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Introduction générale

Le premier satellite artificiel, Sputnik, ft lancé le 4 octobre 1957 par I’Union
Soviétique. Cette simple sphére en alliage métallique, de 585 mm de diameétre, fit le
bonheur des radios amateurs en émettant pendant 22 jours un signal désormais
mythique. Sputnik brlla dans I’ atmosphére terrestre quelques mois apres son lancement.
La sonde européenne SMART-1 (Smal Missions for Advanced Research in
Technology) a été lancée le 27 septembre 2003 depuis le centre spatial guyanais. Elle a
voyagé pendant presgque 14 mois pour atteindre son orbite lunaire. Différents
instruments a bord de la sonde ont ainsi pu analyser la surface lunaire pour tenter de
remonter aux origines de la Lune. Sa mission s est terminée le 3 septembre 2006, soit
presque trois ans apres son lancement. La sonde américaine Dawn a éé lancée le 27
septembre 2007. Elle devrait atteindre |’ astéroide Vesta, situé entre les orbites de Mars
et Jupiter, vers 2012 et nous permettre de mieux comprendre les origines de I’ Univers.
Les différences entre ces trois engins spatiaux sont nombreuses. L’une d’entre elles
aurait permis a Sputnik de se maintenir plus longtemps en orbite autour de la Terre : un
systeme de propulsion. Si pour des sondes lointaines comme SMART-1 ou Dawn le
besoin d’un propulseur est évident, il I’est moins pour un satellite. Pourtant, un satellite
en orbite autour de la Terre subit des frottements et des variations des forces
gravitationnelles qui le dévient de son orbite initiadle. Aingi, de nos jours, toute mission
gpatiale doit étre définie avec un propulseur adapté, que ce soit pour maintenir I’engin a
poste, le propulser a destination ou encore le ramener sur Terre. Le propulseur est une
piece majeure de tout véhicule spatial.

Alors que deux propulseurs éectriques ont éé choisis pour SMART-1 et Dawn, la
plupart des successeurs de Sputnik ont €té équipés de propulseurs chimiques. La
propulsion électrique, dont I’ origine remonte au début du XX“™ siécle, a pourtant un
grand nombre d’' avantages sur la propulsion chimique. Son gjout majeur est sans aucun
doute sa vitesse d’' gection de particules, au moins un ordre de grandeur supérieure a
celle potentiellement atteinte par la propulsion chimique. Cet avantage, donné par
I’ utilisation d’ énergie électrique pour accélérer les particules, permet a ces propulseurs
de consommer moins de carburant et d envisager des missions irréalisables avec un
propulseur chimique. Mis a part pour quelques missions, comme celles citées en début
de paragraphe, e rble des propulseurs électriques s est limité a des missions de maintien
en orbite. Il est vrai que jusgu’ a maintenant ces moteurs sont restés de faible puissance,
quelques kW, avec, tout au plus, des poussées de I’ordre du Newton. La difficulté a
développer des moteurs de grande puissance mais auss |’ énergie limitée disponible a
bord d’ un véhicule spatial en sont les responsables.

La famille des propulseurs électriques est nombreuse et variée. Une classification
courante et simple définit trois catégories: propulseurs électrothermiques,
électrostatiques et électromagnétiques. Curieusement, le moteur a effet Hall, dont
I’ étude est justement I’ objet de mathese, est a cheval entre les deux derniéres catégories.
Un moteur a effet Hall combine I’ utilisation d’un champ électrique et magnétique pour



créer puis accélérer un gaz ionisé, ¢’ est a dire un plasma. Les moteurs a effet Hall ont
été développés en Union Soviétique dans les années soixante. Dans le reste du monde,
ce n'est vrament qu'a partir des années quatre-vingt dix que I'industrie spatiale,
bénéficiant de I’ ouverture liée al’ effondrement de I’ Union Soviétique, S'y est intéressé.
Comme la plupart des technologies, les moteurs a effet Hall sont utilisés depuis de
nombreuses années mais leur physique n'est pas complétement maitrisée. La
compréhension globale du moteur est suffisante pour son utilisation. Mais
I’amélioration des performances du moteur ou le dével oppement raisonné de nouveaux
concepts nécessitent une compréhension profonde de phénomeénes physiques qui
peuvent parfois sembler des détails. Et il n'y en a pas peu : les changements de mode
spontanés, I'érosion des parois du moteur, la divergence du jet d'ions ou encore le
transport des électrons.

En France, la création en 1996 d'un groupe de recherche rassemblant le Cnes, la
Snecma, le CNRS et plusieurs universités marque la volonté de ces entités d'investir
dans ces propulseurs. Ma thése s'inscrit dans le cadre de ce groupe et a été financée par
le Cnes et la Snecma. Le fil conducteur a été I’ étude du transport éectronique dans le
moteur. C'est un des grands axes de recherche du groupe et il a été a I’ origine de la
création d’'un projet financeé par I’ Agence Nationale de la Recherche. Une partie de ma
thése s'est articulée autour de ce projet. Cela m'a permis de travailler avec différents
laboratoires dont : I Institut de Combustion Aérothermique Réactivité et Environnement
(ICARE) a Orléans, le Centre de Physique Théorique (CPHT) a Palaiseau et bien sir le
Laboratoire Plasma et Conversion d’ Energie (LAPLACE), mon laboratoire d’ accueil, a
Toulouse. Ja effectué plusieurs s§ours dans les deux premiers laboratoires, mais la
grande majorité de ma thése s'est déroulée a Toulouse. Le Groupe de Recherche
Energétique, Plasma, Hors-Equilibre (GREPHE) développe depuis plusieurs années un
modele hybride d’un propulseur a effet Hall. La description du transport électronique
dans ce type de modéles est un vrai défi. Jai donc participé pendant trois ans a la
recherche dans ce domaine, en collaborant pour la partie expérimentale avec ICARE et
pour la partie de physique théorique avec le CPHT. Les chapitres de ma thése peuvent
d ailleurs étre associés aux activités menées en collaboration avec chaque laboratoire.

Le premier chapitre est une longue introduction a la propulsion éectrique. Aprés un bref
historique, nous verrons les différents types de propulseurs électriques et leur principe
de fonctionnement. L’accent est ensuite mis sur les propulseurs a effet Hall : leur
principe, leurs performances et leurs caractéristiques physiques. Ce chapitre s acheve
par une vue d ensemble de la recherche en propulsion par effet Hall dans le monde.
Dans |le deuxieme chapitre, nous verrons les détails du modele hybride développé par le
groupe GREPHE. Cette description est I’ occasion de présenter une nouvelle méthode de
résolution des équations fluides, validée par |’ étude d’ un propulseur déja bien connu. La
nouvelle méthode est ensuite utiliste pour modéliser un nouveau moteur a la
configuration magnétique complexe. Les problemes rencontrés dans la modélisation
fluide des électrons justifient le troisieme chapitre. Nous y verrons le role que joue la
turbulence azimutale dans un propulseur, en mettant I'accent sur le transport
électronique. L’ interprétation des résultats du CPHT, I’ étude de trgjectoires d’ électrons
et celle de particules test dans le propulseur sont autant d’ééments pour faire le lien
entre la turbulence et le transport des électrons. Finalement, nous verrons dans le dernier
chapitre comment I’ interprétation des résultats expérimentaux obtenus par Fluorescence
Induite par Laser (LIF) a ICARE permet de confirmer les conclusions du troisiéme
chapitre. Une nouvelle méthode d’ interprétation de ces résultats est proposée. Elle nous



permet d obtenir les profils de grandeurs caractérisant en détail la physique du
propulseur, et comparables aux résultats des modéles. La confrontation des résultats
expérimentaux avec ceux du modele met en exergue I'importance du transport
électronigue dans le fonctionnement du moteur.






Chapitrel

La propulsion éectrique dans|’ espace

Le principe de la propulsion électrique a d’ abord été imaginé par Tsiolkovsky en 1903.
Apres plus d'un siécle, cette technologie n’a pas encore pu s imposer dans I’industrie
spatiale. Elle possede pourtant un nombre certain d avantages sur la propulsion
chimique. Entre autre, la plus grande vitesse d’ g ection de particules dans un propul seur
électrique permet de produire un méme incrément de vitesse avec moins de carburant.
Dans les années soixante, |’ explosion de I’ industrie spatiale pendant la guerre froide a
tout de méme permis le développement d' un grand nombre de propulseurs électriques
pour satellites et sondes. Parmi ces moteurs, il y ale moteur a effet Hall, qui a connu un
renouveau au début des années 90. L’ expérience cumulée en ex-Union Soviétique a
permis, apres |’ éclatement de celle-ci, de progresser rapidement en Europe dans la
connaissance de ces moteurs. En France, un groupe de recherche regroupant le Cnes, la
Snecma, le CNRS et plusieurs universités a été créé afin d' étudier la physique de ces
moteurs. Le succés de la sonde ESA SMART-1, équipée du propulseur a effet Hall
Snecma PPS®1350, a mis en évidence les avantages de ces propulseurs. Dans ce
premier chapitre, nous commencons par donner un bref historique de la propulsion
électriqgue. Nous expliquons ensuite les avantages de la propulsion éectrique compte
tenu des besoins actuels en propulsion spatiale, en insistant sur le propul seur a effet Hall.
En fin de chapitre est donnée une liste non exhaustive des centres de recherche en
propulsion par effet Hall dans le monde.



|.A Bref historique

Il peut paraitre éonnant de voir a quel point la propulsion électrique a du mal a
s imposer dans I'industrie spatiale alors que cela fait plus d’un siecle que les premiers
scientifiques ont imaginé cette technologie. Alors que dans I'imagination de ces
pionniers la propulsion éectrique éait un moyen pour I'Homme d' explorer son
environnement spatial, elle a surtout éé utilisée pour le moment comme systeme
propulsif secondaire pour des missions de maintien d orbite. Deux raisons peuvent
expliquer pourquoi la propulsion électrique n'a pas réuss a simposer devant la
propulsion chimique.

En premier lieu, il faut voir a quel point I'industrie spatiale et aéronautique sont
historiquement proches. Des personnages comme Von Braun ou Korolev ont fait leurs
premiers pas dans |’ aviation et |’ aéronautique. Mais ce sont aussi leurs visages qu’ on
associe en premier a la fameuse course a |’espace entre les Etats Unis et |’Union
Soviétique pendant les années cinquante et soixante. Cette course a |’ espace, source de
nombreuses avancées technol ogiques et scientifigues en propulsion spatiale, alargement
puisé dans les dével oppements militaires en aéronautique de la seconde guerre mondiale
et des années qui |’ont suivie. La propulsion en aéronautique étant largement dominée
par la propulsion chimique, il N’ est pas étonnant de voir a quel point cette technologie a
monopolisé la propulsion spatide. L’assise de la propulsion chimique a retardé le
dével oppement industriel de la propulsion éectrique, malgre ses avantages.

L a deuxieme raison est e manque de sources d énergie disponibles dans I’ espace. Alors
que la propulsion chimique tire son énergie de I’énergie potentielle de réaction du
comburant et du combustible embarqués, |a propulsion éectrique a besoin €elle d' une
source externe d énergie pour accélérer les particules. A un niveau de puissance faible
on peut se limiter a I’ utilisation de panneaux solaires, mais pour une propulsion a trés
forte puissance (MW), il faut faire appel a des sources nucléaires. Des questions
budgétaires, politiques et bien évidemment environnementales, ont freiné le
dével oppement de telles sources.

L’ histoire de |a propulsion électrique® au sens large commence sans doute en 1903 avec
la parution de I'article de Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (1857-1935) intitulé

R\ MR S9A

Figure 1-1: De gauche a droite : Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (1857-1935),
Robert Hutchings Goddard (1882-1945), Harold R. Kaufman et A.l. Morozov.



« Investigation of Universal Space by Means of Reactive Devices ». Cet article inclut la
fameuse équation de Tsiolkovsky, fondement mathématique de la propulsion spatiale.
Cette équation lui permet d évoquer |'utilisation d'électricité pour accélérer plus
efficacement des particules chargées dans un systéme propulsif. Cette pensée fit
largement inspirée par les travaux en physique fondamentale de J.J. Thomson et par la
mise en évidence d’'un flux d électrons extrémement rapides dans les tubes de Crookes
quelques années auparavant. En réalité, la faible masse des éectrons en ferait un
mauvais fluide propulsif, mais rappelons que ce n'est qu'en 1914 que Rutherford
caractérise les ions. Robert Hutchings Goddard (1882-1945) est I'autre pionnier de la
propulsion électrique. Il fit le méme raisonnement que Tsiolkovsky en pensant a
I’utilisation de particules trés rapides et fut le premier a proposer le brevet dun
accélérateur électrostatique d'ions destiné a la propulsion. A ces deux noms, il faut
gouter Yuri V. Kondratyuk (1897-1941) et Hermann Julius Oberth (1894-1989) comme
peres fondateurs de la propulsion électrique.

Il faut ensuite attendre une trentaine d’ années pour voir Ernst Stuhlinger (1913-2008)
sortir la propulsion électrique de I'ombre. C'est auss dans ces années quarente-
cinquante que le développement des sources d’'ions DC et RF ouvre de nouvelles
perspectives. Stuhlinger publie en 1964 un recueil référence intitulé « lon propulsion for
Space Flights » et les années soixante voient surgir les premieres concrétisations des
théories de Tsiolkovski grace a de grands programmes de recherche aux Etats Unis et en
URSS. Autour de I'utilisation de I'énergie électrique, on voit aors apparaitre de
nombreux concepts : résistojets, arcjets, source d’'ions, décharges en champ magnétique.
A Tsiokolsvky en URSS et Goddard aux Etats Unis succedent respectivement A.l.
Morozov et Harold R. Kaufman. Kaufman et les Etats Unis se tournent dés le milieu des
années soixante vers les propulseurs ioniques, avec le développement de deux
propulseurs de ce type en 1964 dans le cadre du programme SERT | (Space Electric
Rocket Test 1). En URSS, Morozov et son équipe se tournent vers les moteurs de Hall et
1972 marque la premiére utilisation d’ un moteur de Hall a bord du satellite Meteor.
Vient alors I'explosion des mises en orbite de satellites pour des applications de
communications, météorologiques, d observation, de navigation ou encore militaires.
La propulsion chimique est restée la technologie préférée pour ces missions, mais cette
explosion a permis de réaliser plus d' une centaine de démonstrations de la faisabilité et
de la fiabilité de la propulsion électrique. Cette étape de validation est indispensable
pour |'affirmation d’une technologie. Des missions comme Deep Space 1°, sonde
NASA équipée du moteur ionique NSTAR, ou SMART-13, sonde lunaire ESA équipée
du moteur a effet Hall PPS®1350%, ont permis de relancer avec force I’intérét porté ala
propulsion électrique par I’industrie spatiale.

De nos jours, la tendance générale est & la forte puissance™ ® 7, afin de satisfaire la
demande commerciale croissante en satellites géostationnaires lourds. A plus long terme,
on envisage également la tres forte puissance, pour peut-étre enfin voir le réve des
premiers pionniers réalise et utiliser la propulsion éectrique pour des vols
interplanétaires habités.



|.B La propulsion spatiale et ses besoins

|.B.1 Missions spatiales et quantification des besoins

Définition et quantification des besoins

Les engins spatiaux sont désormais omniprésents dans |’ activité humaine que ce soit en
météorologie, communications, observation, défense ou exploration. Bien qu'il soit
difficile d’avoir un chiffre exact, on peut estimer a un millier le nombre de satellites
artificiels en orbite autour de laterre®. A ces satellites on peut gjouter le lancement d’un
autre bon millier de sondes spatiales. 1l y a donc une grande variété d engins spatiaux et
une grande variété de missions spatiales, chacune ayant des besoins bien spécifiques.
Particuliérement pour les missions lointaines des sondes, ou chaque cas est un cas a part.
Les missions des satellites commerciaux restent plus standardisées. Une mission
gpatiale peut tout de méme étre décrite de facon schématique en trois étapes pour un
satellite terrestre et quatre étapes pour une sonde interplanétaire. Ces étapes sont
illustrées sur la Figure I-2. La premiere étape est la mise en orbite provisoire de la
charge par le lanceur. Vient ensuite le passage de I’ orbite provisoire a I’ orbite finae.
Cette étape est souvent divisée en changements successifs d orbites plutét qu’un seul
changement d'orbite. Pour un satellite, une fois en orbite, il suffit de maintenir son
orbite et son orientation. Pour une sonde, aprés la mise en orbite d’ extraction terrestre
vient I’ étape de croisiere puis larentrée en orbite d’ insertion.

Chaque partie de la mission a des besoins particuliers en termes de propulsion, et une
solution adaptée a une partie de la mission ne le sera pas du tout pour une autre. Par
exemple, le lancement nécessite une poussée colossale au détriment d’ un bon rendement
alors qu'une correction d’orbite favorisera un meilleur rendement pour une poussée
relativement faible.

Un systéme propulsif spatial est caractérisé par |’ §jection de particules. La conservation
de la quantité de mouvement du systéme global est al’ origine de la poussée transmise a

3I

Figure I-2: Etapes simplifiées d’'une mission d'un satellite ou d’une sonde : 1)
lancement 2) transfert d’orbite 3) maintien d’orbite — 3') croisiere 4') rentrée en
orbite.
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FigureI-3: Principe de conservation de la quantité de mouvement pour un engin
spatial lorsdel’ §ection du gaz propulsif.

I’engin spatial en réaction a I'§ection des particules. Cette loi de conservation est
illustrée sur laFigure |-3 et S écrit, sur une durée élémentaire dt :

mdo = v ,dm (1-1)

ce qui, intégré entre I'instant initial, au repos, et I'instant final donne la fameuse
équation de Tsiolkovsky :

Av=ov,InT0 (1-2)
mf

Cette équation relie I’incrément de vitesse a fournir Av ala vitesse d’ ection ve et aux
masses initiale m; et finale my de I’engin. L’incrément de vitesse Av est couramment
utilise pour définir les besoins propulsifs d'une mission. Prenons|’exemple d'un
satellite géostationnaire. 11 y en a environ 300 d opérationnels actuellement®. La
premiéere étape de sa mission est le passage de son orbite de transfert a son orbite
géostationnaire finale (orbite a 36000 km dans le plan de I’ équateur). Le Av nécessaire
est d’environ 1 500 m/s. Le systeme propulsif doit ensuite assurer le maintien en orbite
du satellite, enclin a des perturbations. Entre autre, le non-alignement du plan de
I” équateur avec le plan de rotation de la Terre autour du Soleil ou celui de la Lune
autour de la Terre est responsable d’une dérive Nord-Sud du satellite (souvent notée
NSSK pour North South Station Keeping). Cette correction nécessite un Av de 50 m/s
par an. En fin de vie, la satellite doit étre mis sur une orbite « cimetiere », ce qui requiert
4 m/s. Une méme mission requiert donc des Av différents de plusieurs ordres de
grandeur. Soit on dispose d'un systéme propulsif capable de s adapter a chaque Av, soit
il faut prévoir un systeme propulsif pour chaque besoin. Pour une mission
interplanétaire, I'incrément de vitesse est en général de quel ques km/s.

Si maintenant on considere un Av donné, la masse de carburant a embarquer m; est :

m, = m{l— exp(— ED (I-3)
Ue

Cette relation permet donc d’ obtenir, pour une mission donnée, la masse de carburant
nécessaire en fonction de la vitesse d’ §ection du fluide propul sif.
En plus de son incrément de vitesse, un propulseur peut étre caractérisé par :



« Sapoussee: force de réaction due a I’ §ection des gaz qui propulse I’engin spatia
donnée par |’ équation de Newton : T =rw, [N], ou m est le débit de fluide propulsif
gecté.

« Son impulsion totale: poussée du moteur multipliée par la durée de
fonctionnement : | =TAt =i, [Ng)].

