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(54) Propulseur à plasma à dérive fermée d’électrons adapté à de fortes charges thermiques

(57) Le propulseur à plasma à dérive fermée d'élec-
trons met en oeuvre un circuit magnétique de création
d'un champ magnétique dans un canal annulaire prin-
cipal d'ionisation et d'accélération (124), ce circuit ma-
gnétique comprenant :
une première pièce polaire externe essentiellement ra-
diale (134), une deuxième pièce polaire externe conique
(311), une première pièce polaire interne essentielle-
ment radiale (135), une deuxième pièce polaire interne
conique (351), une pluralité de noyaux magnétiques ex-
ternes (137) entourés de bobines externes (131) pour

relier entre elles les première et deuxième pièces polai-
res externes (134, 311), un noyau magnétique axial
(138) entouré d'une première bobine interne (133) et re-
lié à la première pièce polaire interne (135), et une
deuxième bobine interne (132) placée en amont des bo-
bines externes (131).

Le propulseur comprend en outre une pluralité de
bras radiaux (352, 136) inclus dans le circuit magnéti-
que ainsi qu'une embase structurale (175) distincte du
circuit magnétique pour assurer entre autres le refroi-
dissement des bobines (131, 132, 133).
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Description

Domaine de l'invention

[0001] La présente invention a pour objet un propul-
seur à plasma à dérive fermée d'électrons adapté à de
fortes charges thermiques, comprenant un canal annu-
laire principal d'ionisation et d'accélération délimité par
des pièces en matériau isolant et ouvert à son extrémité
aval, au moins une cathode creuse disposée à l'exté-
rieur du canal annulaire principal du côté de la partie
aval de celui-ci, une anode annulaire concentrique au
canal annulaire principal et disposée à distance de l'ex-
trémité aval ouverte, une canalisation et un distributeur
pour alimenter en gaz ionisable l'anode annulaire, et un
circuit magnétique de création d'un champ magnétique
dans le canal annulaire principal.

Art antérieur

[0002] On connaît déjà par exemple par le document
EP-A- 0 541 309 des propulseurs à plasma à dérive fer-
mée d'électrons dont la structure est représentée en
coupe sur la figure 13.
[0003] Un propulseur de ce type comprend une ca-
thode 2, un distributeur de gaz 1 formant anode, un ca-
nal d'accélération annulaire (chambre de décharge) 3
délimité par des parois interne 3a et externe 3b, et un
circuit magnétique comprenant un pôle externe 6, un
pôle interne 7, un noyau central 12, une chemise ma-
gnétique 8, une bobine interne 9 et une bobine externe
10.
[0004] Le canal d'accélération annulaire 3 est situé
entre un écran magnétique interne 4 et un écran ma-
gnétique externe 5, qui permettent d'augmenter le gra-
dient de champ magnétique radial dans le canal 3. Le
canal 3 est relié à la pièce polaire externe 6 par une
pièce métallique cylindrique 17.
[0005] Du point de vue thermique, le canal 3 est en-
touré non seulement par les écrans magnétiques 4, 5
mais également par des écrans thermiques anti-rayon-
nement 13 vers l'axe et la bobine centrale ainsi que vers
l'extérieur. La seule possibilité effective de refroidisse-
ment par rayonnement est située à l'extrémité aval du
canal 3, ouverte vers l'espace. Il en résulte une tempé-
rature de canal plus élevée que si le canal 3 avait la
possibilité de rayonner par sa face latérale externe.
[0006] On connaît encore par le document WO
94/02738 une structure de propulseur à plasma à dérive
fermée d'électrons 20, dans laquelle un canal d'accélé-
ration 24 est relié en amont à une chambre tampon de
tranquillisation 23, comme illustré sur la figure 14 qui est
une vue en élévation et en demi-coupe axiale d'une telle
structure.
[0007] Le propulseur à plasma décrit sur la figure 14
comprend un canal annulaire principal d'ionisation et
d'accélération 24 délimité par des pièces 22 en matériau
isolant et ouvert à son extrémité aval 25a, au moins une

cathode creuse 40 et une anode annulaire 25 concen-
trique au canal principal 24. Des moyens 26 d'alimen-
tation en gaz ionisable débouchent en amont de l'anode
25 à travers un distributeur annulaire 27. Des moyens
31 à 33, 34 à 38 de création d'un champ magnétique
dans le canal principal 24 sont adaptés pour produire
dans ce canal principal 24 un champ magnétique es-
sentiellement radial qui présente un gradient avec une
induction maximale à l'extrémité aval 25a du canal 24.
Ces moyens de création d'un champ magnétique com-
prennent essentiellement une bobine externe 31, entou-
rée d'un blindage magnétique, deux pièces polaires ex-
terne 34 et interne 35, une première bobine axiale 33,
une deuxième bobine axiale 32 entourée d'un blindage
magnétique et une culasse magnétique 36.
[0008] La chambre de tranquillisation 23 qui peut
rayonner librement vers l'espace, contribue à refroidir le
canal 24. Cependant la bobine externe torique 31 s'op-
pose au refroidissement du canal 24 dans la partie la
plus chargée thermiquement. En outre, la première bo-
bine interne 33 doit fournir un nombre d'ampères-tours
très élevé pour le volume qui lui est alloué par l'écran
magnétique associé à la deuxième bobine axiale 32. Il
en résulte ainsi une température relativement élevée.
[0009] Les propulseurs à plasma à dérive fermée
d'électrons actuellement connus, qui peuvent aussi être
désignés sous l'appellation de propulseurs à plasma
stationnaire, sont utilisés essentiellement pour le con-
trôle Nord-Sud des satellites géostationnaires.
[0010] Les caractéristiques structurelles des propul-
seurs à plasma à dérive fermée d'électrons actuelle-
ment connus, ne permettent pas d'optimiser en fonction-
nement l'évacuation du flux thermique. Il s'ensuit que
les propulseurs à plasma à dérive fermée d'électrons ne
peuvent pas présenter un niveau de puissance suffi-
samment élevé pour permettre des missions de propul-
sion primaire tel qu'un transfert en orbite géostationnai-
re ou une mission planétaire, dès lors que le rapport en-
tre la surface et la puissance dissipée est plus faible
pour un gros propulseur, ce qui signifie que la tempéra-
ture d'un gros propulseur à plasma du type connu aug-
mente de façon exagérée, ou encore que la masse de
ce gros propulseur à plasma connu devient excessive
si le flux thermique est maintenu constant.

