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Resumo. O presente trabalho apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre propulsores
electrospray e uma metodologia para o projeto dos mesmos. A revisdo parte do inicio do século
XX, com as primeiras pesquisas com sprays eletrostaticos, passando pelas primeiras tentativas de
criagdo de tais propulsores na década de 60 e indo até os dias de hoje, com o atual estado da arte.
A metodologia indica as etapas a serem seguidas no projeto que estd sendo desenvolvido no
Laboratorio de Propulsdo Elétrica do LABCP/INPE.
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1. Introducao

Uma tendéncia observada na tecnologia € a miniaturizagdo, isso pode ser percebido, por
exemplo, nos computadores de hoje em dia, que s@o menores do que as suas primeiras
versoes. Essa tendéncia também € notada na industria aeroespacial, pois como colocar algo
no espaco custa milhdes de ddlares, uma forma de reduzir custos € através da diminui¢do do
tamanho dos satélites visando aumentar o nimero de objetos que podem ser langados em um
mesmo foguete de uma s6 vez [Benetti, 2017].

Junto com a diminuicdo do tamanho dos satélites e espaconaves, existe uma
necessidade da miniaturizagcdo dos sistemas propulsivos e de atitude dos mesmos e desse
modo, o estudo sobre micropropulsores tem se tornado cada vez mais relevante. Os atuais
melhores candidatos para isso sdo os propulsores electrospray, pois sao mais simples e faceis
de serem miniaturizados do que os propulsores quimicos e outros propulsores elétricos, além
de possuirem valores altos de eficiéncia e impulso especifico [Krpoun, 2009; Mueller, 2010].

Os propulsores electrospray se baseiam no uso de campos eletrostaticos para a
aceleracdo de particulas eletricamente carregadas. Essas particulas carregadas sao extraidas
de um liquido 16nico que esta no interior de um tubo capilar. Se o campo elétrico for forte o
suficiente, a tensdo superficial serd superada e o liquido serda deformado na ponta do tubo
formando um cone e um jato. Com o aumento da intensidade do campo elétrico, o jato
eventualmente ird se romper em gotas de varios tamanhos, podendo até expelir ions (Figura
1). O empuxo nesses propulsores € obtido pela ejecao dessas particulas com valores altos de
velocidade [Krpoun, 2009].
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Figura 1. Propulsor electrospray.

O presente trabalho apresenta incialmente uma breve revisao bibliografica sobre os
propulsores electrospray como a parte inicial do projeto do desenvolvimento de um
propulsor desse tipo. Em seguida ¢ mostrada a metodologia que sera seguida para a
realizacdo desse projeto.

2. Revisao Bibliografica

A descoberta do spray eletrostatico foi realizada por John Zeleny no inicio do século XIX,
onde, através de experimentos com diferentes liquidos (4cido hidrocloridrico, etanol e
glicerina), observou-se que ao submeter um liquido inserido em tubo capilar a uma diferenca
de potencial, observa-se a formac¢ao de um cone de fluido em uma das extremidades do tubo
[Zeleny, 1917] (Figura 1). G.I. Taylor, demonstrou que esse cone, agora conhecido como
cone de Taylor, ¢ formado devido ao balango entre a pressdo interna do liquido e a pressao
elétrica proveniente do campo aplicado. Taylor também mostrou que o angulo do cone
possui valor de 49,3° independentemente das propriedades do fluido e da intensidade da
tensao aplicada [Taylor, 1969].

Os Estados Unidos foram os pioneiros a pesquisar o uso de sprays eletrostaticos para
produzir empuxo em veiculos espaciais. Durante a década de 60 foi iniciado um trabalho
conjunto entre a TRW inc. e o Aero Propulsion Laboratory visando o desenvolvimento de
técnicas para medir o empuxo, obter dimensdes Otimas dos tubos capilares e estudar
propelentes de alto desempenho [Lopez-Urdiales, 2004].

O interesse da NASA nesse tipo de tecnologia se deu ao longo da década de 70, onde
Stark e Sherman (1970) inicialmente testaram apenas tubos capilares simples para obter
conhecimento e experiéncia com relagao ao controle da formagao do spray. Apos essa fase
inicial, foram testados diversos formatos diferentes de tubos ou emissores, onde a geometria
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e o material do emissor foram variados. Também foram realizados experimentos com
propelentes diversos.

