdinamico y gas dinamico, es decir:

L,k

I,
i T R

Donde a es la velocidad del sonido, «, es la proporcion
de masa neutra en relacion a la masa total ablacionada m ,

+a,ma (5)

L, es el gradiente de inductancia por unidad de
longitud, el cual se calcula a partir de expresiones que
dependen de la geometria de los electrodos y cdmara de
aceleracion, y R, es laresistencia total del circuito.

tot

El impulso especifico se puede obtener como el
cociente entre el bit de impulso y el peso de la masa
ablacionada, a saber:

1 it
Iesp = (6)
mg

Siendo g la aceleracion de la gravedad a nivel del mar.

MODELO CERO DIMENSIONAL MODIFICADO

Con el objetivo de mejorar la capacidad predictiva de
predisefio se introducen modificaciones al modelo MCD
(Brito et al., 2004 y Paoletti et al., 2004), generando el
Modelo Cero Dimensional Modificado (MCDM). Se
destaca que tanto los resultados presentados en los trabajos
de Brito o Paoletti utilizan como base el mismo modelo
numeérico pero con distintos parametros de ajuste.

Modificaciones y MCDM

Se han introducido dos modificaciones al MCD. Estas
consideran los siguientes aspectos fisicos en el balance de
energia del propulsor:

GOMEZ et al.

[1] Para motores con geometria de electrodos paralela y
coaxial se establece que a,=0.375 y a,=0.66

respectivamente (Burton et al., 1998). De esta forma,
en vez de calcular el &rea de radiacién utilizando el
espesor de arco ideal, se obtiene 4, ,=4,/a,,

donde 4, es el area expuesta del Teflon® que puede

calcularse facilmente y sin realizar ninguna otra
hip6tesis simplificativa.

[2] Luego de obtener el espesor de arco que satisface la
hipétesis 9) y asumiendo para ello una temperatura
inicial del plasma de 2 [eV] (Burton et al., 1998), se
satisface que la temperatura de radiacion obtenida por
el MCD es igual a la temperatura inicial del plasma, de
no ser asi, se repite todo el proceso pero considerando
que la temperatura inicial del plasma es la temperatura
de radiacion calculada en el paso anterior, hasta que se
verifique dicha condicion. Esto da lugar a otro proceso
iterativo.

La Fig.5 muestra el nuevo procedimiento para
determinar el espesor de arco ideal. Se destaca que ademas
de verificar E__=2E el nuevo esquema satisface

T usma = Ta » 10 cual surge de considerar al plasma como

un cuerpo gris.
?Tpm ?
Cla

—{ Nbsns , Nsh. NN f——]
Cem, Cet

GEOMETRIA P
ELECTRONICA

Electrodos
Céamara de aceleracion
Area expuesta del Teflon

C Vo
Rext Lext

i
Evaluacion de las
Performances

Fig. 5. Determinacion del espesor de arco ideal - MCDM.

La temperatura de radiacion T, surge del balance de

energias presentado en la Fig. 3, del cual se obtiene:
Earz' = Eam +Erat{ (7)

. _ 4
Luego, considerando que E,, = oA, Tt

rad “rad

y despejando 7, , Se obtiene:
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g0A t

rad “rad

e —£ Y

Siendo ¢, el tiempo de radiacion, el cual se considera

igual a un cuarto del periodo Ty, . , que surge de analizar el
circuito equivalente mostrado en la Fig. 2, es decir:

-1/2

2
t Jige 7| 1 [ Rac 9)
w4 2| L,C 2L,

Resultados del MCDM. Comparacion con datos
experimentales.

La masa ablacionada, el bit de impulso y el impulso
especifico son pardmetros sumamente importantes para
analizar el comportamiento de un propulsor. Por tal motivo
y con el objetivo de evaluar los cambios introducidos en el
nuevo modelo, se han evaluado estos tres parametros en
cuatro motores descriptos en la literatura especializada, a
saber: el Les-6 (Turchi et al., 1998; Mikellides y Turchi,
1996), el XPPT-1 (Spanjers et al., 1996), el APPT
(Palumbo y Guman, 1975) y el PPT-4 (Bushman et al.,
1998). Los dos primeros propulsores tienen una
alimentacién del tipo Breech-Fed, mientras que los dos
Gltimos, del tipo Side-Fed. La geometria de electrodos y
camara de aceleracion es del tipo rectilinea o paralela en los
tres primeros motores, mientras que para el ultimo, es de
tipo coaxial.

La Tabla 1 indica los valores experimentales, los valores
obtenidos con el MCDM, vy el error porcentual cometido al

evaluar la masa ablacionada, el bit de impulso vy
el impulso especifico de cada  motor.
TABLA 1. Resultados obtenidos utilizando el MCDM.
Parémetro LES-6__XPPT-1_PPPA PPT-4
Moy [4gr] 100 285 17800 450
Lo [uNs] 312 2795 170000 2520
I, eo[s] 3180 9997 9736 570.9
m,.. [ugr] 50 313 18391 425
Ly preg [UNS] 298 1910 132154 2554
L, ls] 6047 6220 7325 612.2
e, [%] 50 10 3 5
e, [%] 4 32 22 1
e, [%] 0 38 25 7

esp

En las Tablas 2, 3 y 4 se indica el error porcentual
cometido al aplicar los modelos MCD y MDCM para
evaluar las performances de los cuatro propulsores.

