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Introduction générale

Le plasma est considéré comme le quatrieme état de la matiére. C’est un gaz dans
un état ionisé consistant d'un nombre des ions chargés positivement et des électrons
chargés négativement ; il est globalement neutre. Les plasmas conservent certaines
propriétés des gaz comme la grande compressibilité et la faible densité. La nature des
interactions entre particules confére aux plasmas des propriétés spécifiques.

Selon la température, il existe trois types de plasma: plasma chaud, plasma froid et

plasmas thermiques.

Les applications technologiques basées sur l'utilisation des plasmas thermiques sont de
plus en plus nombreuse ils sont utilisés dans ’éclairage, la coupure et le soudage, la
métallurgie, la production de nouveaux matériaux, la projection thermique, la destruction

des déchets et beaucou d’autres.
p

La connaissance des coefficients de transports est nécessaire pour toute modélisation
dans les plasmas donc ils sont indispensables pour le control et la maitrise des procédés

basés sur l'utilisation des plasmas.

Les phénomeénes de transport apparaissent dans un milieu en déséquilibre présentant un
gradient de certaine grandeur physique. Ce gradient conduit & un transport ou un flux
tendant 3 ramener le systéme vers un état d’équilibre. Ce flux est proportionnel au
gradient qui le provoque, le parameétre de transport est le coefficient de proportionnalité.

Le calcul des coefficients de transport s’appuie sur la résolution de I’équation de
Boltzmann et ’évaluation du terme de collision. Malheureusement la connaissance de la
fonction de distribution est impossible. La méthode de Chapman-Enskog est une
approximation consistant a définir la solution sous la forme d’un développement de
fonctions de distribution autour de la distribution de Maxwell-Boltzmann et le terme

d’ordre un qui permet de déterminer l'expression des flux de chaleur et de quantité de




mouvement et celle des coefficients de transport, a partir des potentiels d'interaction.
Cette approche permet de retrouver les équations de Navier-Stokes et de justifier la
diffusion par gradient thermique. Cette méthode permettra par la suite de calculer tous
ces coefficients a partir de la connaissance de l'un d'entre eux en reconstituant a partir

d'une mesure (généralement la viscosité) d’un potentiel d’interaction.

L’objectif de ce travail est d’étudier la méthode de Chapman-Enskog et I'influence du
choix des potentiels d’interaction sur les intégrales de collisions et les coefficients de

transport.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les plasmas thermiques et
les plasmas d’arc, nous rappelons aussi dans ce chapitre les notions d’équilibre
thermodynamique locale et le déséquilibre des plasmas thermiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous exposons les notions de base de la théorie cinétique,
nous établirons ensuite ’équation de Boltzmann et nous évaluons le terme de collisions,
le troisieme chapitre est consacré a la résolution de I’équation de Boltzmann par la
méthode de Chapman-Enskog dans le cas d’'un gaz monoatomique et Iécriture des
expressions finales de coefficients de transports liées aux expressions des intégrales de
vecteur de flux.

La détermination de I’expression analytique des intégrales de collisions et les différents

types de potentiels des interactions a fait I'objet du dernier chapitre.




Chapitre I

Généralités sur les plasmas thermiques

I-1Plasmas thermiques :

Les plasmas thermiques sont des plasmas partiellement ionisés. Ils sont générés sous la
pression atmosphérique ou 4 son voisinage (10* — 10°Pa)[1].1ls sont caractérisés par une
densité électronique comprise entre 10%%et 10%°m~3 [2].1ls peuvent en général atteindre
un état d’équilibre thermodynamique local (ETL).Toutes les espéces (Les électrons, les
ions et les neutres) qui constituent les plasmas thermiques, ils sont alors caractérisés par
une seule température (en virons 104K) [3].

Il existe deux types des plasmas thermiques : plasrnas d’arc et plasmas inductif [1].

I-2 Générations des plasmas thermiques :

Les plasmas peut étre générer par une décharge électrique (le passage d'un courant
électrique a travers un gaz), a I’état naturel, les gaz sont des bons isolants, pour les faire
traverser par un courant électrique il faut générer un nombre de charges suffisant pour les
ioniser ; c’est le phénomeéne de claquage. Le claquage du gaz non conducteur introduit un

chemin conducteur entre deux électrodes [2].

I-2-1Décharge arc i haute tension :

Dans une décharge d’arc, le courant de génération de plasma circule d'une électrode a
I'autre a travers le plasma. Les électrodes sont en contact avec le plasma et subissent des

flux de chaleur plus élevés.




D’aprés la distribution de potentiel, I'arc 4 haute tension divise en 3 régions :

- la région de la cathode.

-la région d’anode.

-la colonne d'arc : cette région est le vrai plasma qui est proche I’ETL, la taille de la
colonne est déterminée par 1'équilibre de la dissipation de puissance électrique avec la

perte de chaleur par conduction, rayonnement et convection.

I-2-1-1Les plasmas d'arc :

Les plasmas thermiques qui sont générés a partir d'une haute densité de courant , ils
sont appelés plasmas d’arc .Ces plasmas sont toujours dérivés d’un cathode et se
terminés A une anode .La forme spécifique et la composition de ces électrodes sont
variées .Les formes d'électrodes comme des tiges, des boutons, des tubes ou des anneaux
sont les plus utilisés [9].

On peut classer les appareils de plasma d’arc en soit arc-transféré ou systéme

d'arc-non-transféré [3].

I-2-2 Décharge inductif :

Une décharge RF inductif peut étre maintenue par couplage inductif avec la source

d'alimentation et par le champ magnétique qui varie dans le temps [2].

I-3 Générateurs des plasmas thermiques :
Ces générateurs sont classés selon la méthode de géneération des plasmas: les

générateurs de plasmas d’arc et les générateurs a induction haute fréquence [3]

[strd

Les générateurs des plasmas thermiques, généralement connus sous le nom de torches
plasmas. La température du plasma thermique généré par ces torches varie de 5000 a
20000k dans la plage de pression d'environ 0,1MPa, et on peut dire que l|'énergie
électrique est convertie en flux de gaz contenant de 1'énergie thermique a haute densité.
Depuis la torche a plasma, on peut utiliser divers gaz tels que Hz, CH4 et N2 ainsi que des
gaz inertes tels que Ar comme un gaz générateur de plasma, il peut également étre utilisé

pour permettre aux gaz activés a haute température de participer aux réactions [3].




I-3-1Générateurs a induction haute fréquence:

De nombreuses études ont été entreprises concernant les génératrices
radiofréquences(RF).Torches de conception différente, dans la majorité des cas (99% ou
plus) avec un couplage inductif. La torche est essentiellement composée de deux tubes
concentriques, proches de l'autre. Le tube externe sert a confiner le plasma. Les doigts de
cuivre agissent comme des transformateurs, pour coupler le plasma a la partie volante de
la bobine. Le tube interne va juste au niveau du premier tour de la bobine d'induction.

La bobine d'induction est composée de 3 ou 4 spires, selon les caractéristiques de la

source [6].

Dans les plasmas inductifs, étant donné que la dissipation d'énergie dans la décharge se
produit essentiellement dans l'enveloppe annulaire externe du plasma, la zone la plus
chaude est proche de la bobine d'induction et la partie centrale du plasma est chauffée par

conduction et convection [6].

I-3-2 DC arc:

Le nombre d'installations avec des puissances entre 1 et 6000 KW est beaucoup plus
important que celui des plasmas RF, surtout si les plasmas de type analyse avec des
niveaux de puissance inférieurs 3 10 KW ne sont pas pris en compte. DC, il contient des
éléments essentiels: cathode, anode, qui généralement de la buse et de la chambre
d'injection de gaz. La principale différence entre les torches est due au matériau de la

cathode qui génére des électrons [6].

I-4 Les applications des plasmas thermiques :

° Le soudage et découpage :

Les procédés de soudage au gaz inerte au tungsténe et au gaz inerte sont largement
utilisés[2].

Pour le découpage, des torches a faible ampérage 2a air qui sont largement utilisées dans
les ateliers de réparation automobile. Un autre développement considére les torches de

découpage a courant élevé pour la coupe sous-marine [2].




° la pulvérisation :

La pulvérisation a l'arc électrique est utilisé dans la production des revétements
céramiques résistant aux hautes températures pour les aubes de turbine et de revétements
anti-usure et anticorrosion pour les applications & haute température dans lequel le

matériau & déposer est introduit comme fils qui servent des électrodes consommables [2].

= Métallurgie :

La métallurgie par plasma thermique comprend les technologies de la fusion et de
refusions ainsi que la métallurgie extractive qui fait référence a l'extraction des métaux

purs ou alliés a partir de leurs minerais [2].

o Synthéses des nanoparticules :

Les synthéses thermiques par plasma des poudres ultrafines et ultra-pures ont suscité
un intérét croissant, en particulier dans le cadre de la synthése des matériaux céramique.
Les principales sources de la production des plasmas thermiques requis pour cette
technologie sont: l’arc 4 haute intensité, les jets de plasma et les décharges a haute

fréquence de radiofréquence [2].

° Consolidation de la poudre :

La consolidation du plasma comprend les processus de sphéroidisation, de
densification et de frittage.
Parfois, la sphéroidisation et la densification se produisent simultanément lorsque des

agglomérats poreux de forme irréguliére sont injectés dans le thermique [2].

° Traitement des déchets :

La destruction des déchets est devenue un probleme de plus en plus pressant. Parmi
divers procédés de destruction des déchets, la destruction thermique des déchets de
plasma est considérée comme une option viable pour certains types de déchets surtout les

déchets toxiques [2].