. Son impulsion spécifique: temps durant lequel le moteur peut fournir une poussée
égale a son propre poids: ISP=T/rmg, [, ou g, est la constante de gravitation
terrestre (9.81 m/<?).

« Son rendement total : rapport entre la puissance convertie en poussée et la
puissance fournie P: 7 =T %/ 2mP..

|.B.2 Propulsion chimique et propulsion électrique

Le principe de fonctionnement d’un propulseur chimique est simple. Une réaction
chimique chauffe un mélange de gaz. Ce gaz chaud est gecté par une tuyere adaptée.
L’énergie thermique de réaction est transformée en énergie cinétique. Dans un
propulseur électrique au sens large’, c’est I’énergie électrique qui est transformée en
énergie cinétique. Soit on utilise cette énergie éectrique pour chauffer un mélange
gecté par une tuyere (propulseurs éectrochimiques), soit on I'utilise pour accélérer
directement des particul es chargées (propul seurs électriques au sens strict). Le descriptif
de chaque type de propulseur est donné dans la suite. Cette différence dans la source
d énergie en fait deux familles complétement différentes. Les caractéristiques
principales de deux moteurs de chaque famille sont données sur le Tableau I-1.

La vitesse d' gection d un propulseur chimique est limitée par |’ énergie thermique de
réaction. On peut espérer atteindre au plus quelques km/s. L’intérét de la propulsion
électrique est justement d’'gecter des particules beaucoup plus rapides. Les vitesses
d gection en propulsion éectrique sont un ordre de grandeur au dessus de celles
atteintes en chimique, soit quelques dizaines de km/s. L’intérét d’ augmenter la vitesse
d gection apparait clairement sur |’ équation (1-3). Pour un incrément de vitesse donné,
la masse de carburant a embarquer diminue lorsgue la vitesse d’ §ection augmente. Pour

Catégorie Chimique Electrique

M ateur Moteur a Hydrazine Moteur a effet Hall
(N2H4) CHT-1 PPS®-1350

ISP (s) 200 1700

Poussée (N) 1 8x107

Temps de poussée (h) 46 5000

Combustible consommeé (kg) 52 80

Impulsion totale (Ns) 1.1x10° 1.2x10°

Tableau 1-1: Comparaison des performances d’'un moteur chimique et
d’un moteur éectrique pour satellite.

10



les faibles incréments, le rapport de masses de fluide propulsif est égal au rapport des
vitesses d’ g ection. On peut donc en théorie gagner un ordre de grandeur sur la masse a
mettre en orbite. Ce gain se répercute directement sur le prix de mise en orbite du
satellite. En réalité, le gain de masse n’est pas aussi important. Un propulseur éectrique
a une masse séche en général plus grande que celle d’ un propulseur chimique équivalent,
a cause de divers éléments g outés, comme le module d’ alimentation éectrique. A titre
illustratif, le contréle d'un satellite géostationnaire ayant une masse de 5 tonnes et une
durée de fonctionnement de 15 ans nécessite environ 2 tonnes de masse embarguée pour
un propulseur a hydrazine (chimique) et 0.6 tonnes pour un moteur de Hall (électrique).
Le gain de masse reste quand méme considérable (rapport 4). C'est sans doute cet
aspect commercial qui est un des atouts majeurs de la propulsion éectrique,
particulierement pour les lourds satellites géostationnaires de communications. D’ autre
part, les grandes vitesses d’ éection des moteurs éectriques permettent d’ envisager des
missions lointaines inaccessibles aux moteurs chimiques pénalisés par une masse
embarguée de combustible trop grande.

L’ autre avantage de la propulsion éectrique est un meilleur rendement (typiquement 50
% pour un moteur de Hall contre 20 % au mieux pour un moteur a hydrazine). La
possibilité d avoir des vitesses d' g ection plus grandes se traduit également par une ISP
au moins un ordre de grandeur supérieur.

En contre partie, les moteurs éectriques développés jusqu’ a maintenant ne fournissent
gue des poussees relativement faibles (inférieures a 1 N). Les moteurs chimiques eux
fournissent facilement cet ordre de grandeur. Par exemple, une tuyére gectant 1
gramme par seconde d’un mélange N-H & 3000 K fournit une poussée de I’ ordre de 3 N.
Un moteur plasma gectant 1 Ampére de xénon (débit de 1.3 mg/s) accéléré sous 400 V
fournit une poussée de 30 mN. Les missions nécessitant une forte poussée pendant un
temps court, ne peuvent donc pas étre assurées pour le moment par des moteurs
électriques. Cette limitation vient de la difficulté a développer des moteurs électriques
de tres forte puissance, mais surtout, comme indiqué en début de chapitre, de la
limitation de puissance électrique disponible a bord. Pour des satellites lourds, on peut
espérer disposer de 10 kW pour le systéme propulsif, ce qui permettrait d’ atteindre,
avec les technologies actuelles, des poussees de I’ ordre du Newton. Des puissances plus
élevées, pour des missions lointaines, nécessiteraient une source de puissance nucléaire,
comme imaginé dans le programme VASIMR™ de [aNASA.
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|.C Famille des propulseurs électriques

L es propul seurs électriques peuvent étre classés en trois catégories’

« propulseurs éectrothermiques (ou éectrochimiques) : I’ électricité est utilisée pour
chauffer le fluide combustible qui est ensuite §ecté par une tuyére ; le chauffage peut
étre effectué grace a un plasma.

« propulseurs éectrostatiques : des ions sont extraits d’ une source de plasma froid
puis accélérés par un champ électrique.

« propulseurs éectromagnétiques: la combinaison d'un champ électrique et
magnétique produit une force de Lorentz capable d’ accélérer un plasma et de fournir la
poussée.

Dans la suite sont donnés des exempl es dans chague catégorie.

.C.1 Propulseursélectrothermiques

Les propulseurs éectrothermiques sont en fait trés proches des propulseurs chimiques
classiques. La seule différence est que le chauffage du fluide propulsif est assisté dans
ce cas par |'énergie électrique. L’ arcjet fait partie de cette famille de propulseurs. Son
principe est illustré sur la Figure I-4. Un plasma d'arc (d’ou son nom) chauffe le
combustible, le plus souvent de I’ hydrazine (N2H4) ou de I'’ammoniac (NH3) et c’est
I’expansion du gaz dans la tuyere de sortie qui assure la poussée. Le débit (quelques
mg/s) est injecté en fond de chambre ; le plasma d’ arc est créé entre une anode externe
et une cathode toroidale en tungsténe. Le courant est de quelques dizaines d Ampere,
pour des puissances électriques de |’ ordre du kW. Le gaz peut atteindre 10000 K.

Ce type de moteur a d&ja été utilisé en vol™*, pour le satellite radio AMSAT-OSCAR 13
lancé en 1988 ou le satellite géostationnaire TELSAT lancé en 1993 et équipé de quatre
propulseurs de type arcjet. L’inconvénient majeur de ces propulseurs est I érosion de la

combustible anode

cathode décharge

Figure I-4: Schéma de fonctionnement (gauche) d'un arcjet ; la photo (droite)

correspond a larcjet ATOS" (750W) développé a I' Institut fir
Raumfahrtsysteme Abteilung Raumtransporttechnologie de I'Université de
Stuttgart.
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cathode interne.

|.C.2 Propulseurseélectrostatiques

Les propulseurs électrostatiques sont le type de moteurs éectriques le plus souvent
utilisé jusgu’ @ maintenant et cela sans doute gréce au fort investissement des Etats-Unis
des les années soixante-dix. La plupart des propulseurs électrostatiques sont des
propulseurs a grilles, particuliérement célebres apres e succes de la sonde d’ exploration
Deep Space 1%, équipée du moteur & grilles NSTAR™. On peut également citer comme
missions les missions pionniéres SERT | et 11, |a toute récente Dawn™ ou encore la
mission européenne ARTEMIS™, dont les moteurs & grilles RITA développés par
Astrium ont d' ailleurs été utilisés bien au dela de leur cahier de chargesinitial*®.

Le fonctionnement d’un propulseur a grille est décrit sur la Figure 1-5. Des ions sont
extraits d’un plasma puis accélérés par un champ électrique, ce qui crée la pousseée. Le
gaz (souvent du xénon) est injecté dans une source Kaufman constituée d aimants
permanents. Les électrons sont fournis par une cathode interne al’ extrémité de la source
Kaufman. Une différence de potentiel de quelques dizaines de Volts est appliquée entre
les parois de la chambre et la cathode interne. Les éectrons, piégés par le champ
magnétique, sont alors suffisamment énergétiques pour ioniser le flux injecté. En sortie
de la source Kaufman, une premieére grille chargée positivement permet de repousser les
électrons et une deuxiéme grille chargée négativement accélére les ions. La
neutralisation du jet est assurée par une cathode creuse externe.

A titre indicatif, le moteur NSTAR a fonctionné plus de 16 000 heures. Le diamétre du
moteur est de 30 cm, il fournit une poussée de 90 mN, un ISP de 3000 s pour un débit
de 2.5 mg/s et une puissance électrique de 2.3 kW, et une efficacité de 60 %. Sa version
commercialisée, XIPS, a équipé 19 satellites depuis 1997 principalement pour des
missions de maintien a poste.

Les inconvénients des propulseurs a grilles sont : |’ usure des grilles d extraction et la
densité de courant d’ions extraite limitée par la Loi de Child-Langmuir.

injection

OISi010101010]

électrons

grille positive
grille négative

neutraliseur

Figure I-5: Schéma de fonctionnement d’un moteur ionique a grilles (gauche) et
photo du moteur américain NSTAR (droite).
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|.C.3 Propulseursélectromagnétiques

La derniére catégorie est celle des propul seurs é ectromagnétiques, dont les plus connus
sont les propul seurs magnétodynamiques (MPD). Ces derniers sont potentiellement trés
intéressants pour la propulsion spatiale, mais la puissance électrique nécessaire a leur
fonctionnement (MW) les rend pour le moment inutilisables sur une plateforme
conventionnelle équipée de panneaux solaires, incapables de fournir une telle puissance.
Ils ont commencé a étre étudiés dans les années quatre-vingt en ex-URSS, notamment
au MAI a Moscou. Ils sont basés sur I’ utilisation de la force de Lorentz générée par la
combinaison d’un champ éectrique et d’ un champ magnétique.

Leur structure est expliquée sur la Figure |-6. Le combustible, souvent de I’ hydrazine ou
de I'argon, est injecté dans la chambre principale pour étre ionisé par le champ
électrique appligué entre la cathode interne et I’anode. Le courant parcourant le plasma
créé entre la cathode et |’ anode induit un champ magnétique, perpendiculaire au champ
électrique, al’ origine de laforce de Lorentz. C'est cette force qui accélére le plasma. A
des puissances faibles (< 200 kW) ce fonctionnement pose des problémes, car le champ
magnétique induit est trop faible pour créer une force de Lorentz suffisante. En pratique,
aux faible puissances, on utilise un champ magnétique externe afin d augmenter les
performances du moteur.

Une version améliorée de ce type de propulseur est actuellement en développement a
I”Université de Princeton sous la direction d’ Edgar Choueiri : le Lithium Lorentz Force
Accelerator (LiLFA)Y. Un prototype de ce propulseur a été testé & Princeton pendant
500 h avec une poussée de 12 N, une impulsion spécifique de 4500 s, un débit de 0.7 g/s
et une puissance de 400 kW. Cette éude sinscrit en fait dans le large programme
martien de laNASA qui envisage atréslong terme des vols habités vers Mars.

\

Figure I-6 : Propulseur Magnétodynamique (MPD) : schéma de fonctionnement
(gauche) et photo (droite) du moteur LiLFA au Lithium développé par
I’Université de Princeton en collaboration avec le MAI.
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1.D Propulseur a effet Hall

|.D.1 Historique

Comme toute classification, celle proposée al’instant n’est pas parfaite. Le propulseur a
effet Hall (HET) est d'ailleurs difficile a positionner dans une des trois catégories
mentionnées; il serait a placer entre les propulseurs éectrostatiques et
électromagnétiques. Electrostatique, si on considere que ¢’ est le champ éectrique induit
dans le plasma qui accélére les ions et crée la poussee. Electromagnétique, si on
considére que c’est laforce de Lorentz exercée sur le courant de Hall qui est al’ origine
de la poussée.

Les propulseurs a effet Hall ont été développés en ex-URSS au début des années
soixante, avec a la téte A.l. Morozov . L’effort de recherche mené jusqu'a
I’ effondrement de I’ Union Soviétique (environ 2000 personnes travaillant sur le sujet
dans les années quatre-vingt) a cristallise un grand savoir-faire autour d’instituts tels
que Fakel, TSNIIMASH, MAI ou Kurchatov. La liste des moteurs de Hall développés
en Russie est longue: SPT-50, SPT-60, SPT-70, SPT-100, SPT-140, SPT-160, SPT-180,
T-160, D-38, D-55...La série des SPT a été numérotée a partir du diamétre externe de
chaque moteur (diamétre de 100 mm pour le SPT100). Le premier satellite équipé d' un
moteur a effet Hall, Meteor, a été mis en orbite en 1972 et depuis plus de 200 satellites
ont utilisé des moteurs a effet Hall.

Au début des années quatre-vingt dix, apres I’ éclatement de I’URSS, I’ Europe et les
Etats-Unis se sont fortement intéressés a cette technologie en étudiant de pres le
propulseur SPT-100. La Snecma a alors commenceé a développer ses propres moteurs,
dont le PPS®1350, propulseur principal de la sonde SMART-1. En 1996 a été créé en
France le Groupement De Recherche (GDR) «Propulsion Spatiale a Plasma»,
regroupant le Cnes, la Snecma, le CNRS et plusieurs universités frangaises. La
caractérisation expérimentale des moteurs s est articulée autour du moyen d’essais
PIVOINE **(maintenant PIVOINE-2G) au Laboratoire d’ Aérothermique (maintenant
ICARE) a Orléans. L’effort de modélisation a été principalement mené au laboratoire
LAPLACE aToulouse et au CPHT a Palai seau.

|.D.2  Principe defonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un moteur a effet Hall (HET) est décrit sur la Figure
[-7. Le moteur est cylindrique. Il est composé d'un cana de décharge cylindrique
protégé par des parois en céramique (souvent du BN-SIO,), de bobines fournissant un
champ magnétique externe, d’ une cathode externe et d’ une anode et d’un injecteur en
fond de canal. Le xénon est injecté au fond du canal de décharge, au niveau de I’ anode.
Une différence de potentiel de quelques centaines de Volts est appliguée entre |’ anode
et la cathode. Une partie des électrons émis par la cathode se dirige vers I’ entrée du
canal de décharge. Ceux-ci sont piégés a |’entrée du canal par le champ magnétique
externe créé par les bobines (maximal et quasiment radial a cet endroit) et créent un fort
courant, perpendiculaire au champ magnétique, dans le sens azimutal : ¢’ est le courant
de Hall. Le champ magnétique, de quelques centaines de Gauss, est choisi de facon a
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Figure I-7: Vue schématique du fonctionnement d'un propulseur a effet Hall
classique.

piéger les électrons mais pas les ions. L’augmentation du temps de résidence des
électrons permet une ionisation quasiment compléete du xénon, ce qui réduit le transport
collisionnel électronique et renforce le piégeage magnétique. La baisse de conductivité
résultante concentre la majeure partie du champ électrique pres du plan de sortie, ou le
champ magnétique est le plus fort. Les ions de xénon (presgue exclusivement Xe") sont
gectés du canal par ce fort champ électrique et produisent la poussée. Le jet d’ions est
neutralisé par des éectrons émis par la cathode.

La présence du champ magnétique est donc a I’ origine des phénomeénes d'ionisation et
d accélération, ce qui évite d utiliser des grilles extractrices comme dans |es propul seurs
a grilles. La densité de courant d'ions n’est donc pas limitée par la loi de Child-
Langmuir et la poussée par unité de surface obtenue avec un moteur a effet Hall peut
étre supérieure a celle d un moteur ionique a grilles.

|.D.3 Propulseursétudiés dans cette thése

Nous présentons ici les deux propulseurs étudiés dans cette thése : le PPS®100 et le
PPS®X 000.

PPS”100

Le PPS®100 (ancien SPT100-ML)% a été développé au GREMI en s inspirant fortement
du SPT-100 russe. C'est donc le moteur a effet Hall de référence, dans la gamme de

16



Figure 1-8: Prise de vue d’un PPS®1350 (gauche) et d’'un PPS®5000 sur un banc
d’essais (droite).

puissance du kW. Il a é&é développé dans un but académique, avec une grande flexibilité
géomeétrique et magnétique, et étudié expérimentalement a Orléans depuis le début du
GDR. Ses principales caractéristiques et performances au régime nominal sont données
dans le Tableau I-2.

Le canal de décharge fait 2.5 cm de long. Les rayons interne et externe du cana sont de
3.5 et 5 cm respectivement. L’anode est située en bout de canal, avec I'injecteur. Le
champ magnétique est créé par une bobine interne et quatre bobines externes, ainsi que
par un circuit magnétique adapté pour gque le champ soit radial et maximum prés du plan
de sortie du canal. Le maximum de champ magnétique en régime nominal est de 150 G,
obtenu avec un courant de bobines de 4.5 A. Le débit de xénon est de 5 mg/s et la

Moteur PPS100 PPSX000

Caractéristiques géométriques

Longueur canal (cm) 25 3.17
Rayon interne (cm) 35 5
Rayon externe (cm) 5 7
Position cathode (crm/axe) 8 11
Caractéristiques physiques

Tension décharge (V) 300 500
Débit Xénon (mg/s) 5 6
Courant décharge (A) 42 53
Performances

Poussée (mN) 80 135
ISP (s) 1700 2300
Rendement (%) 50 58

Tableau |-2: Caractéristiques géométriques et physiques et performances du
PPS®100 et du PPS®X000 pour des cas der éférence.
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tension de décharge de 300 V, ce qui permet d’ obtenir un courant de décharge de 4.2 A
et une poussée de 80 mN (poids d’'une piéce de 20 centimes d’euro). La puissance
électrique est de 1350 W et le rendement de 50 %. Son ISP est d’ environ 1700 s.
Comme nous I’avons indiqué ce propulseur a été développé dans un but académique,
mais le PPS®1350 (1350 W de puissance électrique au nominal) a des caractéristiques et
des performances similaires.

PPS®X 000

Bien que toute la physique des propulseurs a effet Hall ne soit pas encore maitrisée,
cette technologie a déjafait ses preuves en vol dans la gamme de puissance de 1 a 2 kW
pour le maintien a poste de petits satellites. La floraison du marché des satellites
géostationnaires de communication, comme ceux de la plateforme Alphabus,
développée par Thales Alenia Space et Astrium, crée un besoin en propulseurs dans la
gamme des 5 kW. Ces propulseurs assureraient le maintien en orbite Nord/Sud mais
pourraient également assister la propulsion chimique dans les manceuvres de
changement d’ orbite.

