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ABSTRACT

This paper describes the conceptual project of a vacuum
chamber intended to be used in the space stmulation for ion thrusters
development.



PROJETO COHNCEITUAL DI

UMA CAMARA DI VACUO PARA O DESENVGLVIHENTQ DE

PROPULSORES JONICOS EM SIMULACAQ DE AMBLENTE ESPACIAL

G.M. SANDOHATO

Instituto de Pesquisas Lupaciaip = [HDPE

Foi projetada uma ciwara de vicuo  vi
830do 0 descnvolvinente de propulsores 16-
nlcos que utilizam gases nobres _como prope
lente. Esta camara apresenta didwetro de
120cm e comprimento total de 250cm e pode-
ra receber até trés bombas difusoras com ve
locidade nominal de bombeamento de 2000L/5
tar a 20°9C). De forma a melhorar o desempa
nho em bombeamento fol previsto um painel
criogénico que poderi fornecer velocidades
de bombeamento acima de 60.000%/seqy, se em
pregado hélio liquido _como refrigerante. Eg
te trabalho trata entdo da estimativa da
pressio de trabalho da camara bem como a de
terminagdo da influéncia do giis reslduqlso
bre o feixe idnico.

1 - INTRODUCAQ

0 Laboratdrio Associado de Plasma (LAP)
do IHPE vem desenvolvendo propulsores ioni
cos do tipo bombardeio eletrdnico em gascs
nobres, visando a sua possivel uLlllzacuo
no controle de atitude e corre¢do de orbi-
ta de satélites geoestacicnirios.

Um protétipo de propulsor cou cimara da
lonizagdo de 7cm de didmetro o 14jcmde com
primento, utilizando argdnioc como propelcn
te vem sendo testado desde 1985¢

A cimara de vicuo utilizada nos testes
preliminares deste propulsor, conta coim um
didmetro interno de 60cm e um comprimento
de 150cm, contando comumelstema cowmposto
por uma bomba difusora cow velocidade nowi
nal de 20001/seg (com anteparo refrigerado
a nitregénjo liguido} e uma bomba rotativa
de 40m?/h. Sendo esta cimara cedida em ca-
rater provisorzo, surgxu a necessidade da
construcao de uma nova ciamara de testes, Es
ta cimara foi entdo projetado de forma a a
tender as necessidades inerentes ao desen-
volvimento de propulsores idnicos. Os requi
sitos bisicos exlgidos para uma cimara com
tal finalidade, foram os seguintes:

- Sistema de vacuo com grande, velocida
de de bombeamento de forma a reduzir
ao maximo a pressao de trabalhonoin
terior da cdmara de vicuo,

0

= Versatilidade de manelra apermitirca
crecugiio do testen do conponealag
introdugdo de dlagndstleus com Lack-

- lidade.

- Gronde volune Otil para evitar possi
veis efeitos de contorno das paredes
internas sobre o feixe idnico ¢ tam-
bém para facllitar o alo;amonuadoto
do o sistema de propulsao iGnica lfon
te de ions, sistema de armazenamento
e alimentagao dé propelente e fontes
de alimentacio elétrical.

N descricdo do pro;eto estrutural e a
estimativa das caracteristicas de fun¢iona
menke desta cama:.a, atendendo as exxgenc;as
acima sorio entdo abordadas a scguir,

2 - PIOQJETQ DA CAMARA DE VACUO

2,1 = CONCEPCAQ ESTRUTURAL

De forwa a atender todas as exiqgépcias
iwpostss, fol elabwrada wea camara de vicuo
com dldmetro interno de 120em ¢ comprimap=
to de 250cm, gque poderd receber até trés
bombas difusoras com velocidade pominal de
20000/0cy {ar o 209C) ¢ tamblm um  painel
criogcu:.c..o refrigerado a hélio Liquide. Eg
ta camara conta com um total de 15 bocals
flangeados, com variados didmetros inter
nos, que podem ser utilizados na montagem
de diagnosticas em gerpl. Para sirplificar
a montayem de todo o sistema de propulsde
fol projetade uma porta deslizante  sobre
trilhos com a possibilidade de girar 3609
sobre scu eixo. Além desta porta, foi intro
duzida uma segunda, com mehor didmetro e
disposta lateralmente, de maneira a permi-
tir a realizacdo de testes com catodos, ipn
dependentemente dos testes de desempenho
do propulsor. Fo; incluida também uma peque
na camara de vacuo, dlsposta lateralaente,
com gonexic para pré-vicuo e igolada da <3
mara principal por meio de uma valvula do
tipo gaveta, com o intuito de permitirain
trodugdo de diagndsticos sem que haja a ne
connldada do interrupgio do bemabeamento em
reglme du slto vicuo, Undlognostleon suslim



introduzidos serio presos a um suporte es-
pecial, montado sobre uma mera wivel mobire
gqulas e aclonado externamente stravou do um
passador de movimentos estangue. Todas €5
tae solugdes adotadas ao projeto da camara
da vicuo podem ser vistos na Fig, 1.
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2.2 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VACUD

0 dimensionamento do slotema de vicuo
.fol Lelto estimando~se principaluente o e-
feito da degaseificacio das paredes inter
nas da cimara, Heste caso, conslderou-ge a
camara como sendo um paralelepipedo com se
cdo trangversal quadrada com dimcnsoes 129
X 120cm ¢ sec3o longitudinal retangular com
dipensGes 120 x 256cm.

