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Plasma ?

= Gazionise
» particules chargées et neutres

 Degré d'ionisation 5=
n+ N

http://artpictures.club
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= 4eme atat de la matiere
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Plasma froids hors-équilibre : géeneéralités Hi

= Faible degré d’ionisation: § ~ [1073 — 1072]
« Especes neutres dominent
« Différentes maniéres d’initier la décharge : DC, RF, ICP, microonde, etc.

= Collisions dominantes
« Collisions électron-neutre (chimie potentiellement tres complexe)
* ROle cle des électrons

= Forces agissant sur les particules chargées
« Electrique
« Champ magnétique extérieur : électrons, ions trop lourds

= Plasmas confinés dans des enceintes

« Phénomeénes aux électrodes a considérer (génération/perte de particules)
« Basse pression : systeme sous vide
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Besoins

= Systeme propulsif nécessaire pour déplacer et contrer
les forces agissant sur un engin spatial
o Envoyer un engin dans I'espace
o Effectuer des manceuvres
o Contrdler I'attitude de I'engin
(mission, dé-orbitation)

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

instant t instant t+At

e

Masse du Véhicu'e Var|at|0n de |a masse due
a I'expulsion de I'ergol
\\M dv dm | — ,
— _v —
L e dt (Pousseée)
\
Accélération du véhicule Vitesse du jet du propulseur
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Equation de Tsiolkolvsky

= Equation maitresse — equation de Tsiolkovsky

Av
me.g = my |1 —exp -
e

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

= Propulseur chimique

N
(o)
o
o

Hydrazine (N,-H,) brulée a 3000 K

2000

vitesse d’éjection liée au chauffage

1500 -Kchimique

thermique

1000

500 \

= Propulseur électrique

Masse d'ergol embarquée M, (kg)

_ \ électrique moteur a grilles
\ . ; ; ; . .
0 : : ! lons Xe accélérés a quelques centaines de
0 10 20 30 40
Vitesse d'éjection de l'ergol v_ (km/s) volts
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Catégories des propulseurs a plasma

= Définition de la propulsion électrique selon Jahn

« the acceleration of gases for propulsion by electrical heating and/or electric
and magnetiC bOdy fOI’CES » R.G. Jahn, Physics of Electric Propulsion, McGraw-Hill, New York, 1968

Propulseurs électrothermiques
mp Energie électrique utilisée pour chauffer I'ergol
+ expansion a travers une tuyere

Propulseurs électrostatiques

=) energie électrique utilisée pour accéléerer les ions

Propulseurs electromagnetigues
mp forces électromagnétiques pour accélérer le plasma
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Missions assurees par les prop. a plasma

P (kW)
_ Sutton,
1000 chlg:t Propulsion Elements
(2010)
100 —
10 —
5] Force de trainée
Solaire - transfert
1 - Manceuvre orbitale
Nucléaire - transfert
0.1 i h, VACT . | |
1000 5000 10000 50000 100000 V, (m/s)
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Propulseurs a grilles

| peutraliseur  » Etage d’ionisation
grlllles s o Deécharge DC +
confinement B multipolaire
o Décharge RF
o Deécharge micro-onde

gaz ( ®

_b_‘

électron /4 ion

“e—®
\___ "€

,. . .
Etage d’ionisation ‘ i Etage
d’accélération

= Mission DART
(11/2021-09/2022)

= Difficultés

Credit: _ o Child-Langmuir
> NASA/Johns Hopkins . ,
™ | University APL Limitation Poussée/Surface
o Erosion

o Fiabilité électronique

Groupement .
C DR Webinar, 30/11/2022 > Laplace 9
SEEDS Systémes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales



Champ électrique au coeur du plasma ?