C’est pour répondre & ce besoin que la Snecma a décidé de développer le PPS®5000,
capable de fonctionner avec un bon rendement a forte ISP pour le maintien d’ orbite et &
forte puissance pour le changement d’ orbite. Une photo du moteur est donnée sur la
Figure I-8. Ses caractéristiques et performances sont résumées sur le Tableau I-2. Le
PPS®X000% est un modéle de laboratoire du PPS®5000. Il est capable d’ opérer & une
puissance électrique d entre 4 kW et 6 KW avec une poussée alant de 225 a 350 mN et
un ISP alant de 1700 21800 s.

|.D.4 Physique du moteur

Cequel’on comprend

Prenons le cas du PPS®100 & son régime nominal. Le débit de xénon est de 5 mg/s, la
tension de décharge de 300 V. Les profils de champ électrique et de champ magnétique
sont représentés sur la Figure 1-9. Dans la zone de fort champ magnétique, le rayon de
Larmor de I’ éectron est de I’ ordre du millimétre, alors que celui desions est de I’ ordre
du métre. Le piégeage magnétique des électrons, trés efficace dans cette région,
provogque la concentration du champ électrique a cet endroit la; c'est la zone
d accél ération, proche du plan de sortie. Une partie de I’ accélération se fait al’ extérieur
du canal. Les ions de xénon, principalement des ions simplement chargés Xe*, sont
crées juste avant cette zone, dans la zone d’ionisation. Plus de 90% du débit injecté est
ionisé. La densité du plasma est de quelques 10™® m™ dans la zone d'ionisation puis
décroit le long du canal avec |’ accélération des ions. Tous les ions ne sont pas créés au
méme potentiel, e jet en sortie n’ est pas mono-énergétique. La fonction de distribution
du jet d'ions est étalée autour d’ une énergie proche de latension de décharge appliquée.
On trouve ains des ions lents, et des ions tres rapides, produits par des oscillations
temporelles de la zone d’ accél ération. Entre 10 et 20 % du courant d’ électrons émis par
la cathode entre dans le canal et sert al’ionisation. L’ énergie moyenne des électrons ne
dépasse pas 30 eV, ce qui est suffisant pour ioniser le xénon dont le potentiel
d’ionisation est de 12.3 €V. Le reste des électrons émis par la cathode est nécessaire
pour neutraliser le jet d’'ions et ne pas charger négativement le satellite. Le jet d'ions est
en général légerement incliné par rapport a I’axe ce qui se traduit par une perte
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d efficacité de poussee puisque seule la composante axiadle de la poussée est utile.
Toutes ces caractéristiques peuvent étre résumeées en définissant des efficacités
partielles pour un moteur :

2 2
7= % x llt_t x mxzé\j ) ézz> x (€08 0) = 7,717/l (1-4)

oU mye est lamasse du xénon, |; le courant d'ions, mle débit, V latension appliquée et v
la vitesse des ions en sortie. Chaque efficacité correspond dans I’ ordre a: I’ efficacité
d’ionisation, le rapport des courants, |’énergie du faisceau d’ions, la dispersion en
énergie du faisceau et la divergence du faisceau par rapport al’ axe.

Cequel’on necomprend pas

La plus grande inconnue dans |a physique des moteurs a effet Hall concerne sans aucun
doute le transport électronique. C'est d'ailleurs le fil conducteur de cette thése. Si on
sait qu’entre 10 et 20 % des éectrons émis par la cathode rentrent dans le canal, on ne
sait pas comment ceux ci arrivent a passer |a barriére magnétique. La densité de neutres
prés de I’ anode est de I’ ordre de 10™°-10° m™, mais elle chute d’au moins deux ordres
de grandeur lorsgu’ on se rapproche de la cathode (tous les ions ont été aors ionises).
Une densité de neutres aussi faible apres la zone d'ionisation ne peut pas expliquer par
le mécanisme collisionnel classique le transport électronique. On parle alors de transport
« anormal », dont on essaye depuis plusieurs années d’ expliquer |’ origine.

Il'y a d’autres inconnues dans la physique de ces moteurs: érosion anormale des
céramiques, changements de mode, ...etc. Ces problémes ne seront pas traités dans cette
thése.
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Figure 1-9: Profils axiaux du champ magnétique (gris) et éectrique (noir) d'un
PPS®100 dansle cas de référence : tension de 300 V et débit de 5 mg/s.
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|.E Etat delarecherche en propulsion par effet
Hall

S a I'origine les propulseurs a effet Hall ont éé développés en ex-URSS, depuis
plusieurs années, les Etats-Unis, I’ Europe et le Japon, entre autres, ont fortement investi
dans cette technologie et dével oppé leurs propres moteurs. On retrouve donc des centres
de R&D un peu partout dans le monde. On propose ici un recueil non exhaustif des
principaux centres de recherche en propulsion par effet Hall dans le monde. Leur
localisation géographique est donnée sur la Figure I-10. On se limite principalement aux
centres académiques ou ayant un lien étroit avec la recherche académique. La quantité
de texte accordée a chaque centre n’est pas toujours proportionnelle a la qualité ou la
quantité des activités menées. Pour connditre en détail ces caractéristiques il est
conseillé de se référer aux publications données en référence ou listées dans les sites
Internet fournis.

|.E.1 EtatsUnis

Aux Etats Unis, la plupart des programmes de recherche en propulsion par effet Hall
sont financés par la NASA ou par I’'US Air Force. Il y a de nombreux laboratoires
dédiés a la propulsion électrique au sens large et un grand nombre d’ entre eux dédient
une part de leur recherche a la propulsion par effet Hall. Les pages Internet de chaque
laboratoire sont les seules références données; le lecteur est libre d'aler chercher
d avantage d’ informations sur chaque laboratoire.

« Colorado State University, Electric Propulsion and Plasma Engineering
(EPPE)?!: dirigé par Paul J. Wilbur. Les recherches dans ce laboratoire concernent
surtout les propulseurs ioniques a grilles, mais quel ques études réalisées sur les cathodes
creuses et I’ érosion des céramiques peuvent aussi étre intéressantes pour la propulsion a
effet Hall.

. Georgia Institute of Technology, High Power Electric Propulsion Laboratory
(HPEPL)#: dirigé par le Professeur Mitchell Walker. Ce jeune laboratoire (2005)
travaille actuellement sur la réduction des collisions des ions avec les parois afin
d’ augmenter le rendement de poussée des moteurs. Le but est de valider la technique sur
un modéle de |aboratoire.

« Jet Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of Technology,
Pasadena® : il n'y pas de programme de recherche propre & |’ université mais un grand
nombre de collaborations avec le JPL. Au JPL, le groupe de propulsion éectrique est
dirigé par IraKatz. Les recherches concernent surtout la modélisation des propul seurs et
particulierement |es décharges a cathodes creuses.
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. Massachusetts Institute of Technology, Space Propulsion Lab (SPL)?, dirigé
par le professeur Manuel Martinez-Sanchez. Leurs axes de recherche sont : I’ é&ude de la
plume de moteurs a forte ISP, la modéisation de I’ é&osion dans le canal de décharge, e
développement de moteurs miniaturisés, la modélisation de la mobilité éectronique
anormal e avec différents modéles et |e développement d’ un moteur a effet Hall conique.
Chaque activité est détaillée dans le site Internet référence.

« University of Michigan, Plasmadynamics and Electric Propulsion Laboratory
(PEPL)?, dirigé par le professeur Alec D. Gallimore. Ce groupe a une grande
expérience expérimentale des propulseurs a effet Hall. 11 possede une grande chambre a
vide de 9 m de long et 6m de diamétre et une plus petite de 3 m de long et 1 m de
diametre. Ce laboratoire a étudié ou développé conjointement des moteurs de la NASA,
de Busek ou encore de Pratt & Whitney.

. University of Michigan, Nonequilibrium Gas and Plasma Dynamics Group®,
dirigé par le professeur lain D. Boyd. Ce laboratoire sintéresse d'avantage a la
modélisation de la décharge et de I’ érosion dans les moteurs, ainsi qu’ a des modéles de
plume. Le groupe est en étroite collaboration avec e laboratoire voisin du PEPL.

. Michigan Technological University, lon Space Propulsion Lab (I1SP)*, dirigé
par le professeur Lyon B. King. Ce laboratoire étudie |'aspect expérimental et
numerique des moteurs a effet Hall. Les recherches concernent : les moteurs a Bismuth,
la modélisation thermique des moteurs, |a topologie magnétique des moteurs et la
dynamique des électrons.

« Princeton University, Electric Propulson and Plasma Dynamics Lab
(EPPDyL)?, dirigé par |e professeur Edgar Y. Choueiri. Traditionnellement ce groupe
est plutbt porté sur |’aspect expérimental des moteurs, méme s dans les dernieres
années quelques recherches ont été faites sur |’ aspect théorique. Le laboratoire dispose
de quatre chambres a vide adaptées a différents usages.

. Princeton University, Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL)%. Le Hall
Thruster Experiment est dirigé par le professeur Nathaniel Fisch. Le laboratoire dispose
de deux chambres a vide et étudie les moteurs surtout d’un point de vue expérimental.
L es recherches actuelles concernent un moteur a effet Hall cylindrique (un a1 kW et un
autre a 100 W), un moteur a électrodes fragmentées et I’ é&ude des effets anodiques et de
I’ émission secondaire d’ un point de vue expérimental .

. Stanford University, Stanford Plasma Physics Laboratory (SPPL)*, dirigé par
le professeur Mark A. Cappelli. Ce laboratoire étudie I’ aspect expérimental et théorique
des moteurs a effet Hall. Les recherches concernent la modélisation des moteurs avec
des modél es fluides ou hybrides et I’ étude expérimentale de moteurs a Bismuth.

|.E.2 Russie

Si I’information concernant les laboratoires américains est relativement simple a obtenir
(Internet), c’est loin d’ étre le cas pour les laboratoires russes. Pourtant, |’ activité dans e
domaine des propulseurs a effet Hall en Russie continue a étre extrémement fprte31. La
recherche dans ce domaine profite encore de I’ avance acquise a la fin du XX°™ siecle.
Elle est largement représentée dans la littérature. Les moteurs a effet Hall restent la base
de I’ activité russe en propulsion éectrique. Les références a mettre pour chague centre
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seraient trop nombreuses. On donne en général une référence récente pour chague
centre.

« TsNIIMASH est une grande structure dépendant directement de I’ agence spatiale
russe. Le laboratoire de propulsion électrique est dirigé par Alexander V. Semenkin. Le
spectre de recherche de cet organisme est extrémement large. |l comprend I’ éude de
moteurs de faible puissance (D-38) et de moteurs tres forte puissance (VHITAL-160,
utilisant du Bismuth). Depuis quelques années |’ accent est aussi mis sur I’interaction
entre la plume et le satellite®, avec un grand nombre de simulations numériques mais
aussi beaucoup de mesures en vol a partir des nombreux satellites russes équipés de
moteurs a effet Hall. L’érosion et la caractérisation expérimentale de la plume sont
d autres axes de recherche du centre.

. Fake : c'est le principal développeur de moteurs faible puissance en Russie. Les
séries SPT ont équipé la grande majorité des satellites russes a propulsion éectrique.
Une proche collaboration avec Snecma a permis le développement du PPS®1350.
Certains des moteurs SPT ont été développés™ en collaboration avec le laboratoire
RIAME MALI, plus centré sur larecherche.

« Research Institute of Applied Mechanics and Electrodynamics (RIAME) -
Moscow Aviation Institute (MAI): le département de propulseurs stationnaires a
plasmas est dirigé par V.I. Kozlov. Vladimir Kim est chercheur dans ce département. Le
RIAME a énormément contribué au développement des SPT russes. Actuellement, les
recherches sont axées sur: la modélisation cinétique des interactions moteur/satellite,
' érosion et la contamination du satellite et la caractérisation expérimentale des SPT.

. Keédysh Research Center : le département d’ électrophysique est dirigé par Oleg
A. Gorshkov. Ce centre de recherche a développé des propulseurs a effet Hall dans
différentes gammes de puissance mais a également une activité importante de recherche.
Le centre dispose de plusieurs caissons a vide pour |’ é&tude expérimentale des moteurs.
L es recherches concernent principalement I’amélioration de la durée de vie des moteurs
de faible puissance®. Ceci passe par I’ étude expérimentale de I’ érosion des céramiques
ou encore de I’influence du champ magnétique.

« Moscow Institute of Radio-engineering, Electronics and Automatics (MIREA) :
La section d’ accél érateurs plasma est dirigée par A.l.Bugrova. L’ activitéy est avant tout
expérimentale. Les derniéres années I’ accent a été mis sur I’amélioration des moteurs
avec I'gout d' ondes RF et sur le développement de nouveaux concepts, en partenariat
avec Snecma, comme le moteur ATON ou SPT-MAG® (moteur & double étage).

|.E.3 Europe

. Electric Propulsion Laboratory, ESTEC, ESA®. Ce laboratoire est dirigé par
José Gonzalez del Amo. Il dispose de plusieurs caissons a vide. 1l dépend de I’ Agence
Spatiale Européenne (ESA) et a donc pour vocation d’ assurer une partie de laR&D des
missions européennes en termes de propulsion, comme SMART-1. Pour I’instant, les
activités en propulsion par effet Hall se sont limitées a des suivis en vol (PPS®1350 de
SMART-1) ou des essais de moteurs.
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France

En France, larecherche en propulsion par effet Hall s articule autour du Groupement de
Recherche « Propulsion spatiale a plasma» créé en 1996 par le Cnes, la Snecma, le
CNRS et plusieurs universités. Les grands axes de recherche du GDR dans les dernieres
années sont : la compréhension du transport électronique et ionique, avec la création
d’ un projet de I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), TELIOPEH ; I'étude de
I’érosion des céramiques ; I’ éude des changements de mode des moteurs développés.
On citeici leslaboratoires ayant une activité permanente au sein du GDR :

« Institut de Combustion Aérothermique Réactivité et Environnement (ICARE),
Orléans®. L’équipe de propulsion éectrique est encadrée par Stéphane Mazouffre.
ICARE dispose du moyen d'essais national PIVOINE, comprenant le caisson a vide
dans lequel sont réalisés la plupart des travaux expérimentaux du GDR. Les dernieres
campagnes ont mis I’ accent sur I’ é&tude du transport ionique gréce a des mesures par LIF.

. Groupe de Recherche sur I’Energétique des Milieux lonisés (GREMI)®,
Orléans. Titaina Gibert est en charge des moteurs plasmas. Ce groupe étudie également
les moteurs d’un point de vue expérimental. Un petit moteur a aimants permanents est
actuellement al’ étude.

. Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas (LPGP)*, Orsay. Dans les
derniéres années Daniel Pagnon a travaillé activement sur I'érosion anormale des
céramiques par spectroscopie d'émission, avec plusieurs expériences réalisees a
PIVOINE.

. Centre de Physique Théorique (CPHT)*, Ecole Polytechnique, Palaiseau.
Dans ce laboratoire, Jean Claude Adam et Anne Héron ont mis au point un modéle
entierement particulaire de la décharge du moteur extrémement utile pour la
compréhension du transport € ectronique dans le moteur.

. Laboratoire de Physique et Technologie des Plasmas (LPTP)*, Ecole
Polytechnique, Palaiseau. Dominique Grésillon a mis en oauvre une expérience de
diffusion collective a PIVOINE afin de caractériser la turbulence azimutale dans les
moteurs a effet Hall.

. Laboratoire Plasma et Conversion d'Energie (LAPLACE)*, Toulouse: le
Groupe de Recherche Energétique, Plasmas, Hors-Equilibre (GREPHE) est dirigé par
Jean Pierre Boeuf. Depuis le début du GDR, ce groupe modélise de facon fluide ou
hybride |a décharge plasma des moteurs a effet Hall, ainsi que la plume. Les recherches
sont actuellement concentrées sur |’ étude du transport électronique (théeme central de
cette thése) et sur I'optimisation du champ magnétigue dans les moteurs en
collaboration avec I’ équipe GREM 3.

Italie

« Universita di Bari, Dipartamento Di Chimica. L’activité de recherche a Bari se
limite aux modéles de décharge du moteur développés par Francesco Taccogna™.

. Universita di Pisa — Centrospazio — Alta*. Cet ensemble compose un grand pole
de recherche dans la région de Pise. Centrospazio concentre I’ activité de recherche
théorique autour du personnel de I’ Université de Pise. Alta, crée en 1999, S occupe de
I’ activité industrielle. Le centre est dirigé par e professeur Mariano Andrenucci. Depuis
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quelques années ce centre S intéresse aux moteurs a effet Hall. 1l dispose de plusieurs
chambres a vide et méne des recherches théoriques et expérimentales.

Espagne

« Universidad Politécnica de Madrid. Le professeur Eduardo Ahedo travaille sur
des modéles, fluides ou hybrides, des moteurs. Ces derniers travaux sont orientés vers
I’ é&ude du transport & ectronique dans les moteurs™.

Pologne

. Institut of Fundamental Technological Research (IPPT)*, Varsovie. Serge
Barral méne des études théoriques sur les moteurs a effet Hall dans cet institut. Ses
activités sont concentrées sur les interactions entre le plasma et les parois dans le cana
de décharge ainsi que sur I’ étude théorique des oscillations de courant.

Allemagne

Méme s larecherche en propulsion éectrique est présente en Allemagne, la propulsion
a effet Hall n'y est pas prioritaire. Le nouveau concept High Efficiency Multistage
Plasma Thruster (HEMP)*’ développé par Giinter Kornfeld est cependant inspiré des
moteurs a effet Hall.

Angleterre

En Angleterre, comme en Allemagne, quasiment toute I’'activité de recherche et
développement en propulsion électrique est orientée vers les propulseurs agrilles.

| sraél

. Isradl Institute of Technology (Haifa), Asher Space Research Institue (ASRI)®,
dirigé par le professeur Moshe Guelman. Ce groupe Sintéresse a la physique des
instabilités dans les moteurs et al’ élaboration de nouveaux diagnostics en vol.

. Holon Institute of Technology. Le professeur Ammon Fruchtmann y étudie
principalement d’ un point de vue théorique la physique des moteurs a effet Hall.

. Soreqg NRC, dfilié a I’agence atomique israélienne. Le groupe de propulsion
électrique est dirigé par Joseph Ashkenazy. Ce groupe Sintéresse avant tout a
I’ optimisation du champ magnétique des moteurs et al’ éude expérimentale de la plume.
Ukraine

« Kharkiv Aviation Institute (KhAlI), Kharkov. Larecherche et le dével oppement
de moteurs a effet Hall se poursuit en Ukraine et bénéficie de I” héritage soviétique. Cet
ingtitut a travaillé en collaboration avec le GDR francais par le biais de financements
européens (projets INTAS).

|.E4 Age

Japon

La recherche en propulsion par effet Hal au Japon est bien représentée dans la
communauté internationale. Plusieurs universités sont actives dans ce domaine, méme si
les propulseurs ionigques sont plus présents. Ces activités sont e plus souvent encadrées
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par |’ agence spatiale japonaise, JAXA, avec pour principa acteur industriel Mitsubishi
Electric Corporation.

« Kyushu University, Department of Advanced Energy Engineering Science. Le
Nakashima lab.*°, dirigé par le professeur Hideki Nakashima, étudie les caractéristiques
expérimentales du plasma dans des moteurs de type TAL.

. Osaka Institue of Technology, Department of Mechanical Engineering. Les
activités de recherche dans le domaine sont encadrées par |e professeur Hirokazu Tahara.
La recherche est fortement orientée vers I'influence du champ magnétique sur les
performances des moteurs™. Des modélisations de la décharge ont aussi été effectuées
et comparées aux mesures expérimentales.

« University of Tokyo, Department of Aeronautics and Astronautics. La
recherche en propulsion par effet Hall est dirigée par le professeur Joshihiro Arakawa.
L’ activité récente concerne I’ étude de I’ érosion en utilisant différents modéles ains que
I’étude expérimentale et numérique de la plume d'un moteur développé par
' universite®’,

Autres

« EnChine, leHIT Plasma Propulsion Laboratory, dirigé par Daren Y u, a Haerbin,
aune forte activité surtout en modélisation®.

