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Introduction

La propulsion plasma est un sujet important pour I'industrie spatiale et int@resse aujourd’hui
la fois les acteurs de I'industrie spatiale (tels que Airbus Defense and Space, Thales Alena
Space, Boeing, etc.), les institutions gouvernementales liges I'industrie spatiale (telles que
I’ESA, le CNES et ’'ONERA) et @galement la communaut@ scienti que de la physique des
plasmas (e.g. le Laboratoire Laplace Toulouse, le LPP  Paris ou encore le PPPL  Princeton
tats-Unis).

Cette thtse s’intfresse a une problgmatique cruciale des fabricants de propulseurs plasma
courant de Hall : pr@voir les performances d’un propulseur courant de Hall partir des choix
de conceptions du prototype (dimensions du propulseur, mat@riaux de parois, caractdristiques
du champ @lectromagn@tique appliqud, etc.). En e et, la conception de nouveaux propulseurs
courant de Hall se fait en trts grande partie de manitre empirique ce qui oblige les constructeurs
de propulseurs concevoir et tester en chambre vide les performances d’un grand nombre de
prototypes de propulseurs. Cette m@thode de ddveloppement est extrEmement couteuse en
temps, en moyens humains et nanciers, et sans garantie d’une amg@lioration des performances
par rapport aux propulseurs existants. La crfation d’un modtle pr@dictif de plasma de propulseur

courant de Hall repr@senterait ainsi un progrts signi catif pour le dgveloppement de cette
technologie.

Cette thtse a pour objectif d’am@liorer notre connaissance des ph@nomtnes physiques
r@gissant le fonctionnement des propulseurs courant de Hall qui sont aujourd’hui un standard
de la propulsion plasma. Plus pr@cisdment, cette thtse s’intdresse I'interaction entre le plasma
des propulseurs courant de Hall et les parois en c@ramique du propulseur et en particulier
I'in uence de I'@mission @lectronique sur les plasmas de propulseurs.

Du fait la fois de son importance pour I'industrie spatiale et de son int@rtt th@orique, ce
sujet a f@d@rg autour de lui la fois des acteurs institutionnels ('ONERA et le CNES) et des
acteurs de la communaut? scienti que de la physique des plasmas (le Laboratoire Laplace).
Cette thtse a ainsi @t co nanc@e par 'TONERA et le CNES et a 0td rgalisge dans le cadre
d’une collaboration entre ’ONERA et le Laboratoire Laplace.

Aprts une gtude bibliographique approfondie pr@sentfe dans le chapitre 2, plusieurs conclu-
sions peuvent Etre faites. D’une part, il appara t clairement qu’il n’existe que peu de donnges
exp@rimentales disponibles sur I'@mission @lectronique pour des mat@riaux caract@ristiques des
parois de propulseurs courant de Hall. D’autre part, il n’existe pas actuellement de modtle
d’@mission @lectronique la fois su samment pr@cis et avec un temps de calcul su samment
court pour Etre impl@ment? dans une mod@lisation particulaire de plasma de propulseur (mo-
ddlisation Particle-In-Cell). En n, les modtles d’@mission @glectronique actuellement utilisds
dans les modg@lisations Particle-In-Cell de plasma de propulseur courant de Hall sont trts
simpli @s et ne permettent pas de prendre en compte toute la complexitd de ce ph@nomtne,
et donc d’@valuer son impact sur le comportement global du plasma de propulseur courant
de Hall. La d@marche de cette thtse se dgcompose ainsi en trois ftapes. Dans un premier
temps, des mesures compl@mentaires d’@mission @lectronique sont r@alisdes sur les mat@riaux
caract@ristiques des parois de propulseurs courant de Hall en particulier des mesures sur
nitrure de bore (BN). Dans un second temps, un modtle d’@mission @lectronique impldmentable
dans un modtle plasma est ddveloppd. Ce modtle est la fois su samment ddtailld pour
reprdsenter de manitre pr@cise la complexitd de I’'dmission @lectronique et avec un temps de
calcul su samment court pour Etre impl@mentd dans une simulation Particle-In-Cell de plasma
de propulseur courant de Hall. Les r@sultats de ce modtle sont valid@s par comparaison aux
donnges exp@drimentales de la premitre partie. En particulier, les mesures rdalis@es sur le BN
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permettent de calibrer ce modtle d’@mission @lectronique pour permettre d’Etre repr@sentatif
des mat@riaux de paroi des propulseurs courant de Hall. En n, dans une dernitre partie,
ce modtle d’@mission @lectronique est impldmentd dans une simulation Particle-In-Cell de
plasma de propulseur courant de Hall a n d’@valuer I'in uence de I'@mission @lectronique sur
le comportement global du plasma de propulseur courant de Hall. Par ailleurs, le modtle
Particle-In-Cell d@veloppd ici est un modtle 1.5D. C’est dire qu’il repr@sente, d’une part,
le d@placement des particules (ions et @lectrons) et r@sout le potentiel et le champ @lectrique
entre les parois, et, d’autre part, celui-ci ddcrit le d@placement des particules dans la direction
axiale du propulseur. Ceci repr@sente une amg@lioration par rapport [I'gtat de I'art puisque les
industriels utilisent actuellement des modtles 1D pour pr@dire les performances des propulseurs
en d@veloppement. Ce modktle est ainsi plus r@aliste puisqu’il repr@sente les entrfes et les sorties
des particules dans la direction axiale du propulseur.