O interesse europeu nesse tipo de tecnologia também comegou durante a década de
70, onde um trabalho conjunto foi iniciado entre o Centro Europeu de Pesquisa e Tecnologia
Espacial, com a sigla do nome em inglés sendo ESTEC, e a Universidade de Southampton
[Lopez-Urdiales, 2004]. Utilizando uma solugdo de sddio com iodo glicerinado (20% de Nal
de massa), Bayle et al (1972, 1974) realizaram experimentos com diversos emissores
distintos.

Diversos problemas foram observados nesses propulsores, sendo o maior deles a
degradacdo da performance apds 1000 horas de operagdo. Ao fim da década de 70, ocorreu
o fechamento desses programas em func¢ao da destinacdo de verbas para o projeto do 6nibus
espacial, enquanto na Europa os investimentos foram destinados para o programa do
langador Ariane [Lopez-Urdiales, 2004].

O ressurgimento do interesse no desenvolvimento de propulsores electrospray
ocorreu nos ultimos anos do século XX. Isso ocorreu como consequéncia do esforgo cada
vez maior em se miniaturizar os satélites e espagonaves, pois esses propulsores sdo faceis de
serem miniaturizados e possuem valores expressivos de eficiéncia e de impulso especifico
[Malyshev et al, 1995]. Outro fator importante para esse reaparecimento, ¢ o fato de a
tecnologia com sprays eletrostaticos ter sido continuamente desenvolvida de maneira
significava em outras 4reas, apesar do abandono das pesquisas com propulsores
electrospray. A area mais conhecida da aplicacdo desses sprays € na técnica de
espectrometria de massa para identificacdo de moléculas biologicas grandes [Fenn et al,
1989]. A popularizacao dos electrosprays por essa técnica fez com que ocorresse um forte
desenvolvimento dos componentes envolvidos e com isso facilitando a obtencdo dos
mesmos, além de diminuir a tensdo necessaria para formagdao do cone de Taylor e desse
modo, resultando em menos problemas com isolamento elétrico [Lopez-Urdiales, 2004]. Em
paralelo as pesquisas com espectrometria, ocorreu a concepg¢ao de diversos liquidos 16nicos
e isso impactou positivamente o desenvolvimento desses propulsores, pois esses liquidos
possuem baixissima pressao de vapor, boa condutividade elétrica e boa performance tanto
com tensdes positivas quanto negativas [Miller, 2016]. A evolucdo no desenvolvimento de
técnicas de microfabricagdo e da induastria dos semicondutores também impactou
positivamente a pesquisa com esses propulsores, pois permitiu a miniaturiza¢ao de diversos
componentes € a confec¢ao de estruturas mais complexas [Krpoun, 2009].

Recentemente trabalhos académicos relevantes sobre propulsores electrospray t€m
sido feitos no MIT (Massachussets Institute of Technology). Isso comecou no final dos anos
90 com o inicio de um estudo em conjunto entre o professor Martinez-Sanchez do MIT, o
professor Fernandez de la Mora da Universidade de Yale e Vlade Hryuby da Busek. Co.
[Martinez-Sanchez et al, 2009]. Um dos principais objetivos dessa unido foi a investigacao
de novos propelentes. Durante estas pesquisas foi observado que € possivel formar um spray
puramente composto por ions ao se utilizar o liquido i6nico 1-etil-3-metilimidazoélio
tetrafluoroborato (EMI-BF4) [Romero-Sanz et al, 2003]. Outro objetivo importante foi o
desenvolvimento de emissores mais eficientes e assim, Lozano et al (2004) criou o primeiro
emissor externamente embebido, onde uma agulha afiada ¢ utilizada para aumentar a tensao
aplicada na ponta do emissor, de modo que o cone de Taylor ¢ formado utilizando uma
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tensdo menor do que seria necessaria sem essa alteracdo na geometria. Os emissores
embebidos mantém uma vazado menor do que os emissores capilares, facilitando assim a
formagdo do spray i6nico. Outras caracteristicas positivas dos emissores embebidos sdo a
nao-obstru¢do do mesmo e o alto valor de impedancia do fluido naturalmente fornecido.
Estas caracteristicas foram suficientes para se obter o regime i0nico [Veladsquez-Garcia,
2004, 2006; Gassend, 2007, 2008]. Visando a melhoria desses emissores, Legge e Lozano
(2008) desenvolveram emissores de tungsténio poroso. Esses emissores sdo mais facilmente
reprodutiveis e alcangam o regime i6nico com diversos liquidos idnicos diferentes [Legge,
2008]. Esses resultados motivaram a construcao de matrizes planas de emissores, Courtney
e Lozano (2012) demonstraram que ¢ possivel alcangar o regime i6nico utilizando emissores
de niquel poroso tendo o0 EMI-BF4 como propelente. Guerra-Garcia el al (2016) constataram
que o uso de emissores de vidro de borossilicato poroso resulta em uma fase transiente entre
os regimes de gotejamento e idnico. Foi observado que quanto maior for o tamanho dos
poros, mais facilmente serd mantida a producdo de gotas, pois as taxas de vazao aumentam.