. En Corée du Sud, le Korea Advanced Institute of Science and Technology
(KAIST), avec le groupe du professeur Wonho Choe, et la Pusan National University
travaillent depuis quelques années sur le développement et la modélisation d’ un moteur
aeffet Hall cylindrique™ dans le but d’ équiper un satellite coréen.
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Conclusion

La propulsion éectrique, en général, et a effet Hall en particulier, apparait plus que
jamais comme |e mode de propulsion spatiale du futur. Le chemin parcouru depuis les
premieres idées de Tsiolkovsky et Goddard au début du XX siécle a été long et
laborieux. L’ essor de I'industrie spatiale alafin du siécle dernier atout de méme permis
de tester intensivement cette nouvelle technologie dans différents pays. Cet essor
débouche maintenant sur de plus en plus de plateformes commerciales de satellites
équipées de propulseurs électriques. Les missions assurées vont du maintien a poste ala
correction d’ orbite, pour des satellites en orbite basse ou des satellites géostationnaires
lourds. La perspective de missions lointaines, peut-étre habitées, existe toujours. Le
succes des sondes dégja propul sées électriquement ne fait que nous conforter dans I'idée
que la propulsion éectrique est idéale pour ce genre de missions. Parmi les moteurs
développés jusqu’a maintenant, le propulseur a effet Hall a su simposer dans la
propulsion éectrique. A la longue liste de moteurs a effet Hall développés en Russie
sont venus S gjouter des moteurs développés aux Etats Unis, en Europe ou encore au
Japon. A court terme la tendance est a la forte puissance, pour équiper les satellites de
communication lourds. Le principe général de ces moteurs est bien connu: la
combinaison d’'un champ électrique et d’un champ magnétique permet de créer puis
accélérer un plasma. Mais la physique présente est loin d’ étre maitrisée. Preuve en est le
nombre de centres de recherche dans ce domaine a travers le monde. L’ amélioration de
ces moteurs et le développement de nouveaux concepts nécessitent une meilleure
compréhension de cette physique. C'est dans ce but qu'a été développé un modele
hybride du moteur a deux dimensions qui fait I’ objet du deuxieme chapitre.
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Chapitrell

Modélisation hybride d’un propulseur a
effet Hall

Depuis le milieu des années quatre-vingt dix, I’ équipe GREPHE, dirigée par Jean Pierre
Boeuf, travaille sur la modélisation des propulseurs a effet Hall. Des le départ,
I"approche fluide pour les électrons sest imposée. Le modéele hybride transitoire
présenté traite de fagon particulaire les particules les plus lourdes (ions et neutres) et
fluide les plus légeres (électrons). La modélisation fluide des particules |égeres permet
d économiser énormément de temps de calcul au détriment de la précision de la
description physique ; considérer les électrons comme un fluide entraine inévitablement
une série d'hypotheses simplificatrices. Aprés le développement d'un modéle
unidimensionnel fluide, un modele hybride a deux dimensions a é&é développé. Les
détails de ce dernier modéle sont décrits dans la premiére partie de ce chapitre. Jusqu’ a
maintenant les équations fluides des éectrons étaient résolues sur une grille s’ appuyant
sur les lignes de champ magnétique. Un nouvel algorithme de résolution 2D a été
développé et est detailléici. Cet algorithme permet de résoudre les équations fluides sur
la grille particulaire; il est décrit dans la deuxieme partie du chapitre. Aprés une
validation de ce nouvel algorithme dans le cas du PPS®100, le nouveau modéle est
utilisé pour étudier le fonctionnement d’ un propulseur a effet Hall double étage DSHET,
dont la configuration magnétique se préte particulierement a I’ utilisation de ce nouvel
algorithme.
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I[I.LA Description du modéle

I1.A.1 Domainede calcul

Le modéle utilis€™ est axisymétrique. La géométrie du propulseur et a priori le champ
magnétique appliqué justifient cette hypothése, méme s la cathode brise une
axisymétrie totale du moteur. Le domaine d’ étude, dans les directions axide (X) et
radiale (r), est représenté sur la Figure 11-1 (I’ image correspond au moteur PPS®5000 de
Snecma). |l comprend le cana de décharge de I'anode, jusgu’au plan de sortie, ains
gu’ une partie de |’ extérieur du propulseur. Un exemple illustratif de grille est donné sur
la Figure I1-1. C'est une grille rectangulaire a pas variable. Elle est plus resserrée dans
le canal de décharge et prés de I’ axe central de celui-ci, ou la densité de particules est a
priori la plus élevée. Cette grille est paramétrée et adaptable a une géométrie différente
pour changer le domaine d éude d’ un propulseur donné ou bien pour modéliser un
propulseur différent. La cathode est modélisée par une boite dont la position et la taille
sont fixées. L’anode et I’ injecteur sont au fond du canal de décharge. Les parois externe
et interne [imitent e domaine dans le canal.

[I.LA.2 Champ magnétique

Le champ magnétique est calculé a partir du logiciel gratuit Finite Element Method
Magnetics (FEMM) développé par David Meeker et disponible sur Internet™. FEMM
est un programme d'ééments finis capable de résoudre des problemes
d’ électromagnétisme sur des domaines axisymétriques comme le notre. Nous décrivons
ici comment FEMM calcule le champ magnétique.

o

0 1 2345067 8
X (cm)

Figure I1-1: Domaine de calcul du code hybride et grille représentative dans le plan
axi-radial ; la grille est resserrée dans les régions ou on s attend a ce que la densité
plasma soit la plus élevée. La photo est celle d’ un PPS®5000.
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L’ équation de Maxwell pour le champ magnétique B s écrit en statique :
VxB =) (11-1)

ou J représente la densité de courant électrique et ug la perméabilité magnétique du
milieu. On introduit le potentiel vecteur A défini par :

B=VxA (11-2)
La composante azimutale Ay du potentiel vecteur est solution de I’ éguation :
V.[LVAHJ_ A +£[L)h:_% (113
Mg pgl™ or\ug ) r

FEMM résout cette équation en utilisant la méthode des éléments finis sur un maillage
triangulaire. On peut utiliser directement le potentiel vecteur Ay ainsi calculé par
FEMM pour I'interpoler sur la grille rectangulaire de notre modéle. Ceci entraine
inévitablement des erreurs d'interpolation qui peuvent étre limitées. Nous n’avons
besoin du champ magnétique que dans notre domaine de calcul, c'est-a-dire hors des
matériaux magnétiques, dans des régions de vide, ou la perméabilité magnétique est
constante. Dans notre domaine, I’ équation (11-3) devient I’ équation elliptique simplifiée:

1i(r8Aej+82A9 A,

= ——=—ugd -4
ror\ or ox? 1 e (11-4)
Afin de limiter les erreurs d'interpolation mentionnées, on résout cette équation
directement sur la grille rectangulaire du modéle hybride, en utilisant les conditions aux
limites fournies par le résultat de FEMM. Le champ magnétique peut ensuite étre déduit
de Ay achaque position delagrille:

B, =_6A9 B, =EM (11-5)
OX ror
8
1.0
6
— 0.8
S
34- 0.6
= 0.4
2- 0.2
0
0

X (cm)

Figurell-2: Intensité du champ magnétique (échelle de gris, unité arbitraire) et
lignes de champ magnétique typiques d’un PPS®100 ; le maximum du champ le
long de I'axe du canal est proche du plan de sortie et généralement entre 100 et
200 G.

31



On considére que la décharge ne modifie pas le champ magnétique. Ceci n’est pas
rigoureusement exact puisgue des courants dans la décharge peuvent créer des champs
magneétiques induits. Cependant, I’amplitude de ces champs induits est tres faible par
rapport a I’amplitude du champ statique créé par le circuit magnétique. Un exemple
illustratif de champ magnétique est propose sur la Figure [1-2. Sur cette figure sont
représentés quel ques lignes de champ magnétique et la norme du champ en niveaux de
gris. Le champ magnétique est quasiment radial au plan de sortie. Pres de I’anode, le
champ est trés faible (quelques dizaines de Gauss au maximum). Il augmente le long de
I’axe du canal pour atteindre son maximum pres du plan de sortie puis diminue
lorsgu’on s éloigne du canal. Comme nous le verrons par la suite, la configuration
magnétique a une grande importance sur e fonctionnement du moteur car ¢’ est lui qui
détermine le comportement des électrons magnétisés.

Le champ magnétique utilisé est en accord avec des mesures effectuées par sonde au
laboratoire GREMI a Orléans.

II.LA.3 Traitement particulaire des atomes

Les atomes sont traités de facon particulaire en utilisant un modele Monte-Carlo. Ce
genre de modéle permet de modéliser de facon statistique le comportement des atomes a
partir de I’étude d'un échantillon de particules. Chacune de ces particules, appelées
macroparticules, est affectée d’un poids qui détermine le nombre de vraies particules
représentées. Leurs tragjectoires sont suivies en trois dimensions jusgu’'a ce qu'elles
atteignent lalimite externe du domaine.

Le débit de xénon al’injection, a coté de I’ anode, est fixé en mg/s. Ce débit détermine le
poids de chague macroparticule. Le nombre de macroparticules a créer est déterminé
par la partie entiere du rapport entre le poids correspondant au débit et le poids de
chaque macroparticule. Le reste de la division est gardé en mémoire et gjouté au poids a
injecter al’itération suivante.

Les particules sont injectées sur le plan anodique a x=0, sur un disque d'injection
paramétré par le rayon interne r; et externe r, de I'injecteur. La position d'injection
(YaZs) €st tirée aléatoirement sur ce disque :

y,=rcos(0) ol r= \/er +(@1-R)r?

z, =rsin(0) 0=22R

oU R et R sont des nombres aléatoires entre O et 1. La vitesse des atomes est tirée
aléatoirement a partir d’une loi de probabilité Maxwellienne pour un flux dans la
direction x :

2

Piu(.0,0)= p,(v)x p,(0)x ps(@) = (v?’exp(— Mo Dx(sinecose)xl (11-6)

2KT

Letirage aléatoire d' un nombre compris entre O et 1 permet de tirer une valeur aléatoire
de v, Bou ¢ pour chaque loi de probabilité :
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J- pl(v)dv J. P, (9)d9 I p3(¢)d¢)
R =7 Rzzﬂo/z Rszzoz (11-7)
J. pl(v)dv _[ pz(é’)de I ps((P)d(ﬂ
Detelle sorte que :
@ =27R,
cosé = /R, (11-8)

mo? mo2
R= (“ 2ijeXp(_ 2ij
On obtient ainsi les composantes cartésiennes de la vitesse :
v, = vC0SH
v, =vsngdsng (11-9)
v, =vSiN@cose

Remarque: Larelation entre v et Ry n’est pas explicite. 1l faut résoudre cette équation
de fagon itérative. On peut éviter ce probléeme en changeant de méthode. Au lieu de tirer
aléatoirement une norme de vitesse et une direction, on peut directement tirer les
composantes de la vitesse perpendiculairement et parall@ement au plan d’injection
comme décrit dans la référence donnée™.

Les atomes sont injectés avec une température de 500 K. Ils sont suivis sur la grille
rectangulaire. En cas d’'ionisation (détaillée dans le paragraphe suivant) le poids de la
particule en question est réduit en accord avec la fréquence d’'ionisation des atomes
locale.

Laréflexion aux parois peut étre spéculaire ou diffuse, mais la réflexion diffuse est plus
proche de la réalité”’. C'est celle qui est utilisée dans les résultats montrés dans cette
these. La vitesse apres réflexion est déterminée de fagon aléatoire suivant une
distribution Maxwellienne de flux perpendiculaire ala paroi suivant le schéma présenté
ci-dessus. L’ érosion de la paroi détermine en grande partie la durée de vide du moteur et
est naturellement un des grands axes de recherche proposés par I'industrie. Un module
d érosion a été gjouté au code afin de quantifier |I’érosion pour chague régime de
fonctionnement™,

Les moteurs a effet Hall sont destinés a étre utilisés dans I’ espace, donc dans le vide.
Cependant, ils sont testés sur Terre dans des caissons a vide dans lesquels il existe
toujours une pression résiduelle. Cette pression résiduelle P est prise en compte dans le
modéle en injectant un flux @ de neutres au travers de la surface Su limitant le domaine
externe de calcul :

1P [okT
4KT N zm
ou T est latempérature d' injection des neutres.

(11-10)
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II.A.4 Traitement particulaire desions

La plupart des ions présents dans le propulseur sont des ions simples Xe". Le modéle
peut également prendre en compte les ions doublement chargés Xe'". Les ions sont
traités de la méme fagon que les atomes. On étudie le mouvement de macroparticules
affectées d’un poids dans les trois dimensions. Les ions, beaucoup plus lourds que les
électrons, sont insensibles au champ magnétique. Leur libre parcours moyen pour un
champ magnétique d’ une centaine de Gauss est de |’ ordre du metre, ce qui est trés grand
devant les dimensions du domaine de calcul. Les trgjectoires des ions sont régies par le
principe fondamental :

dv
m - =4E (11-12)

ou m est la masse de I'ion, g sa charge, v sa vitesse et E le champ électrique. Le
potentiel éectrique V déduit des équations fluides est connu sur chague noaud de la
grille (Figure 11-3). Sa valeur a la position de la particule (x,r) est déterminée en
interpolant linéairement V dans lacellule active (i, j):

V(xr)=a(x—x)+b(r—r;)+c(x—x)(r-r;)+d (1-12)
Avec:
Lo VG+1 D)=V, i)
Xia—X%
b V@i, ] +D)-V(,))
fa =T, (11-13)

.o (V@ )+V(3i+1j+D)-(V(i+1 )+ Vi, j+D)
(X1 =% )(rm - rj)

d=V(,)j)

V(i +1). ‘V(i +1j+1)

Ar

‘ Cellule (i,j)

V(ij) .V(i+1-J')

AX

A

Figure 11-3: Interpolation du potentiel dans la cellule active (i,j) pour le calcul
destrajectoiresd’ions.
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Figurell-4: Principe du schématemporel « Leap-Frog » ; la vitesse et la position
sont connues a un demi pas detempsd’ écart.

Le champ éectrique E dérive du potentiel V:

Exz—ﬂ:—a—c(r—rj)
gc (11-14)
E, =——=-b-c(x-x)
or
Et finalement les incréments de vitesse s écrivent :
do, =95 a oo, =05 Ygr gy, =35 Zg (11-15)
m mr m r

On utilise un schéma temporel d’ordre un de type « Leap-Frog »> dont le principe est
illustré sur laFigure I1-4. La vitesse et |a position sont décal ées d’ une demi itération:
k+£ k—1

2 _ 2 44
v v 2+dv (11-16)

1
k+=
Mt =xK 4o 2dt

L e terme source d’ionisation détermine le nombre d’ions créés par unité de temps et de
volume:

S =nNk () (11-17)

ou n; est la densité d'ions, N, la densité d’atomes et k; le taux d’ionisation. Ce dernier
est fonction de I’ énergie moyenne électronique ¢, issue du modele fluide des électrons.
En pratique, on calcule le nombre total d'ions a créer dans le domaine puis le poids a
donner a chaque macroparticule. Le nombre de macroparticules a créer pour chague
cellule est tiré de facon aléatoire a partir du nombre total de particules a créer. Une fois
gu’on connait le nombre de particules a créer dans chague cellule, la position et la
vitesse de chaque particule sont tirées aléatoirement. La vitesse est tirée cette fois-ci a
partir d’une loi de probabilité Maxwellienne pour une densité :

2

p= pl(vx)pz (Uy)p3(vz) = Te{g:;]dvxTe[_%Ty]dvyTe[

mo?

z
2KT

]dvz (11-18)
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I1.A.5 Traitement fluide des éectrons

Plus |égers que les neutres et les ions, | es éectrons sont piégés par |e champ magnétique.
La densité du plasma est élevée (en général de I’ ordre de 10 m™) et une modélisation
particulaire type Particle-In-Cell (PIC) de la décharge devient trop lourde et gourmande
en temps de calcul. On peut alors se rabattre sur un modéle fluide, dont les
approximations sont certes plus fortes, mais qui est aussi moins codteux en temps de
calcul. A défaut de proposer un modéle prédictif pour le moment, cette approche permet
de comprendre une grande partie de la physique en jeu dans les propul seurs a effet Hall.
Un modéle fluide décrit de fagcon macroscopique le comportement des particules a
travers leur densité n, leur vitesse moyenne u ou encore leur énergie moyenne ¢. Ces
grandeurs macroscopiques dépendent de I'espace et du temps et correspondent aux
moments successifs en vitesse de la fonction de distribution des particules :

n(x,t) = j j j f(x,0,t)d% (11-19)
u(x,t):%”jv f(x,0,1)d% (11-20)
1) =%mvzf(x,v,t)d3v (11-21)

Avant de développer les équations fluides, précisons que le plasma est considéré dans
notre modele comme quasineutre. La gaine est trés fine par rapport alalargeur du canal.
Ains ladensité d électrons n. est égale aladensité d’ions n; et ala densité plasman.
Les trois grandeurs ains définies (11-19-21) sont les inconnues de trois éguations :
continuité, quantité de mouvement et énergie. Ces derniéres correspondent a des
moments successifs en vitesse de I'équation de Boltzmann pour la fonction de
distribution f.

L’ équation de continuité est I’ intégrale de I’ équation de Boltzmann et S écrit :

V- (nu)+% =S=N_nk (¢) (11-22)

D’une fagcon générale, le terme de droite correspond au terme source S, C'est a dire au
nombre de particules créées par unité de temps et de volume. Les recombinaisons sont
négligeables. Dans notre cas ce terme se limite au terme source d’ionisation, défini par
le produit entre la densité de neutres N,, la densité d’'électrons n, égale a la densité
plasma, et le taux d’'ionisation ki qui dépend de |’ énergie moyenne des électrons. On fait
I” hypothése que la fonction de distribution des éectrons est Maxwellienne pour calculer
le taux d ionisation.

L’ équation de quantité de mouvement est égale au premier moment de I’ équation de
Boltzmann et s écrit, dans le cas général :

%+V~(nu®u)+iv-P+%(E+ux8)=—nNakm(g)u (11-23)
ou
P=m,[(v-u)®@-u)f(xo,)d% (11-24)

est le tenseur de pression cinétique. ky, est le taux d’ échange de quantité de mouvement
des électrons ; il dépend de leur énergie moyenne. Ces échanges se font avec des atomes
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de xénon (densité N,), trés lents par rapport aux éectrons. Plusieurs hypothéses sont
faites pour simplifier cette équation. La premiere consiste a considérer le tenseur de
pression comme diagonal et isotrope :

P:Emﬂv—uff(x,v,t)d%: enT Id (11-25)

ou T est la température éectronique et Id la matrice identité. On obtient ains, en
substituant I’ équation de continuité (11-22) dans |’ équation (11-23) :

temp. spatia
T
M- Viutrv u+ S uxB=—E— v(nT) (11-26)
ot m, m, m.n
-_ s \/_/ ~_ - \_/
inertie coll. magnétique dérive diffusion
ou
v=N_K,(g)+ N,k () (n-27)

est la fréguence macroscopique d échange de quantité de mouvement. On obtient alors
une équation traduisant I’ équilibre entre : d’une part, des termes d'inertie (temporelle et
spatiale), un terme collisionnel et un terme magnétique a gauche ; d’ autre part, un terme
de dérive et un de diffusion a droite.

L’ équation peut encore étre simplifiée, avec des hypotheses plus fortes, pour trouver
I’ éguation dite de « dérive-diffusion » dans un plasma magnétise. Pour cela, il faut
négliger les termes d’inertie temporelle et spatiade par rapport au terme collisionnel et
magnétique. Perpendiculairement aux lignes de champ magnétique cette hypothese est
justifiée, puisque le libre parcours des électrons dans cette direction est limité par leur
rayon de Larmor. Les collisions ont donc lieu sur des longueurs caractéristiques plus
courtes que les variations macroscopiques. Le long des lignes de champ, cette
hypothese est plus discutable. Nous reviendrons sur la pertinence des ces
approximations dans la suite.