Objet et description succincte de l'invention

[0011] L'invention vise à remédier aux inconvénients
précités et à permettre d'optimiser le fonctionnement et
l'évacuation du flux thermique dans des propulseurs à
plasma à dérive fermée d'électrons de manière à per-
mettre de réaliser des propulseurs à plasma de puis-
sance plus importante que celle des propulseurs à plas-
ma à dérive fermée d'électrons actuellement connus.
[0012] L'invention vise ainsi à proposer une nouvelle
configuration de propulseur à dérive fermée d'électrons
dont la conception thermique et structurale est amélio-
rée par rapport aux propulseurs à plasma déjà connus.
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[0013] Ces buts sont atteints grâce à un propulseur à
plasma à dérive fermée d'électrons adapté à de fortes
charges thermiques, comprenant un canal annulaire
principal d'ionisation et d'accélération délimité par des
pièces en matériau isolant et ouvert à son extrémité
aval, au moins une cathode creuse disposée à l'exté-
rieur du canal annulaire principal du côté de la partie
aval de celui-ci, une anode annulaire concentrique au
canal annulaire principal et disposée à distance de l'ex-
trémité aval ouverte, une canalisation et un distributeur
pour alimenter en gaz ionisable l'anode annulaire, et un
circuit magnétique de création d'un champ magnétique
dans le canal annulaire principal,
caractérisé en ce que le circuit magnétique comprend :

- une première pièce polaire externe essentiellement
radiale,

- une deuxième pièce polaire externe conique,
- une première pièce polaire interne essentiellement

radiale,
- une deuxième pièce polaire interne conique,
- une pluralité de noyaux magnétiques externes en-

tourés de bobines externes pour relier entre elles
les première et deuxième pièces polaires externes,

- un noyau magnétique axial entouré d'une première
bobine interne et relié à la première pièce polaire
interne, et

- une deuxième bobine interne placée en amont des
bobines externes.

[0014] La présence d'une pluralité de noyaux magné-
tiques externes reliant les première et deuxième pièces
polaires externes permet de laisser passer une grande
partie du rayonnement issu de la paroi interne du canal
en céramique. La forme conique de la deuxième pièce
polaire externe permet d'augmenter le volume disponi-
ble pour les bobines externes et d'augmenter l'angle so-
lide de rayonnement. La forme conique de la deuxième
pièce polaire interne permet également d'accroître le
volume alloué à la première bobine interne tout en as-
surant une canalisation du flux magnétique assurant
une fonction de blindage pour la deuxième bobine inter-
ne.
[0015] De façon avantageuse, le propulseur à plasma
comprend une pluralité de premiers bras radiaux reliant
le noyau magnétique axial à la partie amont de la
deuxième pièce polaire interne conique et une pluralité
de deuxièmes bras radiaux prolongeant les premiers
bras radiaux et raccordés à ladite pluralité de noyaux
magnétiques externes ainsi qu'à la partie amont de la
deuxième pièce polaire externe conique.
[0016] Le nombre des premiers bras radiaux et celui
des deuxièmes bras radiaux est égal à celui des noyaux
magnétiques externes.
[0017] Un faible entrefer peut être ménagé entre les
premiers bras radiaux et les deuxièmes bras radiaux,
de manière à compléter l'effet de la deuxième bobine
interne.

