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* Propulsion plasma ?
= Moteur de Hall
= Concepts avances

= Moteur ID-Hall

= Conclusions et perspectives
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Equation de Tsiolkovsky

= Principe d’action — réaction ou conservation de la
guantité de mouvement

Instant t instant t+At

dt
= Equation maitresse — équation de Tsiolkovsky

Variation de la masse

Masse du véhicule

\ dv dm |due al'expulsion de I'ergol
\M _— —Ve 4+
dt ‘ dt
Accélération du véhicule Vitesse du jet du propulseur
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Propulseurs chimiques vs électriques

Meg = My [1 — exp (— ﬁ)]

Ve

Satellite geostationnaire (15 ans), 3 tonnes, Av = 750 m/s

2 2500 = Propulseur chimique
GEJQ 2000_ _ Hydrazine (N,-H,) brulée a 3000 K
O . T . .
> 1 ' vitesse d’'éjection liée au chauffage
g 1500 H-chimique .
= _ thermique
q’ K
g 1000
A
g 500 N électrique | Al '
0 |
g | e qu ! Propulseur éelectrique
%o 10 2 30 40 moteur a grilles

Vitesse d'éjection de l'ergol v, (km/s) ions Xe accélérés a quelques 100’ de

volts

25° Congres Général o A
Nantes, 8 — 12 juillet 2019 ~>aulaplace 4

de la Société Francgaise

de Physique ¢




Champ électrigue dans un plasma ?

® Cathode
Anode . o ® ,
V, plasma ©°, ®go o ¢
® ® © ®
@ o o ©
©
SO
@
®

= Plasma milieu conducteur : champ E dans les gaines
= Utiliser un systeme de grilles accélératrices
=> moteur agrilles
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Moteurs a grilles

neutraliseur NSTAR/NASA/Deep Space-1 (1998-01)
grilles " S il
11 - ® U e
11 ' Ry )
gaz (‘ - - %
_’ —— I I . . J
- ll' B corm—
électron ion : : = s i v :
. ‘/v‘ 11 . ' T6/ESA-JAXA/Bepi Colombo (Oct. 18)
11
\ N I I
11
11
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= Etage d’ionisation
o Décharge DC + confinement magnétique multipolaire : NSTAR (EU), Q T6 (GB)
o Décharge RF : RIT X a l'université de Giessen en Allemagne
o Décharge micro-onde : sonde Hayabusa (Japon)
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Limitation poussée/unité de surface

d
= Densité de courant J; extraite des PG limitée I

. . : 1
loi Child Langmuir g, [2,V3)2 \
Ji=% [m, @ I

2

o Tension d’accélération V =1 kV, ions Xe, espacement des grilles d=1 mm
J;~ 10 mA /cm?
o Courant ionique de 6 A — surface des grilles extractrices of 600 cm? (¢ = 30 cm)

= Poussée/unité de surface ~ quelques N/m?

] i) i 2 .G. Jahn, E. Choueiri
Z — mv, — m']lve 8‘*r':O % En?:yglipgdliza;s#;slri::al Science
S S q; =5 T a S and Technology, 2002
quV
Ve = m, plus grande poussée wmmp plus grande surface d’extraction
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Présence d’'un champ magnétique =l

Anode @@ Cathode
V, plasma | o Ve

a

= En présence d’'un champ magneétique localisé (barriere)
o Décroissance de la conductivité électronique localement ¢
o Génération un champ électrique a l'intérieur du plasma - E = j/c
= pas de limite poussée/unité de surface

= Le champ électrique sert a
o Chauffer les électrons pour ioniser le gaz
o Accélérer les ions
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Comment marche un PH ?

. Creédit : Raphaél Vilamot
Jet d’ions

Laplace, Toulouse
Cathode ' Xe* Canal

Courant de Hall

Circuit Bobines
Injection Xe magnétique
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PT_process.avi

PH dans le monde

PPS1350 Safran, Fr PPS20K Safran, Fr
\ Sitael — Italy, HT400

NASA-JPL — 6kW

Univ., low power HT - Japan
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Se passer de la propulsion chimique ?

I Transfert d’orbite

o Propulsion chimique, pas de source d’énergie extérieure
o grande quantité de carburant forte poussée

= Simplifier I’architecture des satellites
o S'affranchir de la propulsion chimique (mise a poste plus longue)
o Plateforme « tout électrique »
o Reéduire les colts au lancement
® Utlllsatlon d’'un moteur de Hall « conventionnel » ?
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Gamme étendue de fonctionnement ?