En négligeant les termes d’inertie, on obtient :

nu+ Q@ x (ni) = - nE — 2 V(nT) = —ponE — 11,V/(nT) (11-28)
m.v m.v
ou Q=w/v=eB/mev, appelé vecteur de magnétisation dans la suite, et h=e/m est le
coefficient de mobilité non magnétisé. « est appelée la pulsation cyclotronique de
I’ électron. Cette derniére équation peut étre arrangée pour isoler le flux d’ électrons dans
le terme de gauche:

nu=-nii-E—fi-v(nT) (11-29)

oU [I est désormais un tenseur de mobilité. Le détail de ce calcul est donné dans

I’ Annexe A. Les termes de droite décrivent le transport dd au champ éectrique (dérive)
et au gradient de pression (diffusion).
L e tenseur de mobilité s écrit dans un repére du type (Ug, Uexe)xs,Uexs) :
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1 0 0
B
= o) 0 ? 11-30
: AT 107 1407 (11-30)
u, 7R ;Q ,,,,, )
o 1+Q% 1+Q°

Wy est la mobilité le long des lignes de champ, i« celle dans la direction ExB et |, celle

dans la direction perpendiculaire a B et a ExB. Q, I'amplitude du vecteur de
magnétisation, est appelé le facteur de Hall. Dans le propulseur, il correspond aussi au
rapport entre le courant azimutal dans la direction ExB (appelé courant de Hall), et le
courant axial, perpendiculaire aux lignes magnétiques. Le facteur de Hall est
typiquement de 10° dans la zone de fort champ magnétique d un propulseur. Dans le
cadre de notre modéle, nous travaillons dans le plan axi-radial, dans lequel seules les
directions// et 1 sont étudiées: ¢’ est ce que signale I’ encadre sur |e tenseur de mobilité.

Il'y a une grande anisotropie dans le transport éectronique qui, comme nous alons le
voir, est difficile a traiter numériquement.

Pour finir, I’éguation de I’ énergie s obtient a partir du moment en vitesse de deuxiéme
ordre de I équation de Boltzmann et S écrit :

oene
ot

ou -nN,x est un terme de perte, avec x un coefficient de pertes. Q est le vecteur flux de
chaleur, défini de fagon générale ains :

+V-(enue +P-u+Q)+enu-E =—enN_x (11-32)

Q:%mﬂv—uf(v—u)fd‘?v (11-32)

On arrive ainsi a un systeme atrois équations mais quatre inconnues : ladensité n (ordre
zéro def), la vitesse moyenne u (premier ordre), I’ énergie moyenne ¢ (deuxiéme ordre)
et le flux de chaleur Q (troisieme ordre). Ce probleme est en fait inhérent aux équations
fluides, puisgue dans chague équation apparait systématiquement la dérivée du moment
d ordre supérieur. |l faut alors faire une hypothése sur ce moment pour obtenir un
systéme résoluble: ¢’est I’hypothése de fermeture. Dans notre modele, elle consiste a
choisir un flux de chaleur proportionnel au gradient de température :

Q= —genTﬁ-VT (11-33)

D’ autre part, on néglige I’ énergie dirigée, de facon a ce que ¢ = (3/2)T . L’ équation de
I’énergie s écrit finalement :
dng) 5

—+—V-nug—EV~(ng (i-Ve)=—nu-E-nN,x (11-34)
ot 3 9

Pour résumer le systéme : on obtient trois équations, avec trois inconnues : la densité n,
le flux d'éectrons I'e et |’énergie moyenne éectronique ¢. Le lien avec le modéle
particulaire desions est fait grace ala conservation du courant :
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N, nk, (g)—%:vre =V.-T, continuité
T, = —nﬁ-E—%ﬁ-V(ng) transport
a(antg)+§v-(l“eg)—l—gov-(ng (i-Ve)=-mu-E-nN,x  énergie

La densité (des électrons, égale a celle des ions) est calculée avec le modéle particulaire
des ions. Pour résoudre ce systeme, les équations de continuité et de |’ énergie sont
intégrées sur un volume. L’ expression du flux d’ électrons dans |’ équation de transport
est fonction du potentiel et de I'énergie. Elle est injectée dans les éguations de
continuité et de I’ énergie. On obtient ainsi deux équations pour le potentiel et I’ énergie,
résolues de fagon coupl ée.

Remarque: nous verrons dans la suite qu'il est parfois nécessaire d ajouter au
coefficient de mobilité perpendiculaire, voire méme au coefficient de pertes d énergie,
des coefficients « anormaux » pour étre en accord avec des mesures expérimental es®
(voir these de Jérome Bareilles). Ces phénomeénes « anormaux » sont abordés dans la
suite et font I’ objet du troisiéme chapitre.

II.A.6 Résolution numérique

La densité et le flux d'ions sont obtenus a partir du modéle particulaire présenté
précédemment. Cette partie ne présente pas de difficultés numériques particulieres. Le
potentiel et |’ énergie des éectrons sont ensuite calculés a partir des équations fluides.
La grande anisotropie du transport électronique pose cependant des problemes de
résolution numérique.

M éthode de M or ozov

Une maniére de résoudre |e probleme est de supposer que les électrons sont en équilibre
de Boltzmann le long des lignes de champ magnétique. C’est cette méthode qui a été
utilisée pour le premier modéle 2D hybride de Fife™. Ceci revient & supposer que, dans
la direction du champ magnétique, les effets de dérive dus au champ éectrique sont
compensés par les effets de diffusion du gradient de pression :

nE, =nv,V = %v,, (ne) (11-35)

Si I’ énergie est constante le long des lignes de champ, ce qui est e cas pour des énergies
faibles, le potentiel est constant le long des lignes. Les lignes de champ magnétique sont
alors paramétrées par la coordonnée 4 définie par :

9 _\g 9 _ B, (11-36)
OX or
Avec cette définition: V (-)=rBo(-)/64 . On peut alors définir un potentiel V',
fonction de 4, et donc constant le long des lignes :
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V*(4) = V(x,r)—%a(i)lni (11-37)

0

L’ équation de transport (11-29) projetée sur la direction perpendiculaire aux lignes
Sécritalors:

2
Loy =pnV,V _gﬂLvl(ng)

N 2 d(ne)

=By n— - SrBuy, —
o1 T3 T
dv: 2 n de
L =rBu n— +>rBu n In—-1|— (11-38)
el ) a1 3 ) ( n, jd/%

Cette équation est alors intégrée sur des surfaces s appuyant sur les lignes de champ :
1 dav' 2 n de
Jjr..ds=|[r ds—Z1 = [[(rBu, nks— = [[rBu, n[l - 1std7 (11-39)

ouT; est leflux d’ions et | le courant de décharge, constant entre I’ anode et |a cathode.
En procédant de fagon analogue avec I’ équation de I’ énergie, on obtient le méme type
d équation a une dimension. Les deux équations sont résolues de maniére couplée
perpendiculairement aux lignes de champ. Les détails de cette résolution sont donnés
dans |a thése de Jérome Bareilles™.

Nouvelle méthode de résolution

j+1/2 L t

Volume de|controle

j-1/2

i-1 i-1/2 i i+1/2 i+1

Figure I1-5: Détail de la discrétisation spatiale pour les équations fluides; les
valeurs scalaires sont connues aux nceuds (indices entiers), les vecteurs aux points
indiqués par lesfléches (demi indices) ; I’équation de continuité est intégrée sur le
volume de contréle Vet lesflux sur lessurfacesS, ou S..
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Gerjan Hagelaar a récemment développé un nouvel algorithme de résolution® nous
permettant de résoudre les équations de transport et d’ énergie dans un repére axiradial.
Cet agorithme permet de traiter la partie fluide du modéle sur la méme grille
rectangulaire que celle utilisée dans la partie particulaire des atomes et desions.

La grille spatide est indexée comme indiqué sur la Figure I1-5. Les grandeurs
macroscopiques scalaires sont calculées sur les noauds, repérés par lesindicesi et j. Les
composantes axiale x et radiale r des vecteurs sont connus entre deux noauds successifs
(dans la direction axiale pour x et radiale pour r), a des positions indiquées par les
fléches sur la Figure 11-5. Elles sont indexées par les indices i+1/2 et j+1/2. La
discrétisation spatiale des équations fluides est effectuée a |’ aide de la méthode dite du
volume de controle®. Ce volume est aussi indiqué sur la Figure 11-5. L’ équation de
conservation (11-22) est intégrée sur ce volume de contréle, autour du noeud (i,j). Le
théoréme de Gauss appliqué al’ intégrale en volume de la divergence du flux d’ électrons
permet d’ écrire :
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ou S, sont les surfaces s appuyant sur le volume de contréle 7/ et k un indice temporel.
La discrétisation du flux électronique I' est plus complexe. L’ équation de transport (I1-
29) projetée suivant x et r, s écrit (voir Annexe A) :
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La substitution de (11-41) dans (11-40) donne une équation €lliptique anisotrope pour V.
La résolution numérique de cette équation est délicate et peut engendrer des fuites
numeériques de courant. Dans (11-41), chague composante du flux comporte deux termes :
un proportionnel au gradient longitudinal et un autre au gradient transverse. Le plus
souvent, les termes longitudinaux et transverses sont Opposes en signe et trés grands par
rapport au flux total. Le flux, égal a la différence des deux termes, est donc largement
perturbé par les erreurs numériques de discrétisation. Le transport électronique a travers
les lignes de champ tend a étre déterminé par des erreurs numériques plutét que par la
mobilité perpendiculaire.

On présente ici I’ alternative proposée par Gerjan Hagelaar. De fagon a éiminer le terme
de gradient transverse dans les équations (11-41), ces équations sont réécrites pour
exprimer le flux d éectrons en fonction d un terme de gradient longitudinal et du flux
transverse al’itération temporelle précédente :
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Figure 11-6: Calcul numérique sur la grille rectangulaire des flux
perpendiculaires et transverses sur la surface considérée; les équations fluides
sont intégrées sur ces surfaces a chaque position delagrille.

Tous les détails de la discrétisation spatiale de ces égquations sont donnés dans I’ Annexe
B. Le flux transverse (second terme) correspond au flux a I'itération temporelle
précédente (k). La discrétisation spatiale décrite sur la Figure 11-5 implique que le flux
transverse n’est pas connu sur la surface d’intégration du flux longitudinal. Comme le
montre la Figure 11-6, ce flux est interpolé a partir des flux transverses environnants
(C'est ce que signale la barre sur les flux transverses dans les équations (11-42)). On
procede de fagon analogue pour la discrétisation de I’ équation de I’ énergie.

Dans les équations (11-41), le terme transverse et |e terme longitudinal sont de I’ ordre de
grandeur d’'un flux non magnétisé et sont opposés en signe. Le flux magnétisé,
beaucoup plus petit, est égal a la différence des deux. Ceci est source derreurs
numeériques. En réécrivant ces équations dans (11-42), le flux devient la somme de deux
termes qui sont déja de |’ ordre de grandeur de ce flux (le deuxieme terme est le flux a
I"itération précédente). Laest le principal avantage numérique de I’ algorithme.

Discussion

On dispose donc de deux méthodes différentes pour résoudre les équations fluides:
celle de Morozov et cette nouvelle méthode.

La méthode de Morozov permet de résoudre les équations de transport et d’ énergie en
une dimension, perpendiculairement aux lignes de champ magnétique. L’inconvénient
est qu'il faut pour cela définir une grille fluide a partir du champ magnétique. Pour un
champ magnétique simple, cela ne pose pas trop de problémes, mais dés que le champ
magnétique est complexe et que la fonction 4 n’est pas monotone, la définition de cette
grille est laborieuse. Dans ce genre de cas, il faut définir plusieurs domaines (exemple
delaFigurell-10) et des conditions limites pour chagque bord de domaine.

La nouvelle méthode permet d’ utiliser une grille rectangulaire ssimple (par exemple celle
utilisée pour la partie particulaire) dans n’importe quelle configuration de champ
magnétique.
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En ce qui concerne les hypotheses physiques de chaque méthode : | approximation de
dérive diffusion est utilisée dans le deux méthodes. Cette approximation est valable tant
que les termes d'inertie sont négligeables par rapport au terme collisionnel et de
magnétisation. Dans le propulseur, perpendiculairement aux lignes de champ
magnétique, |I" hypothése est justifiée soit parce que les électrons sont collisionnels soit
parce qu'’ils sont fortement magnétisés. Avec la méthode de Morozov, on fait également
I”hypothese que les électrons sont en équilibre de Boltzmann le long des lignes de
champ. Ceci est vrai dans les configurations magnétiques classiques des propulseurs,
dans lesquelles la fréguence cyclotronique est grande devant |a fréquence de collisions.
Il Ny a que prés de I'anode, ou les éectrons deviennent collisionnels, que cette
hypothése peut étre remise en cause.

Il Ny a donc pas véritablement de grande différence dans la physique résolue avec
chague méthode. L e véritable avantage de la nouvelle méthode pour nous est de faciliter
la résolution des équations fluides pour des champs magnétiques complexes.

Conditions aux limites

Pour finir, on donne ici le choix des conditions aux limites pour les équations fluides.

Pour une configuration classique de HET, les limites du domaine sont (voir Figurell-1) :
le fond du canal de décharge (anode), la paroi externe et interne du canal de décharge, la
plaque avant inférieure et supérieure du moteur, la cathode et le bord extérieur qui

marque la fin du domaine. Le potentiel et I’ énergie sont fixés al’anode et a la cathode.

Les parois du cana et les plagues avant sont traités comme un diélectrique : le courant
local incident est nul. Pour lalimite externe ouverte du domaine, on peut choisir de fixer
le potentiel & zéro ou d’ imposer un courant d’ électrons égal au courant d’ions en chaque
point. L’énergie sur cette frontiere est fixée. En général, les énergies sont fixées a
quelques eV. Notons que le modéle calcule le courant d’ électrons que la cathode doit
fournir pour maintenir la décharge pour un débit de xénon et une tension de décharge
donnés.

Pour la méthode Morozov, les équations étant résolues sur une grille unidimensionnelle
adaptée au champ, les conditions aux limites sont fixées sur des lignes de champ
magnétique. Par exemple, pres de I’ anode, les conditions aux limites sont appliquées sur
la premiere ligne de champ interceptant I’anode : la zone au-dela de cette ligne n’est
plus dans le domaine et n'est pas traitée. Le domaine est limité a I’ extérieur par la
derniere ligne de champ considérée (souvent la ligne de cathode). En sortie du domaine,

s la condition limite concerne le courant, ¢’ est le courant total au travers de la derniere
ligne de champ qui est fixé a zéro.

[1.A.7 Mobilité anormale

Les avantages d’ un traitement fluide sont inévitablement accompagnés de désavantages
provenant des approximations. En considérant |I’ensemble des électrons comme un
fluide décrit par une distribution Maxwellienne, on néglige plusieurs phénomeénes
capables de modifier la dynamique des électrons.

Le probléme le plus flagrant concerne la mobilité éectronique perpendiculaire aux
lignes de champ magnétique. Nous venons de voir gu’il existe une grande anisotropie
entre le transport paraléle et perpendiculaire aux lignes de champ. Plus concrétement,
dans la zone de fort champ électrique, dans laquelle le champ magnétique est proche de
son maximum et quasiment radial, la mobilité perpendiculaire peut étre réduite a:
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Bow
La mobilité est proportionnelle a la fréquence totale de collisions totale. Les collisions
Coulombiennes sont négligeables dans cette région proche du plan de sortie. Loin de
I’ anode, quasiment tous les atomes de xénon ont été ionisés et la fréquence de collisions
électrons-neutres n'est que de quelques 10° s*. La mobilité correspondant & cette
fréquence est inférieure & 0.007 m?.V'.s* et le facteur de Hall (w/v) de I’ ordre de 10,
L e facteur de Hall correspond aussi au rapport entre le courant de Hall, dans la direction
azimutale, et le courant axial. Les mesures expérimentales effectuées sur différents
moteurs % ®: ¢7. 8.8 gnt montré que dans cette région de faible densité atomique le
facteur de Hall est plutét de I’ ordre de 10°, ¢’ est & dire une mobilité de 0.07 m?.V1s™,
Cette mobilité expérimentale est un ordre de grandeur supérieure a la mobilité
collisonnelle classique. Dans I'approche fluide d’une mobilité, les phénomenes
capables d augmenter le transport axial, outre les collisions, ne peuvent pas étre pris en
compte. Puisgue les collisions sont incapables d’ expliquer les mesures expérimentales,
on parle souvent de mobilité «anormale». Jusqu'a maintenant, deux phénomenes
capables d’augmenter le transport éectronique dans un propulseur a effet Hall ont été
proposés: les interactions avec la paroi et laturbulence plasma.
Historiqguement, c’est d’abord vers les interactions avec la paroi que I’on s'est tourné
pour expliquer la conductivité éectronique axiale. Morozov a été le premier a proposer
une théorie, dite « near-wall conductivity »™, afin d expliquer la conductivité axiae
mesurée. |l a alors suggéré que la diffusion éectronique était reliée a une réflexion
spéculaire des électrons sur la gaine, en supposant que celle-ci soit suffisamment fine
pour suivre la rugosité de la paroi. Pendant le renouveau des HET dans les années
quatre-vingt dix, Bugrova a mené un travail expérimental * visant & éudier lavalidité de
la théorie de Morozov. Cette étude a montré une corrélation entre le courant de
décharge et la rugosité de la paroi. Pour autant, la rugosité standard d’un HET est
insuffisante pour expliquer a elle seule le transport anormal. Plus récemment, bon
nombre d’ auteurs ont souligné le réle de I’ émission secondaire aux parois™ > " mais
il Ny apas de théorie satisfai sante concernant ces interactions avec laparoi. De plus, les
interactions avec les parois seraient incapables d'expliquer le transport anorma a
I”extérieur du canal puisgu’il n'y a plus de parois. La turbulence plasma apparait donc
de plus en plus comme capable d’ expliquer la mobilité « anormale». Elle fait I’ objet du
chapitre suivant, dans lequel nous reviendrons sur la définition de la mobilité
électronique. Nous nous contenterons ici de définir de quelle facon elle est prise en
compte dans le modéle hybride.
Dans une modélisation fluide, ces phénomenes sont le plus souvent pris en compte a
travers une fréguence de collision « effective » injectée dans la définition classique de la
mobilité®® % " Ainsi, &la fréquence de collisions avec les neutres v et Coulombiennes
Veoul, ON @ 0Ute une fréquence effective vt qu’ on peut separer en fréguence de collisions
avec les parois v, et fréquence turbulente v; : v = ve + veou + v + vi. De fagon analogue,
on peut dégager la contribution de chague phénomeéne alamobilité totae :

“, (11-43)
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Dans un premier temps, la fréquence effective dans le modéle hybride a été définie
ans :


















mesure coincident avec les profils de départ autant pour le champ éectrique que pour le
terme source d'ionisation. Méme avec du bruit on retrouve donc bien les données de
départ.

Validation numérique 2D

On passe maintenant a un cas 2D. Le terme source d’ionisation et les lignes de potentiel
sont tracées sur laFigure 1V-7. La configuration choisie est similaire a celle du canal de
décharge dans un propulseur a effet Hall. Le terme source d'ionisation est
completement 2D. Les équipotentielles sont telles que le champ éectrique transverse est
nul le long de I’ axe de mesure (faisceau laser). Un angle de divergence des vitesses le
long de cet axe est possible. On choisit encore un cas avec recouvrement entres les
zones d’ionisation et d' accélération. Les FDV sont enregistrées le long de I’ axe milieu a
y=1.2 cm, a 100 ou 10 positions différentes en x. La méthode est utilisée pour ces deux
enregistrements. Les résultats sont présentés sur la courbe du bas de la Figure IV-7.
Sont tracés les profils le long de I’ axe de mesure du champ électrique et du terme source
ainsi que les résultats de notre méthode pour 100 et 10 points. |l y a un léger décalage
entre les résultats et le profil initial du terme source (de I’ordre du mm) et peu de
différences entres les valeurs a 10 et 100 points de mesure. On a aussi une légére
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Figure IV-7: a) Configuration du cas 2D pour la validation de la méhode; en
niveaux de gris le terme source d’ionisation; les lignes représentent des
équipotentielles. b) Résultats de la méthode: en noir, les données initiales, en
pointillés les résultats avec 100 points de mesure et avec des symboles ceux avec
10 pointsde mesure. E, (1V-5) est toujoursreprésenté par des croix grises.
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différence pour le champ électrique (quelques pourcents). Ces écarts sont cependant tres
faibles, et la méthode se montre efficace méme dans ce cas 2D. Encore une fois le
champ électrique déduit du potentiel accélérateur ne correspond pas au champ
électrique rédl, particuliérement dans la zone de recouvrement.