0 limite maximo de pressdo nacimara de
vido_a desgaselflca¢do, pode ser estimade”
pori2l;

Pa2,26 x 107" A/S . t [mbaz) (1}

onde A é a drea da superficie degaselfi
cantelcmd}, 5 e t 830 a velocidade ¢ o tem
po de bombeamento em /8] o [s] respecti=
vamente.

Sendo entio a area interna das paredes
da camara A=1,5 x 10 *cm2 e impondo que a
prescio deve ser no mixime da ordemde 10™°
mbar devido a desgasclficaCao, obtdm-ge a
través da equagio ! que o produte velocida
do pelo tempo de bombeamento dove snr igual
ou malor que 3,4 x 10*2, Considetondo que
o slatema de vicuo seja composto inlcial-
mente de apenas uma bomba difusora com vg
locidade nominal de 2000t/scq (sewelhante
& utilizada na camara provisorial, obtém-se
que O tempo de bombeamento para desgaselff
cacio-deve ser (219%4s=28min}, No entanto,
considerando gue a bomba difusora em ques=
tac apresenta diferentes velocldadan para
diferontes gases absorvidos naa supcerficjds
internas da camara, na tabela 1 estio mos

trados, entiio, o8 tempas de bombeamento pa
ra cada tlpo de giuv, a0 capo da haver pro-
dowinancia de um denton,

Gas Ar lhidrogénic Vﬂggr

velocldade de

bonbeanento 1709| 3000 6000
(L/s)

tempo de

bonbeamento 29 19 9,3
{tnins}

Tabela 1-Tempo de bombeamento para desgasei
flcacao considerando predoanan
cia de um dado tipo de gis absor-

vido na superficie interna da ci
mara,

Conhecendo-se entdo a velocidadeck:bom
beamento para um dado gis, pode se obter a
velocidade de bombeamento para um outro gas
qualquar utllizando a equagao 2.

§; g MT (2

onde My e M, o o8 pesos atdmices dos di-
ferentes gasen.

Scndo o argdnlo o gao utllizado duran-
te os teates de devempenho do propulscr, e
utllizande a velocidade e bombcamento pa-
ra o ar, a equagio 2 resulta em:

SR-O,Q Sar [4/8! {1

Para o xendénlo tem-se também

Sxe’o's Sar (R/8} (4}

A taxa de gdg & definida por:
Q = SP {mbar &/sey] {5)

Durante 08 testes prellminares do propulsor
ionico de 7cm, observou-se que a pressao de
trabalho na camard provisdria foi tipicamen
te Pa5 x 10" *mbar. Utillzando entio as equa
cdes (3) e ($) obtém-ge para o argdnic que
Sp=15300/8eg e Up = 76,5ubar /seq. lo caso
de ser utilizado o xenonio com a mesma pres
530, obtém-se Sxe = B504/seg e Qxe=42,5ubar
%/s. Fixando-se a taxa de propelente e co
nhecendo~sa a condutincla das grades de o3
cila¢de do propulsor, pode-se estimar o pres
880 na chmara de ionlzacdo do propulsor. A
condutiancis dae grades do propuleor, pode
ser estimada para o argdnio {20°C), ukilli-
zando:

“9,9 ¢g Ay (6)

onde ¢° e Ag s3ao a transpardncia e a érea
das grades de oscilacdo. Substituindo-se a
velocidade de bombeamento na cquacao 5, pe-
la condutdncla ¢xpresso pela equacio G ey
tilizando oe pardmetros construtivos do :o
pulsor ionlco, obtém-se o resultado exibi=



*do

na tabala 2.

taxa de
propelente

{ubar 1/g)

76,5

transparencia
da grade ] jo

omd

area da qrade

Pressdo na
camara do
propulsor

wbar ' 4

Gis propelen
te Argdnio

Tabela 2-Parametros construtivos e de ope
racio do propulsor idnice de Tow
de diametro

De forma a comprovar se o valor obtidg
para a prcssao na camara de 1onizacaoth3pro
pulsor estd dentro dos limites enperimen
tais utilirades serd suposto que o gis & in
jetade na camara do propuleor simplesnenta™
por uma expansao isotérmica, Pode se ver o
esquema desta expansao pela flg. 2.

Flg, 2 - Propulscor Idnico.

