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Introduction générale

Le champ d’applications des plasmas thermiques devient de plus en plus vaste et sus-
cite de nombreux travaux de recherche [1, 2, 3, 4]. Les arcs électriques occupent une place
importante dans plusieurs technologies ou procédés, a savoir les appareillages de coupure,
les contacteurs électriques, les fusibles [3] et les batteries [4]. Le traitement de déchets, la
découpe, le traitement de surface par projection plasma sont également des applications
industrielles liées a 'utilisation des plasmas thermiques.

Le Laboratoire Arc Electrique et Plasmas Thermiques (LAEPT) travaille sur les plas-
mas thermiques afin de mieux comprendre et améliorer les performances des d’appa-
reillages industriels (fusibles, disjoncteurs, batteries...). Des recherches a caractere fon-
damental ont été menées au sein du LAEPT afin de proposer des modeles théoriques
pour le calcul de composition, des propriétés thermodynamiques et des coefficients de
transport des plasmas thermiques. Ces données constituent une base indispensable pour
I'optimisation et le bon fonctionnement des appareillages industriels mais aussi pour toute
modélisation magnéto-hydrodynamique des plasmas.

La résolution de I’équation de Boltzmann par la méthode de Chapman-Enskog [5, 6]
permet de calculer classiquement les coefficients de transport (viscosité, coefficient de dif-
fusion, conductivités électrique et thermique). Ces coefficients sont fonctions d’intégrales
de collision qui dépendent fortement du choix des potentiels d’interaction entre les parti-
cules qui constituent le plasma. Les potentiels d’interaction sont utilisés pour I'obtention
des coefficients de transport mais certaines formes de potentiels, sous certaines condi-
tions, peuvent susciter des singularités ("Orbiting”, "rainbow” et "Glory”) dans le calcul
des sections efficaces relatives aux interactions entre particules. Ces singularités font ap-

paraitre des instabilités numériques qui rendent le calcul des coefficients de transport ardu.

Le projet de these s’inscrit dans le cadre d’une étude théorique des coefficients de
transport dans des plasmas thermiques. L’objectif de la these est premierement d’amélio-
rer la méthode d’intégration numérique afin d’obtenir des intégrales de collision précises
en tenant compte des singularités citées ci-dessus. Deuxiemement, d’étudier I'influence du
choix des potentiels et du choix de la méthode de calcul de composition sur les coefficients
de transport avec une application au plasma d’hélium.

Dans ce contexte, le manuscrit de la these est subdivisé en cinq chapitres. Outre les
généralités, le premier chapitre est consacré a la description des phénomenes de transport
et des formules utilisées. Nous présentons donc dans ce méme chapitre dans un premier
temps les bases de la théorie cinétique des gaz pour illustrer la signification physique des
phénomenes de transport et comment retrouver des formules simples a partir du concept



2 INTRODUCTION

du libre parcours moyen. Dans un second temps, nous présentons la résolution de 1’équa-
tion de Boltzmann par la méthode de Chapman-Enskog et la reformulation des coefficients
de transport, puis la limite de validité des formules.

Le deuxieme chapitre porte sur ’étude des phénomenes de collision entre particules afin
de mettre en évidence des singularités qui peuvent apparaitre dans le calcul des sections
efficaces, avec une présentation d’une liste, non exhaustive, des potentiels d’interactions
usuellement utilisés dans le calcul des coefficients de transport.

Le troisieme chapitre présente la méthode numérique développée pour calculer les in-
tégrales triples de collision qui permettent 'obtention des coefficients de transport, suivie
par une étude de I'influence du choix de potentiels sur les résultats numériques.

Le quatrieme chapitre porte sur le calcul des propriétés thermodynamiques et des co-
efficients de transport du plasma d’hélium en fonction de la température pour quelques
pressions données. Nous présentons dans ce quatrieme chapitre les différentes méthodes
de calcul de composition ainsi que leur influence sur les coefficients de transport selon la
méthode choisie.

Enfin le dernier chapitre, qui est une application des coefficients de transport, présente
une étude d’un modele simple d’une interaction entre une onde électromagnétique avec
un plasma d’hélium.



Chapitre 1

Processus de transport et intégrales
de collision
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4 Chapitre I. Processus de transport et intégrales de collision

I.1 Les Plasmas

Dans cette partie, des généralités sur les différents états de la matiere seront présentées
suivie par une description de deux parametres caractéristiques de 1’état plasma, a savoir
la longueur de Debye et la fréquence plasma.

