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Introduction générale 
 

        Le plasma est considéré comme le quatrième état de la matière.  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 confère 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 l’éclairage, la coupure et le soudage, la 
métallurgie, la production de nouveaux matériaux, la projection thermique, la destruction 
des déchets et beaucoup d’autres. 
 
  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 phénomènes de transport apparaissent dans un milieu en déséquilibre présentant un 
gradient de certaine grandeur physique. Ce gradient conduit à un transport ou un flux 
tendant à ramener le système vers un état d’équilibre. Ce flux  est proportionnel au 
gradient qui le provoque, le paramètre de transport est le coefficient de proportionnalité. 
  Le calcul des coefficients de transport s’appuie sur la résolution de l’équation de 
Boltzmann et l’évaluation du terme de collision.  Malheureusement la connaissance de la 
fonction de distribution est impossible. La méthode de Chapman-Enskog est une 
approximation consistant à 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 
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mouvement et celle des coefficients de transport, à 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 à partir de la connaissance de l'un d'entre eux en reconstituant à 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 l’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 deuxième chapitre, nous exposons les notions de base de la théorie cinétique, 
nous établirons ensuite l’équation de Boltzmann et nous évaluons le terme de collisions,   
le troisième chapitre est consacré à la  résolution de l’équation de Boltzmann  par la 
méthode de Chapman-Enskog dans le cas d’un gaz monoatomique  et l’écriture des 
expressions finales de coefficients  de transports liées  aux expressions des intégrales  de 
vecteur de flux. 
La détermination  de l’expression analytique des intégrales de collisions et les différents 
types de potentiels des interactions à fait l’objet du dernier chapitre. 
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                                              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 à son voisinage (104 − 106Pa)[1].Ils sont caractérisés par une 
densité électronique comprise entre 1021et  1026mି3 [2].Ils peuvent en général atteindre 
un état d’équilibre thermodynamique local (ETL).Toutes les espèces  (Les électrons, les 
ions et les neutres) qui  constituent les plasmas thermiques, ils  sont alors caractérisés par  
une seule température (en virons 10ସK) [3].  
Il existe deux types des plasmas thermiques : plasmas d’arc et plasmas inductif [1]. 
 
I-2  Générations des plasmas thermiques :  
  Les plasmas peut être générer par  une décharge électrique (le passage d'un courant 
électrique à travers un gaz), à l’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 phénomène de claquage. Le claquage du gaz non conducteur  introduit un 
chemin conducteur entre deux électrodes [2]. 
 
I-2-1Décharge arc à haute tension : 
  Dans  une décharge d’arc, le courant de génération de plasma circule d'une électrode à 
l'autre à travers le plasma. Les électrodes sont en contact  avec le plasma et subissent des 
flux de chaleur  plus élevés. 
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 D’après la distribution de potentiel, l'arc à 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 d’ETL, la  taille  de la 
colonne est déterminée par l'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  à partir d'une haute densité  de courant , ils  
sont  appelés  plasmas d’arc  .Ces  plasmas  sont toujours dérivés d’un cathode et se 
terminés à 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 système 
d'arc-non-transféré  [3]. 
 
I-2-2 Décharge inductif : 
     Une décharge RF inductif peut être 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 génération des plasmas : les 
générateurs de plasmas d’arc  et  les générateurs à induction haute fréquence [3] 
  Les générateurs des plasmas thermiques, généralement connus sous le nom de torches à 
plasmas. La température du plasma thermique généré par ces torches varie de 5000 à 
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 l'énergie thermique à haute densité.     
Depuis la torche à plasma, on peut utiliser divers gaz tels que H2, CH4 et N2 ainsi que des 
gaz inertes tels que Ar comme un gaz générateur de plasma, il peut également être utilisé 
pour permettre aux gaz activés à haute température de participer aux réactions [3]. 
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I-3-1Générateurs à 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 à confiner le plasma.  Les doigts de 
cuivre agissent comme des transformateurs, pour coupler le plasma à 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 à 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 génère des électrons [6]. 
 
I-4 Les applications des plasmas thermiques :  
 Le soudage et découpage : 
 Les procédés de soudage au gaz inerte au tungstène et au gaz inerte sont largement 
utilisés[2]. 
Pour le  découpage, des torches  à faible ampérage  à air qui sont largement utilisées dans 
les ateliers de réparation automobile. Un autre développement considère les torches de 
découpage à courant élevé pour la coupe sous-marine [2]. 
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 la pulvérisation : 
       La pulvérisation à l'arc électrique est  utilisé dans  la production des revêtements 
céramiques résistant aux hautes températures pour les aubes de turbine et de revêtements 
anti-usure et anticorrosion pour les applications à haute température dans lequel le 
matériau à 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 à l'extraction des métaux 
purs ou alliés à partir de leurs minerais  [2].  
 
 Synthèses des nanoparticules : 
       Les synthèses thermiques par plasma des poudres ultrafines et ultra-pures ont suscité 
un intérêt croissant, en particulier dans le cadre de la synthèse des matériaux céramique. 
Les principales sources de la  production des plasmas thermiques requis pour cette 
technologie sont : l’arc à haute intensité, les jets de plasma et les décharges à haute 
fréquence de radiofréquence [2]. 
 
 Consolidation  de la poudre : 
       La consolidation du plasma comprend les processus de sphéroïdisation, de 
densification et de frittage.  
Parfois, la sphéroïdisation et la densification se produisent simultanément lorsque des  
agglomérats poreux de forme irrégulière sont injectés dans le  thermique [2]. 
 
 Traitement des déchets : 
        La destruction des déchets est devenue un problème 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]. 
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 dépôt chimique en phase vapeur par plasma (PCVD): 
  Parmi  les nouveaux développements du  traitement par plasma thermique sont les 
procédés de dépôt chimique en phase vapeur par plasma (PCVD).Cette technique   peut 
déposer des films d’haute qualité  à des vitesses de dépôt considérablement plus élevées 
que celles obtenues par des méthodes de basse pression concurrentes, l'un des 
développements les plus visibles  est le dépôt 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 l’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 à 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  où le 
plasma est caractérisé  par une valeur locale de température, pression, densité et autres 
paramètres thermodynamiques et que les températures de toutes les particules sont égales  
à la même valeur qui est aussi la température du plasma. 
Pour atteindre ETL, la densité électronique doit être suffisamment élevée pour que le 
processus collisionnels soit très important devant les phénomènes 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. 
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I -6  Plasma thermique hors équilibre (ETL) :  
  La notion d’écarts à l’équilibre thermodynamique local peut être abordée sous l’aspect de 
déséquilibre thermique. Ce qui possède un rôle 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  l’hypothèse de l’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 où les 
électrons sont  accélérés et plus énergétiques [11].  
Alors le plasma doit être décrire par deux température  Te et  Tg  (l’une est la température 
des électrons  et l’autre est la température  des particules lourds). 
Le plasma thermique hors équilibre est caractérisé par le paramètre déséquilibre θ' [11] : 

θ' = TeTg
. 
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Chapitre II 

Établissement de l’équation de Boltzmann 
 
 
 
 
II -1 Élément de la théorie cinétique : 
  La théorie cinétique des gaz permet d’expliquer les propriétés macroscopiques des gaz à 
partir de leur comportement microscopiques et à 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 à des sphères rigides. En absence des forces  extérieures, les particules se 
déplacent en ligne droite et dans toutes les directions. Leur énergie cinétique est  très 
grande par rapport à l'énergie potentielle. Enfin les vitesses des particules suivent une loi 
isotrope et indépendante du temps. 
 
II -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  à 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 l’équilibre,  est donnée  par la fonction de distribution de 
Maxwell [14] [19]. 
Dans un élément de volume ݀ݎଷ݀ݒଷ , le nombre moyen des particules  ayant des vitesses 
comprises  entre ݒ  et ݒ +  :est donné par [23]  ݒ݀

d଺ܰ = ,Ԧݎ)݂ ܰ ,Ԧݒ  ଷ. (II.1)ݒଷ݀ݎ݀(ݐ
À l’équilibre, la fonction  de distribution est  isotrope, homogène  et  indépendante  du 
temps : 

dଷܰ/ܰ =  ௭. (II.2)ݒ௬݀ݒ௫݀ݒ݀(ݒ)݂
Qui représente la probabilité de trouver le système dans un élément de volume ݀ݎଷ݀ݒଷ . 
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 : joue le rôle d’une densité de probabilité, il est évidant que(ݒ)݂
∭ ௭ାஶݒ௬݀ݒ௫݀ݒ݀(ݒ)݂

ିஶ = 1. 
À cause de l’isotropie, la fonction de distribution ݂(ݒ) dépend uniquement du module de 
la vitesse ݒ  ,elle est donc constante lorsque : ݒଶ = ௫ଶݒ + ௬ଶݒ +  .௭ଶ  (a)ݒ
De même on peut introduire le nombre : 
dNx des particules ayant une composante de la vitesse suivant x comprise entre vx et 
 vx +dvx : 

݀ ௫ܰ
ܰ = ௫ݒ݀ ඵ ௭ݒ௬݀ݒ݀(ݒ)݂

ାஶ

ିஶ
= ௫ݒ݀(௫ݒ)݃ .  

     
(II.3) 
 

dNydes particules ayant une  composante de la vitesse suivant x comprise entre vy et 
 vy +dvy : 

݀ ௬ܰ
ܰ = ௬ݒ݀ ඵ ௭ݒ௫݀ݒ݀(ݒ)݂

ାஶ

ିஶ
= ݃൫ݒ௬൯݀ݒ௬ . 

(II.4) 
 

dNz des particules ayant une composante de la vitesse suivant x comprise entre vz et 
 vz +dvz : 

݀ ௭ܰ
ܰ = ௭ݒ݀ ඵ ௬ݒ௫݀ݒ݀(ݒ)݂

ାஶ

ିஶ
=  ௭ݒ݀(௭ݒ)݃

(II.5) 

  On peut vérifier que les trois évènements sont  indépendants  et que la fonction de 
distribution ݂(ݒ)peut-être égale au  produit de fonctions des distributions  ݃(ݒ௫), ݃൫ݒ௬൯et 
 : comme suite (௭ݒ)݃

(ݒ)݂ =  (II.6)  .(௭ݒ)௬൯݃ݒ൫݃(௫ݒ)݃
 

On détermine la   fonction de distribution ݂(ݒ) à partir de l’équation (II.6) par  prendre  
son logarithme[13]: 
 

ln (ݒ)݂ = ln (௫ݒ)݃ + ln ݃൫ݒ௬൯ +  .(௭ݒ)݈݃݊
 

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

ଵ
௩

ௗ ୪୬ (௙(௩))
ௗ௩ = ଵ

௩ೣ
ௗ ୪୬ (௚(௩ೣ))

ௗ௩ೣ + ଵ
௩೤

ௗ ୪୬ (௚൫௩೤൯)
ௗ௩೤ + ଵ

௩೥
ௗ ୪୬ (௚(௩೥))

ௗ௩೥ .     (II.8) 
 

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

ଵ
௩ೣ

ௗ ୪୬ (௚(௩ೣ))
ௗ௩ೣ + ଵ

௩೤
ௗ ୪୬ (௚൫௩೤൯)

ௗ௩೤ + ଵ
௩೥

ௗ ୪୬ (௚(௩೥))
ௗ௩೥ = 0 . (II.9) 

 
D’après (a) on a :  2݀ݒ௫ + ௬ݒ2݀ + ௭ݒ2݀ = 0  (ܾ). 
On  multiplie  (b) par la constante A puis on effectue  la somme  avec  la formule (II.8) 
donc on obtient : 
 
ቂ ଵ

௩ೣ
ௗ ୪୬ (௚(௩ೣ))

ௗ௩ೣ + ௫ቃݒ݀ܣ + ൤ ଵ
௩೤

ௗ ୪୬ (௚൫௩೤൯)
ௗ௩೤ + ௬൨ݒ݀ܣ + ቂ ଵ

௩೥
ௗ ୪୬ (௚(௩೥))

ௗ௩೥ + ௭ቃݒ݀ܣ = 0   .      
(II.10) 
 

Ce qui donne : 

ەۖ
۔
ۓۖ ଵ

௩ೣ
ௗ ୪୬ (௚(௩ೣ))

ௗ௩ೣ + ௫ݒ݀ܣ = 0 → (௫ݒ)݃  = ಲି݁ܤ
మ௩ೣమ

ଵ
௩೤

ௗ ୪୬ (௚൫௩೤൯)
ௗ௩೤ + ௬ݒ݀ܣ = 0 →  ݃൫ݒ௬൯ = ಲି݁ܤ

మ௩೤మ

ଵ
௩೥

ௗ ୪୬ (௚(௩೥))
ௗ௩೥ + ௭ݒ݀ܣ = 0 → (௭ݒ)݃  = ಲି݁ܤ

మ௩೥మ ۙۖ
ۘ
ۖۗ. 