Cette thtse s’articule ainsi autour de cing chapitres. Dans un premier chapitre, le contexte
de cette thtse est expos@ ainsi que I'importance de cette probl@matique pour I'industrie spatiale
et pour la communaut@ scienti que de la physique des plasmas. Dans un second chapitre, une
gtude bibliographique est r@alisde pour d@ nir les mesures exp@rimentales et les mod@lisations

rdaliser. Dans un troisitme chapitre, les mesures exp@rimentales r@alis@es pour cette thtse
sont prdsentdes et les rfsultats sont analys@s. Dans un quatritme chapitre, le modtle crg@ pour
moddliser le ph@nomtne d’@mission Glectronique dans les plasmas de propulseurs courant
de Hall est pr@sentd et ses donngdes sont compardes aux r@sultats exp@rimentaux du troisitme
chapitre. En n, dans le cinquitme chapitre les modglisations de plasma de propulseurs rfalisgs
au cours de cette thtse et leurs r@sultats sont analys@s pour conclure sur I'impact de I’'@mission
@lectronique sur les propulseurs courant de Hall.
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1. Contexte de la propulsion plasma
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Que ce soit dans I'industrie @lectronique, photovolta que ou spatiale, la physique des plasmas
a une importance majeure et en pleine expansion. Elle int@resse les acteurs du spatial car
elle rend possible de nouveaux modes de propulsion plus e caces que la propulsion chimique
conventionnelle. Dans ce chapitre, nous allons pr@senter de manitre g@ngrale les plasmas et la
propulsion plasma en particulier.

1.1. Pr@sentation gdn@drale des plasmas

Le plasma est un ftat de la matitre comme les solides, les liquides et les gaz. Il reprdsente la
majoritd de la matitre visible de I'univers (autour de 99.9% [2]). Cet ftat est atteint par un gaz
lorsque son rapport temp@rature sur pression augmente su samment. L’tat plasma posstde
trois caractgristiques: c’est un gaz ionis@ (i.e. un gaz dont certains @lectrons ont @tg arrach@s

leurs atomes), il est globalement neutre et les particules du plasma (ions et @lectrons)
prdsentent un comportement collectif.

Il existe di @rents types de plasma naturels en fonction des temp@ratures et des densitds
glectroniques (cf. Figure 1.1, p.22). La compr@hension de la physique des plasmas a permis de
d@velopper di @rentes technologies comme les r@acteurs plasma industriels (utilis@s pour les
revEtements en couche mince), les ngons, les plasmas de fusion nucl@aire (tokamaks comme
ITER Cadarache), les plasmas de fusion par con nement inertiel (type laser MEGAJOULE,

Bordeaux), etc. Ces plasmas sont pr@sent@s dans le graphique 1.2, p.22.

