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1 Zusammenfassende Darstellung
1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Gesamtvorhabens an der Ernst-Moritz-Arndt Universitat Greifswald, kurz EMAU,
war die Entwicklung und Validierung eines modular aufgebauten Simulationspakets zur
Beschreibung der Plasma- und Wandprozesse in lonentriebwerken. Dabei erfolgte die
Entwicklung der Software zur numerischen Simulation des Triebwerksplasmas durch die
Arbeitsgruppe Prof. Schneiders und die Validierung anhand experimenteller
Untersuchungen im Rahmen eines Unterauftrags an die Fa. Thales Electron Devices
GmbH Ulm, kurz TEDG.

Der Einsatz von lonentriebwerken auf wissenschaftlichen und kommerziellen Satelliten
erfahrt zunehmende Bedeutung, da sich durch den im Vergleich zu herkdmmlichen
chemischen Triebwerken um einen Faktor 5 bis 10 erhéhten spezifischen Impuls die
Startmasse des Satelliten im Bereich von einigen 100 bis zu 1000 kg reduzieren I&sst.
Dies fuhrt im Bereich der kommerziellen Anwendungen zu klaren Kostenvorteilen und zu
einer grol3eren Flexibilitat bei der Auswahl der Tragerrakete. Bei wissenschaftlichen
Missionen lassen sich tief ins Planetensystem vordringende Raumsonden realisieren;
ebenso ergeben sich Einsatzmdglichkeiten bei der Schub-Feinkorrektur, wie sie z.B. fur
tief fiegende Satelliten zur Kompensation der Luftreibung bendétigt wird. Die bendtigten
Schubwerte bewegen sich im Bereich von Micro-Newton bis hin zu einigen Newton bei
Eingangsleitungen von einigen 10 bis einigen 10.000 Watt und sind durch die vom
solarelektrischen System an Bord des Satelliten bereitgestellte Leistung limitiert. In
Deutschland werden im Bereich der Ilonentriebwerke im Wesentlichen zwei
Entwicklungslinien verfolgt: Radiofrequenz-angeregte Gitterionentriebwerke, kurz: RIT, bei
denen der Treibstoff in einer Hochfrequenz-Gasentladung ionisiert und die entstandenen
lonen Uber ein Gittersystem elektrostatisch beschleunigt werden und das sog.
Hocheffizienz Mehrstufen Plasma-Triebwerk, kurz: HEMP-T, das von Thales TEDG in Ulm
entwickelt wird und bei dem die lonisation in einem magnetisch fokussierten
Gleichfeldplasma erfolgt und die lonen ebenfalls elektrostatisch durch sich im Plasma
selbstkonsistent aufgrund des magnetischen Einschlusses einstellende elektrische
Potentialgradienten beschleunigt werden. Die Entwicklung von lonentriebwerken war
bisher aufgrund nicht hinreichender Modellierungswerkzeuge durch ein Uberwiegend
empirisches Herangehen bei Einbeziehung von qualitativen und semi-quantitativen
Beschreibungen der gasentladungsphysikalischen Prozesse gekennzeichnet.

Hauptfragestellungen waren dabei die Untersuchung des wesentlich gegeniber reinen
Sto3prozessen erhdohten Transports der Elektronen, der fluktuationsinduziert oder
wandinduziert sein kann, sowie das Detailverstandnis der langskaligen Plume-Dynamik
und ihrer Auswirkung auf die lonenverteilung oder Effizienz des Treibwerks und
schlielich  die Beschreibung der Erosions/Depositionsdynamik  sowohl im
Entladungskanal als auch der Wechselwirkung mit anderen Satellitenstrukturen (etwa
Solarzellen).



Im Rahmen des Vorhabens wurde auch eine Doktorarbeit zur Frage des anomalen
Transports finanziert, wodurch erstmalig eine direkte und spezialisierte Ausbildung flr
Raumfahrtfragestellungen an der EMAU ermoglicht wurde, was als Einstieg in eine
Hochleistungstechnologie auch fir das Land Mecklenburg-Vorpommern von grof3em
Interesse ist.

Die modulare Simulationssoftware ist so allgemein angelegt, dass zum Vorhabenende
nicht nur die Physik des auf magnetischen Einschluss eines gleichfeldangeregten
Plasmas basierenden HEMP-Triebwerks selbstkonsistent beschrieben werden konnte,
sondern auch der zylindrische Hall-Thruster aus Princeton (USA).

Es ist herauszustellen, dass das vorgeschlagene Vorhaben eine reine
Grundlagenentwicklung darstellt, die dazu diente, eine validierte selbstkonsistente
Beschreibung der Physik fur HEMP-Triebwerke zu erreichen.

Bisherige Schwerpunkte der nationalen Férderung zur Entwicklung von lonentriebwerken
in Deutschland bilden die RIT-Gittertriebwerke und die HEMP-Triebwerke. HEMP-
Triebwerke werden von TEDG in unterschiedlichen Schub- und Leistungsklassen
entwickelt. Das hier durchgefihrte Vorhaben diente einer generellen Vertiefung der
theoretischen Grundlagen zum besseren Verstandnis von Plasmaprozessen in
lonenantrieben. Darauf basierend wurde ein Simulationswerkzeug entwickelt, das anhand
experimenteller Messdaten validiert und in einem sukzessiven Iterationsprozess
verbessert werden soll. Das Vorhaben, das auf einer intensiven Zusammenarbeit
zwischen EMAU und TEDG gestutzt war, beschrankte sich zunachst auf die Beschreibung
des dichten, magnetisch eingeschlossenen Plasmas der HEMP-Triebwerke. Eine
weiterfihrende Anwendung im Raumfahrtbereich ist die Simulation der Wechselwirkung
von lonenantriebssystemen mit der jeweiligen Satellitenplattform, um so Erosions- oder
Aufladungseffekte abschatzen zu kdnnen. Die Simulationssoftware ist nicht nur auf
Applikationen im Raumfahrtbereich beschréankt, sondern auch fir terrestrische
Problemstellungen im Plasmabereich anwendbar und kann hier fir die Weiterentwicklung
von Plasma- und lonenquellen und z.B. einer verbesserten Beschreibung der Plasma-
Wand-Wechselwirkung bei plasma- und ionenstrahlgestitzten Oberflachenprozessen
dienen.