[0018] Selon un aspect remarquable de la présente
invention, le propulseur à plasma comprend une emba-
se structurale en matériau bon conducteur de la chaleur
qui constitue un support mécanique du propulseur, dis-
tinct du noyau magnétique axial, des première et
deuxième pièces polaires externes et des première et
deuxième pièces polaires internes, et qui assure le re-
froidissement par conduction de la première bobine in-
terne, de la deuxième bobine interne et des bobines ex-
ternes.
[0019] Avantageusement, l'embase structurale est
recouverte sur ses faces latérales d'un revêtement
émissif.
[0020] Avantageusement, le canal annulaire principal
présente dans un plan axial une section de forme tron-
conique à sa partie amont et cylindrique à sa partie aval
et l'anode annulaire présente dans un plan axial une
section profilée en forme de tronc de cône.
[0021] Selon une caractéristique particulière, les piè-
ces délimitant le canal annulaire principal définissent un
canal annulaire monobloc et sont reliées à l'embase par
un support unique muni de fentes de dilatation, lesdites
pièces étant rendues solidaires du support unique par
vissage.
[0022] Selon un autre mode de réalisation particulier,
le canal principal annulaire présente une extrémité aval
délimitée par deux pièces en forme d'anneau consti-
tuées de céramique isolante et reliées chacune à l'em-
base par un support individuel, et la partie amont du ca-
nal principal annulaire est matérialisée par les parois de
l'anode qui est isolée électriquement des supports par
le vide. Les supports individuels sont coaxiaux.
[0023] A titre d'exemple, le rapport entre la longueur
axiale de pièces en céramique isolante et la largeur du
canal est compris entre 0,25 et 0,5 et la distance entre
les parois de l'anode et les supports des pièces en cé-
ramique isolante est comprise entre 0,8 mm et 5 mm.
[0024] L'anode est fixée par rapport à l'embase à
l'aide d'une colonnette massive et de lames flexibles.
[0025] Des fraisages peuvent être ménagés dans
l'embase pour recevoir les deuxièmes bras radiaux, la
canalisation d'alimentation en gaz ionisable munie d'un
isolateur, une ligne de polarisation de l'anode et des fils
d'alimentation des bobines externes et des première et
deuxième bobines internes.
[0026] Grâce à la présence d'une embase structurale,
le circuit magnétique peut exercer essentiellement la
fonction de canalisation du flux magnétique tandis que
l'embase massive en matériau bon conducteur de la
chaleur, par exemple en alliage léger anodisé sur sa fa-
ce latérale, ou encore en matériau composite carbone-
carbone revêtu sur sa face aval d'un dépôt de cuivre,
assure à la fois le refroidissement par conduction des
bobines puis l'évacuation des pertes thermiques par
rayonnement et la fonction de tenue structurelle du pro-
pulseur.
[0027] Le propulseur à plasma comprend des feuilles
de matériau superisolant disposées en amont du canal
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annulaire principal et des feuilles de matériau superiso-
lant interposées entre le canal annulaire principal et la
première bobine interne.
[0028] Selon une première configuration possible, la
pointe du cône de la deuxième pièce polaire interne
amont conique est dirigée vers l'aval.
[0029] Selon une autre configuration possible, la
pointe du cône de la deuxième pièce polaire interne
amont conique est dirigée vers l'amont.
[0030] Selon une autre caractéristique particulière de
l'invention, le propulseur à plasma comprend un support
commun pour supporter la première bobine interne, la
deuxième pièce polaire interne conique et la deuxième
bobine interne fixées par brasage ou soudure par diffu-
sion sur ce support commun, et ce support commun est
assemblé par vissage sur l'embase avec interposition
d'une feuille conductrice thermiquement.
[0031] Selon un mode particulier de réalisation, pour
améliorer le refroidissement de la première bobine in-
terne qui est la plus chargée thermiquement, la premiè-
re bobine interne est refroidie par un caloduc relié à la
partie interne du support commun et situé dans un évi-
dement du noyau magnétique.
[0032] A titre de variante, la première bobine interne
est refroidie par une pluralité de caloducs reliés à la par-
tie amont du support commun et passant à travers des
orifices ménagés dans la deuxième pièce polaire inter-
ne.
[0033] De préférence, la deuxième pièce polaire ex-
terne conique est ajourée.
[0034] Les première et deuxième pièces polaires ex-
ternes sont reliées mécaniquement par une pièce struc-
turale de liaison amagnétique ajourée .
[0035] Selon une variante de réalisation, les noyaux
magnétiques externes des bobines externes sont incli-
nés d'un angle β par rapport à l'axe du propulseur de
telle manière que l'axe de ces noyaux magnétiques ex-
ternes soit sensiblement perpendiculaire à la bissectrice
de l'angle formé par les génératrices des cônes des pre-
mière et deuxième pièces polaires externes.
[0036] Selon une caractéristique particulière, l'anode
annulaire comprend un distributeur muni de chicanes
internes et comportant une plaque plane aval délimitant
avec les parois du canal principal deux diaphragmes an-
nulaires, une plaque arrière ajustée sur les parois du
canal principal pour limiter les fuites de gaz vers l'amont
et des parois cylindriques munies de trous d'injection de
gaz ionisable dans le canal principal.

Brève description des dessins

[0037] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention ressortiront de la description suivante de modes
particuliers de réalisation, donnés à titre d'exemples, en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en demi-coupe axiale, d'un
premier mode particulier de réalisation d'un propul-

seur à plasma à dérive fermée d'électrons selon l'in-
vention,

- la figure 2 est une vue en perspective, avec coupe
partielle, du propulseur à plasma de la figure 1,

- la figure 3 est une vue en perspective de la partie
centrale d'un propulseur à plasma selon l'invention,
équipé de caloducs,

- la figure 4 est une vue en perspective avec coupe
axiale, d'une anode pouvant être incorporée dans
un propulseur à plasma selon l'invention,

- la figure 5 est une vue partielle en perspective avec
demi-coupe axiale, d'une autre anode de structure
simplifiée pouvant être incorporée dans un propul-
seur à plasma selon l'invention,

- la figure 6 est une vue en élévation avec demi-cou-
pe d'un support de canal annulaire selon un mode
particulier de réalisation d'un propulseur à plasma
selon l'invention,

- la figure 7 est une vue éclatée de la partie centrale
d'un propulseur à plasma selon l'invention,

- la figure 8 est une section montrant un caloduc as-
socié à une première bobine interne d'un propul-
seur à plasma selon l'invention,

- la figure 9 est une vue en perspective montrant un
renfort structural entre les pièces polaires externes
du circuit magnétique d'un propulseur à plasma se-
lon l'invention,

- la figure 10 est une vue schématique partielle mon-
trant un mode particulier de réalisation d'un propul-
seur à plasma équipé de bobines externes incli-
nées, selon une variante de réalisation de l'inven-
tion,

- la figure 11 est une vue partielle en demi-coupe
axiale montrant une anode formant une partie du
corps d'un canal d'accélération selon un mode par-
ticulier de réalisation d'un propulseur à plasma se-
lon l'invention,

- la figure 12 est une vue en demi-coupe axiale d'un
autre mode particulier de réalisation d'un propul-
seur à plasma à dérive fermée d'électrons selon l'in-
vention,

- la figure 13 est une vue en demi-coupe axiale d'un
premier exemple de propulseur à plasma à dérive
fermée d'électrons selon l'art antérieur, et

- la figure 14 est une vue en élévation et en demi-
coupe axiale d'un deuxième exemple de propulseur
à plasma à dérive fermée d'électrons selon l'art an-
térieur.

Description détaillée de modes particuliers de réa-
lisation de l'invention.