1.2. La propulsion plasma et son impact sur I'industrie
spatiale

La ma trise des plasmas a permis de d@velopper une m@thode de propulsion novatrice: la
propulsion plasma. La propulsion plasma est extrEmement e cace en terme de consommation
de carburant. Pour une mEme di @rence de vitesse, il existe un rapport de 1000 entre la masse
de carburant consomm@e par un moteur chimique conventionnel et un moteur plasma de type
moteur grilles ou moteur courant de Hall. Cela est d? la vitesse d’@jection des moteurs
plasma qui est beaucoup plus glev@e que celle des moteurs chimiques. En e et, I'8quation de
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B : Espace interplanttaire
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Figure 1.1. Densitds et tempf@ratures @lectroniques des principaux plasmas naturels (d’aprts
[2]). La zone rayde repr@sente la limite du rapport temp@rature sur pression
permettant I’existence d’un plasma.
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Figure 1.2. Densit@s et temp@ratures flectroniques des principaux plasmas arti ciels (d’aprts
[2]). La zone ray@e repr@sente la limite du rapport temp@rature sur pression
permettant I'existence d’un plasma.
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() Propulseur grilles NEXT de la NASA en (b) Propulseur PPS-5000 de Snecma (SAFRAN
banc d’essai [20] Group) en banc d’essai [21]

Figure 1.3. Propulseurs courant de Hall et grilles, standards industriels de la propulsion
plasma

Tsiolkovski donne la relation suivante entre la vitesse d’@jection du carburant, la masse de
carburant embarqu@e, la charge utile et la variation de vitesse entre le dgbut et la n de la
phase de propulsion:

my + Mg

V = Vex In
ex mf

(1.1
Avec:

Vex . La vitesse de carburant gject@e [m/s]
my : La masse utile embarqufe (masse totale moins la masse de carburant) [kg]
ms : La masse de carburant embarqude (fuel mass) [kg]
v : La variation de vitesse entre le ddbut et la n de la phase de propulsion [m/s]

Cette @quation montre que, pour accroitre v, il est beaucoup plus e cace d’augmenter la
vitesse d’@jection du carburant que d’augmenter la masse du carburant . En e et, Vv croit
proportionnellement  vex mais seulement de manitre logarithmique avec my. Cela s’explique
par le fait qu’augmenter la masse de carburant impose @galement de propulser cette masse de
carburant suppl@mentaire.

On peut @num@rer di @rents types de propulsion plasma: les moteurs grilles (cf. Figure
1.3a, p.23), les moteurs courant de Hall (cf. Figure 1.3b, p.23), les moteurs plasma pulsg,
etc.

Les moteurs grilles et les moteurs courant de Hall sont devenus la norme industrielle
de la propulsion plasma des satellites de t@lgcommunication. Comme cette thtse s’int@resse
uniquement au fonctionnement des propulseurs courant de Hall (ou SPTs pour Stationnary
Plasma Thrusters), nous n’allons d@crire que cette technologie.

Cependant, il est important, avant de ddcrire cette technologie, de savoir quels sont les
crittres employ@s pour @valuer ses performances. Cela permet de comprendre les avantages
que prdsente cette technologie sur ses concurrents.

1.2.1. Les indicateurs de performance de la propulsion plasma

Avant de s’int@resser aux caractgristiques de la propulsion plasma, ses avantages et ses
d@fauts, il faut, dans un premier temps d@ nir comment sont @valu@es les performances des
systtmes propulsifs. Cing grandeurs sont pr@sent@es ici pour @valuer cette performance: la
consommation de carburant (ou d@bit massique de carburant), la pouss@e, I'impulsion sp@ci que,
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I’e cacitg lectrique et la dur@e de vie du propulseur. tant donn@ que la masse embarqude
est une contrainte majeure de I'industrie spatiale, la consommation de carburant (ou dgbit
massique de carburant ms) est un gldment cl@ des mesures des performances d’un propulseur.
Celle-ci doit Etre r@duite au minimum a n de minimiser la quantitd de carburant embarqude.