 
  
   (II.11) 
 

 
 
Par conséquent, la fonction de distribution ݂(ݒ) s’écrit sous la forme : 

(ݒ)݂ = ᇱ݁ିಲܤ
మ௩మ.   (II.12) 

On peut montrer que : ܤᇱ = ቀ ஺
ଶగቁ

య
మ ܣ  ݐ݁   =  ௠

௞ഁ் . 
Alors on obtient : 

(ݒ)݂ = ൬ ௠
ଶగ௞ഁ்൰

య
మ ݁ି ೘

మೖഁ೅௩మ.     (II.13) 
 

  
L’expression (II.13) représente la fonction de distribution des vitesses qui nommé la  
fonction de distribution de Maxwell[13]. 
 
II -1-2Le libre parcours moyen : 
Au cours de la théorie cinétique, on considère une particule de gaz  qui  est mise en 
mouvement   avec une vitesse  relative  ݒ௥ഥ  . Cette  particule entre en collision avec les 
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autres particules de gaz qu’ils appartiennent au cylindre de volume  ܸ = .ߪ ௥ഥݒ .  avec  ݐ
= ߪ  :Le temps   libre  moyen  (߬)  correspondant à une collision est donné par [15]  .²݀ ߨ 

߬ = ଵ
௡గ ௗ²௩ೝതതത.     (II.14) 

݊ : La densité de gaz. 
       Le libre parcours moyen se définit  comme la distance parcourue  par une particule 
entre 2 collisions successives [19] [24]. 

݈ = .ݒ̅  ߬    . (II.15) 
ݒ̅ ∶ La vitesse de particules entre  deux collisions successives. 
On en  déduit :  

݈ =  ௩ത
௡గ ௗ²௩ೝതതത. (II.16) 

 
 
II -1-3 La section efficace : 
        La section efficace est le rapport entre le nombre de particules diffusées  ∆ܰ  par 
unité de temps et d’angle solide ݀Ω  et le flux de particules incidentes [24]. 
D’où : 

݀Ω =  sin ܺ  (II.17)   .    ߠ݀ ܺ݀ 
Le nombre de particules  ∆ܰ diffusées est : 

∆ே
∆௧ = ߮ ߨ2 sin ܺ  (II.18)  .    (ܺ)ߪ ܺ݀ 

Le flux de particules incidentes  est: 
∆ே
∆௧ =  (II.19) .     ܾ݀ ܾ ߮ ߨ2

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

(ܺ)ߪ = ቚ ௕
ୱ୧୬ ௑

 ௗ௕
 ௗ௑ቚ. (II.20) 

 
II -2Phénomènes  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 où le facteur de 
proportionnalité entre le flux et le gradient qui le provoque  s’appelle  le coefficient de 
transport. 
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      Généralement, le coefficient de transport est lié à la densité de flux d'une quantité  
physique (tel que l’énergie, le  nombre de particules, la quantité du mouvement, le 
nombre de charges) par la relation suivante [16] [20] : 

Flux = (coefficient de transport)*(gradient). (II.21) 
  
II -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] : 

Ԧ௡ܬ =  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ݊     . (II.22)݀ܽݎ݃ ܦ−
 .Ԧ௡:Densité de particules(le nombre de particules par unité de temps)ܬ
    .Coefficient de diffusion (m²/s) : ܦ
 .ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ݊ : Gradient de densité (le nombre de particules /  unité de surface (m²))݀ܽݎ݃
  On dit auto-diffusion,  le phénomène de transport d’une  quantité  de  matière qui se 
produit  dans un  gaz  où les molécules qui  le constituent  ont pratiquement les mêmes 
caractéristiques (comme les isotopes de certains éléments) [13] . 
 
II -2-2Viscosité : 
     L’application d’un gradient  de vitesse  provoque  un phénomène de transport, la 
quantité transportée dans ce cas est une quantité vectorielle [16].  
La viscosité suit la loi suivante [16] : 

ிೣሬሬሬሬԦ
஺ = ௗ௩ೣሬሬሬሬԦ ߟ− 

ௗ௫ . (II.23) 
 
ிೣሬሬሬሬԦ
஺  : Force de frottement (kg/ݏଶ.m). 
 .Viscosité dynamique (kg / ms) : ߟ
ௗ௩ೣሬሬሬሬԦ
ௗ௫  : Gradient de  vitesse  à une dimension (1/s). 
 
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 à cause 
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d’un  gradient de  température [17] [18] .   
La loi phénoménologique  est la loi de Fourier[16] : 

Ԧܬ =  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ  ܶ (II.24)݀ܽݎ݃ ߢ− 
 
 .Ԧ : La  quantité de chaleur (W/݉ଶ)ܬ
 .Conductivité thermique (W / m K) :ߢ
 .ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ  ܶ : Gradient de température (K/m)݀ܽݎ݃
 
II -2-4La conductivité électrique : 
       L’inhomogénéité   de potentiel    modifie  le  milieu par l’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]: 

௘ሬሬሬԦܬ =  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ  ܸ . (II.25)݀ܽݎ௘݃ߪ− 
 

 (ଶ݉/ ܣ) ௘ሬሬሬԦ : La densité de courantܬ
.ଵିߗ) ௘ : Conductivité électriqueߪ ݉ିଵ). 
 . ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ  ܸ : Gradient de Potentiel (V/݉ଶ)݀ܽݎ݃
 
II -3 Établissement de l’équation de Boltzmann : 
  Considérons  un nombre  des particules  qu’il occupe un élément  de volume  ݀߁  à 
l’instant ݐ. Ce nombre des particules va déplacer  vers  un  notre volume  ݀߁ᇱ  à l’instant   
ݐ +                                .ݐ݀
La probabilité de trouver   les particules  dans un volume  ݀߁ est : 

݀ܲ = ݀ܰ
ܰ = ,పሬሬԦݎ)݂ ,పሬሬሬԦݒ  (II.26) ߁݀(ݐ

݀ܰ : Le nombre des particules qui se trouve dans un volume ݀߁ . 
En  absence des collisions, La probabilité de trouver   les particules  dans un volume  ݀߁ᇱ   
est : 

݀ܲ = ݀ܰ
ܰ = ݂൫ݎపᇱሬሬሬԦ, ,పᇱሬሬሬԦݒ  ᇱ. (II.27)߁൯݀ݐ
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D’après le théorème de Liouville, on a une conservation de volume : 

߁݀ =  ᇱ. (II.28)߁݀
Donc  les fonctions de distribution ݂(ݎపሬሬԦ, ,పሬሬሬԦݒ ,పᇱሬሬሬԦݎet ݂൫ (ݐ ,పᇱሬሬሬԦݒ  : ൯ sont égauxݐ

,పሬሬԦݎ)݂ ,పሬሬሬԦݒ (ݐ = ݂൫ݎపᇱሬሬሬԦ, ,పᇱሬሬሬԦݒ  ൯. (II.29)ݐ
La différence  entre  fonction les deux fonctions de distributions se donne : 

∆ ௜݂ = ,పሬሬԦݎ)݂ ,పሬሬሬԦݒ (ݐ − ݂൫ݎపᇱሬሬሬԦ, ,పᇱሬሬሬԦݒ ൯ݐ = 0 . (II.30) 
La différentielle par rapport le temps de l’équation (II.30) s’implique : 

∆ ௜݂
ݐ∆ =  ߲ ௜݂

ݐ߲ + ෍ ߲ ௜݂
పሬሬԦݎ߲

పሬሬԦݎ߲
ݐ߲

ே

௜ୀଵ
+ ෍ ߲ ௜݂

పሬሬሬԦݒ߲
పሬሬሬԦݒ߲
ݐ߲

ே

௜ୀଵ
 = 0 .       

     (II.31) 
Tels que :డ௥೔

డ௧ = ௜݉  ݐ݁  పሬሬሬሬԦݒ  . డ௩ഢሬሬሬԦ
డ௧  = Ԧ௜ܨ , ௥ሬሬሬԦ݂ߘ =  ∑  , డ௙೔

డ௥ഢሬሬሬԦ
ே௜ୀଵ ௩ሬሬሬԦ݂ߘ =  ∑ డ௙೔

డ௩ഢሬሬሬԦ
ே௜ୀଵ . 

Finalement, on obtient l’équation de Boltzmann sans collision : 
߲ ௜݂
ݐ߲ + ௥ሬሬሬԦߘపሬሬሬԦݒ ௜݂ + Ԧ௜ܨ

݉௜
௩ሬሬሬԦߘ ௜݂ = 0 . (II.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] : 

∆ ௜݂  ≠ 0 (II.33)   
Donc on obtient l’équation de Boltzmann avec second membre[22] [23] : 
 

డ௙೔
డ௧ + ሬԦ௥ߘపሬሬሬԦݒ ௜݂ + ிԦ೔

௠೔ ௩ሬሬሬԦߘ ௜݂ = ቀడ௙೔
డ௧ ቁ௖௢௟௟. (II.34) 

 
௜݂ : Fonction de distribution des vitesses. 

 .Ԧ௜ : La vitesse particulaire des espèces iݒ
  .Ԧ௜ : Force extérieure  (N) appliquée sur la particule iܨ
݉௜ : La masse des espèces i (Kg). 
 .ሬԦ௥: Le gradient dans l’espace de positionߘ
 .ሬԦ௩ : Le gradient dans l’espace des vitessesߘ
ቀడ௙೔

డ௧ ቁ௖௢௟௟ : représente le terme de collision. 
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On peut écrire le terme de collision sous la forme  bi-linéaire [19]: 

൬߲ ௜݂
ݐ߲ ൰

௖௢௟௟
=  ෍ )ܫ 

௞

௝ୀଵ
௜݂ , ௝݂) .  

(II.35) 
݇ : Le nombre d’espèces qui  constitue le plasma, 
)ܫ ௜݂ , ௝݂) : 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 : 

൫ܫ ௜݂ , ௝݂൯ = ାܫ −  (II.36) . ିܫ
 ,Le terme de perte : ିܫ
 .ା : Le terme de gainܫ
Pour  évaluer le terme de collision de Boltzmann, il devrait  satisfaire quelques  
hypothèses simplificatrices [19] [24] : 
 Supposons  que ߬௖ ≪ τ . 
 ߬௖ : Le temps de collision. 
τ: Temps moyen entre deux collisions. 
 Ce qui nous permet de considérer un intervalle de temps ∆ݐ  entre  ߬௖  et  τ . 
 La distribution d’une particule f (r, v, t), varie lentement sur l’intervalle du temps  ∆ݐ . 
 Considérons  un gaz suffisamment dilué, pour ne prendre en compte que des 
collisions binaires.  
 La section efficace  ne  dépend pas   la force F. 
 les force F externes sont négligeables  par rapport à l'interaction moléculaire  
pendant du temps moyen de collision  ߬௖ ; 
 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. 
 ݀ݒଷ,  .ଷ: des  quantités infiniment petitesݎ݀
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II -4- 1Méthode 1 : 
II -4- 1-1Le terme de perte :  
    Le nombre de particules par unité de temps  qui subissent une collision de type 
൫ݒԦ௜ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ  :ఫᇱሬሬሬԦ൯ pour un flux incident et pour une seule particule cible est donné par [24]ݒ

Ԧ௜ݒ൫ߪൣ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ  ௝ᇱଷ൧. (II.37)ݒ௜ᇱଷ݀ݒఫᇱሬሬሬԦ൯݀ݒ
Le nombre des particules cibles (ici les particules de vitesse ݒሬሬሬԦ௜) [24]: 

[ ௜݂  ௜ଷ]. (II.38)ݒଷ݀ݎ݀ 
Le flux relatif de particules de vitesse ݒԦ௝sur les particules de vitesse  ݒሬሬሬԦ௜ [24]: 

Ԧ௜௝ݒൣ ௝݂݀ݒ௝ଷ൧. (II.39) 
Le nombre de particules par unité de temps qui passent de ݀ݎଷ݀ݒ௜ଷ  vers  ݀ݎଷ݀ݒ௝ଷ [24]: 

Ԧ௜ݒ൫ߪൣ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ ]௝ᇱଷ൧ݒ௜ᇱଷ݀ݒఫᇱሬሬሬԦ൯݀ݒ ௜݂ Ԧ௜௝ݒ][௜ଷݒଷ݀ݎ݀  ௝݂݀ݒ௝ଷ] (II.40) 
Dans un élément de volume ݀ݎଷ݀ݒ௜ଷ, le nombre de  particules qui diminuent [24]: 

௜ଷݒଷ݀ݎ݀ିܫ =  ∬ Ԧ௜ݒ൫ߪ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ ఫᇱሬሬሬԦ൯ݒ ௜݂ ௝݂ݒԦ௜௝݀ݒ௜ᇱଷ݀ݒ௝ᇱଷ݀ݒ௝ଷ݀ݎଷ ݀ݒ௜ଷ . (II.41) 
  
II -4- 1-2Le terme de gain : 
     Le nombre de particules par unité de temps  qui subissent une collision de 
type  ൫ݒపᇱሬሬሬԦ, ఫᇱሬሬሬԦݒ → Ԧ௜ݒ ,    Ԧ௝൯ pour un flux incident et pour une seule molécule cible est donnéݒ
par [24] : 

,పᇱሬሬሬԦݒ൫ߪൣ ఫᇱሬሬሬԦݒ → Ԧ௜ݒ ,  ௝ଷ൧ (II.42)ݒ௜ଷ݀ݒԦ௝൯݀ݒ
Le nombre des particules cibles (ici les particules de vitesseݒపᇱሬሬሬԦ)  : 