® Cathode
Anode s e © v
V, plasma °, ®go o ¢
@ ® @ @
® o e -
@
~C
E
o

= Plasma milieu conducteur : champ E dans les gaines
= Utiliser un systeme de grilles
= |imitation poussee/unité de surface
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Présence d’'un champ magnétique

Anode @@ Cathode
V, plasma | o Ve

a

= En présence d’'un champ magnétique localisé (barriére)
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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Caractéristiques du moteur de Hall

Garrigues et al., Reflet de la o E X B
Physique 70, 24 (2021) ° Cathode émefirice Voo =
&) électrons d,o B 2
(décharge + neutralisation)

Barriére magnétique radiale, B, i

Champ électrique axial, E, ° \\

Dérive azimutale, E, X B,

............... < [ [ . Bl ,?. °B
Bobine
externe

Anode de décharge
................... Circuit magnétique
Injection de neutres

Courant de Hall

= Principe = Grandeurs typiques
0 lpm<<L o Tension: 300V, courant ~4 A
o0 Intensité de B (~ 100 G) o Diametre:10cm,L=25cm
0 piégeage des électrons o Débit Xe : 5 mg/s (densité ~ 1020 m-3)
o0 lons non magnétisés et non collisionnels o Densité de plasma : 10 m-3
o Température électronique : 50 eV
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Moteurs de Hall dans le monde

PPS20K Snecma

PPS®1350 Snecma sur la sonde ESA Smart-1

' Chine - 200 W

NASA/UM
6 KWHT

Russe — SPT100

https://pepl.engin.umich.edu
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Fonctionnement du moteur de Hall

Anode Plan cathode
de sortie

= Tension DC appliguée entre anode et cathode

= Gazinjecté (xénon facile a ioniser, grande masse)

= Chute locale de la conductivite # fort E, dans le plasma

= Fraction du courant électronique de la cathode neutralise les ions
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ransport anormal <

cathode
5.0 50
€35 €35
O L
:/ B 1 -
E
«—— vitesse axiale
0 X (cm) 2.5 0 X (cm) 2.5
anode sortie
anode sortie

= Jonisation complete du flux de gaz (> 90 %)
= Meécanismes responsables du transport des électrons sans collisions ?
= Instabilités peuvent elles expliquer le transport électronique ?
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Modele cinétique vs modele fluide

= Etude des plasmas faiblement collisionnels

AL>1

AL<<1

Modele
cinétique

Modele
hybride

pression

v
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Modele PIC électrostatique

= Equation de Boltzmann avec collisions

0 _ 0 0 0
— — +9 — e i
atfs+va?fs aavfs {6tfs}cou

fs=fs@ V1)

a=qs(E+VXB,y)/m

= Equation de Poisson

V-[e- EG )] =pGt)

pEO =) as [ £,GT,0d7
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Principe des simulations PIC

= Echantillonner la fonction de distribution f, a I'aide d’un
nombre fini p de particules (macro-particules)

fs(?x v, t) = z fs,p(?: v, t)

= Faire évoluer I'ensemble de ces particules définies par leur
position et vitesse dans le champ qu’elles créent et
modifient (avec I'action d’'un champ magnétique extérieur),
tout en faisant des collisions

* |ntroduction d’'une grille temporelle (et contrainte associée)

= |ntroduction d’une grille spatiale (et contrainte associée)
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Cycle d’un modeéle PIC =l

Mouvement
/ des particules
Calcul de la densité /
De charges sur la grille
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Moteur de Hall : configuration E x B

dérive
Azimutale y
E, % B,

ExB _E
Vd = - -

B2 B

= Caractéristiques moteur de Hall
Electrons sont magnétisés
lons sont non magnétises
Dérive fermée dans la direction azimutale

0
0
0
o Instabilités dues a la différence de vitesse entre les électrons et les ions
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2D PIC modele simplifie — plan (x,y) (1/2)

electron emission

A _ ' '// j ,// \

= y [ec = Deet + Teco [
= . =Tea = I'a [ | =
o periodic boundary ' |l '.
= [ea Fect M ‘I (|
~ | f— « |

E.é . B — I— 1" || II

L 3 1_‘Ia b —» Lec2 - ‘ \ Jl ‘
= T F - ® ! | I { I‘ \\/ |
T jonization —+— Lic : ; .‘ ."
§ I'{ lon beam flux | | |
£ periodic boundary :

E < q > > X y
<« anode cathode B, > Ex

200V oV X

= Meéthode PIC explicite (parallélisation OpenMP/MPI) V4 -E,xB,

= Domaine de simulation rectangulaire directions (x,y)

= B perpendiculaire au plan de simulation (profil fixé)

= Conditions aux limites périodique suivant y (secteur angulaire, w =1 cm)
= d=25cm, cathode @ 2.4 cm

= Tension appliqguée 200 V

Groupement .
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2D PIC modele simplifie — plan (x,y) (2/2)

Q) - 4— anode

~ 100}

e, _

2 y

o

% BZ )EX
S 50} X
]

£ [ \ 4

© Z -E.x

T X Bz
]

o

0 1 . 1 . 1 . 1 .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Position x (cm)

= Terme source de particules chargées fixé (variation paramétrique possible)
d
Iu = ej S(x)dx
0
= En changeant J,,la densité de plasma change

= Pas de collisions
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Propriétés du plasma 1D — moyennées y et t

5 : : : : 150

Sl =

£ E J,, = 400 A/m?