I.1.1 Les trois états de la matiere

Chaque état de la matiere est caractérisé par ses propriétés physiques et /ou chimiques,
ainsi on peut parler d’un état solide, liquide ou gazeux si la matiere en question est ca-
ractérisée par certaines propriétés qui lui permettent d’étre classée dans un état ou dans
un autre. Si a notre échelle macroscopique cette notion apparait plus intuitive , il n’en est
pas de méme a la dimension moléculaire. Certes, en principe toute matiere est constituée
d’un nombre fini de particules de base, cependant ce qui fait la différence entre les diffé-
rents états de la matiere c’est la nature des interactions et la cohésion entre particules a
I’échelle microscopique, mais également le nombre de particules par unité de volume. En
effet, la distance moyenne entre particules, renseignée par la densité, donne une indication
sur 'aptitude des particules a bouger dans ’espace plus au moins librement. Si la distance
moyenne entre particule est tres faible, c¢’est-a-dire de 'ordre de la taille des molécules,
alors les forces de cohésion prédominent et les interactions entre particules se font quasi-
ment sans mouvement et sans collision. Un tel état condensé ot les particules sont privées
de mouvement (les mouvements de vibration ou parfois de rotation sont toujours présents
si la température n’avoisine pas le zéro absolu) et qui tendent a se réarranger d’une fagon
ordonnée est appelé un état solide.

A Tinverse si la distance moyenne entre particule est tres importante devant la taille
des molécules alors les mouvements des particules se font de plus en plus librement, plus
rapidement et d’une facon aléatoire. Les interactions entre particules s’effectuent fréquems-
ment par collision et les forces de cohésion sont pratiquement inexistantes. La tendance
au désordre et a 'extension dominerait dans un état dit gazeux, ce qui explique particu-
lierement le fait que les gaz ne se définissent pas dans une structure fixe, ils évoluent dans
I’espace et occupent tout le volume qui les entoure.

Un état liquide est caractérisé par des propriétés qui se situent globalement entre les
deux états précédents, un état solide et un état gazeux. Par exemple les particules ne sont
pas totalement figées comme le cas d’un solide, et elles n’ont pas non plus une parfaite
liberté dans leur mouvement comme le cas d'un gaz, par contre elles peuvent avoir un
mouvement d’ensemble conditionné par la contribution collective de chaque interaction
inter-particulaire (On retrouve cette caractéristique aussi dans des plasmas en général, et
spécifiquement dans des plasmas dits corrélés).

Malgré la simplicité de cette approche microscopique des différents états de la matiere,
elle permet dans une premiere approximation de comprendre notamment le passage d’'un
état vers un autre, ce qu’on appelle une transition de phase, en jouant sur des parametres
physiques (variables d’état), a savoir la distance moyenne entre particules qui est reliée
directement a la densité (pression). Les mouvements des particules sont une conséquence
de l'agitation thermique reliée a la température. Si un milieu physique est doté d’une

4



I.1. Les Plasmas 53

densité faible (ou pression faible) et d’une température relativement élevée ce qui corres-
pond visiblement a un milieu gazeux, alors pour liquéfier ce gaz il suffit de refroidir le
milieu gazeux pour contraindre les particules dans leur mouvement, ou bien augmenter
la densité en comprimant le gaz pour diminuer la distance moyenne entre particules et
favoriser ainsi, les interactions par forces d’attractions intermoléculaires pour aboutir a un
corps liquide. Si on continuait a refroidir ou a comprimer le liquide, alors on obtiendrait
un état solide, voir le diagramme de Clapeyron I.1, c’est-a-dire les particules sont figées
suivant une structure ordonnée et cristallisée avec des forces de cohésion beaucoup plus
importantes. Il faut noter que ce mécanisme est réversible dans le sens macroscopique, en
d’autres termes, on pourrait liquéfier un solide et ensuite vaporiser! le liquide en jouant
sur la température ou sur la densité (pression). Dans le sens microscopique, le mécanisme
est irréversible, en clair les particules ne pourraient pas retrouver leurs positionnements et
leurs vitesses initiales en processus inverse, ce qui est d’ailleurs techniquement impossible
a réaliser.

Pression (kPa)

A

Solide Liquide Gaz

_

F1Gure 1.1 — Diagramme schématique d’une transition de phase d’un corps pur.

¥

Température (k)

[.1.2 Le plasma, un quatrieme état de la matiere ?