ൣ ௜݂ ᇱ ݀ݎଷ݀ݒ௜ᇱଷ൧. (II.43) 
Le flux relatif de particules de vitesse ݒఫᇱሬሬሬԦsur les particules de vitesse  ݒపᇱሬሬሬԦ : 

Ԧ௜௝ݒ] ௝݂ ᇱ݀ݒ௝ᇱଷ]. (II.44) 
Le nombre de particules par unité de temps qui passent de ݀ݎଷ݀ݒ௝ଷ  vers  ݀ݎଷ݀ݒ௜ଷ[24] : 

,పᇱሬሬሬԦݒ൫ߪൣ ఫᇱሬሬሬԦݒ → Ԧ௜ݒ , ௝ଷ൧ൣݒ௜ଷ݀ݒԦ௝൯݀ݒ ௜݂ ᇱ ݀ݎଷ݀ݒ௜ᇱଷ൧[ݒԦ௜௝ ௝݂ ᇱ݀ݒ௝ᇱଷ] (II.45) 
Dans un élément de volume ݀ݎଷ݀ݒ௜ଷ, Le nombre de particules qui  augmentent [24]: 

௜ଷݒଷ݀ݎା݀ܫ =  ∬ Ԧ௜ݒ൫ߪ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ ఫᇱሬሬሬԦ൯ݒ ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱݒԦ௜௝݀ݒ௜ᇱଷ݀ݒ௝ᇱଷ݀ݒ௝ଷ݀ݎଷ ݀ݒ௜ଷ . (II.46) 
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II -4- 1-3  Le terme de collision  total: 
   On peut déterminer le terme de collision total  par l’effectuation d’une somme entre 
l’équation (II.41) et (II.46): 

ାܫ) − ௜ଷݒଷ݀ݎ݀(ିܫ = ∬ ߪ ቀݒԦ௜ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ ఫᇱሬሬሬԦቁݒ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ᇱ − ௜݂ ௝݂) ݒԦ௜௝݀ݒ௜ᇱଷ݀ݒ௝ᇱଷ݀ݒ௝ଷ   ݀ݎଷ ݀ݒ௜ଷ . (II.47) 
Ce qui donne : 

ାܫ − ିܫ = ∬ Ԧ௜ݒ൫ߪ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ )ఫᇱሬሬሬԦ൯ݒ ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ − ௜݂ ௝݂) ݒԦ௜௝݀ݒ௜ᇱଷ݀ݒ௝ᇱଷ݀ݒ௝ଷ . (II.48) 
Avec : ݀ݒ௜ᇱଷ݀ݒ௝ᇱଷ = ܸ݀ᇱଷ݀ݒ௜௝ଷ : 
La vitesse de centre de masse, donc l’équation (II.48) devient : 

ାܫ − ିܫ = ∬ Ԧ௜ݒ൫ߪ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ )ఫᇱሬሬሬԦ൯ݒ ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ − ௜݂ ௝݂) ݒԦ௜௝ܸ݀ᇱଷ݀ݒ௜௝ଷ݀ݒ௝ଷ. (II.49) 
݀ᇱ݋ù ∶ ௜௝ଷݒ݀  =   ߗ௝ᇱଷ݀ݒ௜௝ଶ݀ݒ
Ce qui implique : 

ାܫ − ିܫ = ∬ Ԧ௜ݒ൫ߪ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ )ఫᇱሬሬሬԦ൯ݒ ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ − ௜݂ ௝݂) ݒԦ௜௝ܸ݀ᇱଷݒ௜௝ଶ݀ݒ௝ᇱଷ݀ݒ݀ ߗ௝ଷ . (II.50) 
Or   

(ᇱߗ)ߪ = ௜௝ߪ = ∬ Ԧ௜ݒ൫ߪ , Ԧ௝ݒ → ,పᇱሬሬሬԦݒ   . ௝ᇱଷݒ௜௝ଶܸ݀ᇱଷ݀ݒఫᇱሬሬሬԦ൯ݒ
D’après l’équation (II.50), on trouve: 

ାܫ − ିܫ = ∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ߪ௜௝  (II.51) . ߗ௝ଷ݀ݒ݀ 
Donc : 

൫ܫ ௜݂ , ௝݂൯ =  ∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ߪ௜௝ ݀ݒ௝ଷ݀ߗ . (II.52) 
௜݂ , ௝݂: Fonction de distribution de particules  i, j  avant collisions respectivement. 
௝݂ ᇱ, ௜݂ ᇱ : Fonction de distribution de particules  i, j  après collisions respectivement. 

 .Ԧ௜௝ : La vitesse relativeݒ
 .௜௝ : La section efficaceߪ
 .௝ଷ: Élément de volume de vitesse de particules jݒ݀
 .Élément d’angle solide : ߗ݀
Par conséquent, l’équation de Boltzmann devient : 

߲ ௜݂
ݐ߲ + ሬԦ௥ߘԦ௜ݒ ௜݂ + Ԧ௜ܨ

݉௜
ሬԦ௩ߘ ௜݂ = ෍ ∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ߪ௜௝ ݀ݒ௝ଷ݀ߗ .

௞

௝ୀଵ
 

 
(II.53) 
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II -4- 2  Méthode2 : 
II -4- 2-1 Le terme de perte : 
Le nombre des particules  qui entrent aux collisions avec une vitesse   varie  entre ݒ௝ et 
௝ݒ +  : ௝ଷ est donné par[13]ݒ݀

௝݂݀ݒ௝ଷݒԦ௜௝  (II.54) . ߠ݀ ܾܾ݀ݐ∆ 
Le nombre  de particules   cibles qui ont  une vitesse  varie  entre ݒ௜ et ݒ௜ +  : ௜ଷ [13]ݒ݀

௜݂  ௜ଷ (II.55)ݒଷ݀ݎ݀ 
Le nombre de collisions pendant  un intervalle du temps est [13]: 

௝݂݀ݒ௝ଷݒԦ௜௝ ߠ݀ ܾܾ݀ݐ∆  ௜݂  ௜ଷ . (II.56)ݒଷ݀ݎ݀ 
Le nombre  de collisions totales par unité de temps et dans l’espace de phase 
 : ௜ଷ est [13]ݒଷ݀ݎ݀

ିܫ = ∫௜ଷݒଷ݀ݎ݀  ௝݂ݒԦ௜௝ ܾܾ݀ ݀ߠ ௜݂  ௝ଷ. (II.57)ݒ݀ 
 
II -4- 2-2 Le terme de gain : 
Le nombre de particules  qui entrent aux collisions avec une vitesse varie  entre ݒ௝ᇱ et 
௝ᇱݒ +  :  ௝ᇱଷ est donné par [13]ݒ݀

௝݂ ᇱ݀ݒ௝ᇱଷݒԦ௜௝  (II.58) . ߠ݀ ܾܾ݀ݐ∆ 
Le nombre  de particules   cibles qui ont  une vitesse  varie  entre ݒ௜ᇱ et ݒ௜ᇱ +  : ௜ᇱଷ[13]ݒ݀

௜݂ ᇱ ݀ݎଷ݀ݒ௜ᇱଷ . (II.59) 
Le nombre de collisions  pendant  un intervalle du temps est [13] : 

௝݂ ᇱ݀ݒ௝ᇱଷݒԦ௜௝ ∆ߠ݀ ܾܾ݀ݐ ௜݂ ᇱ ݀ݎଷ݀݀ݒ௜ᇱଷ . (II.60) 
Le nombre  de collisions  totales par unité de temps et dans l’espace de phase 
 : ௜ᇱଷ est [13]ݒଷ݀ݎ݀

ାܫ = ∫௜ᇱଷݒଷ݀ݎ݀  ௝݂ ᇱݒԦ௜௝ ܾܾ݀ ݀ߠ ௜݂ ᇱ ݀ݒ௝ᇱଷ. (II.61) 
Avec  ݀ݒ௜ᇱଷ݀ݒ௝ᇱଷ =  . ௝ଷݒ௜ଷ݀ݒ݀
Ce qui donne : 

ାܫ = ∫௜ଷݒଷ݀ݎ݀  ௝݂ ᇱݒԦ௜௝ ߠ݀ ܾܾ݀  ௜݂ ᇱ ݀ݒ௝ଷ (II.62) 
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II -4- 2-3 Le terme de collisions  total : 
Le terme de collisions  total est : 

ାܫ − ିܫ = ∭ ൫ ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂൯ݒԦ௜௝  (II.63) .ߠ݀ ௝ଷݒ݀ ܾܾ݀ 
On peut montrer que la méthode 1 est méthode 2 sont équivalents : 

߲ ௜݂
ݐ߲ + ሬԦ௥ߘԦ௜ݒ ௜݂ + Ԧ௜ܨ

݉௜
ሬԦ௩ߘ ௜݂ = ෍ ∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ߪ௜௝ ݀ݒ௝ଷ݀ߗ .

௞

௝ୀଵ
 

 
 

ܾ: Paramètre d’impact. 
∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ߪ௜௝ ݀ݒԦ௝݀ߗ =  ∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝

ܾ
sin ߯ 

ܾ݀
݀߯ Ԧ௝ݒ݀  sin  . ߠ݀ ߯݀ ߯

 
                                                     = ∬ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ ܾܾ݀ ݀ݒ௝ଷ ݀ߠ . 
 

(II.64) 
 
 
(II.65) 

 À la fin, l’équation de Boltzmann avec le terme de collision  devient : 
߲ ௜݂
ݐ߲ + ሬԦ௥ߘԦ௜ݒ ௜݂ + Ԧ௜ܨ

݉௜
ሬԦ௩ߘ ௜݂ = ෍ ∭ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ ܾܾ݀ ݀ݒ௝ଷ ݀ߠ .

௞

௝ୀଵ
 

 
(II.66) 

 
 
II -5 Distribution à l’équilibre : 
À l’équilibre, le  terme de collisions  de l’équation de Boltzmann doit  être nul : 

෍ ∭ ( ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ− ௜݂ ௝݂)ݒԦ௜௝ ߠ݀ ௝ଷݒ݀ ܾܾ݀  = 0
௞

௝ୀଵ
 → ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ − ௜݂ ௝݂ = 0 

 
(II.67) 

D’après (II.67), on peut trouver : 
log ௜݂ ௝݂ = log ௜݂ ᇱ ௝݂ ᇱ . (II.68) 

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

ቐ ݉௜ݒԦ௜ + ௝݉ݒԦ௝ = ݉௜ݒԦ௜ᇱ + ௝݉ݒԦ௝ᇱ .
1
2 ݉௜ݒ௜ଶ + 1

2 ௝݉ݒ௝ଶ =  1
2 ݉௜ݒ௜ᇱଶ + 1

2 ௝݉ݒ௝ᇱଶ.ቑ 
(II.69) 
 

 
En utilisant l’équation (II.68) et  l’équation(II.69), on trouve : 

log ௜݂ = ܣ + (Ԧ௜ݒ௜݉)ܤ − ܥ ൬1
2 ݉ ௜ݒ௜ଶ൰. (II.70) 

 
Donc la fonction de distribution ௜݂ s’écrit comme suite : 

௜݂ =  ݁஺ା஻(௠೔௩ሬԦ೔)ି஼ቀభ
మ௠೔௩೔మቁ. (II.71) 
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A : un scalaire ;   B, C sont des vecteurs.                                                                                                 
On  peut écrire l’équation (II.70) comme suite : 

௜݂ = ᇱ݁஻(௠೔௩ሬԦ೔)ି஼ቀభܣ 
మ௠೔௩೔మቁ . (II.72) 

On effectue le calcul  suivant  pour  aboutir à  l’équation (II.73) : 
௜݂ = ᇱ݁஻(௠೔௩ሬԦ೔)ି஼ቀభܣ 

మ௠೔௩೔మቁ = ᇱ݁ି೘೔಴ܣ 
మ ൬௩೔మ ି మಳ

಴ (௩ሬԦ೔)ାቀಳ
಴ቁమିቀಳ

಴ቁమ൰    = ᇱ݁ି೘೔಴ܣ 
మ ൬ቀ௩೔ିಳ

಴ቁమ  ିቀಳ
಴ቁమ൰ . (II.73) 

Alors, on obtient la fonction de distribution  ௜݂ sous la forme suivante : 
௜݂  = ೘೔಴ି݁"ܣ

మ ቀ௩೔ିಳ
಴ቁమ . (II.74) 

Pour déterminer la fonction de distribution  ௜݂  , on  calcule    les  constantes ܥ ,"ܣ et  ܤ . 
Premièrement, on calcule la densité d’espèce i [13] : 

݊௜ = ∫ ௜݂݀ݒ௜ଷ =  ∫ ೘೔಴ି݁"ܣ
మ (௩೔ିಳ

಴)మ ݀ݒ௜ଷ  . (II.75) 
On pose  ݒ = ௜ݒ  − ஻

஼   → ݒ݀ =  ௜ݒ݀
Donc  l’équation(II.75) devient : 

݊௜ = "ܣ   ൤∫ ݁ି೘೔಴
మ (௩)మ ݀ݒ௫൨ଷ. (II.76) 

Alors, la densité ݊௜ est : 
݊௜ = "ܣ  ൬ ߨ2

݉௜ܥ൰
య
మ  . (II.77) 