Zusammenfassend schafft die erfolgreiche Entwicklung der Modellierungsmethoden damit
die Basis fur neue innovative Produkte im Bereich der Plasmatechnologie und tragt damit
zur Sicherung und zum Ausbau des Hochtechnologiestandortes Deutschland sowohl im
universitaren und institutionellen als auch im industriellen Bereich bei.



1.2 Voraussetzungen

Die wesentlichen Voraussetzungen des Vorhabens waren die langjahrige Erfahrung in der
Entwicklung von Teilchenmethoden (Particle-in-Cell, PIC) und deren erfolgreiche
Anwendung in der Plasmamodellierung von Fusionsplasmen in der Arbeitsgruppe von
Prof. Schneider an der EMAU, die auch auf lonentriebwerke Ubertragen werden konnte.
Hierzu entwickelte die EMAU Module zur Beschreibung der verschiedenen Prozesse bzw.
nutzte bereits vorhandene (etwa bei der Plasmabeschreibung Particle-in-Cell Codes), um
die oben genannten Hauptfragestellungen bearbeiten zu kdénnen. Die Validierung der
Simulationsrechnungen erfolgte im Rahmen eines Unterauftrags durch TEDG anhand des
Vergleichs mit Daten von bereits vorhandenen und charakterisierten HEMP-
Triebwerksmodellen sowie durch zusatzliche experimentelle Charakterisierungstests mit
vorhandener Diagnostik. Zusatzlich sollten Datenséatze der Universitat Giessen und der
Princeton University fur weitere Validierung benutzt werden.

Hinsichtlich der zentralen physikalischen Mechanismen dienen als Basis modulare
Codebausteine, die bereits in einem vorherigen Vorhaben entwickelt wurden oder solche,
die im Rahmen der Simulation von magnetisch eingeschlossenen Fusionsplasmen
erfolgreich eingesetzt wurden und werden. Die im Vorhaben vorgesehen Zusammenarbeit
mit TEDG ermdglicht neben einer der physikalischen Situation bedarfsgerecht
angepassten Wahl der Codemodule eine unmittelbare Validierung der
Simulationsergebnisse anhand experimenteller Messdaten. Uber die Lehrtatigkeit von
Prof. Schneider an der Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald werden die Ergebnisse
auch in die Lehre und Ausbildung einflieRen. So haben Studenten im Zuge von
sogenannten Laborpraktika einige Wochen in der Arbeitsgruppe von Prof. Schneider
gearbeitet und wurden dabei auch in die Prinzipien und Anwendungen der in diesem
Vorhaben  benutzten  Teilchenmethoden eingefihrt und  exemplarisch  mit
Grundlagenergebnissen in Kontakt gebracht werden. Diese Ausbildung ermdglicht damit
Erstkontakte von Studenten zu ihnen sonst nicht zugénglichen Fragestellungen. Weiterhin
wurde im Rahmen des Vorhabens auch eine Doktorarbeit zur Frage des anomalen
Transports finanziert, die damit erstmalig eine direkte und spezialisierte Ausbildung fur
Raumfahrtfragestellungen an der EMAU ermoglicht, was als Einstieg in eine
Hochleistungstechnologie auch fir das Land Mecklenburg-Vorpommern von grof3em
Interesse ist.

Die modulare Simulationssoftware wurde so allgemein entwickelt, dass auch der Hall
Thruster der Universitat Princeton, USA zu beschreiben war. Das ist moglich, da die
grundlegenden  Algorithmen zur Ldsung der kinetischen Gleichungen der
Plasmakonstituenten (lonen, Elektronen, Neutralteilchen) mittels Teilchenmethoden
allgemein gehalten sind und nur die Kenntnis der entsprechenden Wirkungsquerschnitte
fur die StoRprozesse als zusatzliche Information benétigen. Somit bleibt als
Anpassungsarbeit die Ubernahme der jeweiligen Geometrien (einschlieRlich externer



magnetischer und elektrischer Felder), sowie die Festlegung und Einbau der
Randbedingungen fir Teilchen und Felder (z. B. Reflektion, Absorption, Stromzufluss).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die erhohten Anforderungen an zukinftige elektrische lonenantriebssysteme hinsichtlich
deren Leistungs- und Betriebsparameter aber auch deren Langzeitstabilitat verlangen ein
tieferes Verstandnis der Prozesse im Triebwerksplasma und deren Auswirkungen sowohl
auf das Triebwerk selbst (thermische Verlustleistung, Erosionsmechanismen,
Entladungsstabilitat) als auch auf den extrahierten lonenstrahl (Winkelverteilung der lonen
inklusive deren Energie- und Ladungszustandsverteilung im jeweiligen Raumwinkel). Die
Arbeiten innerhalb des Vorhabens streben eine geschlossene, selbstkonsistente und auf
grundlegenden physikalischen Wirkmechanismen basierende numerische Simulation der
Triebwerksphysik im Hinblick sowohl auf Plasma- als auch Wandprozesse an. Eine
derartige Simulation, die im Idealfall auf phanomenologische Anpassungsparameter
verzichtet, erlaubt dann nicht nur die Beschreibung der Vorgange unter existierenden
Triebwerksrandbedingungen, sondern ist durch ihren vorhersagenden Charakter auch als
Werkzeug fur die weitere Triebwerksentwicklung geeignet.