[0038] On se reportera tout d'abord aux figures 1 et 2
montrant un premier exemple de propulseur à plasma
à dérive fermée d'électrons conforme à la présente in-
vention.
[0039] Le propulseur à plasma à dérive fermée d'élec-
trons des figures 1 et 2 comprend un canal annulaire
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principal d'ionisation et d'accélération 124 délimité par
des parois isolantes 122. Le canal 124 est ouvert à son
extrémité aval 125a et présente dans un plan axial une
section de forme tronconique à sa partie amont et cylin-
drique à sa partie aval.
[0040] Une cathode creuse 140 est disposée à l'exté-
rieur du canal principal 124 et présente avantageuse-
ment avec l'axe X'X du propulseur un angle α compris
entre 15 et 45°.
[0041] Une anode annulaire 125 présente dans un
plan axial une section profilée en forme de tronc de cône
ouvert vers l'aval.
[0042] L'anode 125 peut présenter des fentes aug-
mentant la surface de contact avec le plasma. Des trous
120 d'injection d'un gaz ionisable provenant d'un distri-
buteur 127 de gaz ionisable sont formés dans la paroi
de l'anode 125. Le distributeur 127 est alimenté en gaz
ionisable par une canalisation 126.
[0043] Des exemples particuliers d'anode 125 seront
décrits plus loin en référence aux figures 4 et 5.
[0044] La décharge entre l'anode 125 et la cathode
140 est contrôlée par une distribution de champ magné-
tique déterminée par un circuit magnétique.
[0045] Le circuit magnétique comprend une première
pièce polaire externe 134 essentiellement radiale. Cette
pièce polaire externe 134 peut être plane ou peut pré-
senter une faible conicité définissant un angle e1 com-
pris entre +15° et -15° par rapport au plan de sortie S
(figure 1).
[0046] La pièce polaire externe 134 est reliée par une
pluralité de noyaux magnétiques 137 entourés de bobi-
nes externes 131 à une deuxième pièce polaire externe
311 de forme conique plus marquée que l'éventuelle lé-
gère forme conique de la première pièce polaire externe
134. Le demi-angle e2 du cône de la pièce polaire ex-
terne 311 peut être compris entre 25 et 60°. La pièce
polaire externe 311 est avantageusement ajourée au
droit des passages des bobines externes 131 afin de
diminuer l'encombrement radial et entre les bobines afin
d'améliorer le refroidissement par rayonnement de la
céramique constituant les parois 122 du canal 124.
[0047] Une première pièce polaire interne 135 essen-
tiellement radiale peut être plane ou peut présenter une
faible conicité définissant un angle il compris entre -15°
et +15° par rapport au plan de sortie S.
[0048] La première pièce polaire interne 135 est pro-
longée par un noyau magnétique axial central 138 en-
touré d'une première bobine interne 133. Le noyau ma-
gnétique axial 138 est lui-même prolongé à la partie
amont du propulseur par une pluralité de bras radiaux
352 reliés à une deuxième pièce polaire interne amont
conique 351 présentant un demi-angle i2 de 15 à 45 °
avec l'axe X'X du propulseur. Dans le mode de réalisa-
tion des figures 1 et 2, la pointe du cône de la deuxième
pièce polaire interne 351 est dirigée vers l'aval. Dans
l'ensemble de la présente description, le terme aval si-
gnifie une zone voisine du plan de sortie S et de l'extré-
mité ouverte 125a du canal 124 tandis que le terme

amont désigne une zone éloignée du plan de sortie S
en allant dans la direction de la partie fermée du canal
annulaire 124 équipée de l'anode 125 et du distributeur
127 d'alimentation en gaz ionisable.
[0049] Une deuxième bobine magnétique interne 132
est placée dans la partie amont de la deuxième pièce
polaire interne 351, à l'extérieur de celle-ci. Le champ
magnétique de la deuxième bobine interne 132 est ca-
nalisé par des bras radiaux 136 placés dans le prolon-
gement des bras radiaux 352, ainsi que par la pièce po-
laire externe 311 et la pièce polaire interne 351. Un fai-
ble entrefer, par exemple de l'ordre de 1 à 4 mm peut
être ménagé entre les bras radiaux 352 et les bras ra-
diaux 136 pour compléter l'effet de la deuxième bobine
interne 132.
[0050] Le noyau magnétique axial 138 est relié aux
noyaux magnétiques externes 137 par la pluralité de
bras magnétiques 136 placés dans le prolongement des
bras radiaux 352. Les bras radiaux 352, et les bras ra-
diaux 136 sont en nombre égal à celui des bobines ex-
ternes 131 disposées sur les noyaux magnétiques ex-
ternes 137.
[0051] Selon un aspect important de la présente in-
vention, les bobines 133, 131, 132 sont directement re-
froidies par conduction sur une embase structurale 175
en matériau conducteur de la chaleur, cette embase 175
servant aussi de support mécanique pour le propulseur.
L'embase 175 est avantageusement munie sur ses fa-
ces latérales d'un revêtement émissif permettant d'amé-
liorer le rayonnement des pertes thermiques vers l'es-
pace.
[0052] L'embase 175 peut être réalisée en alliage lé-
ger, anodisé sur sa face latérale de manière à augmen-
ter son émissivité.
[0053] L'embase 175 peut aussi être réalisée en ma-
tériau composite carbone-carbone revêtu sur sa face
aval d'un dépôt métallique tel que du cuivre de manière
à maximiser l'émissivité des faces latérales et à minimi-
ser l'absorptivité de la face aval soumise au rayonne-
ment de la céramique du canal.
[0054] La présence d'une embase massive 175 assu-
rant les rôles de support structural et de refroidissement
par conduction des bobines 131, 133, 132, permet d'al-
léger au maximum le circuit magnétique proprement dit.
[0055] Dans l'exemple des figures 1 et 2, le circuit ma-
gnétique comprend quatre bobines externes 131, dont
deux sont visibles sur la figure 2. Toutefois, on pourrait
mettre en oeuvre un nombre de bobines externes 131
différent de quatre.
[0056] Les bobines externes 131 et leurs noyaux ma-
gnétiques 137 permettent de créer un champ magnéti-
que canalisé en partie par les pièces polaires externes
aval 134 et amont 311. Le reste du champ magnétique
est repris par les bras 136 regroupés autour du noyau
magnétique axial 138 lui-même muni de la pièce polaire
interne aval 135, de la première bobine axiale 133, de
la deuxième pièce polaire conique amont 351 et de la
deuxième bobine 132.
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[0057] Le flux magnétique fourni par la bobine 132 est
canalisé par la pièce polaire 351, le noyau 138, les bras
radiaux 136 et la pièce polaire 311, de sorte que cette
bobine 132 n'a pas besoin de blindage magnétique par-
ticulier.
[0058] Si l'on considère la figure 7, on voit que la bo-
bine 133, la pièce polaire 351 et la bobine 132 forment
avec un support commun 332 un ensemble monobloc
sur les plans mécanique et thermique, cet ensemble
monobloc étant énergiquement refroidi par conduction
sur l'embase 175.
[0059] La bobine 133, la pièce polaire 351 et la bobine
132 peuvent être rendues solidaires du support com-
mun 332 par brasage ou soudure par diffusion. Le sup-
port 332 peut lui-même être assemblé par vis sur l'em-
base 175. Une feuille conductrice est intercalée entre
l'embase 175 et le support 332 pour diminuer la résis-
tance thermique de contact. L'alésage intérieur de la
pièce polaire 351 est ajusté sur le noyau magnétique
axial 138 de manière à permettre le montage de l'en-
semble des deux bobines internes 133, 132 et de la piè-
ce polaire 351 sur le noyau 138.
[0060] Dans les propulseurs à plasma traditionnels,
la structure 122 en matériau céramique délimitant le ca-
nal annulaire 124 est maintenue vis-à-vis de la pièce
polaire extérieure par un support métallique.
[0061] Selon la présente invention, telle qu'illustrée
par exemple sur les figures 1, 2 et 6, la structure 122 en
matériau céramique délimitant le canal 124 est fixée sur
l'arrière (c'est-à-dire l'amont) du propulseur par un sup-
port métallique 162, afin que ce dernier ne fasse pas
obstacle au rayonnement de la partie aval de la pièce
122 qui est libre de rayonner vers l'espace.
[0062] Certaines céramiques à base de nitrure de bo-
re sont difficiles à braser sur les métaux. Ce problème
peut être éliminé si l'on adopte une fixation mécanique.
[0063] A titre d'exemple, on peut ménager un filetage
à profil semi-circulaire à la fois dans la pièce 122 en ma-
tériau céramique et dans le support 162. Il est alors pos-
sible de glisser un fil métallique 163 entre les deux piè-
ces 122, 162 de manière à solidariser celles-ci. Une telle
disposition permet de mettre en place la pièce 122 en
céramique sur le support 162 préalablement monté sur
les éléments du circuit magnétique.
[0064] Le support métallique 162 peut être muni d'une
nervure 165 et d'échancrures 164 définissant des lamel-
les qui permettent de compenser la dilatation différen-
tielle métal-céramique tout en assurant un serrage élas-
tique.
[0065] A titre de variante, on peut aussi utiliser un
montage vissé de la céramique 122 dans le support 162,
le talon de fixation de ce dernier étant alors inversé,
c'est-à-dire tourné vers l'intérieur du support cylindrique
162, et ajouré pour laisser passer le fil 145 de polarisa-
tion de l'anode ainsi que la canalisation 126 d'alimenta-
tion du distributeur 127 en gaz ionisable.
[0066] La figure 11 montre encore une autre variante
de réalisation du canal 124.