 
Puis, on évalue la vitesse  moyenne : 

݊௜ݒ଴ =  ∫ ௜ݒ ௜݂݀ݒ௜ଷ . (II.78) 
                               =  ∫ ೘೔಴ି݁"ܣ௜ݒ

మ (௩೔ିಳ
಴)మ ݀ݒ௜ଷ  

 .଴ : vitesse de dériveݒ
On pose ݒ = ௜ݒ  − ஻

஼   → ݒ݀ = ௜ݒ݀ ௜ݒ   ݐ݁   = ݒ +  ஻
஼  puis on effectue le calcul suivant : 

݊௜ݒ଴ =  ∫ ൬ݒ + ൰ܥܤ  ೘೔಴ି݁"ܣ 
మ (௩)మ ݀ݒଷ =  ∫ ൬ܤ

൰ܥ ೘೔಴ି݁"ܣ 
మ (௩)మ ݀ݒଷ + ∫ ೘೔಴ି݁"ܣ (ݒ)

మ (௩)మ ݀ݒଷ. (II.79) 
 

Avec ∫ ೘೔಴ି݁"ܣ(ݒ)
మ (௩)మ ݀ݒଷ =  .(݁ݎ݅ܽ݌݉݅  ݊݋݅ݐܿ݊݋݂)  0

Donc : 

∫ ೘೔಴ି݁"ܣ (ݒ)
మ (௩)మ ݀ݒଷ = "ܣ ൬ܤ

൰ܥ ൤∫ ݁ି೘೔಴
మ (௩)మ ݀ݒ௫൨ଷ  = "ܣ ൬ܤ

൰ܥ ቌඨ ߨ
ቀ௠೔஼

ଶ ቁቍ
ଷ

.  
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Ce qui implique : 

݊௜ݒ଴ = "ܣ ൬ܤ
൰ܥ ቌඨ ߨ

ቀ௠೔஼
ଶ ቁቍ

ଷ
= "ܣ ൬ܤ

൰ܥ ൬ ߨ2
݉௜ܥ൰

య
మ . 

 
(II.80) 
 

Donc, la vitesse ݒ଴ est : 
଴ݒ = ܤ  

 . ܥ
En remplaçant B par ( ݒ଴ܥ )  dans la fonction de distribution ௜݂ :  

௜݂  = ݊௜ ൬݉௜ܥ
ߨ2 ൰

య
మ ݁ି೘೔಴

మ (௩೔ି௩బ)మ . (II.81) 
 

On note ݑ = ݒ − ݑ ଴ , avecݒ ∶  vitesse d’intrinsèque, ce qui donne : 
௜݂  = ݊௜ ቀ௠೔஼

ଶగ ቁ
య
మ ݁ି೘೔಴

మ ௨మ . (II.82) 
 

L’énergie  cinétique des particules  est : ܧ௖തതത = ଵ
ଶ ݉௜ݑଶ തതതത = ଷ

ଶ ݇ఉ ܶ. 
ܶ : Température absolue. 
݇ఉ: Constante de Boltzmann. 

ଶ തതതതݑ = 3 ݇ఉ ܶ
݉௜

  . (II.83) 
 

Avec : 
݊௜ݑଶ തതതത = ∫ ଶݑ ௜݂݀ݑଷ  . (II.84) 

À cause de la symétrie sphérique, on a :  
݊௜ݑଶ തതതത = ݊௜∫ ସݑ ൬݉௜ܥ

ߨ2 ൰
య
మ ݁ି೘೔಴

మ ௨మ ݀ݑଷ න sin ߠ ߠ݀
గ

଴
න ݀߮
ଶగ

଴
  . 

(II.85) 
 

Avec : 
න sin ߠ ߠ݀

గ

଴
න ݀߮
ଶగ

଴
=  . ߨ4

           
(II.86) 
 

Ce qui implique : 
∫ ଶݑ ቀ௠೔஼

ଶగ ቁ
య
మ ݁ି೘೔಴

మ ௨మ ݀ݑଷ = ∫ ସݑ ቀ௠೔஼
ଶగ ቁ

య
మ ݁ି೘೔಴

మ ௨మ ݀ݑ௫݀ݑ௬݀ݑ௭. 
               = ൬݉௜ܥ

ߨ2 ൰
య
మ ൤∫ ସ݁ି೘೔಴ݑ

మ ௨మ ݀ݑ௫൨ଷ = ൬݉௜ܥ
ߨ2 ൰

య
మ ߁ ቀହ

ଶቁ
2 ቀ௠೔஼

ଶ ቁ
ఱ
మ
 . 

߁ ܿ݁ݒܣ ൬5
2൰ =  3

2 ߁  ൬3
2൰ = 3

4 ߁  ൬1
2൰ =  3

4 భߨ 
మ .  
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On obtient  la formule suivante : 

݊௜ݑଶ തതതത = ݊௜3 ݇ఉ ܶ
݉௜

=  3݊௜
݉௜ܥ  . 

(II.88) 
 

Donc, on trouve :ܥ = ଵ
௞ഁ ் . 

Finalement, on obtient une distribution de Maxwell après la substitution de la constante 
C dans  la fonction de distribution  ௜݂ de l’équation(II.89) : 
 

 ௜݂  = ݊௜ ቆ ݉௜
ఉ ܶቇ݇ ߨ2

య
మ ݁ି ೘೔మ ೖഁ ೅௨మ  . 

 
(II.89) 
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Chapitre III 
Méthode de Chapman-Enskog et coefficients de transport. 

 
      La connaissance des  coefficients de transport est nécessaire pour modéliser un 
plasma. La détermination  de ces  coefficients est effectuée à partir les expressions  de flux  
qui sont calculés  en résolvant l’équation de Boltzmann par la méthode de          
Chapman-Enskog  .Cette  méthode consiste à écrire la fonction de distribution sous la  
forme d'une somme de deux termes .Le premier terme correspond à l'approximation 
d'ordre 0 de la fonction de distribution qui identifié à la fonction de distribution 
Maxwellienne. Le deuxième terme est associé à l'approximation d'ordre 1  , il représente 
de l'écart par rapport à la distribution de la fonction Maxwellienne [13][28] . 
 
III-1  Série d'Enskog : 
L’équation de Boltzmann (II. 66) peut-être écrite sous la forme suivante [28] : 

ܦ ௜݂ = ෍ ൫ܫ ௜݂ , ௝݂൯
௞

௝ୀଵ
 . (III.1) 

Avec :    
ܦ ௜݂ = ߲ ௜݂

ݐ߲ + ௥ሬሬሬԦߘపሬሬሬԦݒ ௜݂ + పሬሬԦܨ
݉௜

௩ሬሬሬԦߘ ௜݂ (III.2) 

    Afin d’obtenir les solutions de l'équation de Boltzmann en séries de puissance, on 
introduit un paramètre de perturbation µ de telle sorte que la fréquence des collisions 
varié arbitrairement, sans effectuer le nombre relatif de collisions d’une espèce 
particulière [25][16] : 

ܦ ௜݂ = 1
ߤ ෍ ൫ܫ ௜݂ , ௝݂൯

௞

௝ୀଵ
 (III.3) 

1 / µ : mesure la fréquence de collisions.  
µ est très petite  donc les collisions sont très fréquentes (Le plasma est continue où 
l'équilibre local est maintenu partout) [11][18]. 
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La fonction de distribution est développée en série comme suite [19] : 
  ௜݂ = ௜݂଴ + ߤ ௜݂ଵ + ଶߤ ௜݂ଶ+. . . ௥ߤ+ ௜݂௥ .         (III.4) 

௜݂଴:Approximation d'ordre 0 de la fonction de distribution. 
௜݂ଵ:Approximation d'ordre 1 de la fonction de distribution. 

On reporte la valeur de f୧donnée par  cette relation (ܫܫܫ − 4) dans l’équation de 
Boltzmann (3,3). 
Le premier terme de l'équation (ܫܫܫ − 3) est donné par :    

ܦ ௜݂ = (డ௙೔బ
డ௧ + ௥ሬሬሬԦߘపሬሬሬԦݒ ௜݂଴ + ிഢሬሬሬԦ

௠೔ ௩ሬሬሬԦߘ ௜݂଴) + డ௙೔భ)ߤ
డ௧ + ௥ሬሬሬԦߘపሬሬሬԦݒ ௜݂ଵ + ிഢሬሬሬԦ

௠೔ ௩ሬሬሬԦߘ ௜݂ଵ) + ଶ(డ௙೔మߤ
డ௧ + ௥ሬሬሬԦߘపሬሬሬԦݒ ௜݂ଶ + ிഢሬሬሬԦ

௠೔ ௩ሬሬሬԦߘ ௜݂ଶ). (III.5.a) 
Le deuxième terme de l'équation (ܫܫܫ − 3)est donné par :    
1

ߤ   ෍ ൫ܬ ௜݂ , ௝݂൯ =
௞

௝ୀଵ
1
ߤ ෍(ܫ( ௜݂଴, ௝݂଴) + )ܫ)ߤ ௜݂଴, ௝݂ଵ) + )ܫ ௜݂ଵ, ௝݂଴)) + )ܫ)ଶߤ ௜݂଴, ௝݂ଶ) + )ܫ ௜݂ଶ, ௝݂଴) + )ܫ ௜݂ଵ, ௝݂ଵ)))

௞

௝ୀଵ
 (III.5.b) 

Après l’identification des coefficients des même puissances de μ  , on obtient : 
෍ I(f୧଴, f୨଴)

୩

୨ୀଵ
= 0 (III.6.a) 

߲f୧଴߲t + vనሬሬሬԦߘ୰ሬሬሬԦf୧଴ + FనሬሬሬԦ
m୧

୴ሬሬሬԦf୧଴ߘ = ෍ I(f୧଴, f୨ଵ)
୩

୨ୀଵ
+ ෍ I(f୧ଵ, f୨଴)

୩

୨ୀଵ
. 

 
(III.6.b) 

߲f୧ଵ
߲t + vనሬሬሬԦߘ୰ሬሬሬԦf୧ଵ + FనሬሬሬԦ

m୧
୴ሬሬሬԦf୧ଵߘ = ෍ I(f୧଴, f୨ଶ)

୩

୨ୀଵ
+ ෍ I(f୧ଶ, f୨଴)

୩

୨ୀଵ
+ ෍ I(f୧ଵ, f୨ଵ)

୩

୨ୀଵ
 

 
(III.6.c) 

Pour  un  gaz  monoatomique, les équations couplées (III-6) deviennent : 
I(f୧଴, f୨଴) = 0  . (III.7.a) 

߲f୧଴߲t + vనሬሬሬԦߘ୰ሬሬሬԦf୧଴ + FనሬሬሬԦ
m୧

୴ሬሬሬԦf୧଴ߘ = I(f୧଴, f୨ଵ) + I(f୧ଵ, f୨଴).  
(III.7.b) 

߲f୧ଵ
߲t + vనሬሬሬԦߘ୰ሬሬሬԦf୧ଵ + FనሬሬሬԦ

m୧
୴ሬሬሬԦf୧ଵߘ = I(f୧଴, f୨ଶ) + I(f୧ଶ, f୨଴) + I(f୧ଵ, f୨ଵ).  

(III.7.c) 
 
III-2  Solution de perturbation d'ordre 1 : 
        L'équation (III-7.a) nous permet de résoudre l’équation de Boltzmann à l’équilibre, 
on a résolu l’équation de Boltzmann sans second membre dans le chapitre II  tel que la 
fonction de distribution des espèces i est une distribution maxwellienne. 
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Dans l'approximation du premier ordre d'Enskog, f୧ଵs'écrit comme suite : 

f୧ଵ = f୧଴φ୧. (III.8) 
Où φ୧ est une fonction de perturbation, elle  dépend seulement l'espace et le temps via les 
densités d'espèces, la vitesse d'écoulement moyenne, température et leurs dérivés   
spatiaux [35]. φ୧   est  linéaire par rapport ces dérivés. Elle présente un écart d'état 
d'équilibre (Maxwellienne) [13]. 
On suppose que : φ୧ ≪ 1. 

 f୧ = f୧଴ + μf୧଴φ୧. (III .9) 
   Donc pour déterminerf୧, il faut évaluer  φ୧ .En substituant la nouvelle expression de la 
fonction de distribution f୧ଵdans l'équation de Boltzmann  (III.7.b), ce qui conduit à : 
డ௙೔బ
డ௧ + ௥ሬሬሬԦߘపሬሬሬԦݒ ௜݂଴ + ிഢሬሬሬԦ

௠೔ ௩ሬሬሬԦߘ ௜݂଴ = ∬ ( ௜݂଴ᇱ ௝݂଴ᇱ߮௝ᇱ − ௜݂଴ ௜݂଴߮௝ + ௜݂଴ᇱ߮௜ᇱ ௝݂଴ᇱ − ௜݂଴߮௜ ௝݂଴)ݒపఫሬሬሬሬԦߪ௜௝݀ଷݒ௝݀ߗ. (III.10) 
Àl’équilibre on peut écrire : 

 f୧଴f୨଴ = f୧଴ᇱf୨଴ᇱ. (III.11) 
On remplace  par  la relation d’équilibre (III.11) dans l’équation de Boltzmann (III-10) ce 
qui donne : 