° dépdt chimique en phase vapeur par plasma (PCVD):

Parmi les nouveaux développements du traitement par plasma thermique sont les
procédés de dépdt chimique en phase vapeur par plasma (PCVD).Cette technique peut
déposer des films d’haute qualité 2 des vitesses de dépdt considérablement plus élevées
que celles obtenues par des méthodes de basse pression concurrentes, l'un des
développements les plus visibles est le dépét de films de diamant et de céramique, ce qui

devrait avoir un impact important sur les procédés de fabrication[2].

I-5 L’équilibre thermodynamique local (ETL):

Le plasma est dans l'état d'équilibre thermodynamique complet en I’absence des
gradients de température et de densité des particules et lorsque chaque processus est
équilibré par son processus inverse. Dans ces conditions le plasma se comporte comme un
corps noir et rayonnement suis la loi de Planck. La fonction de distribution est celle de
Maxwell, la population des niveaux d'énergie des atomes et des ions est décrite par la

fonction de Boltzmann, également les densités des particules chargées obéit a la loi de

Saha [8].

L’équilibre thermodynamique complet (ETC) du plasma est pratiquement inexistant
pour les plasmas de laboratoire (les processus radiatives ne sont pas en équilibre).

Par conséquent, il est possible d'introduire le concept d'équilibre local de plasma ou le
plasma est caractérisé par une valeur locale de température, pression, densité et autres
parameétres thermodynamiques et que les températures de toutes les particules sont égales
a la méme valeur qui est aussi la température du plasma.

Pour atteindre ETL, la densité électronique doit étre suffisamment élevée pour que le

processus collisionnels soit trés important devant les phénomeénes radiatifs.

I-5-1 Les lois d’équilibre thermodynamique local (ETL):

La loi de Maxwell qui se donne fonction de distribution de vitesses.
La loi de Saha qui se donne distribution des atomes et degré d’ionisation.

La loi de Guldberg—Waage qui se donne la dissociation.




I-6 Plasma thermique hors équilibre (ETL) :

La notion d’écarts a I’équilibre thermodynamique local peut étre abordée sous I’aspect de

déséquilibre thermique. Ce qui posséde un réle dans les collisions élastiques [12].
Dans les plasmas thermiques hors équilibres, la densité électronique de plasma n’est pas
grande et les désexcitations radiatives entre les particules lourdes ne sont pas négligeables
c’est pourquoi on ne peut pas postuler I’hypothése de ’équilibre thermodynamique local
et le milieu n’a pas représenté par une seule température.

Dans certaines zones périphériques ou au proche des électrodes, il existe un fort gradient
de concentration. Aux niveaux de ces zones, il se trouve un déséquilibre thermique ot les
électrons sont accélérés et plus énergétiques [11].

Alors le plasma doit étre décrire par deux température T, et T, (Pune est la température

des électrons et l’autre est la température des particules lourds).

Le plasma thermique hors équilibre est caractérisé par le paramétre déséquilibre o [11]:

T
9 ==,
Tg




Chapitre

Etablissement de I’équation de Boltzmann

I -1 Elément de la théorie cinétique :

La théorie cinétique des gaz permet d’expliquer les propriétés macroscopiques des gaz a
partir de leur comportement microscopiques et a partir de certaines grandeurs qui
caractérisent les particules de gaz (vitesses, trajectoire, collisions).La théorie cinétique
s’applique aux gaz suffisamment dilués et constitués d’un grand nombre de particules qui
sont continuellement en mouvement, et sans aucune perte d’énergie. Ces particules sont
assimilées 4 des sphéres rigides. En absence des forces extérieures, les particules se
déplacent en ligne droite et dans toutes les directions. Leur énergie cinétique est trés
grande par rapport a 'énergie potentielle. Enfin les vitesses des particules suivent une loi

isotrope et indépendante du temps.

[I-1-1 Fonction de distribution de Maxwell :

Dans un gaz composé d'un grand nombre de particules N en mouvement, les vitesses
ne cessent pas a cause des collisions mutuelles donc ce gaz doit avoir des particules lentes
et d’autres rapides. La fonction de distribution de vitesses des particules du gaz qui se
trouve dans un état Iéquilibre, est donnée par la fonction de distribution de
Maxwell [14] [19].

Dans un élément de volume dr3dv? , le nombre moyen des particules ayant des vitesses
comprises entre V et V + dv est donné par [23]:

d°N = N f(# v, t)dr3dv3. (I1.1)
A I’équilibre, la fonction de distribution est isotrope, homogéne et indépendante du
temps :

d*N/N = f(v)dv,dv,dv,. (11.2)

Qui représente la probabilité de trouver le systéeme dans un élément de volume dri3dv3.




f(v)joue le role d’une densité de probabilité, il est évidant que :

fff:: fW)dv,dv,dv, = 1.

A cause de 'isotropie, la fonction de distribution f(v) dépend uniquement du module de
la vitesse v ,elle est donc constante lorsque : v* = v,% + vyz + 1,2 (a).

De méme on peut introduire le nombre :

dN, des particules ayant une composante de la vitesse suivant x comprise entre v, et

v, +dv,:
AN i
x — —

N - dvx jJ f(v)dvydvz - g(vx)dvx' (H.S)
dNydes particules ayant une composante de la vitesse suivant x comprise entre vy et
vy +dvy:

T (I1L.4)

dN,
- = dv, ﬂ f(w)dv,dv, = g(”y)dvr

sz des particules ayant une composante de la vitesse suivant x comprise entre v, et
v, +dv, :

(IL.5)

400
dN,
N dv, jf fw)dv,dv, = g(v,)dv,

On peut vérifier que les trois événements sont indépendants et que la fonction de
distribution f(v)peut—étre égale au produit de fonctions des distributions g(vx), g(vy)et

g(v,) comme suite :

f@) = gw)g(vy)g@,). (IL.6)

On détermine la fonction de distribution f(v) a partir de ’équation (II.6) par prendre

son logarithme[13]:

Inf(v) =Ilng(v,) +Ing(v,) + Ing(v,). (11.7)




La forme différentielle de (II.7) se donne :

1dinG@) _ 1din(gy) 1 dn (g9(vy)) 4 1din(g(z) (11.8)
v dv Vye dvy vy dvy, vy, dv, '

La fonction de distribution est isotrope , donc on peut écrire :

1din@gey) 1 dn@(y))  1dne@)) _ o (11.9)

Vy dv, vy dvy Uy dv,

D’aprés (a) on a: 2dv, + 2dv), + 2dv, = 0 (b).
On multiplie (b) par la constante A puis on effectue la somme avec la formule (I1.8)

donc on obtient :

al
[LM + Advx] + [viw_l_ Advy] + [ng(”Z))q_ Advz] =0 .
y

vy  dvy y vz dvg (11.10)
Ce qui donne :
A
(v—lxdlncg;g’iUX)) + Advx =0 g(vx) — Be—Eszw
1 dln (g(vy)) _A 2
| —ndiivy) +Adv, =0 - g(v,) = Be™2"" . (IL11)
A
| LUnOCD 4 gy, =0 g(v,) = Be 5
Par conséquent, la fonction de distribution f(v) s’écrit sous la forme :
A
f(v) — Ble—EUZ. (1112)
3
r= (A)? - m
On peut montrer que : B" = (Zn) et A= kgt
Alors on obtient :
3 m I1.13)
m 2 —mvz (
= B
f@) (anﬁr> € ’

L’expression (I1.13) représente la fonction de distribution des vitesses qui nommé la

fonction de distribution de Maxwell[13].

II -1-2Le libre parcours movyen :

Au cours de la théorie cinétique, on considére une particule de gaz qui est mise en

mouvement avec une vitesse relative v, . Cette particule entre en collision avec les




autres particules de gaz qu’ils appartiennent au cylindre de volume V =0.7,.t avec

o = md? Le temps libre moyen (7) correspondant 4 une collision est donné par [15]:
T=— (I11.14)
nr d*v,

n : La densité de gaz.
Le libre parcours moyen se définit comme la distance parcourue par une particule
entre 2 collisions successives [19] [24].
l =v1 . (1I1.15)
¥ : La vitesse de particules entre deux collisions successives.

On en déduit :

] = —2 (IL.16)

II -1-3 La section efficace :

La section efficace est le rapport entre le nombre de particules diffusées AN par

unité de temps et d’angle solide dQ et le flux de particules incidentes [24].

D’ou :
dQ = sinX dX do . (11.17)
Le nombre de particules AN diffusées est :
AA—IZ =2m@sinX dXo(X) . (11.18)
Le flux de particules incidentes est:
L=2mgbdb . (11.19)

On donne alors la formule de la section efficace est comme suite:

o(X) = | =2

sinX dX

(I1.20)

I -2Phénoménes de transport :

Dans un plasma hors équilibre, le transport d’une quantité physique ou le flux résulte
d'un gradient de vitesse, de température, de densité et de potentiel ou le facteur de
proportionnalité entre le flux et le gradient qui le provoque s’appelle le coefficient de

transport:




Généralement, le coefficient de transport est lié a la densité de flux d'une quantité
physique (tel que D'énergie, le nombre de particules, la quantité du mouvement, le
nombre de charges) par la relation suivante [16] [20] :

Flux = (coefficient de transport)*(gradient). (11.21)

IT -2-1 Diffusion :
L’existence d’un gradient de densité dans un milieu réactif implique un transfert de

masse de la région la plus dense vers la région la moins concentrée.