[0067] Pour un propulseur de forte poussée, c'est-à-
dire de grand diamètre, il devient difficile de réaliser une
pièce en céramique monobloc pour définir le canal an-
nulaire 124. Dans ce cas, la pièce en matériau cérami-
que 122 est subdivisée en deux anneaux distincts 122a,
122b montés sur des supports distincts 162a, 162b.
[0068] Le rapport entre la longueur des pièces céra-
miques 122a, 122b en forme d'anneaux et la largeur du
canal 124 peut être typiquement compris entre 0,25 et
0,5. Le reste du canal 124 est matérialisé par les parois
de l'anode 125. L'isolation électrique entre l'anode 125
et les deux supports 162a, 162b est assurée par le vide.
La distance entre les parois de l'anode 125 et les sup-
ports 162a, 162b constitue un jeu réduit compris entre
0,8 et 5 mm.
[0069] L'anode 125 illustrée sur la figure 11 est sup-
portée par des isolateurs tels que 151 fixés sur l'embase
massive 175 qui constitue un écran électrostatique na-
turel pour les isolateurs tels que 151. Les isolateurs 151
sont prolongés par des lames flexibles 115a qui les pro-
tègent des efforts de dilatation différentielle.
[0070] Dans le cas d'un propulseur à plasma de grand
diamètre, il peut par ailleurs être avantageux de mettre
en oeuvre une pièce polaire interne amont 351 dont la
pointe du cône est tournée vers l'amont plutôt que vers
l'aval. Le diamètre important de la bobine 133 dans sa
partie aval permet de compenser le fait que la bobine
présente en amont une section réduite par rapport à une
forme trapézoïdale à large base, ce qui peut faciliter l'in-
tégration de supports d'anneaux 162a, 162b associés à
des anneaux séparés 122a, 122b.
[0071] On notera cependant que, pour des propul-
seurs à plasma dont le diamètre n'est pas excessif, la
réalisation de la pièce polaire interne amont 351 sous
la forme d'un cône dont la pointe est tournée vers l'aval
permet d'augmenter la surface de contact de la bobine
133, de section trapézoïdale, avec l'embase 175 (figure
1) tout en réservant un volume important pour la bobine
interne aval 133 sans pour autant intervenir sur la posi-
tion des extrémités 111, 112 des pièces polaires 351,
135 qui conditionnent la répartition du champ magnéti-
que.
[0072] La mise en oeuvre de bobines externes 131,
dont le nombre peut par exemple être compris entre 3
et 8, munies de noyaux magnétiques 137 disposés en-
tre les pièces polaires externes 134, 311, permet de lais-
ser passer une grande partie du rayonnement issu de
la paroi externe du canal annulaire 124. La forme coni-
que de la deuxième pièce polaire externe 311 permet
d'augmenter le volume disponible pour les bobines ex-
ternes 131 et d'augmenter l'angle solide de rayonne-
ment. La pièce polaire externe conique 311 est par
ailleurs avantageusement ajourée pour augmenter le
facteur de vue des pièces en céramique 122, de sorte
que l'on obtient un circuit magnétique très compact et
très aéré qui permet le rayonnement de l'ensemble de
la face latérale du canal 124.
[0073] Comme cela a déjà été indiqué, l'embase 175
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joue un rôle structurel essentiel. Cette embase massive
175 présente une fréquence de résonance élevée. Il doit
en être de même des pièces polaires. Or, si la pièce po-
laire externe amont 311 est ajourée, sa fréquence de
résonance devient relativement basse. De même, la for-
me essentiellement plane de la pièce polaire externe
aval 134 donne aussi une fréquence de résonance peu
élevée. Pour remédier à ce problème, il est possible
d'interposer une pièce de liaison amagnétique 341 (fi-
gure 9), de forme essentiellement conique entre les
deux pièces polaires 311 et 134. Pour permettre le
rayonnement, la pièce 341 doit elle-même être forte-
ment ajourée, mais cela ne nuit pas à sa fréquence de
résonance car les éléments en forme de treillis qui la
composent, travaillent essentiellement en traction-com-
pression.
[0074] Selon une variante de réalisation, illustrée sur
la figure 10, on améliore le rapport entre la géométrie
des pièces polaires 134, 311 et le volume alloué aux
bobines externes en inclinant l'axe de ces dernières.
Ainsi, si l'axe des bobines externes 131 forme un angle
β avec l'axe X'X du propulseur, de telle sorte que l'axe
d'une bobine externe 131 soit sensiblement perpendi-
culaire à la bissectrice de l'angle u formé par les géné-
ratrices des cônes des deux pièces polaires 134, 311,
une bobine externe 131 peut présenter un volume plus
important, et l'encombrement de l'embase 175 peut être
réduit. Comme représenté sur la figure 10, sur laquelle
sont omis pour des raisons de clarté le canal 124, les
bobines 133, 132 et la pièce polaire 351, il est tout à fait
possible de combiner la mise en oeuvre de bobines ex-
ternes 131 inclinées et d'une pièce polaire conique ex-
terne 311 ajourée.
[0075] Comme déjà indiqué plus haut, l'embase 175
joue un rôle essentiel dans le refroidissement par con-
duction, du support commun 332, des bobines 133, 132
et de la pièce polaire 351, qui est elle-même avantageu-
sement munie d'échancrures comme représenté sur la
figure 2.
[0076] Le refroidissement de la bobine 133, la plus
chargée thermiquement, peut cependant être amélioré
par la mise en oeuvre d'un ou plusieurs caloducs. Ainsi,
sur la figure 8, on a représenté un caloduc 433 agencé
dans un évidement 381 du noyau magnétique axial 138,
mais sans contact avec ce dernier. Le caloduc 433 peut
être soudé ou brasé sur la face interne du support inter-
ne 332 de la bobine 133, de manière à rendre ce support
332 isotherme.
[0077] Sur la figure 3, on a représenté une bobine 133
refroidie par plusieurs caloducs 433a, 433b reliés à la
partie amont du support de la bobine 133, et passant à
travers des orifices ménagés dans la pièce polaire in-
terne amont 351.
[0078] Si l'on se reporte à nouveau aux figures 1 et 2,
on voit que des feuilles de matériau superisolant for-
mant écran 130 sont disposées en amont du canal an-
nulaire 124 et des feuilles de matériau superisolant 301
formant écran sont également interposées entre le ca-