డ୤౟బ
డ୲ + vనሬሬሬԦߘ୰ሬሬሬԦf୧଴ + ୊ഠሬሬሬԦ

୫౟ ୴ሬሬሬԦf୧଴ߘ = ∬ (f୧଴f୨଴(φ୨ᇱ − φ୨ + φ୧ᇱ − φ୧))vన఩ሬሬሬሬԦσ୧୨dଷv୨dΩ. (III .12) 
Cette dernière équation est une équation non homogène par rapport à φ et sa 
détermination est l'un des problèmes fondamentaux de la théorie cinétique des gaz, car 
elle aboutit à la connaissance des coefficients de transports en fonction des interactions 
moléculaires [13]. 
Avec :     

Df୧଴ = డ୤౟బ
డ୲ + vనሬሬሬԦߘ୰ሬሬሬԦf୧଴ + ୊ഠሬሬሬԦ

୫౟  ୴ሬሬሬԦf୧଴. (III .13)ߘ
Et uనሬሬሬԦ = vనሬሬሬԦ − v଴ሬሬሬԦ. 
Ce qui donne : 

Df୧଴ = ߲f୧଴߲t + (uనሬሬሬԦ + v଴ሬሬሬԦ)ߘ୰ሬሬሬԦf୧଴ + FనሬሬሬԦ
m୧

 ୴ሬሬሬԦf୧଴. (III.14)ߘ

On pose : 
డ୤౟బ
డ୲ = డ୤౟బ

డ୲ − డ୴బሬሬሬሬԦ
డ୲ . డ୤౟బ

డ୳ഠሬሬሬሬԦ ;డ୤౟బ
డ୰ሬԦ = డ୤౟బ

డ୰ሬԦ − డ୴బሬሬሬሬԦ
డ୰ሬԦ . డ୤౟బ

డ୳ഠሬሬሬሬԦ . (III.15) 
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Donc le premier terme de l’équation de Boltzmann (III-12) devient : 
Df୧଴ = ߲f୧଴߲t + v଴ሬሬሬԦ ߲f୧଴߲rԦ + uనሬሬሬԦ ߲f୧଴߲rԦ + FనሬሬሬԦ

m୧
߲f୧଴߲uనሬሬሬԦ − ߲v଴ሬሬሬԦ

߲t . ߲f୧଴߲uనሬሬሬԦ − v଴ሬሬሬԦ ቆ߲v଴ሬሬሬԦ
߲rԦ . ߲f୧଴߲uనሬሬሬԦቇ − uనሬሬሬԦ ቆ߲v଴ሬሬሬԦ

߲rԦ . ߲f୧଴߲uనሬሬሬԦቇ. (III.16) 

Avec : ஽
஽௧ = డ

డ௧ + ଴ሬሬሬሬԦݒ డ
డ௥Ԧ , 

Ce qui donne : 
ܦ ௜݂଴ = ܦ ௜݂଴ݐܦ + పሬሬሬԦݑ ߲ ௜݂଴߲ݎԦ + ( పሬሬԦܨ

݉௜
− ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

ݐ߲ ). ߲ ௜݂଴߲ݑపሬሬሬԦ − ቆ߲ ௜݂଴߲ݑపሬሬሬԦ . :పሬሬሬԦݒ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲
Ԧݎ߲ ቇ (III.17) 

Finalement,  on obtient  l’expression de ܦ ௜݂଴ comme suite : 
ܦ ௜݂଴ = f୧଴ ቊDlnf୧଴Dt + uనሬሬሬԦ ߲lnf୧଴߲rԦ + ቆ FనሬሬሬԦ

m୧
− ߲v଴ሬሬሬԦ

߲t ቇ . ߲lnf୧଴߲uనሬሬሬԦ − ቆ߲lnf୧଴߲uనሬሬሬԦ . vనሬሬሬԦ: ߲v଴ሬሬሬԦ
߲rԦ ቇቋ (III .18) 

À partir de la fonction de distribution de Maxwell,  on  obtient le logarithme de f୧଴  : 

ln( ௜݂଴) = ln ቌ݊௜ . ቆ ݉௜
2π݇ஒ

ቇ
య
మቍ + 3

2 ݈݊ܶ − ݉௜
2݇ஒܶ  .௜ଶݑ

 
(III .19) 

Ce qui permet  de calculer les dérivés suivants : 
 

߲ln ௜݂଴߲ݑపሬሬሬԦ = − ݉௜
݇ஒܶ ; పሬሬሬԦݑ ߲ln ௜݂଴߲ܶ = 3

2
1
ܶ + ݉௜

2݇ஒܶଶ  ௜ଶݑ
 
 
(III.20a ;3.20b) 

   La dérivation par rapport le temps et le gradient dans l'équation des intégrales 
ܫܫܫ)  − 18) et s’écrit comme suite : 

߲ln ௜݂଴߲ݐ + ߲ln ௜݂଴߲ݎԦ = ௜݊ܦ
݊௜

− ݉௜
݇ஒܶ ሬԦ௜ݑܦపሬሬሬԦݑ + 3

2
1
ܶ ܶܦ + ݉௜

2݇ஒܶଶ  (III.21) .ܶܦ௜ଶݑ

Dans l'équation précédente, on remplace (− ୈ୬౟
୬౟ + ୫౟

୩ಊ୘ uనሬሬሬԦDuሬԦ୧) par   (ଷ
ଶ

ଵ
୘ DT) :  

Ce qui implique : 
lnܦ ௜݂଴ݐܦ = ݉௜

2݇ஒܶଶ ܶܦ௜ଶݑ = − ݉௜
3݇ஒܶ ௜ଶݑ

଴ሬሬሬሬԦݒ߲
Ԧݎ߲ . (III.22) 

Alors, on obtient   : 
lnܦ ௜݂଴ݐܦ − (߲ln ௜݂଴߲ݑపሬሬሬԦ . :ఫሬሬሬԦݑ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

Ԧݎ߲ ) = ݉௜
݇ஒܶ ఫሬሬሬԦݑపሬሬሬԦݑ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

Ԧݎ߲ . (III.23) 

L’équation de transport de la vitesse  s’écrit: 
పሬሬԦܨ

݉௜
− ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

ݐ߲ = 1
ρ

߲ܲ
Ԧݎ߲ + ଴ሬሬሬሬԦݒ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

Ԧݎ߲ . (III.24) 
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Ce qui nous permet d'écrire : 

ቆ పሬሬԦܨ
݉௜

− ଴ሬሬሬሬԦݒ߲
ݐ߲ ቇ . ߲ln ௜݂଴߲ݑపሬሬሬԦ =  ߲ln൫݊݇ஒܶ൯

Ԧݎ߲  . (III.25) 

ܿ݁ݒܣ ∶ ܲ = ݊݇ஒܶ  e tρ = ݊݉௜  .  
En utilisant les équations(ܫܫܫ − 19),(3.25), on trouve : 
పሬሬሬԦݑ డ୪୬௙೔బ

డ௥Ԧ + ቀ ிഢሬሬሬԦ
௠೔ − డ௩బሬሬሬሬԦ

డ௧ ቁ . డ୪୬௙೔బ
డ௨ഢሬሬሬሬԦ = పሬሬሬԦݑ ൬− ଷ

ଶ
ଵ
் + ௠೔

ଶ௞ಊ்మ ௜ଶݑ − ଵ
்൰ = పሬሬሬԦݑ ൬ ௠೔

ଶ௞ಊ்మ ௜ଶݑ − ହ
ଶ

ଵ
்൰ డ்

డ௥Ԧ. (III.26) 
On remplace les résultats (ܫܫܫ − 23) et (ܫܫܫ − 26) dans (ܫܫܫ − 18) ,ce qui donne : 

ܦ    ௜݂଴ = ௜݂଴ ቊݑపሬሬሬԦ ቆ ݉௜
2݇ஒܶ ௜ଶݑ − 5

2ቇ ߲݈݊ܶ
Ԧݎ߲ + ݉௜

݇ஒܶ ఫሬሬሬԦݑపሬሬሬԦݑ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲
Ԧݎ߲ ቋ. (III.27) 

Finalement, on obtient  l’équation des intégrales suivante : 
௜݂଴{ݑపሬሬሬԦ( ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶݑ − 5
2) ߲݈݊ܶ

Ԧݎ߲ + ݉௜
݇ஒܶ ఫሬሬሬԦݑపሬሬሬԦݑ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

Ԧݎ߲ = ∬ ቀ ௜݂଴ ௝݂଴൫φ௝ᇱ − φ௝ + φ௜ᇱ − φ௜൯ቁ   . ௝݀ΩݒపఫሬሬሬሬԦσ௜௝݀ଷݒ
(III.28) 

 
III -3  La solution d’équation des intégrales : 
    La  solution d’équation des intégrales  est définit par Chapman et Cowling, à partir de 
la théorie générale des équations des  intégrales, nous savons que la solution à l'équation 
ܫܫܫ) − 28) a la structure suivante : 

φ = φ௚ + φ௣. (III.29) 
La solution  sans second membre  correspondant à : 

∬ ( ௜݂଴ ௝݂଴(φ௝ᇱ − φ௝ + φ௜ᇱ − φ௜))ݒపఫሬሬሬሬԦσ௜௝݀ଷݒ௝݀Ω = 0. (III.30) 
   Tel que : 

φ௚ = αᇱ + αᇱᇱݑపሬሬሬԦ + αᇱᇱᇱݑ௜ଶ. (III.31) 
La solution particulière de (ܫܫܫ − 28) est définit par : 

φ௣ = పሬሬሬԦݑᇱᇱܣ− ݉௜
2݇ஒܶ

߲݈݊ܶ
Ԧݎ߲ − ௜௝ܤ

݉௜
݇ஒܶ ఫሬሬሬԦݑపሬሬሬԦݑ ଴ሬሬሬሬԦݒ߲

Ԧݎ߲ . (III.32) 

Ԧ௜ܣ =  .పሬሬሬԦ. : Vecteurݑᇱᇱܣ
ി௜௝ܤ =  .ఫሬሬሬԦ : TenseurݑపሬሬሬԦݑ௜௝ܤ
La solution générale  de(ܫܫܫ − 28)s'écrit comme suit : 

φ = Ԧ௜ܣ−
݉௜

2݇ஒܶ
߲݈݊ܶ

Ԧݎ߲ − ി௜௝ܤ
݉௜

݇ஒܶ
଴ሬሬሬሬԦݒ߲
Ԧݎ߲ + αᇱ + αᇱᇱݑపሬሬሬԦ + αᇱᇱᇱݑ௜ଶ. (III.33) 
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Les approximations doivent satisfaire la contrainte suivant [13]: 

∫ ψ ௜݂௡݀ݑపሬሬሬԦ = 0. (III.34) 
ψ  peut être égale à  ݉௜ , ݉ܿ௜  .ଶܿ݉  ݑ݋  
Cherchant les coefficients αᇱ,αᇱᇱ,αᇱᇱᇱ : 
∫ :ܽ ݊݋ ௜ݑ݉ ௜݂଴φ ݀ݑపሬሬሬԦ = 0, ce qui permet d’écrire les intégrales suivantes : 

∫ పሬሬሬԦݑ݉ ௜݂଴(−ܣԦ௜
݉௜

2݇ஒܶ
߲݈݊ܶ

Ԧݎ߲ + αᇱᇱݑపሬሬሬԦ)݀ݑపሬሬሬԦ = 0. (III.35) 

∫ పሬሬሬԦݑ݉ ௜݂଴(−ܤി௜௝
݉௜

݇ஒܶ
଴ሬሬሬሬԦݒ߲
Ԧݎ߲ పሬሬሬԦݑ݀( = 0. (III.36) 

∫ ݉ ௜݂଴(αᇱ + αᇱᇱᇱݑ௜ଶ)݀ݑపሬሬሬԦ = 0. (III.37) 
∫ ௜ଶݑ݉ ௜݂଴(αᇱ + αᇱᇱᇱݑ௜ଶ)݀ݑపሬሬሬԦ = 0. (III.38) 

Le calcul d’intégrale(ܫܫܫ − 37) se donne : 
αᇱ + 3݇ஒܶ

݉ αᇱᇱᇱ = 0. (III.39) 
Le calcul d’intégrale(ܫܫܫ − 38)se  donne : 

αᇱ + ହ௞ಊ்
௠ αᇱᇱᇱ = 0. (III.40) 

D’après (ܫܫܫ − 39) et (ܫܫܫ − 40), on déduit :αᇱ = 0, αᇱᇱᇱ = 0. 
On suppose que le coefficient αᇱᇱest propotionnel à డ௟௡்

డ௥Ԧ  : 
∫ ௜ଶݑ݉ ௜݂଴ ቆ−ܣԦ௜

݉௜
2݇ஒܶ

߲݈݊ܶ
Ԧݎ߲ + α

ܶ
߲݈݊ܶ

Ԧݎ߲ ቇ పሬሬሬԦݑ݀ = 0  . (III.41) 

On obtient : 
∫ᇱᇱܣ ௜ଶݑ ௜݂଴݀ݑ௜ = 0  . (III.42) 

Avec ܣᇱᇱ = Ԧ௜ܣ − α. 
 