< k=

o 100 @

—i 3F Y V& =

= o = Champ électrique au cceur du

o 2 =3 plasma

— r i @ .

o 1f > E 0 Maximum ~ 4 x 104 V/m

§ ol = o Profil cohérent avec les mesures de LIF

= . e

- 4 L2 0o & Mazouffre et al., PSST 22, 013001 (2013)
(b) 460 S\

e Jo &

5 e

o >

:L -40 E =/ 7

2 o B = Propriétés du plasma

é o o Densité ~ 3 x 10/ m

S ~ 18 o Température électronique ~ 50 eV

- IS

0 . . 1" 5 Dubois et al., IEPC, Boston, MA, 2022

0.0 0.5 1.0 15 2.0

N
o

Position x (cm)
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Proprietes spatio-temporelles de E,

Jy =400 A/m?

<

lem

<A 4

) 2.5 cm
min max
- 5x10% V/m +5x104 V/m
0 +5x101" m3

= Transport : interaction onde-électron
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Projet Landmark

LANDMARK

Low temperAture magNetizeD plasMA benchmaRKs

HOME SUES g ( MEMBERS

Test Cases

Three first test cases have been defined and are described below. These cases correspond to typical
conditions of Hall thrusters. The problem has however been oversimplified in order to address specific
issues related to the numerical method and/or to physics questions. Other test cases will be proposed in

the future

Test Case 1 - 1D azimuthal PIC simulation of the ExB EDI

This test case is aimed at studying the possible development of microinstabilites induced by the
large ExB electron drift in the magnetic barrier of 2 Hall thruster. The Electron Cyclotron Drift
Instability {which we call ExB Drift Instability, ExB EDI, in the present contexi) studied in the 1970's
in space plasmas, has been evidenced in axial-azimuthal PIC simulations of Hall thrusters. The
proposed benchmark is aimed at studying the ExB EDI under 1D conditions (constant E and B, and
description of the ExB, azimuthal direction) and the conditions of the possible transition ta an ion
acoustic instability. The effects of numerical noise, accuracy of the simulations, and spatial
periedicity in the ExB direction must also be evaluated

https://www.landmark-plasma.com/

Résultats Test Case 2a

6 T
—— LPP |
—— LAPLACE !
51 — CERFACS I
AUB !
—+— USask |
S 41 —=— TAaMU
:E —— FPPL
=3
o
a
2
)
1
) S—
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
X [em]

Test Case 2a - 2D axial-azimuthal PIC simulation of the ExB EDI

magnetic field gradients. We simplify the problem by assuming a given ionization rate profile. This
suppresses the non-linear coupling of the plasma density and atom density leading to the well know
low frequency (‘breathing”) oscillations of Hall thrusters. The proposed benchmark allows to study
the formation, convection and saturation of the ExB EDI The issues are the transition to an ion
acoustic instability, the effect of the instability on the anomalous electron cross-field mobility, the
possible effect of numerical noise and of the finite period of the madel in the azimuthal direction

Here we study the ExB EDI under slightly more realistic conditions that can naturally take into det
account the finite transit time of electrons in the acceleration region, and the effects of density and (4

Test Case 2b - 2D radial-azimuthal PIC simulation of the ExB EDI

In this case the ExB EDI is studied in the radial and azimuthal directions. The electron and ion
transport in the axial direction is described as in Test Case 1 (constant electric field in the axial
direction, constant magnetic field in the radial direction).