TABLA 2. Error cometido al estimar la masa ablacionada.

Modelo de  Modelo de
Motor MCDM  Britoetal. Paoletti et
(2004) al. (2004)

LES-6 46.7% 72.7% 64.0%

R
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XPPT-1 9.8% 19.3% 13.7%
PPPA 3.3% 21.0% 50.0%
PPT-4 5.5% 4.4% 28.4%
Error medio 16.3% 29.4% 39.0%

TABLA 3. Error cometido al estimar el bit de impulso.

Modelo de  Modelo de

Motor MCDM  Britoetal. Paoletti et

(2004) al. (2004)
LES-6 4.4% 31.1% 27.9%
XPPT-1 31.7% 44.6% 58.9%
PPPA 22.3% 7.7% 47.6%
PPT-4 1.4% 5.2% 42.9%
Error medio 15.0% 22.2% 44.3%

TABLA 4. Error cometido al estimar el impulso especifico.

Modelo de  Modelo de

Motor MCDM  Britoetal. Paoletti et

(2004) al. (2004)
LES-6 90.4% 152.4% 100.0%
XPPT-1 37.8% 31.3% 63.8%
PPPA 24.8% 23.7% 65.1%
PPT-4 7.2% 0.8% 55.5%
Error medio 40.1% 52.1% 71.1%

De las mismas se destaca que, en general, los resultados
mejoran al utilizar el MCDM, lograndose un error
promedio del 17% en la masa ablacionada mientras que
respecto al bit de impulso el error medio es del 15%. En
cuanto al impulso especifico, el error medio cometido es
del 40%.

De las tres tablas anteriores se destaca que con el nuevo
modelo los valores predichos son mas precisos que los
obtenidos en trabajos anteriores. Sin embargo, para el
motor LES-6, excepto para el bit de impulso, los valores
obtenidos siguen estando lejos de los publicados, de lo cual
surge que para mejorar las estimaciones para un propulsor
dado, habria que analizar y ajustar el modelo para cada caso
particular.

Analisis de sensibilidad del MCDM

En esta seccion se desarrolla un estudio de la
sensibilidad del nuevo modelo (MDCM) a las variaciones
de parametros de entrada del modelo (los cuales en la etapa
de disefio no son siempre conocidos con exactitud). Con el
fin de obtener mayor informacién, el analisis se realiza para
distintos motores; en particular se llevan a cabo dos grupos
de simulaciones:

1) Modificando la resistividad del plasma (p,,, ): una

de las variables en este tipo de modelos es el
grado de ionizacién del plasma, lo cual
determinara su resistividad. En un gas
completamente ionizado la resistividad se puede
evaluar de manera simplificada mediante la
siguiente expresion (Spitzer, 1959):
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In(A
b, =3.80x10° _7n(4) (10)

yET 3/2

plasma’

Donde z representa el grado de ionizacién del plasma,
In(4) es un parametro que depende de la densidad del
plasma y su temperatura, el cual puede obtenerse de tablas;

y 7 €s un coeficiente de correccion que toma en cuenta la
interaccion entre electrones.

Se llevaron a cabo varias simulaciones considerando el
plasma simplemente ionizado (z =1), doblemente ionizado
(z=2) y triplemente ionizado (z=3) con el objetivo de
determinar el valor del grado de ionizacién que mejor
ajuste los resultados experimentales.

2) Variando la emisividad del plasma (¢): se varia
dicho parametro en un rango que va desde 0.3

hasta 1 con el objetivo de identificar el valor que
mejor ajuste los datos experimentales.

En las Figs.6, 7 y 8 se muestran los resultados
obtenidos al variar el grado de ionizacién del plasma en
relacion a la masa ablacionada, el bit de impulso y el
impulso especifico, donde cada curva corresponde a un
motor diferente.

o LES6

== XPPT-1

nl [ +PPRA
' L+ PPT4 |

E ; —
08
£ ?
0.6}
04 .
.
02 -
i 2 3

Fig. 6. Masa ablacionada en funcion del grado de ionizaci6n del plasma.

GOMEZ et al.

Fig. 7. Bit de impulso en funcion del grado de ionizacign del plasma.
\.L

0)
15
—+LE3G
u —+=XPPTA
PPPA
22 +PPTd

08}

Fig. 8. Impulso especifico en funcion del grado de ionizacién del plasma.