Validation numérique avec le modele hybride

Finalement, pour se placer dans des conditions aussi proches que possible de cellesd’ un
propulseur, on décide de tester notre méthode avec les données du modéle hybride. Le
modele hybride décrit de fagon précise la physique des ions en 2D. |l prend en compte
la courbure des lignes de potentiel, I’ évolution temporelle des propriétés du plasma ou
encore les recombinaisons aux parois. On simule avec le modéle hybride un PPS®100
au nominal, avec un débit de 5 mg/s et une tension de décharge de 300 V. Le champ
électrique axial et terme source d'ionisation sont moyennés sur 1 ms, ce qui correspond
a plusieurs oscillations basse fréquence (~10 kHz). Les FDV des ions X&' moyennées
en temps sont enregistrées grace a la partie particulaire du code le long de I'axe au
milieu du canal (x=4.25 cm) a chague point de lagrille. On leur appligque notre méthode.
Les cartes 2D du potentiel et du terme source moyennés en temps sont représentés sur la
Figure 1V-8. On voit encore une fois |’aspect 2D du probléme et le recouvrement des
zones d’ionisation et d' accélération. Le champ éectrique et |e terme source d’ ionisation
déduits des FDV enregistrées et traités avec notre méthode sont représentées sur la
Figure 1V-8b) (pointillés). Les résultats ne sont tracés que pour des valeurs de x plus
grandes que la valeur au-dela de laguelle le champ éectrique est suffisasmment grand.
Nous avons déja expliqué gue la méthode proposée n’ est pas applicable dans les régions
de trés faible champ électrique. Les profils déduits des FDV sont trés proches des
profils réels. Méme avec la prise en compte d’ une physique complexe, on réussi donc a
retrouver les profils du champ électrique et du terme source d’ionisation réels.
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Figure IV-8: (a) Carte du terme source d’ionisation et des équipotentielles
moyennées sur 1 ms pour un PPS®100 avec un débit & I’anode de 5 mg/s et une
tension de décharge de 300 V ; (b) Profils axiaux du champ électrique axial (gris)
et du terme source d’'ionisation (noir) issus du modéle hybride (trait plein) et
déduitsdes FDV enregistrées (tirets).
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IV.C Caractérisation du propulseur PPS®X000

Le propulseur PPS®X000 a été décrit en introduction. 11 fait partie des nouveaux types
de propulseurs a haute puissance (5 kW). Deux campagnes de mesure LIF ont été
réalisées sur ce moteur en avril 2007 et en février 2008. On proposeici |’ interprétation
de ces résultats. On commencera par décrire les profils de vitesse et de dispersion, puis
on utilisera ensuite notre méthode pour étudier le champ éectrique et la fréquence
d’ionisation en fonction de la tension de décharge (300 V-700 V), du débit (6 mg/s-15
mg/s) ou encore du champ magnétique (courant dans les bobines).

IV.C.1 Profilsdevitesse moyenne et dispersion

Fonctions de distribution

Un exemple de FDV des ions mesurées par LIF pour un PPS®X000 est donné sur la
Figure 1V-4. On dispose de 11 mesures. L’origine en X est prise au plan de sortie du
canal de décharge. L'anode est située a 3 cm de ce plan. La premiére fonction de
distribution correspond quasiment & des ions Xe" au repos. La FDV est trand atée vers
des vitesses de plus en plus grandes sous I’ effet du champ éectrique accélérateur axial.
L’ accélération semble maximale dans le canal a proximité du plan de sortie. Cette
accélération est accompagnée d’un étalement de la FDV plus marqué entre x=-5 mm et
x=0 mm. Par rapport a la FDV initidle, les FDV accélérées font apparaitre des ailes
correspondant a des ions lents et rapides, témoignant de I’ existence d’'ions trés lents et
d’ions ultra rapides. Comme nous allons le voir, ces ions ultra rapides atteignent une
vitesse supérieure acelle qu’ union pourrait atteindre dans une chute de potentiel égale a
latension de décharge appliquée entre I’ anode et la cathode.

Profils de vitesse

Sur la Figure 1 V-9 sont tracés les profils de vitesse moyenne (Eg. 1V-3) et de dispersion
en vitesse (Eq. IV-4) pour un PPS®X00 avec plusieurs tensions de décharge: 300 V,
400V, 500 V, 600 V, 700 V. Le déhit est fixé a6 mg/s et le courant des bobinesa 17 A.
La vitesse moyenne maximale atteinte a 40 mm du plan de sortie est systématiquement
inférieure a la vitesse correspondant au potentiel maximum d’ accélération (fixé par la
tension de décharge). Ceci peut étre di principalement : a des pertes de potentiel au
niveau de la cathode qui font que la chute de potentiel vue par les ions n’est pas la
différence de potentiel appliquée entre I’anode et la cathode ; au recouvrement entre les
zones d'ionisation et d'accélération qui crée des ions a un potentiel inférieur au
potentiel de I’anode. Avec les profils de vitesse moyenne sont aussi tracés les profils de
vitesse maximale définie en début de chapitre. Ces profils sont naturellement au dessus
des vitesses moyennes. Dans plusieurs cas, la vitesse maximale atteinte dépasse la
vitesse correspondant au potentiel maximum d’ accélération. Ceci veut dire que desions
«voient » une chute de potentiel plus grande que celle appliquée entre I’anode et la
cathode. On retrouve les ions rapides détectés sur les ailes des FDV d'ions. Ces ions
rapides sont dus aux oscillations haute fréquence (~100 kHz) de la zone d’ accélération®.
Ce phénomene a été mis en évidence par le modele hybride et est décrit dans le chapitre
I1. La corrélation entre ces oscillations et les ions ultrarapides a aussi été mise en
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Figure IV-9: Profils déduits des FDV mesurées sur un PPS®X000 avec un débit
de 6mg/s a différentes tensions; a) gauche: vitesse moyenne (carrés pleins) et
vitesse maximale (carrésvides) b) droite: dispersion en vitesse.

évidence expérimentalement'®. En augmentant la tension, le profil de vitesse se raidit et
se décale |égérement vers |’ anode.

Dispersion en vitesse

La dispersion est tracée sur les courbes de droite de la Figure V-9 pour les méme cas.
De facon générale, la dispersion augmente dans le canal, puis atteint un maximum a
quelques millimetres du plan de sortie et enfin redescend pour atteindre probablement
un palier al’ extérieur du canal.

Des calculs numériques ont permis de comprendre la forme de cette dispersion. Nous
avons utilisé la partie particulaire du code hybride pour cela. Elle nous fournit un code
particulaire de type Monte Carlo pour les atomes et les ions créés par ionisation. Le
potentiel éectrique le long de |’ axe est fixé a partir des résultats obtenus par LIF. On
considéere qu'il est constant le long des lignes de champ magnétique pour obtenir une
carte 2D du potentiel. Lafréquence d’ionisation des atomes est fixée et définieainsi :

1 x- 1 r-ry
Viena (X:T) = Vo foz (x- Xo)zez[ =) 6*5(7] (IV-19)

Les paramétres ro et Ar sont fixés. On fait varier xg €t 4x. v correspond a la fréguence
dionisation maximale vue par les atomes. Elle est choisie a partir de précédents
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Figure 1V-10: Résultats de simulation particulaire dans un PPS100; le potentiel
et la fréguence d'ionisation des atomes sont fixés; a) profil de vitesse ionique
moyenne expérimental et simulé b) profils de dispersion expérimental et pour
différentes positions du maximum de la fréquence d’ionisation.

résultats du modele hybride, mais la dispersion en vitesse est indépendante de sa valeur.
Le potentiel et la fréquence d’'ionisation sont donc fixés. Les atomes sont injectés a
I”anode et produisent des ions. Ce sont ces ions que |I’on suit. On peut faire varier les
parameétres xo et Ax. Dans un but illustratif, on décide de fixer 4x a 0.3 cm et de faire
varier Xo. Le profil de vitesse et plusieurs profils de dispersion sont donnés sur la Figure
IV-10b. La position du pic d’ionisation dans la gamme étudiée a peu d’influence sur le
profil de vitesse moyenne (gauche); nous n’avons donc tracé que le profil déduit des
mesures LIF et un profil issu des ssimulations. La dispersion elle dépend fortement de la
position du terme source ; a droite sont représentés le profil déduit des mesures LIF et
trois profils correspondant a des simulations avec xo €gal a 1.5 cm, 2 cm et 2.2 cm. La
forme des profils calculés est similaire a celle du profil LIF. Celle-ci dépend en fait de
la quantité d’ions créés dans la zone d’ accélération, donc a des potentiels différents:
c'est ce qu'on appelle le recouvrement des zones d'ionisation et d’ accélération. Sans
recouvrement des zones, la dispersion serait constante. Plus le recouvrement est grand
plus la dispersion est grande. Le maximum de dispersion correspond a la fin de la zone
d'ionisation (environ la ou la fréquence d'ionisation n'est plus que de 5 % de la
fréquence maximale). La chute postérieure de la dispersion est inhérente a sa définition.
Revenons aux résultats de la Figure IV-9. On sait désormais que le pic de dispersion,
méme si dans certains cas cela est moins évident, indique la fin de la zone d'ionisation.
Lors qu'on augmente la tension, celui-ci se décale légérement vers |'extérieur et la
dispersion augmente; la zone d'ionisation sétale et le recouvrement des zones
augmente avec la tension. En augmentant la tension, on augmente aussi I’ énergie des
électrons favorisant ainsi I'ionisation. Ceci explique pourquoi la zone d'ionisation
S étae vers I'extérieur du canal. Nous y reviendrons dans |’ étude de la fréquence
d ionisation.
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IV.C.2 Champ éectrique

Influence delatension

Le champ électrique est calculé a partir des FDV mesurées en utilisant notre nouvelle
méthode. On dispose en général pour le PPS®X000 d'une dizaine de points de mesure
allant de x=-1.5 cm ax=4 cm, ce qui couvre une grande partie de la zone d’ionisation et
la zone d'accélération. Des mesures ont été effectuées sur ce propulseur a des tensions,
débits et champs magnétiques différents.

La Figure IV-11 montre cing profils de champ éectrique le long de I’ axe du propul seur.
Le plan de sortie est ax=0 cm. Le débit est fixé a 6mg/s et le courant des bobinesa 17 A,
ce qui correspond a un pic de champ magnétique au niveau du plan de sortie de 160 G.
On fait varier latension de 300 V a 700 V. Le régime nominal correspond a500 V. Le
champ électrique déduit de chaque série de FDV mesurées est tracé sur la courbe. Les
profils sont lissés en utilisant des courbes splines. Dans tous les cas, une grande partie
de la zone d' accélération se situe a I’ extérieur du canal de décharge. La pente dans le
canal est plus forte mais la chute de potentiel a I’ extérieur est plus importante. Ce
critere est souvent utilisé pour recaler les résultats du modéle hybride. Nous y
reviendrons. Comme on pouvait sy attendre, le maximum du champ électrique
augmente avec la tension de décharge. 1l est de 10 kV/m pour 300 V et atteint jusqu’a
34 kV/m pour 700 V. La position du maximum se rapproche de I'anode s I’on
augmente latension, méme si ce n’est que de quelques millimétres.

I nfluence du débit

La différence de potentiel entre I’anode et la cathode est maintenant fixée a 300 V. Le
courant des bobines est toujours de 17 A et on fait varier le débit de xénon a I’anode
entre 6 mg/s, 10 mg/s et 15 mg/s. Les résultats sont donnés sur la Figure 1V-12a.
L’amplitude du champ éectrique augmente avec le débit et le pic se rapproche de

35'_ i plan sortie
301
25 ]
201
151
101

Champ électrique (kV/m)

X (cm)

Figure 1V-11: Profils de champ éectrique pour un PPS®X000 & 6 mg/s pour
différentestensions de décharge : 300, 400, 500, 600 et 700 V.
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Figure IV-12: Profils de champ éectrique pour un PPS®X000; a) gauche: la
tension de décharge est fixée a 300 V et le courant dansle bobines a 17 A, on fait
varier le débit entre 6, 10 et 15 mg/sb) droite: latension est a500 V et le débit a 6
mg/s, on fait varier le courant danslesbobinesentre 15, 17 et 20 A.

I”anode. Nous n’avons pas d’interprétation physique de ce phénomene, d autant plus
gu’un autre cas a 500 V montre un décalage du pic de champ vers |’ extérieur lorsgu’ on
augmente le débit.

I nfluence du champ magnétique

Le dernier parametre étudié est le courant des bobines. Ce courant contréle la valeur du
champ magnétigue. On donne ici le maximum du champ magnétique correspondant a
chague courant de bobine :

e Ip=15A, Bnax=150 G

o 1y=17A, Bnax=160 G

e Ip=20A, Bha=175G
Des mesures de FDV ont été effectuées avec une tension de décharge de 500V et un
débit de 6 mg/s. Le champ éectrique pour chague cas est représenté sur la Figure
IV-12b. Il n’y a pas de différence appréciable entre les cas. On pourrait croire pourtant
que le champ éectrique devrait varier en fonction du champ magnétique appliqué.

IV.C.3 Fréguenced’ionisation et recouvrement des zones

Casab500V et 6 mg/s

On commence par étudier les résultats obtenus avec notre nouvelle méthode dans le cas
nominal de fonctionnement du PPS®X000. La fréquence d'ionisation (gauche) et le
champ électrique (droite) sont représentés sur la Figure 1V-13a. Le recouvrement a dga
été mis en évidence dans I’ étude de la dispersion en vitesse des ions, mais il est ici
directement visible puisque les deux grandeurs tracées définissent les zones d’ionisation
et d accélération. On voit clairement sur cette courbe qu’une certaine partie des ions
sont crées dans la zone dionisation. La fin de la zone dionisation correspond
effectivement au maximum de dispersion en vitesse.

Influence delatension

116



‘_'T(-n\ 30+ | plan sortie 130 404 tplan sortie 190
< ‘ -— 1 Q)
S 125 | ——s500v {40 S
- 30 3 ——— 600V <
S 20+ 120 ! 700V ®
8 ‘ 1% &
'g \ Recouvrement 115 204 g
S \ RN 120 2
o] Ao o
o 10 110 A o
c 10+ :’l | \‘\\\
o 10%E_ 15 \ N —— 12
=3 N N T ’ i SO (@)
\9 h A ‘\:_\_\ N
£ 0 —lo ol S e g
-2 -1 0 1 2 3 4 -2 1 0 1 2 3 4
X (cm) X (cm)

Figure IV-13: Profils de fréquence d’ionisation (trait plein, axe gauche) et de
champ dectrique (pointillés, axe droite) pour un PPS®X000; a) cas & 500 V, le
recouvrement est défini par I'aire incluse dans la zone d’accélération ou
E>0.01E .« ; b) Comparaison des cas a 500, 600 et 700 V.

Sur la Figure 1V-13b sont représentées les fréquences d’ionisation et champs électriques
pour différentes tensions. Comme déja indigué, le champ éectrique rentre dans le canal
lorsgu’ on augmente la tension. La fréguence d’ionisation maximale augmente. Le pic
d'ionisation se décale vers I'intérieur du canal, mais la zone d'ionisation s étend
globalement vers |’ extérieur. Ces résultats confirment encore une fois I’analyse de la
dispersion. Les évolutions couplées du champ et de la fréguence d'ionisation
augmentent le recouvrement des zones. Sur le Tableau 1V-1 sont indiquées pour chaque
tension le pourcentage d’ionisations par seconde ayant lieu dans la zone d’ accél ération.
Concrétement, on calcule I'aire de la courbe d'ionisation sur e domaine étudié puis on
calcule le pourcentage de |’ aire inclus dans la zone d’ accél ération. Cette zone est définie
ici comme la région ou le champ éectrique est plus grand que 10 % du maximum de
champ. Le pourcentage de recouvrement passe de 62 % pour 500 V a 77 % a 700 V.
Cette augmentation est due a la rentrée du champ électrique dans le cana et a
I’ étalement de la fréquence d’ionisation. Ce recouvrement fait chuter le rendement du
moteur puisqu’il augmente la dispersion du faisceau d'ions. C’est dans le but de réduire,
voire d’' éliminer ce recouvrement que sont proposés les prototypes de moteurs a double
étage, comme le moteur double étage de Snecma ou celui présenté dans le chapitre 1.

Tension Recouvrement
500V 62%
600V 66%
700V 7%

Tableau 1V-1: Recouvrement des zones d’ionisation et d’accélération dans le
PPS®X000 pour différentestensions.
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IV.D Confrontation entrelesrésultats
expérimentaux et le modele hybride

IV.D.1 PPS®100 au nominal

Ancienne définition de la mobilité

Lorsque le modéele hybride 2D a été développé, nous avons expliqué qu'il a fallu
introduire une mobilité « anormale » dans la description fluide des é ectrons™. De fagon
empirique, on aalors choisi d'inclure dans le cana de décharge une mobilité attribuable
aux collisions avec les parois en 1/B2 (fréquence de collisions constante) et une mobilité
turbulente de type Bohm en 1/B a |’ extérieur (fréguence proportionnelle a B). Il afallu
effectuer une éude paramétrique™ pour calibrer les coefficients empiriques de ces
mobilités. Cette étude visait a se rapprocher autant que possible des résultats
expérimentaux disponibles a I’ époque. Les performances du moteur étant insuffisantes
pour déterminer les coefficients de mobilité, ce choix sest fait en se basant sur la
fonction de distribution d’ions en sortie du moteur, la part de potentiel al’ extérieur du
canal et les variations temporelles de courant. On rappelle que pour le PPS®100 les
coefficients de mobilité ont été fixés a: a=1 et k=0.2 (définition de ces paramétres dans
la section [1.A.7). Cette étude avait déja montré que la mobilité a une grande influence
sur le fonctionnement du moteur. Si une telle mobilité permet de retrouver plusieurs
caractéristiques du moteur, les résultats de la LIF montrent les limites de I’ approche.
Sur la Figure 1V-14 sont comparés les profils expérimentaux de vitesse moyenne
(gauche) et de champ éectrique (droite) avec ceux calculés avec cette mobilité (cas
hybride 1). La différence entre ces résultats et les expériences est tres grande. Sur le
profil de vitesse moyenne, on voit que la part de potentiel a |’ extérieur du canal est
proche de la valeur expérimentale. Cependant, dans ce cas hybride 1, |a pente du profil

| tie | 3 | tie |
— i plan sortie o] plan sortie .
7 2 | E 30

= =>
o ST - LUF

8 154 ) —— Hybride 1
P 3 204 —— Hybride 2
< 10 3 1

< Q

g LIF @

;) | ——— Hybride 1 Q

B 5 — Hybride 2 %

h— e

>

0 : ©
-2 1 0 1 2 3 4 - -
X (cm) X (cm)

Figure IV-14: A gauche, vitesse moyenne déduite des mesures LIF (carré blanc)
et provenant du modéle hybride; dans le cas (hybride 1) la mobilité est en 1/B a
I"intérieur du canal et en 1/B al’extérieur, dans le cas (hybride 2), la mobilité est
définie arbitrairement a partir d’une fonction en x ; a droite, le champ électrique
pour lesmémes cas.
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Figure IV-15: Mobilités totale (trait noir) et partielles utilisées dans le modéle
hybride pour un PPS®100: collisions avec les atomes (triangles gris) ou
anormales (carrés blancs) pour les simulations «hybride 1» (& gauche) ou
«hybride 2 » (a droite). Les traits en pointillés correspondent a des mobilités
proportionnellesa 1/B ou 1/B2

de vitesses est trop petite. Le champ éectrique est largement sous-estimé (20 kV/m
dans le modéle au lieu de 33 kV/m en réadité). La position de son maximum est aussi
trop al’intérieur. Quels que soient les coefficients empiriques choisis pour les mobilités
en 1/B et en 1/B% on ne pourra pas retrouver ces profils expérimentaux. C'est la
variation axiale de lamobilité qui n’est pas bien décrite.