Charoy et al. , PSST 28, 105010 (2019)

Villafana et al. , PSST 30, 075002 (2021)
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Numerical models

Table 2: Main codes specificities.

| LPP | CEHFACEJ RUB | USask | TAMU | PPPL
Alporithms
Pusher solver Explicit Explicit Explicit Implicit Explicit Explicic Explicie
Pois=on solver Hypre Yardizo Maphvs ']":u[]rr]uas FFT Hyvpre Hy pre
Floating- Double Double Double | Double | Doubl
point ouble _Ei:lg'll::;:-ll.-u.l'.u:'_: Ole :’:itfgle:-jpuﬁ.]u:rl e Oubie (Lie
prﬂcision Dwvuble | Poissoa] Doubsle | Poisson
Code acceleration
Architecture CPU CPU CPU GPU CPU CPU CPU
Parallelization MPI MPI/ OpenMP MEP1 CUDA MPI MPI1 MP1/OpenMP
Decomposition| Domain Particle Domain Both Domain Particle Particle
Languapo Fortran Fortran Fortran C-+Cuda C Fortran C++4 C
Sfmulation times (days)
Claso 1
{ Nppe,ini = 150) B o T 14 2] L& 2.5
(360 CPUY (108 CPUY || (360 CPUY | (1 GPUY | (32 CPUY | (300 CPU) | (224 CPU)
Case 2
(Nppe,ini = 75) 5 3 1 0 11 11 25
(360 CPUY (108 CPLY) || (360 CPL (1 GPU) (32 CPU) | (200 CPU) | (112 CPU)
Case 3
{'."'-F'Isf!-im' 300 14 G 13 14 20 22 2.5
(360 CPUY (1830 CPUY) || (360 CPLI) (2 GPU) (64 CPU) | (400 CPU) | (448 CPU)

Charoy et al. , PSST 28, 105010 (2019)
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Premieres simulations PIC 3D ]

canal région extérieure Elva]
- -3 -2 -1 0 1 2 3

------------------ —_—— em

plan
200V

cathodique

[ injectione ¢
plan

Zone
d’injection
e, ion

~3

Code AVI-PIC développé au CERFACS (tétraedres, géométrie cartésienne)
Temps de simulation : 1 & 2 mois sur 3000 processeurs (1 Mh)
Résultats qualitativement proches des simulations 2D

Calcul géométrie cylindrique au CERFACS en cours

Groupement
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Conclusions

L’intérét de la propulsion plasma provient de la forte
vitesse d’éjection du fluide propulsif

L’instabilité acoustique ionique modifiée est un candidat
serieux pour expliquer le transport anormal dans les
propulseurs de Hall

Conclusions soutenues par des mesures et approches
theoriques des années 1970

Benchmarks sont nécessaires pour veérifier que les
meécanismes obtenus sont physiques et pas des
artefacts numeriques
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Perspectives

= Premieres simulations 3D existent
benchmark avec codes de simulations PIC du Laplace

= Reéduire les colts de simulation: approche Sparse
= Projet ANR AAPG 2022 — MATURATION (2023-2026)

Laboratoire Plasmas et Conversion d’Energie, Toulouse
Laurent GARRIGUES, SR, SC

Gwenaél FUBIANI, SR

Marc CHUNG-TO-SANG, PhD

Model construction & benchmark cases

AN

SC: Scientific coordinator -
Maison de la Simulation,Saclay SR: Senior Researcher E'GPACS’I IANRIS,_Boereaux
Vilhieu LOBET. RE R Resarch Enginee el ACLLLO T
Vectorization & optimization ' Olivier ’
Luc GIRAUD, SR

Institut de Mathématiques de Toulouse 3D solvers & parallelization
Fabrice DELUZET, RE

Jacek NARSKI, AP /

Clément GUILLET, PhD

Numerical analysis
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Approche Sparse

16 X 16
2l w2t - + + I+]=5
F=J=m =4
G Gs) Gy3 G4
>E - - - I+]=4
AXN;{D’e
regular
Gs Gy Gis
10° F— 1 l l
0 : Sh—tr
® 10°F E
’g § l/
) I 1
o O 10°F I/ 3
$ 'g : e 3
8= I .
o © il — ]
= 10 E ,)/ E
5] = 3
“a 0 i
P 10 1 1 1 1
128 512 2048

number of grid cells along one direction
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Approche standard vs sparse 1

= Résultats en 2D

25

2.0

15 15

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 T 0.0

00 05 10 15 20 25 00 o5 10 15 20 o= T T e 15 20 a5
X (cm) x (cm) x (cm)
Regulier 512 x 512 Sparse N =9, Npc : 400 Sp N =9, offset, Npc : 400
Npc : 400 Gain temps cal.: 6.5 Gain temps cal. : 4
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