Die Entwicklung eines derartigen Simulationswerkzeugs beinhaltete folgende Arbeiten:

o0 Selbstkonsistente Beschreibung des Elektronentransports (elektrostatische
Turbulenz) tiber 3D PIC Modelle

0 Selbst-konsistentes Plume-Modell fur eine realistische Beschreibung der
gemessenen lonenenergieverteilungen durch Kopplung von PIC-Modellen
unterschiedlicher Ortsauflosung

o0 Verbindung von Plasma- und Wandmodellen zu einer selbstkonsistenten
Beschreibung der Erosion und Depositionsdynamik, sowie deren Rickwirkung auf
das Plasma

0 Experimentelle Charakterisierung der HEMP-Triebwerke im Rahmen eines
Unterauftrags durch TEDG zur Validierung der Modelle

Das Projekt lief entsprechend der urspringlichen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung. Der
Meilenstein im August 2013 wurde erfolgreich erreicht und durch die Préasentationen auf
der IEPC auch international dargestellt. Die Kontakte mit der Universitat Giessen sind
nach Weggang von Dr. Feili leider abgebrochen. Daflir wurde der Austausch mit PPPL
intensiv fortgefuihrt, um die Frage des im dortigen Thruster beobachteten rotierenden
Spoke in Kombination von Simulation und Experiment anzugehen.

Bei den Ausgaben gab es eine zeitliche Verschiebung des Unterauftrags an TEDG von
2012 nach 2013, da kein Zeitfenster fur die Messungen vorhanden war. Das Projekt
wurde durch die Verzégerung nicht negativ beeinflusst.



Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

= Definition der Systembausteine, der Schnittstellen und der Datenformte

= Der direkte Austausch mit der experimentnahen Gruppe bei THALES (Martin
Schirra, Benjamin Reijen) diente als nicht zu ersetzende Leitlinie der Arbeiten, da
durch haufige Kontakte (Telefon, e-mail) die Abbildung des Experiments und der
dort relevanten Arbeitsfragen auf die Simulation mdglich wurde.

= Ein erster direkter Vergleich mit Experimenten wurde sowohl mit HEMP als auch
dem zylindrischen Hall-Thruster des PPPL durchgefuhrt.

= Bei HEMP stand die Frage der Erosion im Vordergrund und die Modellierung
unterstitzte die Optimierung der Testkammergeometrie mittels Baffles. Diese
Arbeiten erfolgten in direktem Austausch mit TEDG.

= Beim zylindrischen Hall Thruster gelang es mit 3D Rechnungen selbstkonsistent
den rotierenden Spoke zu reproduzieren. Die 3D Ergebnisse bestatigen fur HEMP
die 2D Rechnungen, da bei HEMP ein starkes radiales magnetisches Feld, das
anomalen Elektronentransport Uber elektrostatische Turbulenz induziert, nur in den
Cusp-Bereichen existiert und somit im Gegensatz zu herkommlichen Hall Thrustern
der Beitrag des radialen turbulenten Transports nicht entscheidend fiir den Betrieb
des Thrusters ist, der durch die klassischen Stof3prozesse dominiert wird.

= Evaluierung von nicht-aquidistanten PIC-Methoden fir eine bessere Simulation des
langskaligen Plumes: Korrektur des Fehlers im elektrischen Feld am Gittersprung,
verallgemeinerter Poisson-Solver, numerische Optimierung.

= Selbstkonsistente Simulationen von lonen Thruster-Antrieben mit langskaligem
Plume: Ausweitung des Gitters auf Meter-Dimension, Kopplungsstrategie von
Plasma- und Stol3kaskadenmodellen.

=  Weiterfuhrung der Arbeiten zu Erosion im Beschleunigungskanal und in
Testkammern: Validierung von Monte Carlo und analytischen Modellen,
Baffleoptimierung fur Testkammern, 3D-Analyse der Zerstadubungsflisse fur nicht-
achsensymmetrische Anordnungen in Testkammern.

= Detailrechnungen zum Problem der lonenwinkelverteilungen im Plume: Einfluss
von Gittergré3e und Position des Neutralisators.

1.4 Anknipfung an wissenschaftlichen und technischen Stand

Im Folgenden wird der wissenschaftliche und technische Stand erlautert, auf dem die
Arbeiten in diesem Vorhaben beruhen. Da die fir das Vorhaben wichtigen Methoden und
experimentellen Ergebnisse fur HEMP durch die Projektpartner autark entwickelt bzw.
gemessen wurden kamen keine neuen Erkenntnisse von dritter Seite wahrend des
Forderzeitraums hinzu. Im Zuge der Zusammenarbeit mit PPPL wurden neue
experimentelle Ergebnisse direkt in das Vorhaben zur Modellvalidierung eingebracht.

Daher ist dieser Abschnitt zum grof3ten Teil mit dem entsprechenden Abschnitt im Antrag
identisch.



Die Simulation von lonenantrieben grindet sich auf Plasmamodelle, die allerdings meist
Flussigkeits- oder Hybridmodelle (d.h. nur eine Komponente wird kinetisch beschrieben)
sind. Es existieren nur wenige voll kinetische Rechnungen und schon gar nicht in 3D.
Diese Komplexitatsstufe ist allerdings nétig um den anomalen radialen Transport der
Elektronen zu verstehen. Hier bilden sich Turbulenzstrukturen aus, die fur diesen Prozess
verantwortlich sind und nur als 3D Effekt zu untersuchen sind.