Orléans

PPS®1350
PIVOINE

P cinétique/P électrique

Efficacité

P. Dumazert et al.

AIAA (2003)
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~—==77Tmgls
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Tension de décharge (V)
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Limite des PH « conventionnels »

lonisation

axe de symétrie

accélération

champ magnétique

|

champ électrique

PN

accelération chauffage des

des ions électrons
& ionisation
V, :
Vitesse d’éjection I;oum
Poussee

1

difficile d’ajuster séparément
la pousseée et la vitesse d’éjection
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Concept propulseur double-étage

chambre d’ionisation accélération - Hall

» »
» ¥ »

|>< cathode

A

Plasma ?

* excitation RF ? ( ( (

* source Kaufman ? -

» confinement magnétique ? ————m—m1]

= ¢étage d’accélération : barriere magnétique, PH « conventionnel »
= étage d’ionisation : créer un plasma a moindre coit (Pioni./Ptotale)

25° Congres Général o |
Nantes, 8 — 12 juillet 2019 ~S\\Laplace 14

de la Société Francgaise

de Physique ¢




LGIT (NASA/Univ. Michigan)

Efficiency

chambre d’ionisation

accélération - Hall

A

aimants > ¢
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athode ® FONctionnement bi-mode

o simple étage
- Cathode externe : e- décharge + neutralisation
- Alimentation DC + champ B : off
- Cathode interne potentiel flottant

o double éetage
- Cathode externe : e- neutralisation
- Alimentation DC (~ 30 V) + champ B : on
- Cathode interne émissive : e- décharge

* Performances mode double étage

o faible efficacité : trajectoires ioniques non
controlées

o interface entre ionisation and accélération

P.Y. Peterson et al .,
AIAA-2004-3936
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Galatea — confinement magnétique

lighe de champ zero B

magnétique P

A.l. Morozov et al., Physics Uspekhi (2003)

= systeme de confinement 60-70° (Union. Sov.)

= piéger des électrons pour atteindre des plasmas
forte densité

= systeme abandonné au profit des tokamaks
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SPT-MAG configuration magnétique

O. Secheresse et al. . étfige_ , et,a,ge .
Snecma Patent (2003) d’ionisation d’accélération
(chambre) (canal)
| — - l cathode
I e |
zéro B
/
l/ I
bobines—» / < < < ‘ >
/ /
— ]
I — [ |
C'rcu't, . — \W/ axe de symétrie
magnetique B o e L L o o D -
bobine Myxina lignes de champ magnétique

SPT-MAG = demi-GALATEA + PH
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SP

-MAG électrodes

étage d’ionisation étage d’accélération

(chambre) ‘ - (canal)
|
separatrice
EE—
| | cathode
————— |
anode 1
électrode
J intermédiaire
non émissive
I —— —

anode 2, parois métalliques — électrodes
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rajectoires électronigues

anode 1
300 V\

cathode 300V 350V
oV

anode 2 C. Boniface et al.

350V IEEE TPS 33, 522 (2005)
lignes de champ magneétique ~ equipotentielles
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Role cathode intermédiaire ? ]

) 8
o ,ipasmadensiyma:0°em) |w  cathode étage d’ionisation émissive g | pasmadensiy-max:6d0”cn”
‘z’ 6 o simulations prédisent I'établissement % 6}
2 s d’un puit de potentiel (lignes B ~ equipotent.) :% 5
(%2}
S 4 o densité de plasma « confinée » dans le puit g
8 ¥ ions guidés vers 'étage d’ionisation g 3
- g | |
g2t 23 45 6 ™ cathode étage d’ionisation non-émissive 2 * 2 3 ¢ 5 6 7
= - electric potential o expériences = 4t electric potential
8 p . . g 296V
& O moteur fonctionnant dans ces conditions =
§ o o pas d’établissement du puit de potentiel :% St
% : maximum de densité de plasma étage g
e d’accélération g °

2 2
x 299y 290V 6:6

R remise en cause du concept R

. . .
Axial Position (cm) _ _ p_ Axial Position (cm)
existence du puit de potentiel ?
intérét de I’étage d’ionisation ?
L. Garrigues et al.
PoP 15, 113502 (2008)
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Concept ID-Hall ?

Inductively Coupled Double Stage Hall Thruster
ID-Hall = ICP + HT

= Source d’accélération: moteur de Hall
oQC0QCO

= Source d’ionisation : décharge RF RF col 4
antenne intérieur partie centrale

= Augmenter la densité de plasma : bobines
pour confiner les électrons

= Limiter les pertes d’électrons paroi
interne (« festons »)

= Densité de plasmatorique

25° Congres Général o e
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Fonctionnement simple/double étage

e magnet
. Mmagnetic
\_circuit

Emission
lumineuse

%‘“"“‘e Simple étage
Puissance RF=0
Tension DC : ionisation et accélération

Double étage
Puissance RF : ionisation
Tension DC : accélération

Lignes champ
magnétique

J. P. Boeuf et al., GEC (2018)
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Caractérisation source d’ionisation

Systeme de sondes : mesure des propriétes électroniques
Ar, 3 mTorr, 125 W, 13 MHz