La diffusion est définit par la loi de Fick [16] :
J.=-Dgradn . (11.22)

5
Jn:Densité de particules(le nombre de particules par unité de temps).

D : Coefficient de diffusion (m2/s).

grad n : Gradient de densité (le nombre de particules / unité de surface (m2)).
On dit auto-diffusion, le phénomeéne de transport d’'une quantité de matiére qui se
produit dans un gaz ou les molécules qui le constituent ont pratiquement les mémes

caractéristiques (comme les isotopes de certains éléments) [13] .

IT -2-2Viscosité :
L’application d’un gradient de vitesse provoque un phénomeéne de transport, la
quantité transportée dans ce cas est une quantité vectorielle [16].

La viscosité suit la loi suivante [16] :

Fy dvy I1.23
B @ (11.23)

—

% : Force de frottement (kg/s?%.m).

1 : Viscosité dynamique (kg / ms).
% : Gradient de vitesse a une dimension (1/5s).

II -2-3Conductivité thermique :

Cette conductivité thermique est reliée au transport de chaleur, elle représente la

conduction de milieu. La chaleur va d’une région chaude vers une région froide a cause




d’un gradient de température [17] [18].

La loi phénoménologique est la loi de Fourier[16] :

J= —kgrad T (11.24)

f: La quantité de chaleur (W/m?).
k: Conductivité thermique (W / m K).

grad T : Gradient de température (K/m).

II -2-4La conductivité électrique :

L’inhomogénéité de potentiel = modifie le milieu par 'apparition d’un courant
électrique la conductivité électrique est le coefficient de transport qui caractérise cette
modification [21].

La relation entre le flux de charges et le gradient de potentiel est la suivante [16]:

J. = —o.grad V. (I1.25)

]_e) : La densité de courant (4 /m?)
0, : Conductivité électrique (271.m™1).

grad V : Gradient de Potentiel (V/mz) .

II -3 Etablissement de I’équation de Boltzmann :

Considérons un nombre des particules qu’il occupe un élément de volume dI' a
'instant t. Ce nombre des particules va déplacer vers un notre volume dI'’ 2 l'instant
t + dt.

La probabilité de trouver les particules dans un volume dI est:

aN o
dP = W = f(T'l, v, t)dr

dN : Le nombre des particules qui se trouve dans un volume dI" .

(I1.26)

En absence des collisions, La probabilité de trouver les particules dans un volume dI"’

est :

dN NN
P =—+= 7 v, t)dr.

(11.27)




D’apres le théoréme de Liouville, on a une conservation de volume :
ar =dr’.
—_— —
Donc les fonctions de distribution f(7}, 7, t) et f(T‘l’, v/, t) sont égaux :

f@v,0 = f(1,vt).

La différence entre fonction les deux fonctions de distributions se donne :

Afi = f@ v, 0) — (7, v),t) = 0.
La différentielle par rapport le temps de I"équation (I1.30) s’implique :
N L N R
M, _ 0fi NOROE N 00
At ot _laﬁat _1aﬁ’at
i= i=

ori _ — W _ g vr_ v iz, _ vN 9fi
Tels que S v, et mi.g =F, Vrf = Ji=1 ,a—ﬁVf = Zi:la_ﬁ"
Finalement, on obtient I’équation de Boltzmann sans collision :

%+U’7f-+i7f-=0
at L'rJi mivl

(I11.28)

(I1.29)

(I1.30)

(I1.31)

(I1.32)

En présence des collisions, il existe des particules qui s’échappent de volume donc il n’y

a pas une conservation de nombre de particules [12] :
Af; #0

Donc on obtient I’équation de Boltzmann avec second membre[22] [23] :
5 f BT = (20)
ot T+ m; Wfi = ot Jcont’

fi : Fonction de distribution des vitesses.

V; : La vitesse particulaire des espéces i.

5

F; : Force extérieure (IN) appliquée sur la particule i.
m; : La masse des espéces i (Kg).

: Le gradient dans I'espace de position.

SIS

: Le gradient dans l’espace des vitesses.

ofi , ..
—l) : représente le terme de collision.
ot / coll

/N

(I1.33)

(I1.34)




On peut écrire le terme de collision sous la forme bi-linéaire [19]:

k
(%)Cou - JZ I fp)- (11.35)

k : Le nombre d’espéces qui constitue le plasma,

I(fl,f]) : La forme bi-linéaire des intégrales de collision.

II -4 Détermination du terme de collision :

La forme bi-linéaire des intégrales de collision s’écrit sous la forme suivante :
I(ff))=1"—1". (I11.36)

I™ : Le terme de perte,

I* : Le terme de gain.

Pour évaluer le terme de collision de Boltzmann, il devrait satisfaire quelques

hypothéses simplificatrices [19] [24] :

. Supposons que 7, K T.

T, : Le temps de collision.

T: Temps moyen entre deux collisions.

Ce qui nous permet de considérer un intervalle de temps At entre 7, et T.

La distribution d’une particule f (r, v, t), varie lentement sur 'intervalle du temps At .

J Considérons un gaz suffisamment dilué, pour ne prendre en compte que des

collisions binaires.

J La section efficace ne dépend pas la force F.

J les force F externes sont négligeables par rapport & l'interaction moléculaire

pendant du temps moyen de collision 7.;

J On suppose que chaque collision ne dépend pas les collisions précédentes et on

néglige la corrélation entre les vitesses et les positions (approximation du chaos

moléculaire);

[ On prend en compte les lois de la mécanique classique.

J dv3,dr3: des quantités infiniment petites.




Il -4- 1Méthode 1 :
II -4- 1-1Le terme de perte :

Le nombre de particules par unité de temps qui subissent une collision de type
(1_51-, v - ;l’), ;]’)) pour un flux incident et pour une seule particule cible est donné par [24]:
[0 (3,5 - v/, v))dv,"*dv,"]. (11.37)
Le nombre des particules cibles (ici les particules de vitesse ;) [24]:
[f; dr3dv;3]. (11.38)
Le flux relatif de particules de vitesse Ujsur les particules de vitesse V; [24]:
[3:;f;dv;°]. (I1.39)
Le nombre de particules par unité de temps qui passent de dr3dv;® vers dr3dvj3 [24]:
[0(3, 9 > v/, v))dv,"* dv;"°|[f; dridv ][, f;dv,?] (I1.40)
Dans un élément de volume dr3dv;3, le nombre de particules qui diminuent [24]:

I_dr3dvi3 = ff 0'(1_7)1', 1_7)] - ;l’),;j)ﬁf}ﬁijdvilgdvjlgdvj?)dr:g dvi3 . (1141)

II -4- 1-2Le terme de gain :

Le nombre de particules par unité de temps qui subissent une collision de
—_— -
type (vl’, v - 1_7)1-,1_7)]-) pour un flux incident et pour une seule molécule cible est donné
par [24] :
PRy SN 341.3
[o(v/,v] - ;,9;)dv;3dv;?] (11.42)
Le nombre des particules cibles (ici les particules de vitessel)) :
3
[fi dridv;”’]. (11.43)
. . . - . . -
Le flux relatif de particules de vitesse v}sur les particules de vitesse v; :

[ﬁijf)',dvj’?)]. (1144)

Le nombre de particules par unité de temps qui passent de dr3dvj3 vers dr3dvi3[24] :

lo(v/, v/ - ¥, 9,)dv3dv?|[f dr3dv,”*|[B;f; dv;"*] (11.45)
Dans un élément de volume dr3dv;3, Le nombre de particules qui augmentent [24]:

I+d7‘3dvi3 = ff O’(ﬁi, 1_7)] - ;l’),;]’))ﬁ’fjlﬁijdviﬂdvj'gdvﬁdr3 dvi3 . (1146)




[l -4- 1-3 Le terme de collision total:

On peut déterminer le terme de collision total par I'effectuation d’'une somme entre
’équation (11.41) et (11.46):
(1t —17arddv? = [[ o (3,9 - v, v) ('’ — fify) Bydv/*dvy*dv® drddv®.  (IL47)
Ce qui donne :
- > - 7 7 ot - 13 /3
It =1~ = [[a(3,9 - v,v)(fi' fi' — fif;) Vijdv,” dv;""dv;®. (11.48)
Avec: dvi'3dvj'3 = dV’3dvij3 .
La vitesse de centre de masse, donc 1’équation (I1.48) devient :
— > o 7 7 I o - 13
[T —1 = ff O'(Ui, v; o UL,U])(fi f) - flf)) vijdV dvij3dvj3. (1149)
d'ot : dv;? = v;;2dv;>d0
Ce qui implique :
- > - 7 7 ot - 13 /3
It —1"=[[o(3,9 - v, v))(fi'fi' = fif) DAV vi2dv/ " d dv® . (11.50)
Or
O'(..Q,) =0 = ff O_(ﬁi, 73] i ;{),;J’))vijdedejB .
D’apres I’équation (I1.50), on trouve:

=1 ={f (fl-'fj'—fifj)f))ijaij dvj3d.(2. (I1.51)
Donc :

I(firfj) = Jf (ﬁ"fj’—fifj)ﬁijUij d”j3d~Q- (IL52)
fi, fj: Fonction de distribution de particules i,j avant collisions respectivement.
fj’,fi' : Fonction de distribution de particules i, j aprés collisions respectivement.
ﬁii : La vitesse relative.

0;j : La section efficace.

dv;: Elément de volume de vitesse de particules j.
df : Elément d’angle solide.