Die Wechselwirkung des Plasmas mit den Wéanden ist in den Modellen auch eher simpel
abgebildet, allerdings ist dieser Aspekt sowohl fir das Grundlagenverstandnis als auch fur
technische Anwendungen sehr wichtig. So ist die Lebenszeit der Triebwerke limitiert durch
Zerstaubung der Wande und zusatzlich auftretende Deposition kann die
Richtcharakteristik und den Schub Uber Verdnderung der Geometrie und damit
verbundener Anderung der Potenzialstrukur beeinflussen.

Fur den Bereich des Plumes und der Wechselwirkung mit dem Satelliten, etwa
Zerstaubung und Deposition von lonen und Neutralen auf Solarzellen, existieren noch
weniger gekoppelte Beschreibungen, meist werden hier Testteilchenansétze oder
Hybridmodelle eingesetzt. Allerdings ist auch dieser Bereich noch durch kinetische Effekte
bestimmt, insbesondere im Ubergangsbereich zwischen Triebwerk und Plume, was
komplexere Modelle erfordert.

Zusatzliche Probleme entstehen durch die Wechselwirkung der lonentriebwerke bei der
terrestrischen Qualifizierung mit dem Restgas und den GefaRwanden der Testanlagen.
Auch hier fehlt noch ein Modell, das erlaubt die Grundeffekte zu verstehen, etwa
Verdnderung der Winkelverteilung der austretenden lonen in Abhé&ngigkeit von
Restgasdruck oder Effekte des Ruckflusses von zerstaubten Teilchen der GefalRwande in
das Triebwerk, welche Schichten bilden kénnen, die dann Potentialverteilung und damit
die lonenverteilung beeinflussen.

Insgesamt existieren viele Arbeiten, die Einzelaspekte untersuchen und haufig mit
Naherungen arbeiten um Laufzeitprobleme zu vermeiden. Im Gegensatz dazu gibt es nur
sehr wenig Arbeiten, die eine Gesamtbeschreibung des lonentriebwerks, des Plumes und
der Wechselwirkung mit der Umgebung versuchen. Daher wurde in diesem Projekt der
Versuch unternommen, solch ein Paket modular zu entwickeln und anzuwenden, wobei
zur Plasmabeschreibung auf eine voll kinetische Plasmabeschreibung im Rahmen der
Particle-in Cell (PIC) Methode zuriickgegriffen wird. Diese wurde in den 1970er Jahren
geschaffen, das klassische Buch von Birdsall und Langdon [1] gibt eine gute Einflhrung.
Felder sind nur an diskreten Punkten gegeben (Rechengitter), wahrend die Teilchen
bezuglich Ort und Geschwindigkeit kontinuierlich im Raum definiert sind. Teilchen und
Felder werden in Zeitschritten weiterentwickelt. Zur Modellierung der StoRRe zwischen den
Teilchen werden Monto-Carlo-Stolimodelle genutzt. Durch die Beschrankung der
Feldberechnung auf ein Rechengitter erhalt man eine effektive Skalierung mit der
Teilchenanzahl.

Ein Beispiel fur die erfolgreiche Verwendung von PIC Teilchenmethoden ist die
Beschreibung von Niedertemperaturplasmen in der Arbeitsgruppe Prof. Schneider, wobei



hier eine enge Verbindung zu den Experimenten an der Universitdat und mit dem
Transregio TR-24 existiert. Speziell wurden Hochfrequenzentladungen [2] untersucht,
wobei auch die Bildung negativer lonen in Sauerstoff einbezogen wurde [3]. Die
Beschreibung der Bildung von negativen lonen ist insbesondere auch wichtig fur die
Plasmaheizung in der Fusion (NNBI fir ITER [4]). Weltweit einzigartig ist die komplette
ab-initio Beschreibung von Staub in solchen Entladungen (Verbindung von PIC und
Molekulardynamik [5]) um damit sowohl die Mikroschicht von Nanoteilchen [6] als auch
die Strukturbildung und Dynamik zu verstehen (Plasmakristalle [7]).

Die ersten Arbeiten zur Modellierung des Plasmas in einem lonentriebwerk stammen von
Brophy et al [8] und Arakawa et al [9].Hall Thruster sind die am besten beschriebenen
lonenantriebe, flr die auch relativ aufwéndige Flussigkeits-Teilchen-Hybrid-Modelle [10]
entwickelt wurden. An der Stanford University, USA, wurde 2-H Hybrid Particle in Cell —
Flussigkeitsmodell [11,12] zur Simulation des Stanford Laboratory Hall Thrusters [13]
benutzt. Das Modell beschreibt die radial-axial Ebene mit einer Auflésung von 13
Gitterpunkten in radialer und 101 in axialer Richtung. Elektronen werden als 1-D
magnetisierte Flussigkeit angenommen, lonen und Neutrale bewegen sich als diskrete
Teilchen innerhalb eines 2d PIC Modells. Die Kopplung geschieht Uber die Annahme von
Ladungsneutralitéat in der ganzen Domane. Fur den anomalen Transport, der nur tber 3D
Rechnungen behandelbar ist, wird eine Bohm-ahnliche Diffusion angenommen. Die
starken Vereinfachungen des Modells erlauben lediglich qualitative Vergleiche mit dem
Experiment. So fuhrt die Annahme von Maxwell-verteilten Elektronen in der Beschreibung
der Plasma-Wand-Wechselwirkung zu einem Entladungsstrom, der um den Faktor 100
kleiner ist als gemessen. Realistischere Ergebnisse konnten nur mit der Annahme erzielt
werden, dass der Energieverlust der Elektronen auf Wande kunstlich verkleinert wurde
[11].