Diversos estudos tém sido feitos com o objetivo de se alcangar valores mais altos de
densidade de corrente emitida, pois assim se aumenta a eficiéncia dos propulsores. Em um
desses estudos, Nabity e Daily (2017) observaram que o propelente alilmetilimidazdlio
dicianamida (AMI-DCA) é o candidato ideal para substituir o EMI-BF4, pois o primeiro
produz valores mais altos de densidade de corrente emitida para uma mesma tenséo do que
0 segundo e possui valores maiores de impulso especifico e empuxo do que o0 EMI-BFA4.

Com o sucesso da missdo LISA pathfinder [ESA, 2019], onde ocorreu 0 primeiro
uso de um propulsor electrospray em uma missao espacial, houve um encorajamento para a
entrada desses propulsores no mercado, sendo que as companhias mais relevantes da
atualidade em electrospray sdo a Busek, a Accion e a Enpulsion [Busek, 2019; Accion, 2019;
Enpulsion, 2019].

3. Metodologia

A Figura 2 mostra as etapas a serem seguidas no desenvolvimento do propulsor electrospray.

Revisao Definicdo da Aquisicao de
Bibliografica missao material

Construgao de Validagao e
um unico caracterizagao
emissor do emissor

Construcdo do
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Validagao e
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Figura 2. Metodologia para a concep¢ao do propulsor electrospray.
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A realizacdo da revisao bibliografica tem o objetivo de entender o funcionamento e
as dificuldades envolvidas na concepg¢ao dos propulsores electrospray, além de conhecer o
atual estado da arte dessa tecnologia.

Durante a fase de defini¢do da missao estabelece-se qual o objetivo com a criagdo
deste propulsor, quais serdo os requisitos da missao, tais como empuxo, impulso especifico.
Até o presente momento, pretende-se a construir um dispositivo de controle de atitude para
CubeSats e outros satélites de porte similar.

Nestas duas etapas inicias sera feito o levantamento dos materiais e equipamentos
necessarios para a realizacdo da concep¢do do propulsor para subsidiar a compra desses
materiais e equipamentos durante a etapa de aquisicdo de material.

Posteriormente serd iniciada a construcdo de um Unico emissor. Essa fase, em
conjunto com a etapa seguinte, tem como objetivo a obtencdo de experiéncia na area de
sprays eletrostaticos e também tem o objetivo de realizar a calibracdo dos sensores que serdo
utilizados.

A proxima etapa compreende a construcdao do propulsor. Ao longo dessa fase sera
realizada a fabricacdo das pecas e a integracdo dos sistemas para que sejam finalmente feitos
0s testes para validar e caracterizar o propulsor.

Nos testes iniciais com um Unico emissor e com o propulsor pretende-se utilizar
propelentes ndo toxicos, de facil obtencéo e baixo custo. Posteriormente pretende-se realizar
testes com EMI-BF4 e AMI-DCA, pois, como foi mostrado na revisdo bibliografica, sdo
considerados atualmente os melhores propelentes.

4. Conclusao

A revisdo de literatura abarcou décadas de pesquisa e mostrou como ocorreu a evolugdo da
pesquisa nos propulsores electrospray, dos primeiros experimentos de Zeleny até o presente
momento.

Com a continua miniaturizagdo dos sistemas espaciais, o uso de propulsores
electrospray devera se difundir cada vez mais, pois sdo sistemas eficientes e facilmente
miniaturizaveis. O uso de AMI-DCA como propelente devera propiciar propulsores ainda
mais eficientes.

Foi observado a falta de estudos relevantes nessa area no Brasil. Isto serviu de
motivagado para a realizacdo desta pesquisa. O dominio desta tecnologia ¢ muito importante
e este estudo visa contribuir para que num futuro préximo esta tecnologia possa ser
transferida para a industria espacial brasileira.

Foram apresentadas as etapas a serem seguidas no desenvolvimento de um propulsor
electrospray. Inicialmente buscar-se-4 entender os principios fisicos, para entdo realizar
experimentos simples e finalmente se construir o propulsor.
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