~+-LES

~+-FFT

Wik + pRPA
: + P4

De las Figs. 6 y 7 se destaca claramente que a medida
que el grado de ionizacién del plasma (z) crece la masa
ablacionada y el bit impulso predichos por el MDCM se
reducen para los cuatro motores considerados. Lo contrario
sucede para el impulso especifico que crece con el grado de
ionizacion.

Las variaciones maximas producidas al considerar el
plasma simplemente ionizado o triplemente ionizado son de
aproximadamente el 30% para la masa ablacionada, 15%
para el bit de impulso y 25% para el impulso especifico.
Los resultados con mejor estimacion tanto para la masa
ablacionada como para el bit de impulso se obtienen para
z=1; pero para el impulso especifico el valor mas
conveniente es z=3.

La sensibilidad del modelo MDCM con respecto a la
emisividad del plasma (¢), es indicada en las Figs. 9, 10 y
11.

..... pome =R
I
2+ iR oo v i '
et H 4
; e o :
i > 1655
E1 —goet ~+-)YPPTA
3 w + PPRA
g +PPTY
E [THPPR |
08¢
06t "
04
03 04 05 08 07 08 09 1
emisividad

Fig. 9. Masa ablacionada en funcion de la emisividad del plasma.
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Fig. 10. Bit de impulso en funcién de la emisividad del plasma.
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Fig. 11. Impulso especifico en funcion de la emisividad del plasma.

De las Figs. 9 y 10 se observa que la masa ablacionada y
el bit de impulso aumentan al incrementarse la emisividad
del plasma.

Se destaca que para los motores XPPT-1 y PPPA la
mejor prediccion de la masa ablacionada se obtiene para
&= 0.3. Mientras que para el PPT-4 es para ¢=0.4 y para
el LES-6 es con una emisividad de 1.

El bit de impulso del motor PPT-4 fue siempre sobre-
estimado, pero su mejor valor corresponde a ¢=0.3; en
cambio para el motor LES-6 fue para ¢=0.7. Para los
motores PPPA y XPPT-1 el valor mas preciso corresponde
a ¢=1. Sin embrago, el bit de impulso del XPPT-1 fue muy
poco sensible a la emisividad del plasma.

En cuanto al impulso especifico se ve que disminuye en
todos los motores al aumentar ¢ . Al igual que con los otros
parametros no hay una regla general para determinar el
mejor valor de la emisividad del plasma y este depende de
cada motor. Para el LES-6 se verifica para ¢=1; para el
PPT-4 es ¢=0.5 y para el PPPA y el XPPT-1 el mejor
valor se obtiene para una emisividad de 0.3.

CONCLUSIONES

Se puede observar desde las Tablas 2, 3 y 4 que las
modificaciones introducidas en el Modelo Cero
Dimensional original han generado mejores estimaciones
tanto para la masa ablacionada, el bit de impulso y el
impulso especifico, lograndose un error medio del 17%,
15% y 40% respectivamente, considerando y=14 vy

e=0.3.
El modelo MCD original estimaba «, a partir del

espesor de arco ideal, el cual no deja de ser una
idealizacion fisica. Por lo tanto, al imponer un valor
caracteristico de «, tomando en consideracion la

geometria de electrodos y de la cdmara de aceleracion, se
reduce una hipotesis simplificativa. Esto redunda en una
mejora de los resultados sobre todo los referentes a la masa
ablacionada.

Por otro lado, la nueva condicién que impone que la
temperatura del plasma sea igual a la temperatura de
radiacion introduce mayor consistencia fisica al modelo, ya
que la ecuacion para determinar la temperatura de radiacion
surge naturalmente desde el balance de energia.

Por Gltimo, al considerar al plasma con una determinada
emisividad proporciona una variable més que ayuda a
ajustar el modelo.

En cuanto al analisis de sensibilidad realizado se
encontré que el modelo estima mejor los resultados de la
masa ablacionada y el bit de impulso en el caso de
considerar al plasma simplemente ionizado. Para el impulso
especifico, se obtienen mejores estimaciones considerando
al plasma con un grado de ionizacién igual a tres. La
variacion maxima obtenida al variar el grado de ionizacion
de uno a tres fue del 30% para la masa ablacionada,
mientras que para el bit de impulso y el impulso especifico
fue de 15% y 25% respectivamente.

En relacién a la emisividad del plasma se observé que la
masa ablacionada y el bit de impulso aumentan al aumentar
dicho pardmetro, mientras que el impulso especifico
disminuye. Se encontré que, en la mayoria de los casos, una
mejor estimacién en la masa ablacionada y el impulso
especifico aparece cuando la emisividad es igual a 0.3. Sin
embargo, el impulso especifico disminuye al crecer ¢ y la
mejor estimacién del bit de impulso aparece cuando la
emisividad es igual a 1 (Fig. 10).

Finalmente, se destaca que el maximo valor de variacion
al cambiar la emisividad del plasma desde 0.3 hasta 1 fue
aproximadamente del 20% para la masa ablacionada, del
10% para el bit de impulso y del 20% para el impulso
especifico.
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