Ein 2D Hybrid PIC-MCC-Flussigkeitsmodell zur Simulation des Stationary Plasma
Thruster (SPT) einschliel3lich der Nahfeld-Plume-Region wurde in der Gruppe von Prof.
Boeuf an der Paul Sabatier University Toulouse in Frankreich [14,15,16] entwickelt. Das
Modell basiert auf der Flussigkeitsbeschreibung der Elektronen (Kontinuitéts-, Impuls- und
Energiegleichungen) und einem Teilchenmodell fir den lonen- und Neutralentransport.
Unter der Annahme von Quasineutralitat wird die Plasmadichte aus der PIC Rechnung
erhalten und das elektrische Feld aus der Losung der Flussigkeitsgleichungen der
Elektronen. Neutrale und lonen werden als Maxwell-verteilt in der Simulation eingefthrt,
SchwerteilchenstoRe mit einer Monte Carlo Methode behandelt. Die Uber
ElektronenstofZionisation entstehenden lonen werden unter Annahme einer Maxwell
Verteilung der Elektronen berechnet. Entlang der Feldlinien wird fir die Elektronen ein
Boltzmann-Gleichgewicht angenommen: der Elektronenfluss auf Grund von
Druckunterschieden wird ausgeglichen durch den Fluss, der durch das elektrische Feld
getrieben wird. Der radiale Transport der Elektronen wird empirisch Uber einen
zusatzlichen Impulsaustauschstold mit den Wéanden innerhalb des Beschleunigungskanals
und Uber eine Bohm-ahnliche Mobilitdt aul3erhalb eingefihrt, wobei die Stol3rate und die
Mobilitat freie Parameter sind. Zusatzlich wird ein weiterer empirischer Verlust fir die
Elektronen eingefuhrt, da die elektronischen Energieverluste durch Sto3e mit Gasatomen



nicht die gemessenen Elektronenenergien erklaren koénnen. Der Koeffizient dieses
empirischen Verlustterms wird ebenfalls als freier Parameter angepasst. Damit kdnnen
zwar die experimentellen Ergebnisse gut wiedergegeben werden, allerdings hangen die
Resultate sehr stark von der Wahl der empirischen Parameter ab [14].

An der Tokyo University in Japan existiert ein 2d3v Particle-in-Cell - Direct Simulation
Monte Carlo (PIC-DSMC) Modell zur Simulation des Anode Layer Hall Thrusters [17,18].
Hier wurden sowohl Elektronen, als auch lonen und Neutrale kinetisch beschrieben. Als
StolRe sind bericksichtigt: Elektronen Coulomb St6R3e, elastische StofRe von Elektronen
und Xenon Atomen, lonisation und Anregung, sowie elastische StoR3e zwischen den
Xenon Atomen. Als zusatzlicher virtueller Sto3 wird Bohm Diffusion eingefiihrt. Der Code
ist mittels Message Passing Interface (MPI) parallelisiert, da er groRen Rechenaufwand
und Speicherbedarf hat. Allerdings ist in den Rechnungen das lonen- zu Elektronen-
massenverhéltnis von 250000 auf 100 reduziert, um Rechenzeiten in realistischen
Dimensionen zu  halten.  Zusatzlich  beschreibt das Modell nur den
Beschleunigungsbereich des Thrusters ohne AulRenraum. Methodisch ist die Benutzung
von nicht-uniformen Gittern fragwirdig, da damit die Impulserhaltung verletzt wird, was zu
unphysikalischen Ergebnissen fihren kann.

Ein ahnlicher Code wurde am Harbin Institute of Technology, China [19], entwickelt. Die
Rechendoméne erstreckt sich hier sowohl auf den dielektrischen Beschleunigungskanal
als auch auf den Nahfeldbereich des Plumes. Allerdings wird zur Berechnung des
elektrischen Potentials angenommen, dass das elektrische Feld an der dielektrischen
Grenzflache nur durch die lokale Ladungsdichte bestimmt wird, wodurch der Einfluss der
Volumenladungen und nicht-lokaler Effekte vernachlassigt wird. Damit ergeben sich
Fehler bei der Berechnung des Potentials nahe der dielektrischen Wéande in der
Plasmaschicht. Aul3erdem ist das lonen- zu Elektronenmassenverhéaltnis um einen Faktor
100 kleiner und die Vakuumpermittivitat um einen Faktor 1600 gré3er angenommen um
die Rechnung zu beschleunige, wodurch direkte Vergleiche mit dem Experiment
unmaoglich werden.

In der Gruppe von Prof. Schneider ist ein Teil der Paketmodule exemplarisch in Arbeiten
zu Hall-Thrustern entwickelt worden. Fir den Hall Thruster SPT-100 wurde ein voll
kinetisches 2D-achsensymmetrisches PIC-MCC Modell [20] des Beschleunigungskanals
unter Bericksichtigung der Sekundarelektronenemission von den dielektrischen Wanden
entwickelt [21]. Unter Benutzung dieser Ergebnisse konnte dann die Oberflachenerosion
durch lonenzerstdubung untersucht werden, die den wichtigsten Prozess fiir die
Lebensdauer dieses Triebwerksystems darstellt. Dazu wurde die Zerstdubung durch die
raumlich variierenden lonenflisse mit einem StolRkaskadenmodell (SDTrimSP [22,23]),
das auch in der Arbeitsgruppe von Prof. Schneider weiterentwickelt wird, berechnet. Ein
entscheidendes Element fir die rechnerische Machbarkeit solcher Untersuchungen ist wie
bereits vorher erwahnt die Reduktion der Dimensionen tiber Ahnlichkeitsgesetze. So war
es moglich die komplette Anlaufphase dieses Triebwerks zu simulieren, inklusive aller
auch experimentell auftretenden Phasen [24] einschlielich der Auswirkung
unterschiedlicher Oberflachenrauhigkeiten auf die Sekundarelektronenemission [25].



Diese Untersuchungen zeigten den Ubergang von normalen Schichtlésungen zu
instabilen Bedingungen fur sehr glatte Oberflachen.