Nouvelle définition de la mobilité

Dans le chapitre 111 nous avons mis en évidence le lien entre |la turbulence azimutale et
le transport axial des éectrons. Nous avons ensuite calculé un profil de mobilité en
présence d’ une onde azimutale qui N’ était justement ni en 1/B ni en 1/B2, mais qu’'on a
pu retrouver avec une fréguence équivaente de collisions (Figure 111-20). On décide
donc de définir dans le modéle hybride une mobilité anormale équivalente, fixée
analytiguement, en s'inspirant de cette fréquence (111-49). On cherche une valeur de
mobilité pres du plan de sortie plus petite que ce gu’ on prenait jusqu’a maintenant et
une pente plus marquée a |’extérieur. On rappelle que la mobilité totale peut étre
décomposée en mobilités partielles sous laforme :

Mgt = Heowomb T Hatomes T Hanormale = i%(Vc:oulomb tVatomes Vanormale) (IV_ZO)
mv'+w

La mobilité anormale définie analytiquement est ajoutée aux mobilités classiques. Cette
mobilité est choisie de facon a ce que le champ éectrique du modele hybride soit en
accord avec le profil expérimental. Les différentes mobilités sont tracées sur la Figure
IV-15. A gauche sont tracées les mobilités correspondant au cas hybride 1 : la mobilité
anormale est fonction de 1/B ou de 1/B2. A droite, celle correspondant au cas hybride
(2) : la mobilité anormale est fixée analytiquement. Sont tracées pour chague cas la
mobilité totale (trait noir) et les mobilités partielles (symboles) explicitées dans
I’ égquation (1VV-20). Pour le cas hybride 2 (figure de droite), sont auss tracés les profils
en 1/B et en 1/B2 correspondant a la mobilité minimale. La mobilité anormale choisie

est similaire a celle obtenue dans le chapitre Il (Figure 111-20), malgré quelques
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Figure 1V-16: Résultats 2D du modéle hybride avec une mobilité anormale

analytique; a) Potentiel électrique (lignes noires) et terme source d’ionisation

(10® m3.s?) en niveaux de gris. b) Energie moyenne des électrons (eV). Aucun

coefficient de perted’ énergie n’a éé utilisé.
différences : notre mobilité analytique est plus grande dans la partie finale du canal de
décharge et le minimum de mobilité est |égérement décalé vers la droite. Comme nous
I'avons déja remarqué, plusieurs auteurs™ ™ attribuent aux parois un role dans le
transport des éectrons. Il est possible que ces différences de mobilité dans le canal
soient dues a ce transport pariétal, non pris en compte dans le chapitre I11. Notons aussi
que lamohilité choisie est en accord avec les résultats de Koo et Boyd®.
L es résultats obtenus avec cette mobilité anormale analytique sont montrés sur la Figure
IV-14. On retrouve bien les profils de vitesse moyenne et de champ électrique
expérimentaux. On donne aussi les résultats caractéristiques du modéle hybride dans ce
cas (Figure 1V-16). Les lignes de potentiel sont beaucoup plus resserrées qu’ auparavant
(Chapitre I1) puisque le champ électrique est plus fort. Le terme source d'ionisation est
plus proche du plan de sortie. L’énergie est désormais beaucoup plus proche des
mesures expérimentales, méme s elle reste plus élevée (60 eV au lieu de 30 eV).
Précisons gue contrairement a ce qui était fait avant, nous n’avons ajouté ici aucun
coefficient de perte anormale d’ énergie. On pourrait faire baisser |’ énergie en ajoutant
un tel coefficient uniqguement al’intérieur du canal, ou les parois pourraient justifier de
telles pertes d' énergie. Ceci permettrait de retrouver les valeurs expérimental es.

IV.D.2 PPS®X000

On présente maintenant les résultats obtenus pour le PPS®X000, pour lequel on dispose
de plus de résultats expérimentaux. Sur la Figure IV-17, sont présentés les résultats pour
le cas nominal, a savoir : une tension de 500 V, un débit de 6 mg/s et un courant dans
les bobines de 17 A. A gauche est tracé le profil de vitesse moyenne et a droite le champ
électrique axial moyen. Pour chaque profil, on trace les résultats expérimentaux (carrés
blancs), et deux résultats obtenus avec le modéle hybride (trait gris et trait noir).
Comme pour le PPS®100, le cas hybride 1 correspond & I’ancienne définition de la
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Figure IV-17: a) Vitesse moyenne déduite des mesures LIF (carré blanc) et
provenant du modée hybride pour le PPS®X000 au nominal; dans le cas (1) la
mobilité est en 1/B2al'intérieur du canal et en 1/B al’extérieur, danslecas (2), la
mobilité est définie arbitrairement a partir d’'une fonction en x b) Champ
électrique pour les mémes cas.

mobilité et le cas hybride 2 a une définition basée sur les résultats de cette thése.
Comme dans le cas du PPS®100, on voit qu’ une mobilité en 1/B ou en 1/B2 n’est pas
compatible avec les profils expérimentaux : le profil de vitesse est trop aplati et le
champ électrique est trop faible et étalé. Le profil axial de mobilité utilisé avec le
modele hybride est donné sur la Figure 1V-18. Ce n'est pas celui utilisé pour le
PPS®100 (Figure 1V-15) : la mobilité minimale est plus petite et la pente a |’ extérieur
est plus réguliere et moins forte. Cette correction est nécessaire pour obtenir les résultats
de la Figure IV-17, trés proches des mesures expérimentales. Les différences entre la
mobilité définie pour le PPS®100 et pour le PPS®X000 viennent trés probablement des
différences entre les champ magnétiques dans chague cas. En particulier, le gradient de
champ magnétique a1’ extérieur du PPS®X 000 est plus faible que dans |e PPS®100.

100 plan sortie

Mobilité (m*/V/s)

=
o

©
[

0.014

BN

T i

i
Farlormale

1

Hybride 1

.
" atomes

3 2 1

o 1 2 3
X (cm)

4

Mobilité (m/V/s)

100+

Ay
o

[EnY
L

©
[N

0.014

Hybride 2

plan sortie :

ERN

3 2 1 0 1 2 3 4
X (cm)

Figure IV-18: Mobilités totale (trait noir) et partielles utilisées dans le modéle
hybride pour un PPS®X000: collisions avec les atomes (triangles gris) ou
anormales (carrés blancs) pour les simulations «hybride 1» (a gauche) et
«hybride 2 » (a droite). Les traits en pointillés correspondent a des mobilités
proportionnellesa 1/B ou 1/B2
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Comme pour le PPS®100, on retrouve avec la mobilité anormale ainsi définie aussi des
courants et un comportement dynamicque en accord avec ce qu’ on connait du PPS®X000.

Changement detension

Sur la Figure I1V-19 et Figure 1V-20 sont représentés la vitesse moyenne et le champ
électrique pour le PPS®X000 avec une tension de 600 et 700 V respectivement. Dans
chague figure sont représentés les profils déduits de la LIF (carrés blancs) et ceux du
modél e hybride (trait noir) en utilisant la mobilité du cas hybride 2, définie sur laFigure
IV-19. On garde la méme mobilité pour chague tension. Dans I’ ensemble les résultats
du modéle sont trés proches des mesures. Les vitesses moyennes sont trés proches dans
les deux cas. Les variations du champ électrique sont également bien décrites, méme si
son maximum est maintenant surestimé. On obtient donc des résultats tres
encourageants avec une méme mobilité pour plusieurs tensions.
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Figure 1V-19: Profils de vitesse moyenne (gauche) et champ électrique (droite)
expérimentaux (carrés) et issus du modée hybride (trait noir) pour le PPS®X000
a6ooV.
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Figure 1V-20: Profils de vitesse moyenne (gauche) et champ électrique (droite)
expérimentaux (carrés) et issus du modée hybride (trait noir) pour le PPS®X000
a700V.
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Fréquence d’ionisation et recouvrement

Le dernier point abordé ici est I'ionisation dans le propulseur et le recouvrement des
zones d’ accélération et d’ionisation. Ce recouvrement a déja été mis en évidence pour le
PPS®X000. C'est un point important de comparaison entre expérience et modéle
compte tenu de son influence sur le fonctionnement du moteur : divergence du faisceau
d’ions, comportement dynamique...etc. Sur la Figure IV-21 sont tracées les fréquences
d'ionisation et champs électriques obtenus a partir de la LIF (pointillés) et du modéle
hybride (trait plein). La mobilité utilisée est toujours celle du cas hybride 2 de la Figure
IV-19. La fréguence d'ionisation dans le modéele hybride est trés différente de la
fréquence expérimentale déduite de la LIF. Il ne s agit pas seulement d’ une différence
de valeurs mais aussi de gradient. Dans le modéle hybride, la zone d’ionisation s étend
a I'extérieur du canal de décharge. Le recouvrement est beaucoup plus grand que ce
gu'on mesure. D’ailleurs, la dispersion en vitesse dans le modéle est effectivement
beaucoup plus grande que la dispersion expé&imentale. Ceci n’'est pas seulement di a
des oscillations HF plus fortes mais aussi a un recouvrement plus important. La
fréquence d’ionisation est aussi surestimée dans les cas a 600 et 700 V (elle n’'est pas
tracéeici).

Malgré le fait que la mobilité analytique fixée fasse correspondre les résultats du
modele aux résultats expérimentaux, cela ne suffit pas a retrouver toutes les
caractéristiques du plasma. La mobilité est fixée dans le temps, aors qu’on sait que le
propulseur a un comportement non stationnaire intense. C'est probablement une des
raisons pour laquelle on ne retrouve pas la bonne fréquence d'ionisation. Cette mobilité
nous donne cependant une piste pour la définition future d’ une mobilité auto cohérente.
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Figure 1V-21: Fréquence d’ionisation (gauche) et champ éectrique (droite) déduits
des mesures LIF (pointillés) et du modéle hybride (trait plein) pour un PPS®X000 &
500 V et 6 mg/s.
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Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les capacités de diagnostics du GDR « Propulsion
Spatiadle a Plasma», articulées autour du moyen d essais PIVOINE-2G, récemment
rénové. Aux mesures classiques de courants, poussee et fonctions de distribution des
ions en sortie s'est gjouté récemment un dispositif de mesures par LIF. Nous avons
décrit le principe physique de ce type de spectroscopie et I'intérét qu’ on peut avoir a
I"utiliser dans le cas du propulseur. Nous avons également vu qu’on peut avoir acces
directement aux profils de vitesse moyenne et de dispersion en vitesse a partir des
fonctions de distribution en vitesse des ions mesurées par LIF. La nouvelle méthode
présentée ici permet également de remonter jusqu’ au profil de champ éectrique et de
fréguence d'ionisation. Cette méthode consiste a exprimer le champ éectrique et la
fréquence d'ionisation en fonction de grandeurs intégrées sur |’ espace des vitesses grace
al’équation de Boltzmann.

Ces mesures nous ont permis d' éudier le comportement du PPS®100 et du PPS®X000.
D’autre part, ces données expérimentales, dont on ne disposait pas avant, nous ont
permis de redéfinir les profils de mobilité. Ceux utilisés jusqu’a maintenant n’ étaient
pas en accord avec les mesures par LIF. Nous avons ainsi pu définir un profil
« expérimental » de mobilité pour retrouver les résultats LIF. Cette mobilité se trouve
étre en bon accord les résultats du modele PIC et celle calculée dans le chapitre 111. Pour
autant, I’ utilisation d une telle mobilité fixée et stationnaire dans le modele hybride ne
permet pas de retrouver toutes les caractéristiques du plasma. La fréquence d’ionisation
est notamment surestimée par rapport aux mesures expérimentales. La stationnarité de
lamobilité en est probablement responsable.
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Conclusion générale

Bilan

Le chemin parcouru depuis Tsiolkovski a été long. La propulsion éectrique a su profiter
du développement de la physique des plasmas et, faute de s imposer, étre présente dans
I"industrie spatiale. Les propulseurs a grilles et a effet Hall sont aujourd’ hui ses grands
représentants. De nombreux satellites ont déja bénéficié des grandes vitesses d’ §ection
associées a ce type de propulsion. Il est vrai que la plupart des missions ont consisté a
maintenir les satellites en orbite, mais on peut tout de méme citer les succes des sondes
interplanétaires SMART-1 ou Deep Space 1, équipées respectivement d’'un moteur a
effet Hall et d'un moteur a grilles. Ces deux moteurs sont directement en concurrence
sur un grand nombre de missions. En France, la Snecma et le Cnes se sont tournés vers
les moteurs & effet Hall. C' est justement un moteur Snecma, le PPS®1350, qui a permis
a SMART-1 d'atteindre la Lune. Dans les trente premiéres années d’existence des
moteurs a effet Hall, le dével oppement, en Union Soviétique, a avant tout été empirique.
Pourtant, I’amélioration des moteurs et le dével oppement de nouveaux concepts passent
obligatoirement par une meilleure compréhension de la physique du propulseur. Preuve
en est le nombre de centres de recherche dédiés a cette activité dans e monde.

Les progres accomplis dans ce domaine par le Groupe de Recherche francais depuis
1996 sont nombreux. Le développement d’un modéle hybride au laboratoire LAPLACE,
particulaire pour lesions et les neutres, fluide pour les électrons, y afortement contribué.
Le but de mathése était d’ améliorer la modélisation de ces propulseurs.

Pour commencer, jusgu’a maintenant, la partie fluide du modéle était résolue en
supposant que les éectrons étaient en équilibre de Boltzmann le long des lignes de
champ magnétique. C'est la méthode dite de Morozov. Cette hypothése, bien que
souvent justifiée pour le propulseur, nous obligeait a résoudre les éguations sur une
grille fluide sappuyant sur les lignes de champ magnétique. Pour des champs
magnétiques complexes, cette méthode était fastidieuse. Grace a une réécriture plus
générale des équations fluides, le nouvel algorithme permet de résoudre les équations
fluides sur la grille rectangulaire utilisée pour les ions et les atomes. Jai comparé les
résultats des deux méthodes dans le cas du PPS®100, dont on connait bien le
fonctionnement. Les deux méthodes ont donné des résultats tres proches. Jai ensuite
appliqué cette nouvelle méthode a la modélisation d' un propulseur a double étage. Le
champ magnétiqgue de ce moteur est complexe, il se préte donc spécialement a
I"utilisation de la nouvelle méthode. Jai pu I’ utiliser pour mettre en doute la nécessité
d’ une électrode émissive dans ce moteur.
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Mes travaux de thése ont bénéficié de ces progres, mais ils se sont surtout confrontés a
un des grands axes de recherche du GDR : le transport électronique dans le propul seur.
Ce sujet a dailleurs fait I’objet du projet TELIOPEH (Transport ELectronique et
IOnique dans un Propulseur a Effet Hall), financé par I’Agence Nationale de la
Recherche (ANR). La description du transport électronique dans le propul seur reste une
des faiblesses de la modélisation fluide. Le transport des électrons perpendicul airement
aux lignes magnétiques est toujours mal compris. Jusgu’ a maintenant, cette difficulté a
été surmontée de fagon empirique en augmentant artificiellement la mobilité. Cela a été
finalement une fagon de contourner e probléme, puisque les mobilités imposées n’ ont
pas eu de véritable justification physique. On a bien fait appel a des effets turbulents ou
de paroi, mais toujours d’ une fagon assez vague. Les mesures expérimentales par LIF,
effectuées a Orléans, ont montré les limites de ces mobilités empiriques.

On sait maintenant que la turbulence azimutale est responsable d'un transport
électronique perpendiculaire aux lignes de champ magnétique. Les mesures par
diffusion collective effectuées sur PIVOINE ont confirmé I'existence des ondes
azimutales de champ électrique prédites par le modéle Particle-In-Cell de Jean Claude
Adam et Anne Héron. Ces ondes sont présentes dans la zone d’ accélération du cana de
décharge mais aussi a |'extérieur du canal. Leur longueur d’onde est de I'ordre du
millimétre et leur amplitude maximale peut atteindre 20 % du champ axial maximal. Ce
modéle PIC a aussi mis en évidence le lien entre la présence de cette onde et une
augmentation du transport électronique. Le modele de Karney donne une interprétation
théorique de cette interaction.

En m'inspirant de ces résultats, j’ai simulé les trgjectoires tridimensionnelles d’ é ectrons
en présence d une telle onde dans le propulseur. Celles-ci ont prouvé sans ambiguité
gue la turbulence permet a des électrons provenant de la cathode de pénétrer dans le
canal de décharge. Jai également développé un modele de particules test pour les
électrons, dans une configuration simplifiée, proche de celle du modéle PIC. J ai fixéles
profils axiaux de la densité de neutres, du champ électrique et de I’amplitude de I’ onde
azimutale a partir de moyennes du modéle PIC. Jai étudié les électrons avec et sans une
onde stationnaire et azimutale, de longueur d’ onde et amplitude égales a celles du PIC.
Nous avons ainsi pu voir que la simple présence de cette onde permet d’ obtenir des
profils de mobilité et d’ énergie moyenne trés proches de ceux du modéle PIC.
Finalement, lorsgue j’ai remplacé I’onde azimutale par une fréquence équivalente de
collisions, j'ai obtenu les mémes profils de mobilité et d' énergie moyenne éectronique.
Ceci prouve que, dans ce cas stationnaire simplifié, I’ interaction onde-particul e peut étre
modélisée par une fréquence équivalente de collisions. La mobilité éectronique, locale
par définition, aiici un sens. Par contre, elle ne correspond ni a une simple variation en
1/B ni en 1/B?, jusque-la utilisée dans le modéle hybride. Ce nouveau profil de mobilite,
plus faible prés du plan de sortie, montre aussi qu’il N’y a pas besoin d’ gjouter de pertes
anormales d’ énergie al’ extérieur du canal de décharge.

Les mesures par Fluorescence Induite par Laser (LIF), auxquelles j'ai participé, ont
confirmé les conclusions de cette étude. Ce diagnostic a été mis en place au centre
d essais PIVOINE a Orléans. || permet de mesurer a une position donnée la fonction de
distribution en vitesse des ions. L’étude de la vitesse moyenne ou la dispersion en
vitesse des ions permet de comprendre un grand nombre de phénomenes physiques.
Pourtant, les fonctions de distribution en vitesse des ions contiennent beaucoup plus
d’information. Nous avons donc mis au point une méthode capable de fournir le champ
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électrique et la fréquence d'ionisation le long de I’ axe du propulseur a partir d’ une série
de mesures LIF. Cette méthode consiste a exprimer le champ électrique et la fréquence
d'ionisation en fonction de grandeurs intégrées sur I'espace des vitesses gréace a
I’éguation de Boltzmann. Ja validé cette méthode numériquement dans un grand
nombre de cas a une et deux dimensions. Elle est applicable a n’importe quelle mesure
longitudinale par LIF dans un plasma a basse pression.