Par conséquent, I’équation de Boltzmann devient :

S k

afl Lo Fi - 1o -

o¢ Ot -hfi = Z IV Gy = 1D vijou; dvy?ae. (1153)
J:




I -4- 2 Méthode2 :
II -4- 2-1 Le terme de perte :
Le nombre des particules qui entrent aux collisions avec une vitesse varie entre v; et
v; + dv;” est donné par[13] :
f;dv;>v;; Atbdb d6 . (I1.54)
Le nombre de particules cibles qui ont une vitesse varie entre V; et V; + dv;® [13] :
f; dr3dv;3 (11.55)
Le nombre de collisions pendant un intervalle du temps est [13]:
f;dv;>v;; Atbdb dOf; dr3dv;® . (IL.56)
Le nombre de collisions totales par unité de temps et dans l’espace de phase
dr3dv;3 est [13] :
I= = dri3dv®[ f;v;; bdb dof; dv;°. (I1.57)

Il -4- 2-2 Le terme de gain :

. . .« . . . !
Le nombre de part1cules qui entrent aux COHlSlOI‘lS avec une vitesse varie entre vj et

v/ + dvj” est donné par [13] :
f;'dv}*;; Atbdb d6 . (I1.58)
Le nombre de particules cibles qui ont une vitesse varie entre v;’ et v;' + dv)°[13] :
fi dr3dv!®. (11.59)
Le nombre de collisions pendant un intervalle du temps est [13] :
f'dv}°b;; Atbdb dOf;' dr3ddv}’ . (I.60)
Le nombre de collisions totales par unité de temps et dans l’espace de phase
dr3dv;'® est [13] :
I* = dridv,*[ f'v;; bdb dOf; dv]”. (1.61)
Avec dvi’3dv}3 = dv;*dv;® .

Ce qui donne :

It = dr3dv;®[ f;'0;; bdb dOf; dv;® (11.62)




II -4- 2-3 Le terme de collisions total :

Le terme de collisions total est :

Y =1 = [[[ (f ;' f:f;)¥:; bdb dv;® db. (I1.63)

On peut montrer que la méthode 1 est méthode 2 sont équivalents :

of; 13
Sl af + Z JJ CF £ = fuf By dvder.

b: Parametre d’ impact.

It - - It (1164)
1 G f ~1ify gy disd = JT G f7 ~Fify ¥y g ¥y sin dy o
=[] (f/'f;'—fif;)V; bdb dv;® db . (11.65)
Ala fin, ’équation de Boltzmann avec le terme de collision devient :
ofi .o F
st Z SIS CF '~ ify By bilb dy? do (11.66)
II -5 Distribution a I’équilibre :
A I’équilibre, le terme de collisions de ’équation de Boltzmann doit étre nul :
k
D IS CFf = fifB; bb v d6 = 0 = f/f — fify =0 (11.67)
=1

D’apres (I11.67), on peut trouver :
log fif; = logfi'f;". (11.68)

La conservation de I’énergie cinétique et de la quantité de mouvement :

1 1 1,1
Emiviz + Emjvjz = omvi” + o myy;

En utilisant 'équation (I1.68) et I"équation(I1.69), on trouve :

1
log f; = A + B(m;#;) — C (Em ivﬂ). (1L.70)

Donc la fonction de distribution f; s’écrit comme suite :

f' _ eA+B(mi17i)—C(%mivi2) (11.71)
i = .




A :un scalaire; B, C sont des vecteurs.

On peut écrire ’équation (I1.70) comme suite :

f’ _ AreB(miﬁi)—C(%miviz) (11.72)
l - "
On effectue le calcul suivant pour aboutir a 1’équation (I1.73) :
f = AreB(miTii)—C(%miviz) — A’e_mTiC(wz —%(Tiiﬂ(g)z—(g)z) _ A,e—mTiC((vi—g)z —(?)2) ' (1173)
Alors, on obtient la fonction de distribution f; sous la forme suivante :
miC B 2
fi = A"e_T(vi_E) ) (IL.74)

Pour déterminer la fonction de distribution f; , on calcule les constantes A,Cet B.

Premiérement, on calcule la densité d’espéce i [13]:

W o_mic. . B
n=[fdv3= [Ae 2% du3 . (IL75)
B
Onpose v = v; =~ = dv = dv;
Donc l'équation(I1.75) devient :
) m;C 3 11.76
n,= A [fe_T(”)z dvx] . ( )
Alors, la densité n; est :
L/ 2m Nz (I1.77)
= A ( ) ,
i miC
Puis, on évalue la vitesse moyenne :
nvy = fvifidvi3 . (11.78)

miC

W Ml _By2
= [v,A'e 2 WO qp3
Vg : vitesse de dérive.

B B . .
On pose v = v; — z " dv=dv; et v,=v+ ~ Ppuison effectue le calcul suivant :

B W _mc B . _mc . _mC
nvy = [ (17+ E) Ae 2 W qpd = i (E) Ae~ 2 @? 4p3 +[(v)A'e W)? 4,3 (I1.79)

miC
Avec [ WA e 2 P dvd =0 (fonction impaire).

Donc:

. _miC . (B m;C 3 . (B
[ Ae = P avd =24 (E) [f ez dvx] =A (—)




Ce qui implique :

3
B s B\ / 2m
v = 4 (E) (2 B (E) (m c)
2
Donc, la vitesse v est :
_ B
Vo= =

En remplagant B par (y,C ) dans la fonction de distribution f; :

3

miC 2 _m_l'c(v._v )2
fi =ni< ) e 2 U0
2n

On note U = ¥V — v, avec U : vitesse d’intrinséque, ce qui donne :

m;C % —m—icuz
fi = ( 271) e ’
L’énergie cinétique des particules est: E, = %mlu_z = %kﬁ T.
T : Température absolue.
kg: Constante de Boltzmann.
w7 =gl
m;
Avec:
nu? = [uf,dud
A cause de la symétrie sphérique, on a:
3 T 21
_ m:C\2 m;C
nu? =n; [ u* (#) e 2 ¥ du3 j sin 8 d@ j do .
0

Avec:

T 21

jsin&d@j do = 4.

0
Ce qui implique :

[ u? (n;_:f); i du® = [ u* ( )3 ! du,duy,du,.

3 3

C\2 miC » 3 m;C\2
O [rue ] = (29)
O [rue ] - (2

2 F(S) 3 F(B) 3 F(l) 3 1
—_ ) = — —_ = — _- = — 2,
veel\2)=2'\2)7a"\2) 7"

Il
VS

)

(11.80)

(I1.81)

(11.82)

(I11.83)

(11.84)

(11.85)

(11.86)




On obtient la formule suivante :

_ ks T 3n; 11.88
nu? =n;3 b : ( )

m; miC '

1
Donc, on trouve :C = —.
kﬁ T

Finalement, on obtient une distribution de Maxwell aprés la substitution de la constante

C dans la fonction de distribution f; de ’équation(11.89) :

_ m; 2 _le:LiTu2




Chapitre III

Méthode de Chapman-Enskog et coefficients de transport.

La connaissance des coefficients de transport est nécessaire pour modéliser un
p p
plasma. La détermination de ces coefficients est effectuée a partir les expressions de flux
qui sont calculés en résolvant l’équation de Boltzmann par la méthode de
Chapman-Enskog .Cette méthode consiste a écrire la fonction de distribution sous la
forme d'une somme de deux termes .Le premier terme correspond a l'approximation
p p PP
d'ordre 0 de la fonction de distribution qui identifié a la fonction de distribution
Maxwellienne. Le deuxiéme terme est associé a 'approximation d'ordre 1 , il représente
PP p

de l'écart par rapport a la distribution de la fonction Maxwellienne [13][28] .

III-1 Série d'Enskog :

L’équation de Boltzmann (II. 66) peut-étre écrite sous la forme suivante [28] :

k (11L.1)
Dfi= Y 1(fuf;)

j=1
Avec:

af; (111.2)

= F—)
Df; =E+V1‘7rﬁ-+#i\7vﬁ

Afin d’obtenir les solutions de 1'équation de Boltzmann en séries de puissance, on
introduit un paramétre de perturbation yu de telle sorte que la fréquence des collisions
varié arbitrairement, sans effectuer le nombre relatif de collisions d’une espéce
particuliere [25][16] :

k
1 (11L.3)
Df; = ;Z I(f. f;)

J=1
1/ u : mesure la fréquence de collisions.
p est trés petite donc les collisions sont trés fréquentes (Le plasma est continue ou

'équilibre local est maintenu partout) [11][18].




La fonction de distribution est développée en série comme suite [19] :

fi = 2+ uft + WA+ S (111.4)
f2:Approximation d'ordre 0 de la fonction de distribution.
fi':Approximation d'ordre 1 de la fonction de distribution.
On reporte la valeur de fidonnée par cette relation (/I —4) dans l’équation de
Boltzmann (3,3).

Le premier terme de l'équation (IIT — 3) est donné par :
0fi = L+ BT+ BT +wC+ v + BT + w2 wT 2 + STy, (1150)

Le deuxiéme terme de 1'équation (II] — 3)est donné par :

1v 1% (111.5.b)
_Z](fi'fj) =_Z(I(fi0'fjo) +ud D TGS D + 2 AGE D + TG D) +TE )
ns ns
Apres I'identification des coefficients des méme puissances de |1 , on obtient :
k (11l.6.a)
Z I(£0,£9) = 0
=1
ofy F, \
1 U0 L Lm0 1 1
A PG f])+ZI(f £) iiLeh)
=1

1

k
of; N
et Vi 1. Wi = Z 18,69 + Z 66 + Z 1857 (1IL6.c)
m; j=1 j=1 j=1
Pour un gaz monoatomique, les équations couplées (II1I-6) deviennent :

I(£%,£9) =0 . (1L7.q)

—af'o |7f i V£0 = 1(f2, £1) + I(fL, £2)

ot m; vii i 1 ) (IH7b)
afi1 =7l Fl)—’1 0 ¢2 2 ¢0 1 ¢1
S HURE A = 1G9 + 1 ) + G 6. (1L7.c)

III-2 Solution de perturbation d'ordre 1:
L'équation (III-7.a) nous permet de résoudre 1’équation de Boltzmann a I’équilibre,
on a résolu I’équation de Boltzmann sans second membre dans le chapitre I tel que la

fonction de distribution des espéces i est wune distribution maxwellienne.