Ein weiteres Element zum Verstandnis der Physik von Hall Thrustern ist die Beschreibung
von Mikroturbulenz durch ExB-Driften. Durch ein entsprechendes 2D(r,8)-Modell ist diese
Physik und dieser wichtige Mechanismus fur den anomalen Transport erfassbar [26].

Im Rahmen eines sehr erfolgreichen DLR Projekts wurden fir Untersuchungen zum
HEMP-Triebwerk neue Teilchenmodelle entwickelt, optimiert und angepasst.

Ein 2d3v, sowie ein 3d3v Particle-in-Cell Code mit Monte Carlo Sté3en (PIC-MCC) wurde
zur Simulation des stationéaren Operationsbereichs des HEMP Thrusters verwendet [27].
Das Modell beinhaltet folgende StoRRe: Coulomb-Sto3e zwischen geladenen Teilchen,
Elektronen-Neutrale elastische, lonisations- und Anregungssttf3e, lonen-Neutrale
Impulsaustausch- und Ladungsaustauschsttf3e. Die Dynamik des Hintergrundgases wird
selbstkonsistent tber ein Direct-Simulation-Monte-Carlo (DSMC) Modell behandelt. Das
elektrische Potential wird ebenfalls selbstkonsistent in der ganzen Rechendomane, die
sowohl den Beschleunigungskanal als auch den Nahfeld-Plume einschliel3t, berechnet,
wobei die dielektrischen Wande als interne Randbedingungen ohne Naherung behandelt
werden [28]. Sekundarelektronenemission von Oberflachen ist Gber ein Monte Carlo
Modell beschrieben. Anomaler radialer Elektronentransprot ist tGber Bohm-Diffusion
berucksichtigt.

Die PIC Simulation liefert eine komplett selbstkonsistente mikroskopische Beschreibung,
die in der Lage ist, jede beliebige Zustandsgrof3e zu liefern: Potential und Feld,
Teilchendichten, Teilchenflisse, Teilchengeschwindigkeitsverteilungsfunktionen,
Temperaturen, ... Damit erlauben die PIC Simulationen tieferes Verstandnis der Physik
von lonenthrustern zu erhalten, oftmals jenseits der Moglichkeiten experimenteller
Studien.

Zur Quantifizierung der Zerstdubungsraten der dielektrischen Wande in einem HEMP
DM3a Thruster wurde der StoRkaskadencode SDTrimSP [23] mit der
Plasmabeschreibung gekoppelt. SDTrimSP ist ein Monte Carlo Modell, welches fur
amorphe Targets mittels der ZweierstoRndherung atomare StolRe in Festkorpern
beschreibt. Einfallende und Recoil-Atome werden in 3D im Festkdrper verfolgt bis ihre
Energie einen Schwellwert unterschreitet oder sie das Target verlassen. SDTrimSP liefert
Erosionsraten und Reflektionskoeffizienten, aber auch Tiefenverteilungen der
implantierten Teilchen, sowie Energieverteilungen von rickgestreuten und zerstaubten
Atomen. Die energie-, winkel- und raungelosten lonenflisse aus dem PIC-MCC Code
dienten als Input fur SDTrimSP. Die berechneten Erosionsraten entlang der
Thrusterwande zeigen im Gegensatz zu SPT100 ML beim HEMP DM3a Thruster extrem
kleine Werte in Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen [29].
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das im durchgefiihrten Vorhaben erstellte Plasmasimulationspaket soll die Grundlage fur
ein umfassendes physikalisches Verstandnis fur elektrostatische lonentriebwerke legen
und damit auch die Mdoglichkeit numerischer Optimierung solcher Systeme mdglich
machen. Eine enge Verzahnung mit dem Experiment (berlcksichtigt Gber einen
Unterauftrag an TEDG) war unabdingbare Voraussetzung fur ein erfolgreiches Projekt.
Spezielle Kontakte wurden zu dem langjahrigen Partner in der Entwicklung der Modelle
fur Hall Thruster Dr. F. Taccogna (jetzt Universitat Bari, Italien) gehalten. Die enge
Abstimmung mit all diesen Partnern durch eine entsprechend Ausstattung mit
Reisegeldern ermdglichte einen aktiven und intensiven Dialog.

Der direkte Austausch mit der experimentnahen Gruppe bei TEDG (Martin Schirra,
Benjamin Reijen) diente als nicht zu ersetzende Leitlinie der Arbeiten, da durch héaufige
Kontakte (Telefon, e-mail) die Abbildung des Experiments und der dort relevanten
Arbeitsfragen auf die Simulation méglich wird.

Die Teilnahme von Julia Duras am ,Electric Propulsion Workshop* in Gottingen (5.-
8.11.2012) erlaubte eine Vorstellung der ersten Projektergebnisse. Der Besuch von Dr.
Jirgen Geiser bei der Tagung ,Num Diff-13“ gab die Mdglichkeit neue numerische
Verfahren auf einer internationalen Tagung vorzustellen, die im Projekt entwickelt wurden.
Diese Reisen waren nicht im Antrag vorgesehen und wurden durch Umwidmung von
Projektmitteln durch das DLR genehmigt. Dr. Oleksandr Kalentev, Julia Duras und Karl-
Felix Luskow konnten auf der IEPC (Washington D.C., USA, 6.-10.10.2013) einem
internationalen Fachpublikum die Projektergebnisse vorstellen. Die Reise von Karl-Felix
Laskow war nicht im Antrag vorgesehen und wurde durch Umwidmung von Projektmitteln
durch das DLR genehmigt.



2 Eingehende Darstellungen

Im Folgenden werden eingehend die erzielten Ergebnisse berichtet sowie die wichtigsten
Positionen des zahlenmafigen Nachweises erlautert.