4 T T T T T T T I f I
1
. e
data acquisition
3 1 voltage generator P
D |
~ 8 1
o 46 —
|; & 1 electrostatic probe
— 1 > ansle -
= = mounted on translator b O
Q 5 wnl > |
— = - 1 — —~ . \
— J (D) RF = atmospheric
] power ‘ : ;
(- =1 44 R supply pressure - air cooling
- 5 ! . i B pyrex tube
L1 | F E yres
L - 1 H
= . 2 | matching
1 B - ! i 2 box | ——
I Rogowski coil
1
I == =[] l
: O=-0- O=—O0=0=O=[]— O=
0 1 1 . 1 . 1 . 1 L 1 L 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Radial position (cm)

= Effet de B : forte augmentation de la densité électronique

= Zone de plasma dense autour de 'axe
L. Dubois et al., PoP (2018)
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Pousseée et effacité

Résultats de modélisation

L. Dubois et al., PoP (2018)

Xe, 2 mg/s
40 T T T T T T Y T 100 T T T T T
—=—V_ =50V ol —*—Vp=50V 1
[| —=—V_ =100V 100 200 300 W1 o F—=—V_=100V
—=—V_=250V 50 o 80r . v =250V .
30 f o P _=0 1 D
RF + 70 N
pd % 60 | 4
£ QD ~ :
~ 0k 1 S < 50 P20 50 100 4
D 400 W o < i 200
) 200 % = &£ 40 ]
7)) : ; ~ < I
o - 100 200
o 10} 50 300 400W 1l o o0l 50 300 400w 1
200 ] I _
- 100 - \8 100 190 200 320 40w .
oL 1 : 1 : . . i = ol P Pvvam———
0 200 400 600 800 o 200 _ 400 600 800
Puissance totale (W) Puissance totale (W)
= Saturation a forte puissance : Poussée limitée par le débit
= Concept de double étage plus pertinent a faible tension
25° Congrés Général _ ' ;‘
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est 1¢" prototype moteur ID-Hall

Puissance 100 - 300 W

Fonctionnement mode double-étage Caisson LAPLACE, Uni. Toulouse
Transfert du GREMI, Orléans
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Distributions des ions

Aimants permanents

Injection du gaz

L

Sonde de Langmuir  Sonde de Faraday RPA
0.016 . —
double-étage
——150VOW ]
T —— 150V 120 W
250 /PRF =100 W, Zanode = 3 mm 0.012 - .
| 1 =
Pre=0W, z,00e =1 Cm \ i . P
200 L | | i . 0,008 simple-étage |
S 7 . _ 3¢
= sl Per=OW,Zyp=3mm | l
Q0 i \ | Plan de
c : ! 1~ sortie ] 0.004 - i
Q
= 100 F ! . _
o Entrée du/: :
o _
canal : :
50 | . . i 0.000 . ; : : : | :
: | 0 50 100 150 200
O N 1 N 1 . : | : I = eV
0 1 2 3 4 5 anode, z =3 mm
Position sur I'axe z (cm) A. Martin et al., Journées RTRA (2019)
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Conclusions et perspectives

Moteur « simple étage » non adapté aux missions du
futur

Moteur « double étage » candidat sérieux a condition de
géneéerer le plasma proche de la zone d’accélération

ID-Hall prometteur
Forte ionisation du gaz, forte densité plasma

Décharge ExB sont le siege de phénomenes intéressants
a étudier (instabilités)
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Snecma PPS®1350
on ESA Smart-1 probe
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VASIMR — Mars en 39 jours !

Schéma propulseur VASIMR

- http://www.adastrarocket.com
Tuydro magnotiséo : ditgo N
lo fux de plasma

@ Antenne ICRH : porte
fe plasma a 10 magaken
on I'scceldrant

Chamg magnétique créé
pat des soldnoides .
confne le plasma onise:

3 Antanne "helicon” ! ionise _
I mpé
o gaz porié a une tg pérature Tube'on quavtz : fina
da 30000 K A%
¥ gaz avant son injection

Systeme ¢inecton dé gaz neutre
(hydrogene cu hélium)

= Caractéristiqgues
o Antenne hélicon - ICP

o Aimants supraconducteurs = Performances o

o Electrons et ions magnétisés o Poussée : 40 - 1200 N

o Chauffage cyclotronique ICR o Isp: 1000 — 30000 s

o Tuyere magneétique o P:100 MW - réacteurs nucléaires
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Source de puissance

Crédits: 0. Duchemin
Snecma, Groupe SAFRAN
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