nal 124 et la première bobine interne 133. Les écrans
superisolants 130, 301 éliminent ainsi l'essentiel du flux
rayonné par le canal 124 en direction des bobines inter-
nes 133, 132 et de l'embase 175. En revanche, les piè-
ces 122 délimitant le canal 124 sont libres de rayonner
vers l'espace par l'angle solide entre les pièces polaires
134 et 311.
[0079] Dans le cas du mode de réalisation de la figure
11, un écran électrostatique 302 est disposé à l'amont
de l'anode 125 pour assurer le respect de la loi de Pas-
chen (isolation par le vide) tout en contribuant à main-
tenir en place les feuilles de matériau superisolant 130.
Par ailleurs, la face externe du support externe 162a
peut recevoir un revêtement émissif pour améliorer le
refroidissement de la céramique des pièces 122a, 122b.
[0080] La figure 12 montre un exemple de mode de
réalisation particulier d'un propulseur à plasma selon
l'invention, dans lequel la pointe du cône de la deuxième
pièce polaire interne amont 351 est dirigée vers l'amont.
Cette disposition est plus particulièrement adaptée aux
propulseurs de grand diamètre, mais peut être mise en
oeuvre aussi bien avec un canal d'accélération 124 dé-
limité par une pièce 122 monobloc en matériau cérami-
que, comme représenté sur la figure 12, qu'avec un ca-
nal d'accélération 124 délimité par deux pièces 122a,
122b distinctes en matériau céramique, comme déjà dé-
crit en référence à la figure 11. Sur la figure 12, les divers
éléments fonctionnellement équivalents aux éléments
déjà décrits en référence aux figures déjà décrites, no-
tamment les figures 1 et 2, portent les mêmes numéros
de référence et ne seront pas décrits à nouveau.
[0081] Comme on peut le voir sur la figure 12, des évi-
dements ou fraisages 751 sont ménagés dans l'embase
175 pour recevoir les deuxièmes bras radiaux 136, une
ligne 145 de polarisation de l'anode 125 et des fils d'ali-
mentation 313, 323, 333 des bobines externes 131 et
des première et deuxième bobines internes 133, 132 (fi-
gures 7 et 12). Un évidement peut également être mé-
nagé dans l'embase 175 pour recevoir la canalisation
126 d'alimentation en gaz ionisable munie d'un isolateur
300 (représentée par exemple sur la figure 4).
[0082] Avantageusement, les bobines externes 131
ainsi que les première et deuxième bobines internes
133, 132 sont réalisées à partir d'un fil blindé à isolant
minéral. Les fils des différentes spires des bobines 131,
132, 133 sont solidarisés par un métal de brasure à forte
conductivité thermique.
[0083] Les bobines externes 131, ainsi que les pre-
mière et deuxième bobines internes 133, 132 sont mon-
tées en série et reliées électriquement à la cathode 140
et à un pôle négatif de l'alimentation électrique de la dé-
charge anode-cathode.
[0084] Dans les réalisations de l'art antérieur, telles
que celle représentée sur la figure 14, il est mis en
oeuvre une chambre tampon annulaire 23 qui présente
dans le sens radial une dimension au moins égale à cel-
le du canal annulaire principal 24 et s'étend en amont
de celui-ci au-delà de la zone dans laquelle est placée
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l'anode annulaire 25.
[0085] Dans un mode de réalisation de l'invention tel
que celui de la figure 1, on obtient une disposition plus
compacte en mettant en oeuvre un canal annulaire prin-
cipal 124 qui présente dans un plan axial une section
de forme tronconique à sa partie amont et cylindrique à
sa partie aval. L'anode annulaire 125 présente alors
dans un plan axial une section profilée en forme de tronc
de cône.
[0086] Il a été constaté que l'on pouvait obtenir l'effet
d'une chambre de tranquillisation dans le canal principal
124 en augmentant la densité locale de gaz, c'est-à-dire
en diminuant la section de passage des gaz vers l'amont
au lieu de l'augmenter.
[0087] On a représenté sur la figure 4 un exemple de
réalisation possible pour l'anode annulaire 125. Une sé-
rie de fentes circulaires 117 réalisées dans la partie
massive 116 de l'anode 125 permet d'assurer une pro-
tection contre la contamination. Le gaz ionisable est in-
troduit par une canalisation rigide 126 dans une cham-
bre de distribution 127 qui communique avec les fentes
circulaires 117 par des trous d'injection 120. Un isolateur
300 est interposé entre la canalisation 126 et l'anode
125 qui est reliée par une liaison électrique 145 au pôle
positif de l'alimentation électrique de la décharge ano-
de-cathode.
[0088] Il convient par ailleurs de pouvoir remédier aux
problèmes de dilatation différentielle entre l'anode 125
et les pièces 122 en matériau céramique délimitant le
canal 124.
[0089] Dans le cas d'une anode massive fixée par
trois colonnettes circulaires, il n'est pas possible de trou-
ver un compromis acceptable entre une fréquence pro-
pre de vibration élevée, obtenue avec des colonnettes
courtes, et des contraintes thermomécaniques accep-
tables, qui exigent des colonnettes longues.
[0090] Une solution possible a été représentée sur la
figure 4. L'anode 125 est supportée à la fois par une
colonnette massive 114 à section circulaire et par au
moins deux colonnettes 115 amincies en lames flexi-
bles, ce qui réalise un compromis satisfaisant du point
de vue des dilatations différentielles.
[0091] La figure 5 représente un autre mode de réa-
lisation possible pour une anode 125 disposée dans la
partie tronconique d'un canal d'accélération 124. Dans
ce cas, l'anode annulaire 125 comprend un distributeur
127 muni de chicanes internes 271 et comportant une
plaque plane aval 272 délimitant avec les parois du ca-
nal principal 124 deux diaphragmes annulaires 273.
Une plaque arrière 274 est ajustée sur les parois 122
du canal principal 124 pour limiter les fuites de gaz vers
l'amont. Des parois cylindriques munies de trous 120
permettent l'injection de gaz ionisable dans le canal
principal 124.