Avec I'équipe expérimentale d Orléans, nous avons pu a I'aide de cette méthode
caractériser le fonctionnement des propulseurs PPS®100 et PPS®X000. Nous avons
ainsi eu au LAPLACE a disposition des données expérimentales auxquelles on n’ avait
pas eu acces jusque la. Ces mesures ont confirmé que |’ancienne définition de la
mobilité dans le modéle hybride n'était pas correcte. En m'inspirant des résultats du
modele PIC et de ceux obtenus avec mon modéle particulaire simplifié, j’ai défini un
nouveau profil axial de mobilité électronique. Les résultats obtenus avec cette nouvelle
mobilité ont permis de retrouver les profils de champ é ectrique expérimentaux. Il atout
de méme fallu pour cela modifier le profil pour chague propulseur étudié (PPS®100 et
PPS®X000). En définitive, on peut retrouver les mesures expérimentales avec le modéle
hybride a condition de définir judicieusement le profil de la mobilité électronique (ni
une variation en 1/B ni en 1/B?).

Limites et per spectives

Une des questions fondamentales du projet ANR TELIOPEH, et de ma these, est la
validité d’ une description fluide du transport d’ électrons dans le propulseur. A partir du
moment ou les effets turbulents peuvent étre simulés par des collisions équivalentes, la
définition d’une mobilité a un sens. Les résultats du modéle des particules test de ma
thése tendent donc a prouver qu’ une approche fluide basée sur une mobilité est justifiée
dans le cas du propulseur. D’un autre coté, certains résultats du modéle PIC, observés
sur quelques microsecondes et concernant le chauffage éectronique, tendent plutét a
démontrer le contraire: gu'une approche fluide basée sur la mobilité ne peut pas
reproduire les effets de la turbulence. Du moins, sur cette échelle de temps. Il est vrai
que, dans ma these, je n'ai étudié que des particules test dans un cas simple et surtout
stationnaire.

Le probléme de la description fluide du transport électronique n’'est pas entierement
résolu. Une solution serait de comparer les résultats du modéle PIC avec ceux d’'un
modele fluide dont la mobilité permettrait de retrouver, par exemple, le champ
électrique moyen du PIC. Est-ce que ce modele fluide permettrait de retrouver les
grandeurs macroscopiques du modéle PIC: les courants, |I'énergie moyenne, le terme
source d’'ionisation et ladensité ? Si oui, I’ approche fluide serait justifiée.

En supposant qu’ elle le soit dans le cas du propulseur, il faudrait connaitre la mobilité a
fixer dans le modéle hybride pour chague propulseur, voir chaque point de
fonctionnement. On ne peut pas se permettre de fixer, pour chaque propul seur a étudier,
le profil de mobilité de fagon analytique, comme je I'ai fait dans le dernier chapitre.
Cela peut aider a comprendre la physique en jeu, mais ce n’est ni pratique ni prédictif.
Une solution serait d’ établir des lois d’ échelle utilisables par le modele fluide. Ces lois
pourraient étre obtenues a partir d études paramétriques du modéle PIC. C’est une idée
qui est envisagée depuis un moment mais qui nN’a pas encore été réalisee. On pourrait
auss s'inspirer de |’ étude de particules test, dans différentes configurations.
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D’autre part, durant ma these, I’ accent a été mis sur la turbulence azimutale. A I’ heure
qu'il est, les études sur I'influence de la paroi n’ont pas fourni de théorie satisfaisante.
Les effets de la paroi sur le transport et sur les pertes d’ énergie des éectrons restent
encore assez vagues. Pourtant une chose est slire : le comportement du propul seur
dépend du matériau des parois du canal. Si la turbulence azimutale peut expliquer le
transport anormal al’ extérieur du canal, al’intérieur les parois jouent sans doute un role
dans le transport axial et le bilan énergétique des éectrons. La mobilité fixée
analytiguement dans le dernier chapitre a montré qu'il n'y a pas besoin d’gjouter de
pertes d' énergie anormales a I’ extérieur du canal. La valeur de cette énergie moyenne
est encore trop élevée dans le modele hybride, mais la prise en compte de pertes
pariétales d’ énergie (uniguement al’ intérieur du canal) pourrait remédier acela.

Pour finir, il faut rappeler que seulement 20 % du courant d électrons émis par la
cathode rentre dans le canal de décharge. Si on a mis en évidence un phénomene
capable de faire rentrer les électrons dans le canal, comment est-ce que le reste du
courant émis peut neutraliser le jet ? Est-ce que le méme phénomene peut expliquer ces
deux courants d’ éectrons, en prenant en compte, par exemple, les oscillations spatiales
du champ électrique et de la turbulence a |’ extérieur du canal ? Il reste manifestement
un grand nombre de guestions sans réponse.

Le modele hybride reste un outil puissant et efficace. Méme avec une description
limitée du transport éectronique, il permet de reproduire un grand nombre de
caractéristiques du moteur. Le plus important est de connaitre les limites du modele
pour connaitre les conclusions qu’ on peut en tirer. Espérons que I’améioration de ces
outils pourra contribuer a réaliser le réve des pionniers : voir la propulsion électrique
permettre al’Homme d’ explorer son environnement spatial.

128



AnnexeA

Mobilité d’ un fluide magnétise

Nous avons vu dans la description fluide des électrons que I’ équation de transport pour
un fluide magnétise s’ écrit, apres quelques simplifications :

[, +QxT, =—u,nE—-u,V(nT)=G (A-1)
ou Py=€e/mev est la mobilité pour un fluide non magnétisé. Soit G le flux non magnétiseé.
On multiplie vectoriellement cette équation par Q:

QxI,+Qx(QxT,)=QxG (A-2)
L e double produit vectoriel se développeans :

OxI +(Q- T, )Q-QT=0xG (A-3)
Si on soustrait alors (A-3) a(A-1), on obtient :
_G-QxG+(Q-T,)Q

r A-4
° 1+ Q7 (A-4)
D’ autre part, s on multiplie scalairement (A-1) par Q,ona:
QT . =Q-G (A-5)
Finalement, le flux d’ électrons s écrit :
reze—gxe+(g-e)g (A-6)

1+ Q?

On cherche maintenant a projeter cette équation sur un repere dont une des directions
est paralléle au champ magnétique B. Soit (uy, U, Ux) cerepére. L’ équation (A-6) se
projette ainsi :

r, =G,
1
FJ_ ZW(GL +QGX) (A'?)
1
x — 1+Q2 (Gx _QGJ_)

Ce systeme s écrit de fagon matricielle :
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1o 0
i 1 e My 0 0

r,=|0 1+0Q? '1+Q? G=| 0 M M |-(-nE-V(nT)) (A-8)
| o-- 1 0 —Ho H

Et permet donc d’ expliciter un tenseur de mobilité fi:

r,=-ni-E-{i-v(nT) (A-9)
Dans le modéle hybride, on se limite a deux dimensions. Seules la direction parallele au
champ magnétique et la premiére direction perpendiculaire au champ sont prises en
compte. Puisgue les équations fluides sont résolues dans un repere cartésien (Ux,Ur), il

nous faut I expression de la mobilité dans ce repére.
Lamatrice de rotation R pour le passage du repére (uy, u,) au repéere (Ux,Ur) S €crit :

u cosa -Sna
L R=| .
Sha COso

cosa=Q, /Q etsna=Q,/Q.

L e tenseur de mobilité dans |e repere cartésien devient :

1+Q2 Q Q.
1+Q? 1+0Q°?
Hr) =R- fl(//,l)'t R =4, (A-10)
QO 1+Q7?
1+Q? 1+Q°?

On rappelle que Qi=wi/v. On retrouve ainsi |’ équation de transport sous la forme donnée
dans le chapitre 1l :

vi+w? 2 .0 2
r., = XInvV.,V-=V_(ne)|+ X1 _'nV.V-=V.(nhe A-11
ex ﬂovz+w2[ X 3 x( )j zuovz_'_wz( r 3 r( )j ( )
2 2
rer:ﬂovz+‘”;(nvrv-3vr(ng)]+ﬂo Z’Xa’fz[nvxv-gvx(ng)j (A-12)
’ Vit o 3 Vit o 3

130



Annexe B
Discr étisation spatiale des équations

fluides

< o

W [ C A

e e )

Figure B-1: Grille de discrétisation spatiale des équations de transport. L’équation
de continuité est intégrée sur le volume de contrdle ¥. Les grandeurs scalaires sont
connues aux noauds et les grandeurs vectorielles entre les noauds, al’emplacement des

fleches.

La partie fluide du modéle hybride permet d’ obtenir |e potentiel électrique a partir de la
densité du plasma. La résolution des équations fluides se fait en intégrant |’ équation de
continuité sur le volume 7/:

uj(v.r)dv = Ljr.nsd5= jﬂ(Nanki (g)_%jdv (B-1)
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Cette équation est discrétisee sur lagrilledelaFigure B-1 :

k+1

08,080, +(08), ~08), = [Nk (o= v @)

Les flux sont obtenus a partir des équations de transport :

2 v 2 ahneN]" [ 1"
v & 0,0, —
r - N _2, A | 2
i _v2+a),2( ox 37 ox j_ vite® "
-, kil K (B-3)
v ( v 2 a(ng)j oo =
" v+ 0 3% or vitoi 7|

On rappelle que les flux transverses d'indice temporel k correspondent aux flux calculés
al’itération temporelle précédente. En injectant les équations discrétisées de (B-3) dans
celles de (B-2), on obtient une éguation linéaire pour |e potentiel éectrique du type:

aCV(i, j)+a%V(i-1 ) +afV(i+L ) +alV(i+L ) +a V(i j-D=b, (B-4)

C’est la résolution de cette équation a chaque cellule qui permet d obtenir le potentiel.
Voici le détail de la discrétisation spatiale des équations (B-3) :

% J [n(i+1,j)+n(i j)_V(i+lj)—V(i,J)J
(V)

Sno, i, J) = s(ﬂu

v t+o AX ;

_sx( 2ni+2)-net n] 59
ve +a) (I 1)) 3

+Sx[,uo
V2 +w?

anvx(i_l’j)zsx(/uov (n(l )+n(|_l'J) V(I );):/(I_]"J)J
(-1j) i
<[ j )
(i-1, ) i,J'

[ V +a)
+S| Ho— 5
v+ w? oy

S, (i, ) = sr[ﬂo ] [n(i,j+1)2+n(i,j)_V(i,j+A13—V(i,j)]
@x (.1) i

2ne(i, j+D —ne(i, j) (B-7)
i 3 Ar,

i

,cn

Cl)

N
k

+S J

+ o5 i)

r

Ho

(ﬂov
&

V
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AT (i) I T (i+1,)

(V
e | o
(i) L@ij) +1)
} f
IT (ij-1) | T (i+1-1)

Figure B-2: Interpolation du flux transverseen (i,j) entrelesnoauds (i,j) et (i,j+1).

S, (i,j—1):s(ﬂo Ve J [n(i1i)+n(i,1—1),V(i,j)—V(i,j—1)J
@i.1)

Ve + oy 2 Ar;
v? 2ne(i, j)—ne(i, j -1
-S - = ’ ! B-8
r(ﬂov2+a)f i\ 3 i\ (B-8)
k
+Sr(;uo Zoxa)rz nvr)
vit+ow -
X (-0

Les derniers termes de chaque flux, calculés al’ itération précédente, ne sont pas connus
aux positions voulues. Comme le montre la Figure B-2, ils sont calculés en interpolant
les quatre valeurs environnantes. Par exemple, pour I’ équation (B-5), on écrit :

k k
, @, , @,
’ Ho—— N0 |+ | flg— ——5 o,
0,0, 1 14 -I-Cc)r i 14 -|-C{)r i1,
fo— o, | == (B-9)
Vit w 4 k k
r ij n (()X(()r n n a)xa)r n
IUO V2+a)2 vr /UO V2+602 vr
r ij-1 r i+1,j-1

Les autres flux sont cal culés de fagon anal ogue.

Les équations discrétisées (B-5) a (B-8) sont injectées dans (B-2) pour obtenir les
coefficients du systeme linéaire dont le potentiel est solution (éguation (B-4)). Ces
coefficients s’ écrivent :

2 H H H 2 . . . .
ac =_ASX H“O 2v 2} n(i +1, J)2+n(l, ) J{ﬂo 2v 2} n(i, J)+2(| 1, J)J
Xi,j 14 +a)y i Vv +a)y (i) (B-]_O)

S 2 nG, j+D+nd,j) % n(i, j)+n(i, j -1
Ar, | Ho v:+w? i 2 Ho vi+o? i 2

X
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n(i, j)+n(i -1 j)

e S, 2 ni+1j)+n(,j) B-11
a _ij['uov2+a)2j 2 ( )

(B-12)

AX | vitaoy | 2

' (i-1)
S v? n(, j +3) +n(, j)
a.N _ r ! ! B-13
Ari,i (Iuo Vit a)fll i 2 ( )
2 . . . -

aS = S, s v n(i, j)+n(, -1 (B-14)

Ar; v+l i 2

Le second membre de I’ équation (B-4) peut étre décomposé en trois termes : termes de
pression cinétique, flux transverses et terme de création :

b=p;+]i;+5C; (B-15)
Voici le détail de chaque terme:
k+l K
src (N 2k (¢)— u] Y (B-16)
()

k
. 0,0,
i :_SX[ v +of j [ v+ ol nvr]
(i.j) (i-1j)

) o ) (B-17)
-S
r( v+ of j [ *v2 +0? nvx](i‘j_l)
P :S[ [zng(l-l-l,J) ne(i, j)J
i, X 3
()
2ne(i,j)—-ne(i—-1,))
-S
x[/’lo VZ + a)r2 ](i_l’j)(:s AX”- ] (B-18)

< )2 2ne(i, j +1) - nei, )
| Ho2 +og ) (3 Ar,

1]

_s v? 2ne(i, j)—ne(i, j-1)
r 'uov2+a)x i 3 Ar; .

]

L’ équation (B-4) est résolue a I’aide du solveur MSI a cing points™. L’équation de
I’ énergie est discrétisée de laméme fagon.
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Annexe C

Méthodes d’inter polation pour le modele

particulaire

Dans le chapitre |11, pour étudier les trajectoires des électrons dans le moteur, il afallu
choisir entre deux schémas d'interpolation : un schéma a conservation de quantité de
mouvement et un schéma a conservation d’ énergie. Rappelons brievement leur principe.
Dans le premier, on commence par calculer le champ éectrique par différences finies
aux noeuds a partir du potentiel. Le champ est ensuite interpolé dans la cellule active.
Quelle que soit la méthode d’ interpolation, ce champ ne peut pas dériver d’un potentiel.
Dans le deuxiéme type de schéma, le potentiel est interpolé a partir des ses valeurs aux

!

:

V1,3 Vz,s
El,2 E2,2
® @ L J
Vv V Vv
0,2 1,2 2,2 32
OE*
or 1
1,1 2.1
® ° Ik ®
VO,l 1,1 (8E j 2,1 31
8X 11
V1,o Vz,o

Figure C-1: Calcul du champ électrique et des dérivées par différence finies sur
un maillage bidimensionnel rectangulaire.
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noauds. Le champ électrique est obtenu en dérivant cette expression : il dérive bien du
potentiel, maisil est discontinu aux noauds. Voyons comme ces propriétés se traduisent
dans un cas smple.

Un maillage bidimensionnel rectangulaire est défini sur la Figure C-1. Le potentiel
électrique est connu a chaque noaud. La physique impose que le champ éectrique dérive
du potentiel :

E=-grad(V) (C-1)

Ceci est possible si et seulement si le champ électrique est arotationnel nul. Dans un cas
a deux coordonnées cartésiennes comme le notre, cela se traduit par :
E' E”
E__2 (C-2)

oX or
On choisi un schéma d’interpolation a conservation de quantité de mouvement. Les
composantes du champ électrique se calculent par différences finies a partir du
potentiel :

T ©
S ©9)

L es dérivées du champ électrique sont calculées entre deux noeuds, comme indiqué sur
laFigure C-1. Elles s écrivent :

OE* 1
[ ar ] = W(_ V2,2 + Vz,o + V1,2 - V1,o) (C-7)
11
OE' 1
[ ox j = ﬂ(_ V2,2 + Vo,z + V2,1 - Vo,l) (C'8)
11

La condition (C-2) impose donc :

Vz,o + V1,2 B Vl,o = Vo,z + V2,1 - VO,l (C-9)
Les valeurs du potentiel sont indépendantes, cette égalité n’est donc vraie que s le
potentiel est nul dans tout le domaine (ce qui n'est pas tres intéressant). Le champ
électrique ne peut pas dériver d' un gradient.
Par contre, s on choisit un schéma a conservation d’ énergie, le champ éectrique est
directement défini comme le gradient du potentiel. L’ énergie est donc conserveée.

Voyons ce qui se passe concretement dans un cas réel. Un commence par un cas
unidimensionnel pour lequel le potentiel est défini ainsi:

V(x) = -32.10*x* + 300 (C-10)
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Expression anaytique Interpolation du potentiel

y 98 L1

Interpolation du champ

W

0 20 40 60 80 100
Temps (ns)

Figure C-2: Variations de I'énergie totale d’un électron en fonction du temps
avec trois méthodes de calcul du champ électrique: calcul analytique,
interpolation du potentiel ou du champ éectrique. Pour chaque méthode deux
simulationsont ééréalisés pour At=10" et 10%? s,

On applique un champ magnétique constant pour piéger I'éectron. Sa trajectoire est
cal culée numériguement en discrétisant temporellement I’ équation du mouvement :

& __ep_ B (C-11)

dt m, m,

Le schéma temporel est toujours le Leap-Frog. La valeur du champ électrique est
calculée ala position de I’ électron : directement a partir de I’ expression (C-10), avec un
schéma d’interpolation du potentiel (conservation de I'énergie) puis avec un schéma
d'interpolation du champ (conservation de la quantité de mouvement). On calcule la
variation d’ énergie totale de I’ électron, ¢’ est a dire la somme de son énergie cinétique et
de son énergie potentielle:

AE = A(E, +E, )= A(mo* /2) —eAV (C-12)

Les variations temporelles d énergie sont représentées sur la Figure C-2. Pour chague
méthode de calcul du champ électrique sont tracés deux courbes correspondant a des
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pas de temps différents (10" puis 10™ s). Pour les deux premiéres méthodes, les
courbes sont identiques, et lorsqu’ on divise par dix le pas en temps les oscillations de
I’énergiesont divisées par cent. Les erreurs ici correspondent au schéma de
discrétisation temporelle. Pour la derniére méthode, les oscillations de I’ énergie sont
plus grandes et |e pas de temps a peu d’ influence sur leur amplitude.

On défini maintenant un potentiel en deux dimensions:

V(xr) =150+ 4.10°x + 8.10°r —38.10* x2—11.10%r2 [V] (C-13)

Le champ électrique est calculé aux nceuds par différences finies, puis il est interpolé
sur lacellule active avec une fonction bilinéaire. On fait varier lalargeur de lamaille en
X : Ax=1 puis 0.5 mm. Les variations de |’ énergie de I’ électron sont données pour les
deux cas sur laFigure C-3. Elles sont modulées. Lorsque lalarguer de la maille diminue,
cette modulation est moins forte. Cette modulation correspond en fait au passage de
I’électron d'une cellule a une autre. On dit que I’ électron « voit » la grille. Si pour cette
méthode les variations d’ énergie dépendent peu du pas de temps (Figure C-2), elles
dépendent fortement de lalargeur de lamaille.

Interpolation du champ

0.4
Ax=1 mm
0.2 Ax=0.5 mm
2 oo 1
W 4]
0.6-
08—

0 20 40 60 80 100
Temps (ns)

Figure C-3: Variations de I'énergie totale d’'un électron pour différentes largeur de
lamaille.
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