Donc, on peut calculer la fonction de distribution ௜݂   posant μ = 1 : 

  ௜݂ = ௜݂଴(1 + μφ) = ௜݂଴(1 + φ). (III.43) 
                                = ௜݂଴ ቆ1 − Ԧᇱᇱܣ ݉௜

2݇ஒܶ
߲݈݊ܶ

Ԧݎ߲ − ി௜௝ܤ
݉௜

݇ஒܶ
଴ݒ߲
Ԧݎ߲ ቇ.  
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Finalement,  On remplace la valeur de φ dans l'équation (ܫܫܫ − 28) et  on obtient  les 
équations d’intégrale suivants :  

( ݉௜
2݇ஒܶ ௜ଶݑ − 5

పሬሬሬԦݑ(2 =  (III.44) .[పሬሬሬԦݑᇱᇱܣ]ܫ−

     ௜݂଴ݑపሬሬሬԦ ݑఫሬሬሬሬԦ =  (III.45) .[ఫሬሬሬԦݑపሬሬሬԦݑ௜௝ܤ]ܫ−
 

La  détermination de φ 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 polynôme de Sonine : 
Le polynôme de Sonine est donné par la formule suivante [13] : 

   ௟ܵାభ
మ

(௡) ቆ ݉௜
2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ = ෍ ቌ Γ ቀ݊ + ݈ + ଷ

ଶቁ
݇! (݊ − 1)! Γ ቀ݇ + ݈ + ଷ

ଶቁቍ
௡

௞ୀ଴
ቆ −݉௜

2݇ஒܶ   . ௜ଶቇݑ
(III.46) 

En termes de polynôme de Sonine   (III-46) les équations (III-44) et (III-45) deviennent :  
 ௜݂଴ܵయ

మ
(ଵ)( ݉௜

2݇ஒܶ పሬሬሬԦݑ(௜ଶݑ =  (III.47a) .[ሬԦ௜ݑᇱᇱܣ]ܫ

   ௜݂଴ܵఱ
మ
(଴)( ݉௜

2݇ஒܶ ሬԦ௝ݑపሬሬሬԦݑ(௜ଶݑ =  (III.47b) .[ሬԦ௝ݑሬԦ௜ݑ௜௝ܤ]ܫ−

De plus, le développement des coefficients A"et B୧୨en série de polynôme de Sonine : 
,௜ଶݑ)"ܣ ρ, ܶ) = − ෍ ܽ(௥)ܵయ

మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ
௡

௥ୀ଴
. (III.48) 

,௜ଶݑ)௜௝ܤ                   ρ, ܶ) = ෍ ܾ(௥)ܵఱ
మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ
௡

௥ୀ଴
. (III.49) 

Où les coefficients a(୰),b(୰)sont des  fonctions d’expansion . 
Les coefficients A" et B୧୨ doit satisfaire le contrainte (ܫܫܫ − 42) et donc par l'utilisation de 
ܫܫܫ) − 48) on trouve : 

a(0) = 0. 
L’expression de ܣ" réduit à : 

,௜ଶݑ)"ܣ ρ, ܶ) = − ෍ ܽ(௥)ܵయ
మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ .
୬

௥ୀଵ
 (III.50) 
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Les équations (III-47a) et (III-47b) deviennent : 

݂ ௜଴ܵయ
మ
(ଵ)( ݉௜

2݇ஒܶ ሬԦjݑሬԦiݑ.((௜ଶݑ = − ෍ a(r)I[ܵయ
మ
(௥)( ݉௜

2݇ஒܶ [ሬԦiݑ.((௜ଶݑ
n

rୀ1
. (III.51) 

௜݂଴ܵఱ
మ
(଴)( ݉௜

2݇ஒܶ ሬԦjݑሬԦiݑ(௜ଶݑ = − ෍ b(୰)I ቈܵఱ
మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ . uሬԦ୧uሬԦ୨቉.    
n

rୀ0
 (III.52) 

Détermination des coefficients a(r) et b(୰) : 

௜݂଴ܵయ
మ
(ଵ)( ݉௜

2݇ஒܶ (௜ଶݑ = − ෍ a(୰)I ቈܵయ
మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ . uሬԦ୧቉ ൭ m୧
2kஒT uሬԦ୧ܵయ

మ
(௦) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ . ௜ଶቇ൱ݑ
n

rୀ1
 (III.53) 

On multiple (ܫܫܫ − 51) par ௠೔
ଶ௞ಊ் ሬԦi ܵయݑ

మ
(௦) ൬ ௠೔

ଶ௞ಊ்  :ሬԦiݑ ௜ଶ൰puis on intègre par rapportݑ
          ∫ ௜݂଴ܵయ

మ
(ଵ)( ݉௜

2݇ஒܶ ሬԦiݑሬԦjdݑሬԦiݑ.((௜ଶݑ − mi
2kβT ෍ a(r).∫ [ܵయ

మ
(௥)( ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶ)).ui]I[(ܵయݑ
మ
(௦)( ݉௜

2݇ஒܶ  ሬԦiݑሬԦi)]dݑ.((௜ଶݑ
n

rୀ1
. (III.54) 

 On pose: 
α(r,s) = −2kβT

mi
∫ ቈܵయ

మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇ቉ݑ ሬԦi Iݑ ቈܵయ
మ
(௦) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇ቉ݑ dݑሬԦi.. (III.55) 

Ce qui implique: 
15
4 n(2kβT

mi
)2δ(1,r) = ෍ α(r,s)a(r)

n

sୀ1
. (III.56) 

On multiple (ܫܫܫ − 52) par[൬ mi
2kβT൰ଶ ܵఱ

మ
(௦) ൬ ௠೔

ଶ௞ಊ் ௜ଶ൰ݑ . uሬԦ୧uሬԦ୨] et on intègre par rapport ݑሬԦi: 

∫ fi0ܵఱ
మ
(௦) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ ሬԦiݑሬԦjdݑሬԦiݑ = − ቆ mi
2kβTቇ

2
෍ b(r).∫ [ܵఱ

మ
(௥) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ௜ଶቇݑ uiujI[(ܵఱ
మ
(௦) ቆ ݉௜

2݇ஒܶ ሬԦiݑሬԦj]dݑሬԦiݑ(௜ଶቇݑ
n

rୀ1
. (III.57) 

On pose: 
β(r,s) = −∫ ൤ܵఱ

మ
(௥) ൬ ௠೔

ଶ௞ಊ் ௜ଶ൰൨ݑ uiujI ൥൭ܵఱ
మ
(௦) ൬ ௠೔

ଶ௞ಊ் ௜ଶ൰൱ݑ ሬԦj൩ݑሬԦiݑ dݑሬԦi. (III.58) 

Ce qui implique: 
5
2 n ቆ2݇ఉܶ

݉௜
ቇ

2
δ(0,r) = ෍ β(r,s)b(r)

n

sୀ1
 (III.59) 

Les équations  (ܫܫܫ − ܫܫܫ) ,(56 − 59) représentent une infinité des équations d'un système 
algébrique pour les coefficients a୰ et b ୰respectivement, la résolution de ces systèmes des 
équations linéaires permet de déterminer  les coefficients de transport qui dépend l'ordre 
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d'approximation choisi pour le polynôme de Sonine [13][17]. 
Remarque :  
 Pour un gaz polyatomique, la solution  de l’équation de Boltzmann par la méthode de 
Chapman-Enskog  est donné par : 

  ௜݂ = ௜݂଴ ൬1 − ᇱᇱܣ ௠೔
ଶ௞ಊ்

డ௟௡்
డ௥Ԧ − ௜௝ܤ ௠೔

௞ಊ்
డ௩బሬሬሬሬԦ
డ௥Ԧ + ∑ ௝(௝)ܥ . Ԧ݀௝൰. (III.60) 

௝݀       ܿ݁ݒܽ = ଵ
௣ ௝݌ߘ ) −  . (௝ܨ௝ߩ

Où  les coefficients ܣᇱᇱ et ܤ௜௝,ܥ(௝) sont déterminés par Chapman et Cowling [25]. 
 
III -5   Les coefficients de Transport : 
III -5-1 La viscosité : 
La viscosité peut être évaluée  par la première approximation à partir de la théorie de 
Chapman-Enskog [13]. 

ߟ = ఘ
ଶ௞ಊ் [ܾ଴]ଵ. (III.61) 

Pour un gaz mono-espèce, on peut déterminer  ܾ଴  par la formule suivante :  

ܾ଴ = limஶ

ௗ௘௧ተተ
஼ᇲᇲ ఉ(బ,భ) …       ఉ(బ,೙)
଴ ఉ(భ,భ) … ఉ(భ,೙)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
଴ ఉ(೙,భ) … ఉ(೙,೙)

ተተ

ௗ௘௧ተተ
ఉ(బ,బ) ఉ(బ,భ) …     ఉ(బ,೙)
ఉ(భ,బ) ఉ(భ,భ) …     ఉ(భ,೙)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ఉ(೙,బ) ఉ(೙,భ) …     ఉ(೙,೙)

ተተ
ᇱᇱܥ , = ହ

ଶ ݊ ቀଶ௞ಊ்
௠೔ ቁଶ. 

 
(III.62) 

L’approximation d’ordre 1  de  ܾ଴nous permet d’écrire : 
ܾ଴ = ହ

ଶ ݊ ቀଶ௞ಊ்
௠೔ ቁଶ ଵ

ఉ(బ,బ). (III.63) 

Avec : ߚ(଴,଴) = ߨ√ ቀସ௞ಊ்
௠೔ ቁ

ఱ
మ ݊ଶߗ(ଶ,ଶ). 

D’après (ܫܫܫ − 61) on a : 
ߟ = ߩ

2݇ஒܶ
5
2 ݊ ቆ2݇ஒܶ

݉௜
ቇ

ଶ 1
ߨ√ ቀସ௞ಊ்

௠೔ ቁ
ఱ
మ ݊ଶߗ(ଶ,ଶ)

 (III.64) 
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Donc on obtient l’expression de la viscosité pour un  gaz pur :     

ߟ =  5
16 ඨ݇ஒܶ݉௜

ߨ
1

 (ଶ,ଶ)ߗ
(III.65) 

Pour un gaz polyatomique, l’expression du coefficient de la viscosité  est  donnée par le 
rapport suivant [19][17]: 

ߟ =
ௗ௘௧ተ

ுభభ ୌభమ … ுభഔ ଡ଼భ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ுഔభ ுഔమ ⋱ ுഔഔ ௑ഔଡ଼భ ଡ଼మ … ௑ഔ ଴
ተ

ௗ௘௧ተ
ுభభ ୌభమ … ுభഔுమభ ுమమ … ுమഔ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ுഔభ ுഔమ … ுഔഔ

ተ
. 

 
(III.66) 

D’où : 
௜௜ܪ =  ௜ܺଶ

௜ߟ
+ ෍ 2 ௜ܺܺ௞

௜௞ߟ

జ

௄ୀଵ௞ஷ௜

௜ܯ)௞ܯ௜ܯ + ௞)ଶܯ ൭ܯ௞
௜ܯ

+ 5
3

ത௜௞ߗ
(ଵ,ଵ)

ത௜௞ߗ
(ଶ,ଶ)൱ . 

Et   la valeur de ܪ௜௝ (݅ ≠ ݆ ) est :  
௜௝ܪ = − ଶ௑೔௑ೖ

ఎ೔ೖ
ெ೔ெೖ

(ெ೔ାெೖ)మ ൬1 − ହ
ଷ

ఆഥ೔ೖ(భ,భ)
ఆഥ೔ೖ(మ,మ)൰. 

௜ܺ , ܺ௞ : sont la fraction molaire des espèces 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 polynôme de Sonine.  
Il est  exprimé par  la relation suivante [18]: 

௜௝ܦ  = ଶ,଺଺ଶ଼ଵ଴షమ
௉

்యమ
ఆഥ೔ೕ(భ,భ) ൬ெ೔ାெೕ

ଶெ೔ெೕ൰
భ
మ. (III.67) 

௜ܯ ,  .௝ : Poids moléculaireܯ
ܲ : Pression. 
ܶ : Température. 
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Pour un gaz polyatomique, la résolution  de l’équation  de Boltzmann par la méthode 
deChapman-Enskog (III.60) nous permet d’obtenir la forme  du coefficient de diffusion 
ordinaire suivante [28]:  

௜௝ܦ  =  ఘ௡೔
ଶ௡௠೔ ටଶ ௞ഁ்

௠೔ ௜଴ܥ
(௝,௜). (III.68) 

 
III -5-3La conductivité électrique : 
À l’équilibre thermodynamique local, Deveto a calculé la conductivité électrique à 
l’approximation d’ordre 3 [32] [33]: 
 

ߪ = ௘మ௡೐௠೐
ఘ௞ಊ்  ௘௘. (III.69)ܦ

Avec  la formule de ܦ௘௘ est comme suite : 

௘௘ܦ = ଷఘ௡೐
ଶ௡௠೐ ටଶ గ ௞ഁ்

௠೐

อ௤೐ೕభభ ௤೐ೕభమ
௤೐ೕమభ ௤೐ೕమమอ

ተተ
௤೐ೕబబ ௤೐ೕబభ ௤೐ೕబమ
௤೐ೕభబ ௤೐ೕభభ ௤೐ೕభమ
௤೐ೕమబ ௤೐ೕమభ ௤೐ೕమమ

ተተ
.. 