2.1. Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und
der erzielten Ergebnisse

Zunachst wurde die gesamte Simulationsstrategie abgesprochen und die Definition der
Systembausteine, der Schnittstellen, der Datenformate und ndétiger Diagnostikmodule
durchgefiihrt. Die Nutzung von Ahnlichkeitsskalierungen zur Erhéhung der
Recheneffizienz ist wesentlich fur effektive Rechenzeiten. Die Simulationen fiir den HEMP
Thruster belegen, dass das HEMP Thruster Konzept aufgrund minimaler
Energiedissipation und hoher Beschleunigungseffizienz eine hohe thermische Effizienz
ermdglicht. Der HEMP weist einen fast konstanten Potentialverlauf bis zum
Austrittsbereich auf, wodurch die lonen erst am Ausgang des Beschleunigungsrohrs
beschleunigt werden, so dass damit die lonenenergie im Kanal so niedrig gehalten
werden kann, dass praktisch keine Erosion auftritt. Beim zylindrischen 100 W Hall
Thruster CHT 2,6 cm des PPPL gelang es mit 3D Rechnungen selbstkonsistent den
rotierenden Spoke zu reproduzieren. Detailvergleiche von 3D Rechnungen zum
rotierenden Spoke mit Messungen waren moglich und bestatigten die Modellergebnisse,
insbesondere die Vorhersage erhéhter Fluktuationen des azimutalen elektrischen Feldes
in den Spoke-Bereichen. Signaturen des Spokes tauchen in der Verteilung der Plasma-
und Neutralteilchen, sowie des Potentials auf (Fig. 1). Die Rotationsgeschwindigkeit von
1,8 km/s entspricht den gemessenen Werten und die Dynamik ist durch die
Wechselwirkung zwischen Neutralgas und Plasma bestimmt, die einen azimutalen Verlust
im Spoke der Neutralen verursacht.
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Fig.1: Schnappschuss von Elektronen-, Neutralendichte und Potential an verschiedenen
lateralen Positionen einer CHT-&hnlichen Simulation.



Die 3D Ergebnisse bestatigen fur HEMP die 2D Rechnungen, da ein starkes radiales
magnetisches Feld, das anomalen Elektronentransport tber elektrostatische Turbulenz
induziert, nur in den Cusp-Bereichen existiert und somit im Gegensatz zu herkdmmlichen
Hall Thrustern der Beitrag des radialen turbulenten Transports nicht entscheidend fir den
Betrieb des Thrusters ist, der durch die klassischen Stol3prozesse dominiert wird.

Eine realistischere Rechnung fur den Vergleich mit den experimentellen
lonenenergieverteilungen erfordert eine wesentlich gro3ere Rechendomane um den
Einfluss der Randbedingungen weiter zu verkleinern. Hierfir wurden nicht-aquidistante
PIC-Methoden fur eine bessere Simulation des langskaligen Plumes evaluiert. Es gelang
eine neue Korrektur des Fehlers im elektrischen Feld am Gittersprung (Fig. 2 und 3),
sowie einen verallgemeinerten Poisson-Solver fir die Kopplung von Gittern
unterschiedlicher Auflosung zu entwickeln.
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Fig. 2: Potentialverlauf einer Einzelladung. Bei unterschiedlicher Gittergrol3e ergibt sich
ein falsches elektrisches Feld, das sich als Selbstkraft auf die Bewegung des Elektrons
auswirkt. Durch Einfihrung eines interpolierten Werts des Potentials und Berechnung des
elektrischen Feldes mit diesem Wert wird der korrekte, feldfreie Wert berechnet.
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Fig. 3: Zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie eines Elektrons. Beim Uberschreiten
einer Gittergrenze, bei der sich die Gitterauflosung andert, wirkt sich die artifizielle
Selbstkraft in einer Anderung der kinetischen Energie aus. Bei modifizierter Berechnung
ist dies nicht der Fall.



Diese numerische Neuentwicklung erlaubte eine Ausweitung des Gitters auf wesentlich
groBere Domanen, wodurch der Einfluss der Randbedingungen auf die Resultate
wesentlich reduziert werden kann. Speziell wurden damit Detailrechnungen zu
lonenwinkelverteilungen im Plume maéglich, die den Einfluss von Gittergro3e (Fig. 4 und 5)
und Position des Neutralisators zeigen.
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Fig. 4: Potentialldsung fur HEMP in einer kleineren und grof3eren Domane. In der kleinen
Domane sind die Potentialgradienten am Plume-Rand wesentlich starker und fihren zu
Modifikationen in den lonenwinkelverteilungen.
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Fig. 5: Einfluss der DomanengrofRe auf die berechneten lonenwinkelverteilungen
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In einem weiteren Projekt wurde der Einfluss von Erosion und Deposition in einer
Testkammer auf die Qualifizierungsmessungen des HEMP lonenantriebes simuliert, die
wéahrend der obligatorischen Validierung jedes anwendungsreifen Antriebs auftreten.
Treffen die beschleunigten Plasmateilchen auf die Wéande der Vakuumtestkammer, so
zerstauben sie Teilchen aus der Wand welche zum Antrieb zurtickfliegen kénnen und sich
dort ablagern oder Erosion verursachen konnen. Innerhalb der Laufzeit von mehreren
1000 Stunden kann sich so die Geometrie der Austrittsdiise, sowie des Entladungskanals
und somit die Performance des lonenantriebes verandern.

Es wurde ein Monte-Carlo Modell erstellt, welches leicht an eine verdnderte Geometrie
angepasst werden kann. Dieses wurde mit einem analytischen Modell fir eine spezielle
Geometrie (Fig. 6) validiert. In beiden Modellen wurde die Erosionsrate der
beschleunigten lonen, die auf die Kammerwand einfallen, mit dem Zweier-Stol3-

Kaskaden-Code TRIM berechnet.
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Fig. 6: Geometrie der Testkammer. In Blau ist die Winkelverteilung des lonenthrusters
angedeutet, in Rot eine typische Winkelverteilung von zerstaubten Teilchen, die dann
entlang der roten Linien einen Ruckfluss zum Thruster verursachen kdnnen.
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Fig. 7: Vergleich der Ergebnisse von Monte Carlo und analytischem Verfahren fir die
Geometrie aus Fig. 6.