Dans l'approximation du premier ordre d'Enskog, fils'écrit comme suite :
fil = in(pi. (11L.8)
Ou @; est une fonction de perturbation, elle dépend seulement l'espace et le temps via les
densités d'espéces, la vitesse d'écoulement moyenne, température et leurs dérivés
spatiaux [35]. @; est linéaire par rapport ces dérivés. Elle présente un écart d'état
d'équilibre (Maxwellienne) [13].
On suppose que : @; K 1.
f; = £2 + pflq;. (111.9)
Donc pour déterminerf;, il faut évaluer ; .En substituant la nouvelle expression de la

fonction de distribution f!dans I'équation de Boltzmann (II1.7.b), ce qui conduit 4 :
afio — F, = 101 1 I 100 — .
T BT+ Tf = [ G105 = FO 00 + 0l = R oif o yda. (HL10)
Al’équilibre on peut écrire :

fO£0 = e (111.11)
On remplace par la relation d’équilibre (//1.11) dans I’équation de Boltzmann (I1I-10) ce

qui donne :

61’? - F, = / / — I11.12
T VA gi‘7vfi0 =Jf (FP £ (@] — @; + @] — ¢;))Vyjo;5d>v;dQ. ( )

Cette derniére équation est une équation non homogéne par rapport & @ et sa
détermination est I'un des probléemes fondamentaux de la théorie cinétique des gaz, car
elle aboutit a la connaissance des coefficients de transports en fonction des interactions

moléculaires [13].

Avec :
DFP = % LT + Eﬁfio' (111.13)

Etu; =V, — V.
Ce qui donne :

Df? = of + (W + VUL + Eﬂﬁ’. (14

ot oomy V!

On pose :

o _ ot _ 9ve o off _ off _ ovs off (111.15)

ot ot ot "ou,’ or ot or ‘ow;




Donc le premier terme de ’équation de Boltzmann (I/I-12) devient :

oo LT 0 ot FLO® 0% of (0% o) (0 oty (116
oot or 'O0f m;du, ot au, or " ou, or " ou,
D a — 0

Avec:—=—+ vy—
Dt ot 097’

Ce qui donne :

DFO =Dﬁ°+76ﬁ-°+(i_6%’) off _(0f° _. 0% (111.17)
Y Dt tYoF  my 0t ou, \du, " oF

Finalement, on obtient ’expression de Df;" comme suite :

DInf® _alnf®  (F, av;\ dlnf® (olnfd _ ov, (111.18)
R () I i B
' | Dt or m; Ot ) ou, ou, ' Or

A partir de la fonction de distribution de Maxwell, on obtient le logarithme de in

0 m; \? 3 m;
In(f;") = In| n;. o kﬁ +§lnT_2kBTui' (111.19)

Ce qui permet de calculer les dérivés suivants :

onf’  my _, dlnf? 31 my

— - u ) + 2
ou, keT *" oT 2T ZkBTZ (111.20a ;3.20b)

La dérivation par rapport le temps et le grad1ent dans lequation des intégrales

(III — 18) et s’écrit comme suite :

dln dln Dn; m; _, 31 m; (111.21)
a[l af = kBl whi +§TDT+2kBlT2 u DT
Dans l'équation précédente, on remplace (— Dn—] + %U;Dul) par (—— DT) :
Ce qui implique :
0 —
Dl;f _ 2;:;12 W2DT = _?);n_ﬁl’rulz 661;? (111.22)
Alors, on obtient :
DInf®  dlnf® _, ov, m; _, 0, (111.23)
Dt N om U ar) T kT MY o7
L’équation de transport de la vitesse s’écrit:
E 0dv, 10P _ 0vg (111.24)

m; Ot _par P57 or’




Ce qui nous permet d'écrire :
q p

F  0vg\ dlnf® aln(nkBT) (111.25)
m; ot ) ou o7

Avec : P = nkgT etp = nm,.
En utilisant les équations(/I] — 19),(3.25), on trouve :

—, dIn F,  0vg\ dlnf? [ 31 m; 1 —( m ar
w I fl + ( . _0) —_,fl =w(-314+ L 12 “N=xu i ulz _ 51 (111.26)
o7 m; at o, 2T = 2kgT? T 2kgT? aF

On remplace les résultats (I — 23) et (I1I — 26) dans (/11 — 18) ,ce qui donne :

m; 5\dinT m; v, (111.27)
DFY = 27 [ e w2 L 0
e =1 { <2kBT l 2) oF | keT Yo7

Finalement, on obtient 1’équation des intégrales suivante :

5 (')lnT m; _,_,av , , .,
kﬁ;w Uy aro ff (fiof}'o(q)j_(pj+(pi_(Pi))vUGijd3vde'

fz { L( i
2k 7 (111.28)

III -3 La solution d’équation des intégrales :
La solution d’équation des intégrales est définit par Chapman et Cowling, a partir de
la théorie générale des équations des intégrales, nous savons que la solution a 1'équation

(II1 — 28) a la structure suivante :

© = @4+ @p. (111.29)
La solution sans second membre correspondant a:
I (21 (@ = @5 + 0 — @))T0:;d3v;dQ = 0. (111.30)
Tel que :
@9, =a +a"u, +a'""uf. (111.31)

La solution particuliére de (III — 28) est définit par :

m; 9dInT m; _,_, 07, (111.32)

—A"w; — By —2.
Op = T N oksT o7 U kT Y o7

A; = A"u,. : Vecteur.

>

B;j = B;ju,u, : Tenseur.

La solution générale de(II] — 28)s'écrit comme suit :

. m; dlnT o m; dv,

(111.33)
i > Bij

—+ o +a’'u, + o u?.

¢ ==




Les approximations doivent satisfaire la contrainte suivant [13]:

[ wfrdi; = o,
W peut étre égale & m;, mc; ou mc?.

Cherchant les coefficients ' ,a’' ,a’"

ona: f muifiocp du, = 0, ce qui permet d’écrire les intégrales suivantes :

.om; alnT

fmal)f;,o(_ leBT a ”_))dul - O
fmuzfz (= Bijﬁ aa)d

ImfP(d + o"u?)du, = 0.
JmuZf (@ + o' u?)du; = 0.
Le calcul d’intégrale(/I] — 37) se donne :

3kgT
B al” — O.
Le calcul d’intégrale(/I] — 38)se donne:
o + 2B =,
m

D’aprés (111 — 39) et (111 — 40), on déduit :a’ = 0, a’”

alnT

=0.

m; 0InT a@lnT) _
du, =

Jmutf (‘Ai 2kgT 97 T o7
On obtient :
A" [u?fldu; =0 .
Avec A" = /Tl- — .

Donc, on peut calculer la fonction de distribution f; posantp =1:

fi= A +ne) =121+ @)

_ g M m; alnT
= 2kgT 07

< m; dv,

U kT OF

)

(111.34)

(111.35)

(111.36)

(111.37)
(111.38)

(111.39)

(111.40)

(111.41)

(111.42)

(111.43)




Finalement, On remplace la valeur de @ dans 1'équation (/I — 28) et on obtient les

équations d’intégrale suivants :

mi e 111.44
(Zk lTu ——)ul —I[A"u,]. ¢ )
fouu) = —I[B;juu]. (111.45)

La détermination de (p demande le calcul des fonctions scalaires A et B qu’ils sont les

solutions des équations d’intégrale au-dessus.

III -4 Le développement des coefficients en polyndme de Sonine :

Le polynéme de Sonine est donné par la formule suivante [13]:

() VO reied) \fom (111.46)
S u? | = Z u? ).
wo\2kgT ) L\ ki (- DT (k+1+2) ) \2kgT

En termes de polynéme de Sonine (III-46) les équations (I1I-44) et (III-45) deviennent :

&Y i 2 —_ __ "= (”14761)
S = I[A"u;].
2

De plus, le développement des coefficients A'et Bjjen série de polynéme de Sonine :

L n ) , (111.48)
A'(u?,p,T =—Z ns!
(ui,p,T) : <2kBTu>

r=0

) ) 2
Byj(uf,p.T) = Zb s <2k6T )

Ot les coefficients a®” b sont des fonctions d’expansion .