La poussde, notfe T et exprim@e en newtons, est la force exerc@e par le moteur sur I’engin
spatial. Elle caract@rise la capacitd d’acc@l@ration de ce dernier. Comme les propulseurs spatiaux
sont essentiellement des moteurs r@action (voile solaire except@e), la pouss@e peut s’exprimer
en fonction du dgbit massique de carburant selon:

T= Ms Vex (1-2)

Cette expression est cependant simpli fe car elle suppose que le carburant est gjectd de
manitre parfaitement monodirectionnelle dans la direction oppos@e celle du v@hicule spatial.
En rgalitd, le ux de carburant fjectd est Idgtrement divergent, ce qui induit une perte
d’e cacitd de la poussfe. Cette perte d’e cacitd est caract@risfe par I’angle de divergence du

ux de carburant @jectd . La poussfe peut alors s’exprimer selon:

T = ms Vexcos( ) (1.3)

Cependant I'§quation 1.3 montre bien que le pouss@e d’une part et la consommation de
carburant d’autre part ne sont pas des donnfes su santes pour @valuer I'e cacitd d’un systtme
propulsif spatial. En e et, un moteur avec une trts faible consommation de carburant mais
@galement une trts faible pouss@e ne pourra pas Etre considdrd comme e cace. De mEme, un
propulseur produisant une trts forte poussfe mais en consommant une quantitd rddhibitoire de
carburant ne pourra pas non plus Etre consid@r@ comme performant. L'impulsion spdci que est
ainsi une grandeur calcul@e pour @valuer I’e cacit@ propulsive d’'un moteur spatial. L’impulsion
spdci que d’un moteur est d@ nie comme le rapport de la vitesse d’@jection du gaz propulsif
(ou du plasma), vex sur I’acc@l@ration de la pesanteur g:

Isp = Vgﬂ (1.4)

Cette dernitre peut Gtre calcul@e en fonction du rapport de la poussfe sur le ux massique
de carburant selon:

T
ms g

L’impulsion sp@ci que est homogtne un temps et est exprim@e en secondes. Pour une
di @rence de vitesse d’un engin spatial donn@e, un moteur avec une impulsion sp@ci que
importante consommera moins de carburant qu’un moteur avec une impulsion spgci que faible.

L’e cacitd @nerg@tique totale du propulseur est d@ nie comme la puissance du ux de
carburant @jectd sur la puissance @lectrique inject@e dans le propulseur :

Isp =

(1.5)

T Vex
T2 P,

. (L6)

Avec:

T : L’e cacitd @nergftique totale du propulseur [?]
T : La pouss@e g@ndr@e par le propulseur [N]
Vex . La vitesse d’@jection du carburant [m/s]
Pin : La puissance @lectrique fournie au propulseur [W]
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(a) La sonde SMART-1 (ESA) @quipfe d’un pro- (b) Lasonde Dawn (NASA) en banc d’essai au Jet
pulseur  courant de Hall (PPS-1350 de Propulsion Laboratory (JPL) pour des tests
Snecma) orbitant autour de la lune [27] d’allumage du propulseur grille NSTAR [28]

Figure 1.4. Exemples de sondes spatiales utilisant les propulseurs plasma

Cette valeur est dimensionnante pour un satellite car elle d@pend de la puissance @lectrique
disponible (qui correspond la puissance des panneaux solaires disponibles). La problgmatique
de puissance flectrique est absente des propulseurs chimiques.

En n, les propulseurs plasma sont destings fonctionner durant de longues durfes, or @tant
donng leur faible consommation de carburant, la dur@e de vie des propulseurs est plus limitde
par des probltmes d’@rosion. La durfe de vie d’un propulseur est donc @galement un paramttre
important, g@ngralement @valu@ en millier d’heures de fonctionnement.

1.2.2. Les applications de la propulsion plasma [I'industrie spatiale

La propulsion plasma est utilisge pour di @rentes op@rations sur les engins spatiaux (satellites
et sondes spatiales) qui mettent pro t sa sobrigtd en terme de consommation de carburant.

Le contr le d’attitude de satellites

L’utilisation historique des propulseurs plasma a @td le contr le d’attitude des satellites.
En e et, leur faible poussfe est adapt@e des corrections prdcises de positionnement, leur
faible consommation de carburant les rend @conomiquement compgtitifs et leur grande abilit@
permet de garantir une dur@e de vie importante du satellite. Ce type d’application se retrouve
la fois sur des satellites scienti ques tels que le satellite GOCE utilisg pour des mesures de haute
prdcision du gfo de terrestre [22], sur des satellites militaires [23] et des satellites commerciaux
[ ]. Les propulseurs grilles et les SPT repr@sentent la majoritd des propulseurs utilisds
pour cette application.