Considerando entdo que P »dubar, v,=550
cm? e Vywl2¢m?, utllizando a lei de Boylc,
obtém-se que P,=0,2mbar. Este valor corres-
pende a0 valor tiplco utilizade nos testeso
de desempenho do propulsor. Fixando-se en
tao o valor da pressao na cimara de loniza=
cao. a taxa de gds forneclda pelo propulsor
serd alterada com a variagio da condutincia
das grades de aceleracdo, Na fig. 3 estd mog
trada a variagic da taxa de gas cxpelida o
fungio da transparencla das grades do propul
0L,

Utilizando o resultado apresentado pe-
la tig. 3, é possivel estimar o valor da
pressao de trabalbo na camara de vicuo du
rante 0 testes de performance do propulsor
ionico. Na flg, 4 estdo os resultados ass;m
obt;dos considerands que o sistema de vicuo
€ composto de apenas uma bomba difusora (1530
L/s} ou com trés bombas difusoras (45908/s).
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*wbar, mesmo utllizande trés bombas

0O cfeito do 9as residual sobre o feixe
de ions pode ser estimado caleulando-se o

cocflciente de transwmissdo deste feixe con
siderando-o monoenergético, com auséncia de
dispersio e que o processo collsional pre-



dominante ¢ por efelto de transferducla de
carga. Com lsto, © coeficlente de tranemis
830 & dado por:

"'T;'exp (- ¢ n x] {7}

onde I & a Intensidade de corrente idnica
para uma dada distincla x e I, e a inten-
sidade da corrente idnica para x=0, A den
sidade de pnrticulas de gds resldual pode
ser obtida em funcdo da pressio ¢ tempora-
tura através de:

nel2,84 x 10'" % fom™?] (8)

IP] @mbar & [TI=K,

A 80¢a0 tranaversal de colledo para trana
feréncia de carga pode ser obtida através
da fig. 5, em fun¢do da energia do  feixg
de ions.
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Fig. 5 = Secao transversal de colisio para
transferéncia de carga para A* em
A (Brown, 1966},

Ha fig. 6, pode-se ver os resultados ob
tidos para o fator de transwmissio em funcao
da pressdc de g¢gas residual na camara de va
cuo, calculado para as energias tipicas en
pregadas em propulsao idnica e consideran~
do diversas distidnclas de proPagacao para
o feixe além do propulsor 1Gnico.

Os resultados apresentados na fig. 6 8ao
importantes para a andlise do efeltode neu
traljzagio do feixe idSnico provocado pelo
gas residuwal. Idealmente este nio deve ¢
xistir, pois no espaco de dGrbita ne aual o
prOpulsor deve operar, a pressaO(zmu1toba1
xa (+10~'°mbar) o que obriga a realizagdo
de neutralizagio do feixe de ions per meic
de um sequndo feixe de elétrons. Para que
seja possivel estudar o efeito de evolugdo
de carga espacial & preciso entdo que ‘nao
haja neutraliza¢io do feixe pelas varticu-
las neutras do gds residual, atal condigae
680 & conseguida para pressoes iguais ou me
nores que 107 ‘mbar, onde o coeficlente de
transmissdo & 100%, Pela flg. 6 csta condi
€30 55 & posaivol para uma distdncia maxf
ma de propagacaco de 50 cm.
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* Ho entanto, pela fi9, 41b) amlnima preusiio
possivel ¢ da ordem de 3 x 10 *mbar para u
ma transparéncia de 30% das qradegs,

A forma de reduzir apressioaindawais,
sem alterar a taxa de gas expelido pelo pro
pulsor, € portanto através do aumento da ve
locidade de bombeamento. -

Pode-se consegulr ganhos consideriveis
de velocidade de bombeamento se for utili-
zado um palnel criogénico. Neste €A80 a ve
locidade de bombeamento & dada porid); =

Se3,64 fr A [T/ [1 - &Pﬂ (10}

onde fr & o coeficiente de captura & tempe
Tatura T, A & a drea da superficle criogs~
nica (cm?), P ¢ a pressio de gis, a tempe=

rotura T o Pv é & pressdo do vapor a tewpg
Fatura Ty.

Escolhendo~se o hélio liquido como rg
frigerante do palnel, os gases nobres apre
senptam neste caso uma pressio de vapor da
ordem de 107 'mbar, Considerando Ip e 0,5,
Tw 300K, Pa 10" mbar, M 40 largdnio)e que
© painel cllindrice apresenta um difnetro
interno de 1l0cm e comprimento 50cm, a ve-
lecidade de bombeamento calculade pela c
quagdo 10 & S=78.2532/8 e $=117.337L/3 se
uma das extremidades do painel for fechada,

Com a menor_destas velocidades ji & pog
sivel uma pressio inferior a 10”*nbar coyo
© desejado.

CONCLUSAD

Se o sistema de vicuo desta clmara con
tar apenas comas bombag difusoras, o propul
Bor ionico poderd ser desenvolvido até o
instante em que surgir a necessidade de g
valiacdo do efeito de neutralizacio do fel
xe. Neste caso o estudo de evolucio de car
ga espaclal deverd ser, entio, realizado I,
necessariamente  sob bombeamento criogénico
de forma que a pressdo na cimara scja infe
rior a 10~ *mbar. '

Deve-se ebservar no entanto que esta
cimara j3 se encontra em fase de instalacio
no lLaboratdrio Assoclade de Plasma do LNPE.
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