(111.49)

Les coefficients A" et Bjj doit satisfaire le contrainte (III — 42) et donc par l'utilisation de
(II1 — 48) on trouve :
a® =0,

L’expression de A réduit a:

n
" (111.50)
B

r=1 2




Les équations (IlI-47a) et (I11I-47b) deviennent :
(111.51)

n

m; .
05 (—L 2 A, = - O175M (TH_ u?).d).
5O (L Zb@l " u? ). 4 (H.52)
0 kT 5 ZkBT Il
Détermination des coefficients a® et b(®
n
f' 1)( m; u?) = Z a(r)I (T) e 2 T 1’nl — S(S) uz (11153)
'3 2kgT l £ 3 ZkBT ! ZkB 3 ZkB Y
On multiple (/II — 51) par; Tu S (% uiz)puis on intégre par rapport U;:
ke 2 B
@ m; _omi C o) @, Mi <), Mi g (111.54)
J 183 3 (Zk 7 u)- Uit ZkBTZ f[S (Zk Fud)-ull [(52 (Zk 7 U)-)]du;
On pose:
—2kg T (111.55)
(1s) — —B S(T) 2 I (s) 2 d_,
* m; I [ s ZkBTu G1|Ss ZkBTu Ui
Ce qui implique:
. (111.56)

15 (21([3 )2 5L — Za(r,s)a(r)_
4 m; =

On multiple (11] — 52) par[(zrkn—iT) S5(S) (2:1_17" ulz) .l_l)il_l)j] et on intégre par rapport Uj:
p 2

2 n
) B dE = — () ) b0 [ s ) .. (UL57)
ff °S3 <2kB h >uudu <2kBT> Z f[SZ <2k T )qu[(S <2k T ))uiuj]dUi.
On pose:
. (111.58)
B(r‘S) = _f [Ss(r) ( T )] Uy u I [( () ( u?)) ﬁlﬁj“ dl_l,)l
5 \2kgT 5 2kgT
Ce qui implique:
? - 111.59
én Zk_ﬁT a(o:r) — Z B(r,s)b(r) ( )
2 m; 1
s=

Les équations (/11 — 56), (III — 59) représentent une infinité des équations d'un systéme
algébrique pour les coefficients a' et b "respectivement, la résolution de ces systemes des

équations linéaires permet de déterminer les coefficients de transport qui dépend l'ordre




d'approximation choisi pour le polynédme de Sonine [13][17].
Remarque :
Pour un gaz polyatomique, la solution de I’équation de Boltzmann par la méthode de

Chapman—Enskog est donné par:

i Mi alnT m; dvg 111.60
fi= 1 ( -4 2kgT o7 BURBT ao+2]C(1) d) ( )

1
avec d; = —( Vp; — p;F;) .

Ou les coefficients A" et BU,C(]) sont déterminés par Chapman et Cowling [25].
III -5 Les coefficients de Transport :
III -5-1 La viscosité :
La viscosité peut étre évaluée par la premiére approximation a partir de la théorie de
Chapman-Enskog [13].

n =—-—[b°,. (I1l1.61)

ZkBT

Pour un gaz mono-espéce, on peut déterminer b° par la formule suivante :

" pov . plOn
o ptv . pam
aet| . I o (111.62)
0 _1: o pwny - phn - 2kgT
b® = 11rnoo TICORCER N FICEDIE C" = En( m; ) .
de tﬂ(lo) [g(ll) B(l,n)
ﬁ(no) ﬁ(nl) ﬁ(:n,n)
L’approximation d’ordre 1 de b°nous permet d’écrire :
0 _ 5 (2kgT\?* _1 (111.63)
b™ = z”( m; ) OO
5
Avec : ,8(0'0) = (MC—BT)Z n20G2,
m;
D’aprés (I1l —61) on a:
p 5 (2kgT\’ 1 (111.64)
= ol
T=2ksT2" \my

VT (‘*"_BT)g n2022)

m;




Donc on obtient 'expression de la viscosité pour un gaz pur:

(111.65)

Pour un gaz polyatomique, 'expression du coefficient de la viscosité est donnée par le

rapport suivant [19][17]:

H11 H12 e Hl‘u X1
det : : : " :
Hyi Hyz ™ Hyy Xy
I A A A (111.66)
n= Hip Hiz .. Hypy
H H .. H
det| ¥t TE2 T TRV
Hy, Hyz ... Hyy

D’ou :

2 v A~(1,1)
O o T L
oo Na (M; + M)? \ M; 3.(51.(,?‘2) '

K=1
k=+i

Et lavaleurde H;; (i # ) est:
5(1,1)

H.. = XXXk MM (5%
Yy i (Mj+My)? 3p2)
nlk L k -Qlk

X;, X} : sont la fraction molaire des espéces i et j respectivement.

III -5-2 La diffusion ordinaire :

Le coefficient de diffusion ordinaire est déterminé par la méthode de Chapman -
Enskog pour un gaz binaire au premier ordre d’approximation de polynéme de Sonine.

Il est exprimé par la relation suivante [18]:

1
_2,66281072 2 (Mi+Mj)E (111.67)

P ol \2mim;

M;, M; : Poids moléculaire.
P : Pression.

T : Température.




Pour un gaz polyatomique, la résolution de I’équation de Boltzmann par la méthode

deChapman-Enskog (I11.60) nous permet d’obtenir la forme du coefficient de diffusion

_ P /2kﬁT G0 (111.68)
bi; = 2nmiy m; Cio™

III -5-3La conductivité électrique :

ordinaire suivante [28]:

A Téquilibre thermodynamique local, Deveto a calculé la conductivité électrique a

’approximation d’ordre 3 [32] [33]:

_ e%neme D,.. (111.69)
pkgT

Avec la formule de D,, est comme suite :

11 12
qej qej

21 22
__ 3pne anﬁT dej dej
D, = 50 0T 07 (111.70)
2nme N Me  |dej dej dej

10 11 12
dej dej ej

20 21 22
qe] qe] qe]

=(1,1
qgjl = 8712 NN .(2((3]. ),

J

5 _ _
qg} = 8m E nen;[= 0y — 30,771

J

: 35 — 21 _ —
02 (1,1) (1,2) (1,3)

J

_ 25 _ _ _
ql} = 8vVZn2nl? + 8712 nen[=-000 — 15007 + 12051,

_ 2
]
7 _ 175 _ 315 _ _ _
_ @22) _ 5523 1) 1.2) 13) (14)
4t} = 82 nl Y - 2007 ) + 8nz nemyl= =05 - =207 + 57257 — 30007
7
0% =8 ﬁnezn[%ﬁgg” -70%% +50%Y + SnZ nen; [—1215 i - % 25 + 32—9 2(¥ - 21000 + 9027,

J

Avec Q%) = .Q_(S’r),ce qui implique: qg} = q;;’ ,qgf = qgj(-’ etq;]g = qg}.




III -5-4 La conductivité thermique :

La résolution de l’équation de Boltzmann nous permet d’aboutir a la conductivité

thermique telle qu’elle prend la forme suivante [13] :

5 P 1
=-—Ja'];.
42T I
D’ou:

c' a2 atm
detl0 a@®? . oM

1_ s 0 _am? . gm ) _ 15 2kgT.,

a” = lime——7a5" a5 an; £ = 2 n( ™y )°.
der|a@D a2 am
a1 g2 gmn)

Comme la viscosité, la conductivité thermique est déterminée

’approximation d’ordre 1 de a' pour un gaz pur :

2
11 _ E (ZkBT) 1
[a’ ]1 - 4 n m; a1’

5

Avec: ¢V = \/E(M(—BT)Z n20 @2
m;

D’aprés (111 —71) ,ona:

5 p 15 [2kgT\?2 1
12 ()
42T 4 m;

\/E(‘LkBlT)gTLZ.Q(ZVZ).

m;

Alors l’expression de la conductivité thermique est :

T
K= 8,32410‘2T‘/;2).
ij

Conductivité thermique pour un gaz binaire [18] :

_ 25DijP
Kij = ?m
@2
ij
()

Kij = 83241072

75(2:2)
“Qij

(111.71)

(111.72)

a partir

(111.73)

(111.74)

(111.75)

(111.76)

(111.77)

(11.78)




La conductivité thermique de translation pour les particules lourdes en présence des ions

est comme suit :

|L11 L12 le X1|
L21 Lzz LZ‘U X2
det| : : : : :
Lyi Lz ™~ Ly Xy
h _ X X . X 0
Ko =40 1o Ty (111.79)
det|2t 2z o e
Ly:r Lyz - Loy
Avec :
L) = 7t z iXk <_M,2+_M(k)_3M 2 4 B*y + 4(MM A" ))
Kij At kg (Mi+ M2 A% \2 00 0 4 K ik iMeA ik
k=1
Kij (Mi+Mj) AT\ 4
(1,1 ,=(1,3)
50:.777—40;"
D’ou B*;; = L E— -

711
'Qij

La troisieme approximation de la conductivité thermique pour les électrons se donne[18]:

5 (MBT); a2 (111.80)
11

e

K = —N .

tr 2 Me q _ng_(qlg)z
ejrej eJj

7
8
Conductivité thermiques de réaction [18]:

|A11 A12 AlU AHll
Ayy Agp .. Ay, AH,
det| : : H : :
Ay1r Ayz Ay AHy
_ 1 AH; AH, .. AH, 0
Kreac = _RTZ A1 A1z .. A . (111.81]
der|zr A2z B
Ay1 Ay ... Ayy
D’ou
v—-1 v
A=Ay = S (G - Q) (G _ Gt
v DklPilxk a;/ \ X
k=11l=k+1
v—1
B, =0 (=123 ....0)
k=1

U : Le nombre de réactions chimique indépendantes.

AH;: La variation d’enthalpie qui résulte des processus dissociation et d’ionisation.




Remarque : La conductivité thermique pour un gaz polyatomique estécrite sous la forme
d’une somme de conductivité thermique de translation, conductivité thermique interne

et conductivité thermique de réaction.




Chapitre IV

Les intégrales de collision.

Les coefficients de transport sont exprimés en fonction des intégrales de collision. Il

existe deux méthodes pour obtenir ces intégrales de collisions, 'une de ces méthodes est
Pintégration numérique de 25 tel que la section efficace de transport Q' est connue par
la littérature, l'autre est le calcule de Q! i partir de la détermination de potentiel

d’interaction lors d’une collision donc I’évaluation des 2(+*) passe par des tables [31].