 
(III.70) 

 
௘௝଴ଵݍ = ߨ8 ෍ ݊௘ ௝݊

௝
 .ത௘௝(ଵ,ଵ)ߗ

௘௝଴ଵݍ = ߨ8 ෍ ݊௘ ௝݊[5
2௝

ത௘௝(ଵ,ଵ)ߗ −  .[ത௘௝(ଵ,ଶ)ߗ3

௘௝଴ଶݍ = ߨ8 ෍ ݊௘ ௝݊[35
8௝

ത௘௝(ଵ,ଵ)ߗ − 21
2 ത௘௝(ଵ,ଶ)ߗ +  .[ത௘௝(ଵ,ଷ)ߗ6

௘௝ଵଵݍ = 8 √2݊௘ଶߗߨത௘௘(ଶ,ଶ) + ߨ8 ෍ ݊௘ ௝݊[25
4௝

ത௘௝(ଵ,ଵ)ߗ − ത௘௝(ଵ,ଶ)ߗ15 +  .[ത௘௝(ଵ,ଷ)ߗ12

௘௝ଵଶݍ = 8 √2݊௘ଶ7]ߨ
4 ത௘௘(ଶ,ଶ)ߗ − [ ത௘௘(ଶ,ଷ)ߗ2 + ߨ8 ෍ ݊௘ ௝݊[175

16௝
ത௘௝(ଵ,ଵ)ߗ − 315

8 ത௘௝(ଵ,ଶ)ߗ + ത௘௝(ଵ,ଷ)ߗ57 −  .[ത௘௝(ଵ,ସ)ߗ30

௘௝ଶଶݍ = 8 √2݊௘ଶ77]ߨ
16 ത௘௘(ଶ,ଶ)ߗ − ത௘௘(ଶ,ଷ)ߗ7 + [ത௘௘(ଶ,ସ)ߗ5 + ߨ8 ෍ ݊௘ ௝݊[1225

64௝
ത௘௝(ଵ,ଵ)ߗ − 735

8 ത௘௝(ଵ,ଶ)ߗ + 399
2 ത௘௝(ଵ,ଷ)ߗ − ത௘௝(ଵ,ସ)ߗ210 +  .[ത௘௝(ଵ,ହ)ߗ90

 Avec  ߗത(௥,௦) = ௘௝଴ଵݍ  :ത(௦,௥),ce qui impliqueߗ = ௘௝଴ଶݍ, ௘௝ଵ଴ݍ = ௘௝ଵଶݍ௘௝ଶ଴ etݍ =  .௘௝ଶଵݍ
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III -5-4 La conductivité thermique :  
      La résolution  de l’équation  de Boltzmann nous permet d’aboutir à la conductivité 
thermique telle qu’elle prend la forme suivante [13] :  

ߢ = ହ
ସ

ఘ
ଶ் [ܽଵ]ଵ. (III.71) 

D’où :  

ܽଵ = limஶ
ௗ௘௧ተተ

஼ᇲ ఈ(భ,మ) …       ఈ(భ,೙)
଴ ఈ(మ,మ) … ఈ(మ,೙)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
଴ ఈ(೙,మ) … ఈ(೙,೙)

ተተ

ௗ௘௧ተ
ఈ(భ,భ) ఈ(భ,మ) …       ఈ(భ,೙)
ఈ(మ,భ) ఈ(మ,మ) … ఈ(మ,೙)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ఈ(೙,భ) ఈ(೙,మ) … ఈ(೙,೙)

ተ
ᇱܥ,     = ଵହ

ସ ݊(ଶ௞ಊ்
௠೔ )ଶ. 

 
(III.72) 

    Comme  la viscosité, la conductivité thermique  est déterminée  à partir  
l’approximation d’ordre 1  de ܽଵ  pour un gaz pur : 

[ܽଵ]ଵ = ଵହ
ସ ݊ ቀଶ௞ಊ்

௠೔ ቁଶ ଵ
ఈ(భ,భ). (III.73) 

Avec : ߙ(ଵ,ଵ) = ߨ√ ቀସ௞ಊ்
௠೔ ቁ

ఱ
మ ݊ଶߗ(ଶ,ଶ) 

D’après (ܫܫܫ − 71) , on a : 
ߢ = ହ

ସ
ఘ

ଶ்
ଵହ
ସ ݊ ቀଶ௞ಊ்

௠೔ ቁଶ ଵ
√గ൬రೖಊ೅

೘೔ ൰
ఱమ௡మఆ(మ,మ)

. (III.74) 

Alors   l’expression de la conductivité thermique est :   

ߢ  =  75
64

݇ஒ
݉௜

ඨ݇ஒܶ݉௜
ߨ

1
  .(ଶ,ଶ)ߗ

(III.75) 

ߢ = 8,32410ିଶ ට ೅
ಾ

ఆഥ೔ೕ(మ,మ) . 
(III.76) 

Conductivité  thermique pour un gaz binaire [18] : 
௜௝ߢ   =  ଶହ

଼
஽೔ೕ௉
஺∗೔ೕ். (III.77) 

  Où  ܣ∗௜௝ = ఆഥ೔ೕ(మ,మ)

ఆഥ೔ೕ(భ,భ) . 

௜௝ߢ = 8,32410ିଶ
ඨ்ቆಾ೔శಾೕ

మಾ೔ಾೕቇ
ఆഥ೔ೕ

(మ,మ) . 
 
(III.78) 
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La conductivité thermique de translation pour les particules lourdes en présence des ions 
est comme suit : 

κ௧௥௛ = 4
ௗ௘௧ተተ

୐భభ ୐భమ … ୐భഔ ୶భ୐మభ ୐మమ … ୐మഔ ୶మ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮୐ഔభ ୐ഔమ ⋱ ୐ഔഔ ୶ഔ୶భ ୶మ … ୶ഔ ଴
ተተ

ௗ௘௧ተ
୐భభ ୐భమ … ୐భഔ୐మభ ୐మమ … ୐మഔ⋮ ⋮ ⋱ ⋮୐ഔభ ୐ഔమ … ୐ഔഔ

ተ
. 

 
 
(III.79) 

Avec : 
(௜௜)ܮ =  − 4x௜ଶ

௜௝ߢ
−  ෍ 2x௜x௞

௜௞ߢ

௡

௞ஷ௜௞ୀଵ

1
௜ܯ) + ௞)ଶܯ

1
௜௞∗ܣ

൬15
2 ௜ଶܯ + 25

4 (௞)ܯ − ௞ଶܯ3 + ௜௞∗ܤ +  .൰(௜௞∗ܣ௞ܯ௜ܯ)4

(௜௝)ܮ = 2x௜x௝
௜௝ߢ

௝ܯ௜ܯ
൫ܯ௜ + ௝൯ଶܯ

1
௜௝∗ܣ

൬55
4 − ௜௝∗ܤ3 +  .௜௝൰∗ܣ4

D’où  ܤ∗௜௝ =  ହఆഥ೔ೕ(భ,భ)ିସఆഥ೔ೕ(భ,య)

ఆഥ೔ೕ(భ,భ)  . 
La troisième approximation de la conductivité thermique pour les électrons se donne[18]:    

κ௧௥௘ = ଻ହ
଼ ݊ଶ௘ ቀଶగ௞ಊ்

௠೐ ቁ
భ
మ ௤೐ೕమమ

௤೐ೕభభ௤೐ೕమమିቀ௤೐ೕభమቁమ. (III.80) 

Conductivité thermiques de réaction [18]: 

௥௘௔௖ߢ =  − ଵ
ோ்మ

ௗ௘௧ተተ
୅భభ ୅భమ … ୅భഔ ∆ୌభ୅మభ ୅మమ … ୅మഔ ∆ୌమ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮୅ഔభ ୅ഔమ ⋱ ୅ഔഔ ∆ୌഔ∆ୌభ ∆ୌమ … ∆ୌഔ ଴

ተተ

ௗ௘௧ተ
୅భభ ୅భమ … ୅భഔ୅మభ ୅మమ … ୅మഔ⋮ ⋮ ⋱ ⋮୅ഔభ ୅ഔమ … ୅ഔഔ

ተ
. 

 
 
(III.81) 

D’où : 

௜௝ܣ = ௝௜ܣ = ෍ ෍ ܴܶ
௞௟ܲܦ

జ

௟ୀ௞ାଵ

జିଵ

௞ୀଵ
௜ܺ ௟ܺ ൬ܽ௜௞

௞ݔ
− ܽ௜௟

ܽ௟
൰ ൬ܽ௜௞

௞ݔ
− ௝ܽ௟

ܽ௟
൰ 

෍ ܽ௜௞ܤ௞
జିଵ

௞ୀଵ
= 0      (݅ = 1,2,3 … … . . ߭) 

߭ : Le nombre de réactions chimique indépendantes. 
∆H௜: La variation d’enthalpie  qui résulte  des processus dissociation  et d’ionisation. 
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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. 
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Chapitrè 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, l’une de ces méthodes est  
l’intégration numérique de ߗ(௟,௦) tel que la section efficace de transport ܳ௟ est connue par 
la littérature, l’autre est le calcule de ܳ௟ à partir de la détermination de potentiel 
d’interaction lors d’une collision donc l’évaluation des ߗ(௟,௦) 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]: 

(௟,௦)ߗ = ඨ2πkఉܶ
࢐࢏ࣆ

ඵ ݁ି௚೔ೕమ
ஶ

଴
݃௜௝ଶ௦ାଷ(1 − cos௟ ߯)ܾ. ܾ݀. ݀݃௜௝ .                            

 (1.ࢂࡵ)
 (III

80)
Le nombre de paire (݈,  définit l'ordre des intégrales de collision, et leurs valeurs (ݏ
dépendent  le nombre de termes dans les polynômes de Sonine utilisés pour calculer la 
perturbation de la fonction ௜݂[29]. 

= ࢐࢏ࣆ ࢐࢓࢏࢓
 .La masse réduite :࢐࢓ା࢏࢓

௜݃௝  = ൬ ఌೝ
୩ഁ்൰

భ
మ:La vitesse relative réduite des collisions. 

 .௥: L’énergie cinétique du mobile fictifߝ
ܶ : La température effective des collisions. 

௜݃௝ଶ  : Une énergie réduite. 
ܾ : Paramètre d’impact. 
߯ : L’angle déviation. 
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Le potentiel d’interaction apparait dans les intégrales de collision à partir de l’angle 
déviation߯ [17] : 

߯ = ߨ − 2ܾ න 1
ቆ1 − ቀ௕

௥ቁଶ − ∅(௥)
భ
మఓ೔ೕ௚೔ೕమ

ቇ

ஶ

௥೘

ݎ݀
ଶݎ .   

 

 
 (2.ࢂࡵ)

 (III
80)

 .௠ : La distance minimale d’approcheݎ
 .Le potentiel d’interaction : (ݎ)∅
 
IV-2  La section efficace de transport : 
     Selon le degré  l  de développement de Sonine, la section efficace de transport est 
définie comme suite [30]: 

ܳ௟(ߝ௥) = ߨ2 න(1 − cos௟ ߯)
గ

଴
ܾ. III)  (3.ࢂࡵ)                                 .ܾ݀

80)
Lorsquel =  1 , la section efficace totale de transport ܳଵ(ߝ௥) s’appelle la section efficace  
de transfert de quantité mouvement [18].  
L’intégrale de collision effective peut être exprimé en fonction de la section efficace totale 
de transport ܳ௟(ߝ௥)  par : 

(௟,௦)ߗ = ඨ kఉܶ
2π࢐࢏ࣆ

ඵ ݁ି௚೔ೕమ
ஶ

଴
௜݃௝ଶ௦ାଷܳ௟(ߝ௥)݀ ௜݃௝ . 

 
 (4.ࢂࡵ)

 
IV-3 Les intégrales de collision réduites : 
   Les intégrales de collision réduites ߗ∗(௟,௦) sont utilisées par fois dans les calculs de 
coefficients de transport [12][18] : 

(௟,௦)∗ߗ = ݏé݈݈݁݁ݎ ݏ݈݁ݑܿ݅ݐݎܽ݌ ݏ݁݀ ݏ݊݋݅ݏ݈݈݅݋ܿ ݏ݁ܮ
 .ݏ݁݀݅݃݅ݎ ݏ݁ݎℎè݌ݏ ݏ݁݀ è݈݁݀݋݉ ݈݁ ݎܽ݌ ݏ݁ݐ݅ݎéܿ݀ ݏ݈݁ݑܿ݅ݐݎܽ݌ ݏ݁݀ ݏ݊݋݅ݏ݈݈݅݋ܿ ݏ݁ܮ

 
(௟,௦)∗ߗ = (௟,௦)ߗ

 ௦௥(௟,௦)ߗ
 
 (5.ࢂࡵ)

 (III
80)
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IV-3-1 Le modèle des sphères rigides : 
         Le potentiel des sphères rigides est utilisé pour décrire une interaction lorsque ces 
données sont inconnus [12]. Pour ce modèle, le potentiel est infini à l’intérieur et nul en 
dehors de la particule [19] : 

(ݎ)∅ = ቊ∞          ݎ    ݅ݏ ≤ ൫ܴ௜ + ௝ܴ൯
ݎ    ݅ݏ           0 > ൫ܴ௜ + ௝ܴ൯ቋ.  