Der berechnete Teilchenrickfluss (Fig. 7) in Abhangigkeit des Einfallswinkels auf den
lonenantrieb zeigt einen hohen Anteil an zurtick gestreuten Teilchen aus dem spharischen
Teil der Testkammer. Eine Strategie zur Verringerung des Ruckflusses ist der Einbau von
Baffles in die Vakuumkammer. Damit kann dieser um 30-50% gesenkt werden, wobei ein
Neigungswinkel von 15° die gréf3te Verringerung bringt.

Das Monte-Carlo-Modell wurde dann benutzt um eine 3D-Analyse der Zerstaubungsflisse
fur nicht-achsensymmetrische Anordnungen in Testkammern durchzufihren. Hierzu
wurde eine Anordnung von vier Triebwerken in einer Kleeblatt-Konfiguration untersucht.

Deckel X ‘

]
AN

0.45m} 1.65m Triebwerk
' ' Exit-Ebene

Fig. 8: Geometrie der untersuchten Triebwerks-Konfiguration

Die 3D Effekte fur ein Szenario, bei dem nur ein Triebwerk (Thruster 0) aktiv betrieben
wird, zeigen sich in den Ruckflissen auf die Thruster (Fig.9 und 10). Bestimmender
Parameter ist der Abstand der Thruster von der aktiven Quelle.
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Fig. 9: Ruckflusse auf die Thruster bei Betrieb des Thrusters 0
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Fig. 10: Azimutale Verteilung der Ruckfllisse auf die Thruster bei Betrieb des Thrusters 0
am Ausgang der Thruster

2.2 Kostennachweis

Bei den Ausgaben gab es eine zeitliche Verschiebung des Unterauftrags an TEDG von
2012 nach 2013, da kein Zeitfenster fur die Messungen vorhanden war. Das Projekt
wurde durch die Verzégerung nicht negativ beeinflusst

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeitsschritte waren notwendig um die Ziele in diesem Projekt auf dem
Gebiet der Grundlagenforschung zu erreichen. Die geleisteten Arbeiten waren der auf
diesem Gebiet vorhandenen Erkenntnisliicke angemessen um diese zu schliel3en.



2.4 Verwertung

Bei den durchgefuhrten Arbeiten handelt es sich um Grundlagenforschung auf innovativen
Gebieten.  Allerdings wurden durch die Zusammenarbeit mit TEDG die
praxisrelevanten Problemstellungen beriicksichtigt. Die Ergebnisse fanden uber die
Tatigkeit von Herrn Schneider als Professor an der Ernst-Moritz-Arndt Universitat in
Greifswald Eingang in die Lehre und eine anwendungsnahe Ausbildung. Es gab zu
diesem Thema Laborpraktika von Studenten in der Arbeitsgruppe von Herrn Schneider,
die an der Ernst-Moritz-Universitat verpflichtend Gber mehrere Wochen innerhalb des
Diplom- bzw. Masterstudiengangs vorgeschrieben sind. Weiterhin wurde in diesem
Vorhaben eine Doktorarbeit in diesem Fachgebiet ermdglicht. Die in diesem Vorhaben
bearbeitete Fragestellung stellt gleichzeitig eine Forderung der interdisziplindren
Zusammenarbeit (Wechselwirkung von Physik und Ingenieurwissenschaften) und des
wissenschaftlichen Nachwuchses (Ubernahme von Doktoranden auf PostDoc-Stellen)
dar. Die Publikation der wissenschaftlichen Ergebnisse und der Besuch von
Fachkonferenzen garantieren eine uber das spezielle Projekt hinausgehende allgemeine
Aufmerksamkeit und Einordnung der Arbeiten.

Insgesamt legt das Projekt den Grundstein fur eine neue Qualitat fur die Beschreibung
von lonentriebwerken. Im Zusammenwirken mit TEDG ist eine filhrende Rolle weltweit auf
dem Gebiet der Plasmasimulation fur elektrische Raumantriebe erreicht worden.

Die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens erschlie3t neue Moglichkeiten zur
Optimierung von elektrischen Triebwerken fur Raumfahrtanwendungen, aber auch fur
terrestrische Anwendungen wie die Optimierung von Plasma- und lonenquellen und die
Beschreibung von plasma- und ionenstrahlgestitzten  Oberflachen-  und
Volumenprozessen. Durch konsequente modulare Struktur in der Codeentwicklung
werden auller den direkten Beschreibungen des Niedertemperaturplasmas in den
lonenstrahltriebwerken auch die von Auswirkungen auf das Raumfahrzeug selbst, z.B.
durch Oberflachenprozessen im Triebwerk oder im Plume, moglich. Diese neue Qualitat
der Beschreibung, mit der Moglichkeit eine komplette numerische Beschreibung und
Optimierung solcher Systeme durchzufuhren, definiert auch Anschlussfahigkeit dieser
Arbeiten im europdischen Kontext, da genau die gleichen Probleme auch bei ESA
Fragestellungen zu bearbeiten sind.

2.5 Fortschritte bei anderen Stellen

Aufgrund der fast einzigartigen Stellung der Projektpartner auf dem Gebiet des HEMP-
lonenantriebs kamen keine neuen Erkenntnisse von dritter Seite wéahrend des
Férderungszeitraumes hinzu.



2.6 Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeiten wurden bei wissenschaftlichen Konferenzen und in Journalen
veroffentlicht.
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