Revendications

1. Propulseur à plasma à dérive fermée d'électrons
adapté à de fortes charges thermiques, compre-
nant un canal annulaire principal d'ionisation et
d'accélération (124) délimité par des pièces (122)
en matériau isolant et ouvert à son extrémité aval
(125a), au moins une cathode creuse (140) dispo-
sée à l'extérieur du canal annulaire principal (124)
du côté de la partie aval de celui-ci, une anode an-
nulaire (125) concentrique au canal annulaire prin-
cipal (124) et disposée à distance de l'extrémité
aval ouverte (125a), une canalisation (126) et un
distributeur (127) pour alimenter en gaz ionisable
l'anode annulaire (125), et un circuit magnétique de
création d'un champ magnétique dans le canal an-
nulaire principal (124),
caractérisé en ce que le circuit magnétique
comprend :

- une première pièce polaire externe essentielle-
ment radiale (134),

- une deuxième pièce polaire externe conique
(311),

- une première pièce polaire interne essentielle-
ment radiale (135),

- une deuxième pièce polaire interne conique
(351),

- une pluralité de noyaux magnétiques externes
(137) entourés de bobines externes (131) pour
relier entre elles les première et deuxième piè-
ces polaires externes (134, 311),

- un noyau magnétique axial (138) entouré d'une
première bobine interne (133) et relié à la pre-
mière pièce polaire interne (135), et

- une deuxième bobine interne (132) placée en
amont des bobines externes (131).

2. Propulseur à plasma selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu'il comprend une pluralité de pre-
miers bras radiaux (352) reliant le noyau magnéti-
que axial (138) à la partie amont de la deuxième
pièce polaire interne conique (351) et une pluralité
de deuxièmes bras radiaux (136) prolongeant les
premiers bras radiaux (352) et raccordés à ladite
pluralité de noyaux magnétiques externes ainsi
qu'à la partie amont de la deuxième pièce polaire
externe conique (311).

3. Propulseur à plasma selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que le nombre des premiers bras
radiaux (352) et celui des deuxièmes bras radiaux
(136) est égal à celui des noyaux magnétiques ex-
ternes (137).

4. Propulseur à plasma selon la revendication 2 ou la
revendication 3, caractérisé en ce qu'un faible en-
trefer est ménagé entre les premiers bras radiaux
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(352) et les deuxièmes bras radiaux (136).

5. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 4, caractérisé en ce que le canal
annulaire principal (124) présente dans un plan
axial une section de forme tronconique à sa partie
amont et cylindrique à sa partie aval et en ce que
l'anode annulaire (125) présente dans un plan axial
une section profilée en forme de tronc de cône.

6. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 5, caractérisé en ce qu'il comprend
une embase structurale (175) en matériau bon con-
ducteur de la chaleur qui constitue un support mé-
canique du propulseur, distinct du noyau magnéti-
que axial (138), des première et deuxième pièces
polaires externes (134, 311) et des première et
deuxième pièces polaires internes (135, 351), et qui
assure le refroidissement par conduction de la pre-
mière bobine interne (133), de la deuxième bobine
interne (132) et des bobines externes (131).

7. Propulseur à plasma selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que l'embase structurale (175) est
recouverte sur ses faces latérales d'un revêtement
émissif.