 (6.ࢂࡵ)
 (III

80)
Pour deux sphères rigides de rayons ܴ௜et ௝ܴ, les intégrales de collision s’écrivent  en 
fonction de nombre de paires(݈,  : [22]  (ݏ

௦௥(௟,௦)ߗ = ට ୩ഁ்
ଶ஠࢐࢏ࣆ

(௦ାଵ)!
ଶ ቂ1 − ଵା(ିଵ)೗

ଶ(௟ାଵ) ቃ ൫ܴ௜ߨ  + ௝ܴ൯ଶ. (7.ࢂࡵ) 

Où la section efficace de transport est [22] : 
ܳ௦௥(௟,௦) = ቈ1 − 1 + (−1)௟

2(݈ + 1) ቉ ൫ܴ௜ߨ  + ௝ܴ൯ଶ. (8.ࢂࡵ)  (III
80)

 
IV-4 Moyenne pondérée : 
La  moyenne pondérée de  ߗ(௟,௦)  relié aux  intégrales de collision réduites et par 
conséquent aux intégrales de collision de  modèle des sphères rigides par la relation 
suivante [22] : 

ത(௟,௦)ߗ = ൫ܴ௜ + ௝ܴ൯ଶߗ∗(௟,௦). (9.ࢂࡵ)  (III
80)

Ainsi, la connaissance de la section efficace totale de transport ܳ௟(ߝ௥) permet de calculer 
la moyenne pondérée  ߗത(௟,௦)à partir  de  l’expression suivante [22] : 

ത(௟,௦)ߗ =  4(݈ + 1)
ݏ)ߨ + 1)! [2݈ + 1 − (−1)௟] ඵ ݁ି௚೔ೕమ

ஶ

଴
௜݃௝ଶ௦ାଷܳ௟(ߝ௥)݀ ௜݃௝   (10.ࢂࡵ) .

 
IV-5 la relation de récurrence : 
      La relation de récurrence permet d’accéder aux valeurs supérieures de s, elle dépend la 
température [22] : 

(௟,௦ାଵ)ߗ = ܶ డఆ(೗,ೞ)
డ் + ቀݏ + ଷ

ଶቁ  (11.ࢂࡵ) .(௟,௦)ߗ
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     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 à 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 à grande distance et la région de répulsion à courte distance, la forme 
analytique de potentiel doit avoir au minimum deux termes, ce phénomène est traduit de 
façon  réaliste  par  le potentiel d’interaction de Lennard Jones [12][13][17]. 
L’expression de ce type de potentiel est la suivante : 

(ݎ)∅ = ଴ܥ4 ൤ቀߪ
ቁଵଶݎ − ቀߪ

 (12.ࢂࡵ)  .ቁ଺൨ݎ
 
 .La distance interatomique : ݎ
 .(ݎ)∅଴ : La profondeur de  puits de potentielܥ
La distance interatomique pour laquelle∅(σ) : ߪ = 0 . 
 
IV-6-1-2 Potentiel de Stockmayer : 
 La forme de potentiel de Stockmayer est comme suite [12]: 

(ݎ)∅ = ଴ܥ4 ൤ቀݎ଴
ݎ ቁଵଶ − ቀݎ଴

ݎ ቁ଺ + ߜ ቀݎ଴
ݎ ቁଷ൨ (13.ࢂࡵ) 

Ce potentiel est valable dans le cas des molécules polaires.  
Si ߜ = 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 après le potentiel de Lennard-Jones [12].                                          
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Le potentiel de Morse se met sous la forme [12] : 

(ݎ)∅ = ଴ൣ1ܥ − ݁ି஻(௥ି௥೘)൧ଶ. (14.ࢂࡵ) 
 .଴ : La profondeur de  puits de potentielܥ
 .La distance interparticule : ݎ
 ௠ : La distance interparticulecorrespondant à l'équilibre (minimum de potentiel)ݎ
 
IV-6-1-4 Potentiel de Buckingham : 
    Le potentiel de Buckingham est un potentiel  simple admettant des tables d’intégrales 
où la contribution répulsive est approximé par un terme exponentiel [12] [22]: 

(ݎ)∅ = ௖బ
ఈି଺ ൤6 − ݁ିቀఈି ഀೝ

ೝ೘ቁ − ߙ ቀ ௥
௥೘ቁ଺൨. (15.ࢂࡵ) 

 
IV-6-1-5 Potentiel de Sutherland : 
Le potentiel de Sutherland est décrit par la formule suivante [19]: 

(ݎ)∅ = ቊ ݎ    ݅ݏ          ∞ < ߪ
ߝ− ቀఙ

௥ቁ௡ ݎ    ݅ݏ >  (16.ࢂࡵ) .ቋߪ

݊ : L’indice d’attraction. 
 .L’énergie maximale de l’attraction : ߝ
Pour   ݊ = 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]: 

∅ுு(ݎ) = ൤݁ିଶఈቀ ߝ ೝ
഑೏ିଵቁ − 2݁ିఈቀ ೝ

഑೏ିଵቁ + ߚ ቂ ݎ
ߪ݀ − 1ቃଷ ቀ1 − ߛ ቂ ݎ

ߪ݀ − 1ቃቁ ݁ିଶఈቀ ೝ
೏഑ିଵቁ൨ (ࢂࡵ. 17) 

 .La distance interatomique : ݎ
(ߪ)La distance interatomique pour laquelle ∅ுு : ߪ = 0 . 
,ߙ  .Des constantes déterminées par les constantes spectroscopiques : ߛ ݐ݁ ߚ
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IV-6-2  Les interactions ion-neutre : 
     Pour ce type d’interaction, on considère deux processus : le transfert de charge et les 
collisions élastiques [22]. 
 
IV-6-2-1 Le transfert de charge : 
      Le type  de collisions (ܤ −  ା)  ne résulte  pas d’une collision élastique  tel que  dansܤ
ce type de collision la section efficace relative au transfert de charge est très 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 l’électron, il est décrit comme [12]: 
 

(ݎ)∅ = − ఌಳ(௓ಲ௘)మ
ଶ௥ర . 

 
 (18.ࢂࡵ)

 .La distance entre  deux particules : ݎ
 .஻ : La polarisabilité de la particule neutreߝ

஺ܼ : Le nombre de charges élémentaires des particules chargées 
 Un champ est créé par l’ion ܤା qui polarise la particule neutre A, le champ électrique  de 
polarisation interagit avec l’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]: 
 
(ݎ)∅ =  .଺ିݎ݀

 
 (19.ࢂࡵ)

Ce potentiel est utilisé pour des  régions attractives et répulsives [21]. 
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IV-6-2-2-3 Potentiel exponentiel : 
    Ce potentiel qui peut être du type  attractif ou répulsif, il est de la forme [21]: 
 

(ݎ)∅ = ±∅଴݁ି஻௥. 
 
 (20.ࢂࡵ)

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 après 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 génèrent  un potentiel  Coulombien écranté [17]: 

(ݎ)∅ = ± ቆܼ௜ ௝ܼ݁ଶ
ݎ 4 ቇ ݁൬ି ೝ

ഊವ൰  (21.ࢂࡵ) 

݁ : La charge élémentaire. 
ܼ௜ ௝ܼ : Les nombres de charges des deux particules i et j. 
஽ߣ  : 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 l’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 : 
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•  Une première zone comprise entre 300K et 5000K montre un important pic de 
conductivité thermique. Les phénomènes responsables d’un tel pic sont donc les 
interactions entre particules lourdes qui sont les espèces neutres (Ar, H2 et Cu) et aussi 
les réactions qui se produisent (dissociation de H2). 
•  Une seconde zone comprise entre 5000K et 10000K montre une légère augmentation 
de la conductivité thermique suivant le pourcentage de cuivre considéré. Nous savons que 
l’ionisation du cuivre est le phénomène principal pour ces températures.  
•  Une troisième zone comprise entre 10000K et 17000K montre une augmentation de 
κTot. Pour ces températures, le rôle des atomes neutres et des molécules diminue devant 
l’apparition croissante d’ions et d’électrons. Par conséquent, la conductivité thermique de 
translation des lourds devient petit à petit négligeable devant la conductivité thermique 
de translation des électrons et la conductivité thermique de réaction. L’augmentation de  
κTot résulte donc des différentes interactions entre électrons, ions et neutres. 
•  Enfin, la dernière zone comprise entre 17000K et 25000K tient compte uniquement 
des collisions entre particules ionisées majoritaires dans notre plasma.  

                                      
Fig. IV-1: Conductivité thermique pour le mélange 50%Ar-20%H2-30%Cu 
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IV-7-2 Conductivité électrique : 
   La conductivité électrique augmente rapidement avec la température avec l’ionisation 
du gaz et surtout grâce à la présence des électrons. À cause de leur faible potentiel 
d’ionisation, le cuivre est ionisé dés les faibles températures, l’augmentation du 
pourcentage de Cu conduit à une augmentation de la conductivité électrique du mélange. 
Lorsque T et supérieure à 15000 K, la conductivité augmente légèrement et la présence 
du cuivre n’a plus d’influence sur 
 

  
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 contrôlée 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 
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particules chargées pour des températures plus élevées. Cette grandeur qu’est la viscosité 
reflète donc la transition d’un milieu complètement neutre vers un milieu ionisé. Quand 
les ions deviennent majoritaires dans le plasma à cause des différentes ionisations 
(~10500K pour l’argon et l’hydrogène, 7000K pour le cuivre), la viscosité décroît avec 
l’accroissement de la température . 

  
Fig. IV-3 : Viscosité d’un plasma Ar/H2/Cu  

 
IV-7-4  Choix du potentiel d’interaction: 
       La première remarque qui peut être tirée des deux tableaux est que le choix du 
potentiel est très important dans le calcul des coefficients de transport, étant donné l’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. 
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Table IV.1 Coefficients de transport de helium en fonction de la temperature, obtenus à partir du potentiel de Lennard-Jones et du potentiel de Buckingham.   

 Table IV.2  Coefficients de transport de l’argon en fonction de la température, obtenus  à partir du potentiel de Lennard-Jones et du potentiel de Buckingham.      
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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 deuxième chapitre, on a abordé l’équation de Boltzmann au cours de  la 
théorie cinétique des gaz et  nous avons défini  les phénomènes de transports .Nous 
avons  montré que la distribution de vitesses de Maxwell est une  solution de 
l’équation de Boltzmann à l’équilibre puis nous avons établi le terme de collisions 
de  l’équation de Boltzmann.  
 
Nous avons présenté  aussi  les phénomènes de transport  tel que l’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 phénomènes de transport sont caractérisés par des 
facteurs de proportionnalité appelés coefficients de transport . 
 
        La résolution de l’équation de Boltzmann par la méthode de Chapman-Enskog 
était le but du troisième chapitre. Nous avons  traité la théorie de Chapman-
Enskog dans le cas d’un gaz pur monoatomique, après nous avons donné des 
formules de coefficients de transport (viscosité, diffusion, conductivité électrique 
et conductivité thermique) qui fait apparaitre les intégrales de collisions. 
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        Le quatrième chapitre a l’objectif de présenter les intégrales de collisions et  les  
différentes potentiels d’interaction, ce qui nous  montre l’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 phénomènes de transport apparaissent dans un milieu en déséquilibre présentant un gradient de certaine grandeur physique. Ce gradient conduit à un transport ou un flux tendant à ramener le système vers un état d’équilibre. Ce flux  est proportionnel au gradient qui le provoque .Le paramètre de transport est le coefficient de proportionnalité.  Le calcul des coefficients de transport s’appuie sur la résolution de l’équation de Boltzmann et l’évaluation du terme de collision.  Malheureusement la connaissance de la fonction de distribution est impossible. La méthode de Chapman-Enskog est  une approximation consistant à 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 à partir des potentiels d'interaction.   
Mots clés : Phénomènes 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. 

ظواهر النقل تظهر في وسط غير متوازن يتضمن تدرجا    لبعض الكميات الفيزيائية مما ينتج عنه حدوث تدفق لهذه :   ملخص
. النقل عامليسمى عامل التناسبية  الكميات بغية الرجوع إلى حالة التوازن حيث أن هذا التدفق يتناسب مع   التدرج للكم الفيزيائي و

                                                                                                                                                        
.لمعادلةرفة حل هذه او لكن  مع الأسف لا يمكن مع.يعتمد حساب معاملات النقل على حل معادلة بولتزمان و تقييم مدة التصادم                                                  

أونسكونغ  هي  طريقة تعطي حلا تقريبيا لمعادلة بولتزمان على شكل إعطاء قيم تقريبية من الدالة التوزيعية  - منهجية شابمان
ب عوامل النقل انطلاقا من عبارات التدفق لماكسويل بولتزمان في الحدود الأولى للسلسلة التقريبية  و بالتالي نستطيع حسا

. سطرات التفاعل بين مكونات الوباستعمال الحل التقريبي للمعادلة   و توت  
.  و توترات التفاعل -مدة التصادم  - معادلة بولتزمان -ظواهر النقل :  الكلمات المفتاحية  
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