IV-1 Les intégrales de collision effectives :
Pour les collisions entre des particules de type i et type j, les intégrales de collision

effectives sont définis par la relation suivante [21] [28]:

2nikg T o 2
QL) — ’_ﬁﬂ e~ g25+3(1 - cos! y)b.db.dgy,.
by ) 95 ( X 9ij (IV.1)

Le nombre de paire (l,s) définit l'ordre des intégrales de collision, et leurs valeurs
dépendent le nombre de termes dans les polyndmes de Sonine utilisés pour calculer la

perturbation de la fonction f;[29].

mym; .
Mij = —L: La masse réduite.
m;+m;
1
er \2 . . £ 1 . .
gij = (ﬁ) :La vitesse relative réduite des collisions.
B

& L’énergie cinétique du mobile fictif.

T : La température effective des collisions.
2 7 . ’ .

gij : Une énergie réduite.

b : Parameétre d’impact.

X : L’angle déviation.




Le potentiel d’interaction apparait dans les intégrales de collision a partir de ’angle

déviationy [17] :

1— (2)2 _ o(r) 1"2. (IVZ]
m r %ﬂijgizj

Tm ¢ La distance minimale d’approche.

@(r) : Le potentiel d’interaction.

IV-2 La section efficace de transport :
Selon le degré 1 de développement de Sonine, la section efficace de transport est

définie comme suite [30]:

; (IV.3)
Q'(e,) = 277](1 — cos' y) b.db.

0

Lorsquel = 1, la section efficace totale de transport Q(s,) s’appelle la section efficace
de transfert de quantité mouvement [18].

L’intégrale de collision effective peut étre exprimé en fonction de la section efficace totale

de transport Q'(e,) par:
(KT ([ _y
NS = p ff ~9ij g2s+3l da::.
21-[”1] . e gl} Q (Sr) gl} (IV4)

IV-3 Les intégrales de collision réduites :

s)

Les intégrales de collision réduites 2*") sont utilisées par fois dans les calculs de

coefficients de transport [12][18] :

ws) Les collisions des particules réelles
N =

Les collisions des particules décrites par le modéle des sphéres rigides’

0@s)

._Q * (l,S) — l
o (IV.5)




IV-3-1 Le modéle des spheéres rigides :

Le potentiel des sphéres rigides est utilisé pour décrire une interaction lorsque ces
données sont inconnus [12]. Pour ce modtle, le potentiel est infini 4 I'intérieur et nul en
dehors de la particule [19] :
si r< (R + Rj)}

o) = {o si > (Ri+R;))

(1V.6)

Pour deux spheéres rigides de rayons R;et R;, les intégrales de collision s’écrivent en

fonction de nombre de paires(l,s) [22] :

(Ls) _ [ KkgT (s+1)! 1+(-1) (1V.7)
Qs = \/zml-,- 2 [ 20+1 )] n(R; +R)

Ou la section efficace de transport est [22] :

S 1+ (_1)l
gf ) = [1 - m‘ Tl.'(Ri + Rj)z.

(1V.8)

IV-4 Moyenne pondérée :
La moyenne pondérée de QU5  reli¢ aux intégrales de collision réduites et par
conséquent aux intégrales de collision de modeéle des sph‘eres rigides par la relation

suivante [22] :

s = (Ri + Rj)zﬂ*(l's). (1V.9)

Ainsi, la connaissance de la section efficace totale de transport Ql(er) permet de calculer

la moyenne pondérée 2US)3 partir de I'expression suivante [22] :

ﬁ(l,s) — ff gl 2s+3 d
G+ DIRi+1—(=DJ) ° 1957 Q! (er)dgy;.
0

IV-5 la relation de récurrence :
La relation de récurrence permet d’accéder aux valeurs supérieures de s, elle dépend la

température [22] :

Us+D) — T 900 4 (s + E)Q(z,s)_ (1V.11)
aT 2




IV-6 Les interactions entre particules :

IV-6-1Les interactions neutre-neutre :

IV-6-1-1Potentiel Lennard Jones :

Lors d’une collision entre deux particules neutres qui ne portent pas de charge et
n’entouré pas par le champ Coulombien, la force d’interaction 4 grande distance est une
force de Van der Waal attractive contrairement aux courte distance, la force d’interaction
est généralement répulsive et varier rapidement .Donc pour représenter la région
d’attraction a grande distance et la région de répulsion a courte distance, la forme
analytique de potentiel doit avoir au minimum deux termes, ce phénomeéne est traduit de
facon réaliste par le potentiel d’interaction de Lennard Jones [12][13][17].

L’expression de ce type de potentiel est la suivante :

B(r) = 4C, [(%)12 _ (2)6]_ (Iv.12)

r

T : La distance interatomique.
Co : La profondeur de puits de potentiel@ ().

0 : La distance interatomique pour laquelle@(ﬁ) =0.

IV-6-1-2 Potentiel de Stockmaver :

La forme de potentiel de Stockmayer est comme suite [12]:

B (r_0)6 L5 (r_o)3] (IV.13)

r r

12

o(r) = 4C, [(7)
Ce potentiel est Valable dans le cas des molécules polaires.

Sid = 0 le potentiel de Stockmayer se réduit au potentiel de Lennard-Jones.

IV-6-1-3Potentiels de Morse :

Pour représenter une collision entre particules neutres, le potentiel de Morse est le plus

souvent utilisé dans la littérature aprés le potentiel de Lennard-Jones [12].




Le potentiel de Morse se met sous la forme [12] :
o(r) = Co[l _ e—B(r—rm)]z' (1V.14)
Co : La profondeur de puits de potentiel.

7 : La distance interparticule.

Tm @ La distance interparticulecorrespondant a 1'équilibre (minimum de potentiel)

IV-6-1-4 Potentiel de Buckingham :

Le potentiel de Buckingham est un potentiel simple admettant des tables d’intégrales

ot la contribution répulsive est approximé par un terme exponentiel [12] [22]:

o(r) = = [6 _e () _ g (L)6]_ (Iv.15)

m

IV-6-1-5 Potentiel de Sutherland :

Le potentiel de Sutherland est décrit par la formule suivante [19]:

o0 nsi r<o (1V.16)
B(r) = {—e (g) si r> 0}'

n : L’indice d’attraction.

€: L’énergie maximale de I’attraction.

Pour n = 6 , on retrouve les interactions de Van der Walls.

IV-6-1-6 Potentiel de Hulbrut-Hirschefelder :

La forme réduite de potentiels de Hulbrut-Hirschefelder est donné par la formule

suivante [17]:
_ L [o—2a( 1) _ a1 T P ([ AT 21 (1v.17)
QH”(r)_S[e o) — 2eelea )+'B[da 1] (1 y[da 1)e G )]
T : La distance interatomique.

0 : La distance interatomique pour laquelle @y, (c) = 0.

@, [ et y : Des constantes déterminées par les constantes spectroscopiques.




IV-6-2 Les interactions ion-neutre :

Pour ce type d’interaction, on considére deux processus: le transfert de charge et les

collisions élastiques [22].

IV-6-2-1 Le transfert de charge :

Le type de collisions (B — B") ne résulte pas d’une collision élastique tel que dans
ce type de collision la section efficace relative au transfert de charge est tres importante

donc il s’agit d’un transfert de charge, on peut dire que ce type est un processus

inélastique [17] [22].

IV-6-2-2 Les collisions élastiques :

IV-6-2-2-1 Potentiel de polarisation :

Le potentiel de polarisation caractérise une collision entre une particule neutre et une

particule chargée autre que I’électron, il est décrit comme [12]:

O(r) = —2La% (1v.18)

2r4

7 : La distance entre deux particules.

€p : La polarisabilité de la particule neutre.

Z, : Le nombre de charges élémentaires des particules chargées

Un champ est créé par l'ion B* qui polarise la particule neutre A, le champ électrique de

polarisation interagit avec 'ion suivant d’un potentiel de polarisation [22].

IV-6-2-2-2 Potentiel de puissance :

Le potentiel de puissance est de la forme [21]:

@(r) = dr~°. (1V.19)

Ce potentiel est utilisé pour des régions attractives et répulsives [21].




IV-6-2-2-3 Potentiel exponentiel :

Ce potentiel qui peut étre du type attractif ou répulsif, il est de la forme [21]:

B(r) = £@ee 5. (IV.20)

IV-6-3 Les interactions électron-neutre :

Dans ce type, les potentiels des interactions ne sont pas simples. Il est traité par la
mécanique quantique. Le calcul des intégrales de collision est par une intégration

numérique apres le passage par les sections efficaces des collisions élastiques [21].

IV-6-4 Les interactions chargé-chargé :

IV-6-4-1 Potentiel Coulombien écranté :

Dans un plasma, les particules chargées générent un potentiel Coulombien écranté [17]:

zizj32> () (1V.21)

D

(Zﬁ(r)=ir<

e : La charge élémentaire.
Z;Z; : Les nombres de charges des deux particules i et j.

Ap : La longueur d’onde de Debye.

IV-7 Résultats et discussion

Les coefficients de transport sont calculés en utilisant un logiciel T&TWinner

développé par 'université de Limoges :

IV-7-1 Conductivité thermique :

Sur la figure IV-1, nous présentons les différentes contributions de la conductivité
en fonction de la température pour un plasma formé de mélange AR-H2-Cu. On peut
définir quatre zones de température pour lesquelles la conductivité thermique totale

Change de comportement H




* Une premiére zone comprise entre 300K et 5000K montre un important pic de

conductivité thermique. Les phénomeénes responsables d’'un tel pic sont donc les
interactions entre particules lourdes qui sont les espéces neutres (Ar, Hz et Cu) et aussi

les réactions qui se produisent (dissociation de H2).

* Une seconde zone comprise entre 5000K et 10000K montre une légére augmentation
de la conductivité thermique suivant le pourcentage de cuivre considéré. Nous savons que

I’ionisation du cuivre est le phénom‘ene principal pour ces températures.