La propulsion de sondes spatiales

La propulsion plasma permet d’obtenir des di @rentiels de vitesse importants pour une
faible masse de carburant embarqude. Cette qualitd a gtd employ@e pour I'exploration du
systtme solaire par des sondes spatiales. La sonde SMART-1 (cf. Fig.1.4a) de I'agence spatiale
europfenne (european space agency  ESA) propulsfe par un moteur de Hall PPS-1350 de
Snecma (groupe SAFRAN) et la sonde Dawn (cf.Fig.1.4b) de la NASA @quip@e d’un moteur
grille NSTAR sont des exemples de sondes spatiales utilisant la propulsion plasma.

La mise poste de satellites

La mise poste de satellites par propulsion @lectrique (ou electric orbit rising  EOR) est
I"application la plus r@cente de la propulsion plasma. C’est @galement celle qui a le plus marqud
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(a) Vue d’artiste d’Eutelsat-172B en GEO, un (b) Les deux propulseurs de Hall SPT-140 prg-
propulseur SPT-140 est visible au bout de sents sur Eutelsat-172B lors de son int@gra-
son bras robotis@ tion

Figure 1.5. Le satellite Eutelsat-172B, un des premiers example de satellites de t@ldcommu-
nication gdostationnaire utilisant 'EOR

I'industrie spatiale. En e et, jusque dans les ann@es 2000, le transfert de I'orbite d’injection
I'orbite de fonctionnement @tait assur@ par I'utilisation de propulseurs chimiques. L utilisation
de propulseur plasma a permis des gains de poids cons@quent. Un bon exemple de ce gain
de poids est le lancement VA-237 par Ariane 5 le 2 juin 2017 qui a emportd deux satellites
de t@lgcommunication gfostationnaires [ ]. D’un ¢ t@ le satellite Viasat-2, construit par
Boeing a e ectuf son transfert d’orbite par propulsion chimique. De I'autre, le satellite Eutelsat-
172B con u par Airbus Defense and Space (ADS) a e ectud son transfert d’orbite uniquement
par propulsion @lectrique. Alors que les deux satellites ont des puissances @lectriques similaires
(13kW pour Eutelsat-172B contre 16 kW pour Viasat-2) et donc des capacitds op@rationnelles
similaires, Eutelsat-172B @tait 55 % plus Idger que Viasat-2 (3.551t contre 6.418t). Sachant
qu’envoyer 1kg en orbite de transfert g@ostationnaire (ou geostationnary transfert orbit
GTO) colite entre 15000 e et 30000 e, ’'EOR permet donc des @conomies non-nggligeable.
Cette nouvelle m@thode de propulsion ndcessite cependant un temps de mise  poste beaucoup
plus long (jusqu’ 6 mois contre quelques semaines pour la propulsion chimique).

1.2.3. Les nouveaux concepts et nouvelles missions de la propulsion
plasma

En dehors des utilisations actuelles, la propulsion plasma pourrait I’avenir permettre de
nouvelle applications. Ces dernitres ne sont pas encore matures mais plusieurs prototypes sont
en cours de d@veloppement travers le monde.

La propulsion pour micro et nano-satellites

Durant la dernitre d@cennie, la march@ des micro- et nano-satellites (i.e. des satellites ayant
respectivement une masse comprise entre 10kg et 100kg et infdrieure  10kg) a pris une
importance cons@quente. Ces satellites regroup@s en constellations pourraient permettre, par
exemple, le d@veloppement de r@seaux internet satellitaires (e.g. le projet OneWeb [29]) ou
I’observation optique et radar en temps r@el de la terre pour les particuliers et les professionnels
(e.g. projet IceEye [30]). Or ces nouvelles constellations de satellites ont @galement besoin de
propulsion et de systtmes de contr le d’attitude. Les propulseurs plasma semblent adaptds
aux exigences de ce nouveau march@. En e et, leur faible pouss@e convient cette gamme de
satellites tout en permettant d’importantes gconomies de poids gr ce leur forte impulsion
sp@ci que. Par ailleurs comme les carburants des propulseurs plasma sont des gaz ou des
solides inertes, ceux-ci impliquent moins de risques pour le satellite et il est @galement plus
facile d’obtenir leur certi cation. En n le d@veloppement de ces micro-propulseurs ngcessite
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