8. Propulseur à plasma selon la revendication 6 ou la
revendication 7, caractérisé en ce que les pièces
(122) délimitant le canal annulaire principal (124)
définissent un canal annulaire monobloc, sont re-
liées à l'embase (175) par un support unique (162)
muni de fentes de dilatation (164) et sont rendues
solidaires du support unique par vissage.

9. Propulseur à plasma selon la revendication 6 ou la
revendication 7, caractérisé en ce que le canal prin-
cipal annulaire (124) présente une extrémité aval
délimitée par deux pièces (122a, 122b) en forme
d'anneau constituées de céramique isolante et re-
liées chacune à l'embase (175) par un support in-
dividuel (162a, 162b), et en ce que la partie amont
du canal principal annulaire (124) est matérialisée
par les parois de l'anode (125) qui est isolée élec-
triquement des supports (162) par le vide.

10. Propulseur à plasma selon la revendication 9, ca-
ractérisé en que le rapport entre la longueur axiale
des pièces (122) en céramique isolante et la largeur
du canal (124) est compris entre 0,25 et 0,5 et en
ce que la distance entre les parois de l'anode (125)
et les supports (162) des pièces (122) en céramique
isolante est comprise entre 0,8 mm et 5 mm.

11. Propulseur à plasma selon la revendication 9 ou la
revendication 10, caractérisé en que l'anode (125)
est fixée par rapport à l'embase (175) à l'aide d'une
colonnette massive (114, 151) et de lames flexibles

(115).

12. Propulseur à plasma selon la revendication 2 et
l'une quelconque des revendications 6 à 11, carac-
térisé en que des fraisages (751) sont ménagés
dans l'embase (175) pour recevoir les deuxièmes
bras radiaux (136), la canalisation (126) d'alimen-
tation en gaz ionisable munie d'un isolateur (300),
une ligne (145) de polarisation de l'anode (125) et
des fils d'alimentation des bobines externes (131)
et des première et deuxième bobines internes (133,
132).

13. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 12, caractérisé en ce qu'il com-
prend des feuilles de matériau superisolant (130)
disposées en amont du canal annulaire principal
(124) et des feuilles de matériau superisolant (301)
interposées entre le canal annulaire principal (124)
et la première bobine interne (133).

14. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 13, caractérisé en ce que la pointe
du cône de la deuxième pièce polaire interne amont
conique (351) est dirigée vers l'aval.

15. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 13, caractérisé en ce que la pointe
du cône de la deuxième pièce polaire interne amont
conique (351) est dirigée vers l'amont.

16. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 6 à 12, caractérisé en ce qu'il com-
prend un support commun (332) pour supporter la
première bobine interne (133), la deuxième pièce
polaire interne conique (351) et la deuxième bobine
interne (132) fixées par brasage ou soudure par dif-
fusion sur ce support commun (332), et en ce que
ce support commun (332) est assemblé sur l'emba-
se (175) au moyen de vis avec interposition d'une
feuille conductrice thermiquement.

17. Propulseur à plasma selon la revendication 16, ca-
ractérisé en ce que la première bobine interne (133)
est refroidie par un caloduc (433) relié à la partie
interne du support commun (332) et situé dans un
évidement (381) du noyau magnétique (38).

18. Propulseur à plasma selon la revendication 16, ca-
ractérisé en ce que la première bobine interne (133)
est refroidie par une pluralité de caloducs (433a,
433b) reliés à la partie amont du support commun
(332) et passant à travers des orifices ménagés
dans la deuxième pièce polaire interne (351).

19. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 18, caractérisé en ce que la
deuxième pièce polaire externe conique (311) est

15 16



EP 0 982 976 A1

10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ajourée.

20. Propulseur à plasma selon la revendication 19, ca-
ractérisé en ce que les première et deuxième piè-
ces polaires externes (134, 311) sont reliées méca-
niquement par une pièce structurale de liaison ama-
gnétique ajourée (341).

21. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 20, caractérisé en ce que les
noyaux magnétiques externes (137) des bobines
externes (131) sont inclinés d'un angle β par rapport
à l'axe du propulseur de telle manière que l'axe de
ces noyaux magnétiques externes (137) soit sensi-
blement perpendiculaire à la bissectrice de l'angle
formé par les génératrices des cônes des première
et deuxième pièces polaires externes (34, 311).

22. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 4, caractérisé en ce que l'anode
annulaire (125) comprend un distributeur (127) mu-
ni de chicanes internes (271) et comportant une pla-
que plane aval (272) délimitant avec les parois du
canal principal (124) deux diaphragmes annulaires
(273), une plaque arrière (274) ajustée sur les pa-
rois du canal principal (124) pour limiter les fuites
de gaz vers l'amont et des parois cylindriques mu-
nies de trous (120) d'injection de gaz ionisable dans
le canal principal (124).

23. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 6 à 12, caractérisé en ce que l'embase
(175) est réalisée en alliage léger anodisé sur sa
face latérale.

24. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 6 à 12, caractérisé en ce que l'embase
(175) est réalisée en matériau composite carbone-
carbone revêtu sur sa face aval d'un dépôt de cui-
vre.

25. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 24, caractérisé en ce que les bo-
bines externes (131) ainsi que les première et
deuxième bobines internes (133, 132) sont réali-
sées à partir d'un fil blindé à isolant minéral et en
ce que les fils des différentes spires des bobines
(131, 133, 132) sont solidarisés par un métal de bra-
sure à forte conductivité thermique.

26. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 25, caractérisé en ce que les bo-
bines externes (131) ainsi que les première et
deuxième bobines internes (133, 132) sont mon-
tées en série et reliées électriquement à la cathode
(140) et un pôle négatif de l'alimentation électrique
de la décharge anode-cathode.

27. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 26, caractérisé en ce que la
deuxième pièce polaire externe conique (311) pré-
sente un demi-angle de cône compris entre 25 et
60°.

28. Propulseur à plasma selon l'une quelconque des re-
vendications 1 à 27, caractérisé en ce que la
deuxième pièce polaire interne conique (351) pré-
sente avec l'axe du propulseur un demi-angle com-
pris entre 15 et 45°.
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