¢ Une troisi¢me zone comprise entre 10000K et 17000K montre une augmentation de
KTor- Pour ces températures, le role des atomes neutres et des molécules diminue devant
’apparition croissante d’ions et d’électrons. Par conséquent, la conductivité thermique de
translation des lourds devient petit a petit négligeable devant la conductivité thermique
de translation des électrons et la conductivité thermique de réaction. L’augmentation de

Ko résulte donc des différentes interactions entre électrons, ions et neutres.

* Enfin, la derniére zone comprise entre 17000K et 25000K tient compte uniquement

des collisions entre particules ionisées majoritaires dans notre plasma.

6 T T T T T T T T T
I Totale |
5k - — — - Translation des lourds -
| | e Translation des électrons
—-—— Réaction
A Interne N

Kk (W/m/K)

Température (kK)

Fig. IV-1: Conductivité thermique pour le mélange 50%Ar-20%H2-30%Cu




IV-7-2 Conductivité électrique :

La conductivité électrique augmente rapidement avec la température avec Iionisation
du gaz et surtout grice i la présence des électrons. A cause de leur faible potentiel
d’ionisation, le cuivre est ionisé dés les faibles températures, 'augmentation du
pourcentage de Cu conduit A une augmentation de la conductivité électrique du mélange.
Lorsque T et supérieure 3 15000 K, la conductivité augmente légérement et la présence

du cuivre n’a plus d’influence sur G.
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Fig. IV-2 : Conductivité électrique pour divers mélanges.

IV-7-3 Viscosité :
Nous avons représenté sur la figure IV-3 les résultats obtenus pour la viscosité des trois
gaz purs et de quelques mélanges ternaires. Nous savons que la viscosité dépend

essentiellement des particules lourdes.

Lorsque la température augmente, la viscosité du plasma est contrdlée dans un premier
temps par les interactions entre particules neutres et moléculaires puis entre particules

neutres uniquement lorsque les molécules se sont dissociées et finalement entre les




particules chargées pour des températures plus élevées. Cette grandeur qu’est la viscosité
refléte donc la transition d’un milieu complétement neutre vers un milieu ionisé. Quand
les ions deviennent majoritaires dans le plasma i cause des différentes ionisations
(~10500K pour l'argon et 'hydrogéne, 7000K pour le cuivre), la viscosité décroit avec

’accroissement de la température .

00—
| — - = - [79]Ar-[20]H,-[1]Cu T
apsl, =00 | e [70]Ar-[20]H,-[10]Cu
A e [50]A1-[20]H,-[30]Cu
5 0.20
=
)
= his
=
=~ 0.10
0.05
0.00,...|.---|-""""'"“'_"'H:
5 10 15 20 -
Température (kK)

Fig. IV-3 : Viscosité d’un plasma Ar/Hz/Cu

IV-7-4 Choix du potentiel d’interaction:

La premiére remarque qui peut &tre tirée des deux tableaux est que le choix du
potentiel est trés important dans le calcul des coefficients de transport, étant donné 'écart
qui existe entre deux choix de potentiels différents. Le potentiel de Lennard -Jones est
celui qui se rapproche le plus des résultats trouvés dans la littérature, ce qui est logique

puisque la majorité des auteurs utilisent également le potentiel de Lennard-Jones.




’
Lennard-Jones Buckingham Licart relatit

1 A D 1 b D

T(K)  (wPes) (0 *W/mK) (10%m2fs) (uPux)  (107°W/mK) (10-4m2/s) 0y(%)  0x(%) dp(%h)
200 15.26 118.86 (0.8407 14.83 115.50 (1.8316 2.36 2.86 1.29
300 19.83 154.47 1.6451 19.75 153.82 ) 7 I 0.42 0.42 4.28
400 23.80 186.08 2.6483 24.27 189.05 2.8322 1.59 1.59 6.71
500 27.61 215.05 3.8316 28.54 222.29 4.1837 3.31 331 878
600 31.08 242.09 o.1818 32.62 254.08 5.7624 4.83 4.83 10.61
700 34.36 267.63 6.6889 36.56 284.78 7.5620 6.21 6.21 12.25
800 37.48 201.95 8.3450 40.39 314.60 Q5774 7.47 7.47 13.75

900 40.47 315.26 10.1433  44.12 343.70 11.8046 8.63 863 1514
1000 43.35 337.70 12.0785  47.78 372.21 14.2406 9.72 0.72 Z
a000 1247 0971.49 174.7468 174.92 1362.56 276.6968 3351 3351 451
10000 196.56 1531.13  551.0478 367.53  2862.97 1213.1506 60.62 60.62 75.06

Table IV.1 Coefficients de transport de helium en fonction de la temperature, obtenus a partir
du potentiel de Lennard-Jones et du potentiel de Buckingham.

Lennard-Jones Buckingham Ecart relatif
1) A D 1) A I
T(K) (upas) usw/mk) (104m2fs) (uPes)  (03WmK)  om?fs)  0,(%) dy(%) Op(%h)
200 15.77 12.31 0.0817 15.20 11.91 0.0772 3.10 3.10 9.26
300 22.52 L7.58 01818 22.20 1’732 0.1736 1.45 1.45 4.61
400 28.37 22.14 0.3059 28.10 21.93 0.2983 0.96 0.96 2.50
500 33.59 26.21 0.4534 33.29 25.98 0.4471 0.88 0.88 1.40
600 28.33 29.92 0.6221 37.99 29.65 0.6175 0.89 0.89 0.74
700 42.73 33.35 0.8105 42.35 33.05 0.8082 0.90 0.90 0.29
800 46.85 36.56 1.0175  46.44 36.24 1.0181 0.88 0.88 0.06
900 50.75 39.61 1.2420 50.32 39.28 1.2463 0.84 0.84 0.35
1000 54.47 42.51 1.4834 54.04 42.18 1.4923 0.78  0.78 0.59

5000 15513 121.08 21.5214  159.93 124.82 228707  3.05 3.05 6.08
10000 243.29 139 .88 67.8034 258.87 202.05 749342 6.21 6.21 9.99

Table IV.2 Coeflicients de transport de I’argon en fonction de la température, obtenus
a partir du potentiel de Lennard-Jones et du potentiel de Buckingham.




Conclusion

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons donné généralités sur
les plasmas thermiques, nous avons vu que la plupart des applications industrielles
du plasma (découpage, soudage, dépollution, etc.) dépendent ses propriétés de

transport.

Dans le deuxiéme chapitre, on a abordé I’équation de Boltzmann au cours de la
théorie cinétique des gaz et nous avons défini les phénomenes de transports .Nous
avons montré que la distribution de vitesses de Maxwell est une solution de
’équation de Boltzmann a I’équilibre puis nous avons établi le terme de collisions

de 1’équation de Boltzmann.

Nous avons présenté aussi les phénomeénes de transport tel que I'apparition d’un
courant de particules, d’une pression, d’'un flux de chaleur ou d’un courant
électrique résulte de la présence d’un gradient de concentration, de vitesse, de
température ou de potentiel .Ces phénomeénes de transport sont caractérisés par des

facteurs de proportionnalité appelés coefficients de transport .

La résolution de ’équation de Boltzmann par la méthode de Chapman-Enskog
était le but du troisi¢tme chapitre. Nous avons traité la théorie de Chapman-
Enskog dans le cas d’un gaz pur monoatomique, aprés nous avons donné des
formules de coefficients de transport (viscosité, diffusion, conductivité électrique

et conductivité thermique) qui fait apparaitre les intégrales de collisions.




Le quatrieme chapitre a 'objectif de présenter les intégrales de collisions et les
différentes potentiels d’interaction, ce qui nous montre I'influence d’interaction
inter-particules sur les coefficients de transport tel que les différentes valeurs de
potentiels d'interactions produit différentes valeurs des intégrales de collisions

donc ces nouvelles valeurs modifient les propriétés de transport.
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Résumé : Les phénomeénes de transport apparaissent dans un milieu en déséquilibre
présentant un gradient de certaine grandeur physique. Ce gradient conduit & un transport
ou un flux tendant i ramener le systéme vers un état d’équilibre. Ce flux est
proportionnel au gradient qui le provoque .Le paramétre de transport est le coefficient de
proportionnalité.

Le calcul des coefficients de transport s’appuie sur la résolution de I’équation de
Boltzmann et ’évaluation du terme de collision. Malheureusement la connaissance de la
fonction de distribution est impossible. La méthode de Chapman-Enskog est une
approximation consistant a définir la solution sous la qui forme d’un développement de
fonctions de distribution autour de la distribution de Maxwell-Boltzmann et le terme
d’ordre un permet de déterminer l'expression des flux de chaleur et de quantité de
mouvement et celle des coefficients de transport a partir des potentiels d'interaction.

Mots clés : Phénomeénes de transport ~Equation de Boltzmann- terme de collision -

potentiels d’interaction.

Abstract: Transport phenomena appear in an unbalanced medium with a gradient of
some physical quantity. This gradient leads to a transport or flow tending to return to a
state of equilibrium. This gradient is proportional to the gradient that caused it. The

transport parameter is the coefficient of proportionality.

The calculation of the transport coefficients is based on the resolution of the Boltzmann
equation and the evaluation of the collision term. Unfortunately knowledge of the
distribution function is impossible. The Chapman-Enskog method is an approximation
which consists to define the solution in the form of a development of distribution
functions around the Maxwell-Boltzmann distribution and the term of order one which
determines the expression of the heat flux and momentum and transport coefficients

from the interaction potentials.

Key words: Transport phenomena - Boltzmann equation - the collision term - interaction
potentials.
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