L’une des caractéristiques des gaz c’est leur nature isolante vis-a-vis de la conduction
de I'électricité. Un gaz est électriquement neutre, il ne peut conduire de I’électricité, mais
si les particules neutres constituant le gaz perdent un électron ou plusieurs par un mé-
canisme donné, alors selon le degré d’ionisation, le gaz devient un mélange de particules
chargées : des ions, des électrons et des neutres. Le mouvement de ces particules char-
gées, essentiellement les électrons par leur mobilité, donne au gaz une certaine capacité
a conduire de 1’électricité. Les particules ioniques étant chargées positivement, elles se
repoussent mutuellement ou s’attirent avec les électrons, et cela a tres grande portée. Les
interactions entre particules ne se font plus deux a deux par collision, la grande portée des
forces électromagnétiques donne une aptitude aux particules chargées d’interagir collec-
tivement et a grande distance. Le comportement collectif signifie que le mouvement des

1. La différence entre vapeur et gaz, c’est que le terme vapeur est employé pour désigner une phase
gazeuse qui pourrait coexister avec une phase liquide ou solide, exemple des vapeurs d’eau qui peuvent
cohabiter avec sa phase liquide, par contre le terme gaz désigne la phase gazeuse sans cohabitation avec
aucune autre phase, comme He, Ny ou Os.
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électrons et des ions ne dépend pas uniquement des conditions locales mais aussi de 1’état
du plasma dans sa globalité [7].

Ce nouvel état de la matiere, nommé plasma, ne peut étre structuré comme un solide
ou un liquide et non plus comme un gaz ou les molécules interagissent a courte portée. La
nature électrique des ions et des électrons rend les plasmas facilement controlables par des
champs extérieurs qui sont de nature magnétique ou électrique. Les particules constituant
le plasma peuvent étre dans des états dits excités par effet de collision. Le phénomene
d’excitation ou de désexcitation est accompagné par une émission ou une absorption de
photons, c¢’est pourquoi les plasmas sont lumineux.

Souvent un plasma est défini comme étant le quatrieme état de la matiere par le fait
que les propriétés qui le caractérisent ne sont pas semblables aux trois autres états de
la matiere. La terminologie "quatrieme état de la matiere” semble peu satisfaisante si on
considere que ce qui différencie les trois états est non pas la nature de ses constituants
mais plutot la disposition, le mouvement et la nature des interactions entre particules
dans l'espace. Les transitions de phase entre les différents états (solide, liquide et gaz)
peuvent avoir lieu en variant le couple température-pression (densité). Un plasma ne peut
étre obtenu par transition de phase connue habituellement notamment a température
constante. Il existe des plasmas tres denses qui se rapprochent des solides en densité, voire
aussi des plasmas dits "liquides”. La terminologie "gaz ionisé” a été longtemps employée
pour désigner les plasmas. Sous certains criteres, les gaz ionisés peuvent ne pas désigner
un plasma. Par conséquent, un état plasma est tellement spécifique qu’il ne peut étre
classifié simplement comme un quatrieme état de la matiere.

I.1.3 Les caractéristiques d’un plasma

Il ne suffit pas d’avoir quelques particules chargées dans un gaz pour le classifier
comme étant un plasma, ce qui fait que certains gaz ionisés ne sont pas considérés comme
des plasmas. Dans le paragraphe suivant, nous allons aborder La longueur de Debye qui
permet, entre autre, de différencier les plasmas des simples gaz ionisés.

1.1.3.1 La longueur de Debye

Considérant un systeme constitué de plusieurs types de particules chargées positive-
ment et négativement de densité initiale n;,, on suppose que les ions de type j suivent la
distribution de Boltzmann a une température d’équilibre 7;. On suppose également que
I'énergie potentielle des charges est faible devant I’énergie thermique |Z;eV| << kT, avec
V' le potentiel électrostatique.

Si p; est la densité de charge de type j alors on peut écrire :

—Z;eV
pj = Zjen;j, exp ( ké} ) (L1.1)

Puisque on a supposé que |Z;eV| << kT alors on peut linéariser I’équation ci-dessus
(I.1.1) comme ceci :
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Z;ieV
p; = Zjenjo (1 — kJT > (112>
J

Le systeme étant considéré neutre dans sa globalité (il y a autant de charges positives
que de charges négatives), ce qui veut dire :

ZZjenjo =0 (Il3)
J

La densité de charge totale s’écrit :

p:ij
J

(L.1.4)

La densité de charge p est reliée au potentiel V' par 1’équation de Poisson :

AV =L (1.1.5)

€0

En coordonnées sphériques, I’équation ci-dessus (I.1.5) devient :

o’V 20V e? njoZ*
- — | == 1.1.6
8r2+r8r (602].: kT; )V ( )

avec € la constante diélectrique du systeme étudié.

On définit une grandeur qu’on note A\p comme ceci :

1
= (L.1.7)

D=7 2

(£57)

Ap a la dimension d’une longueur. La solution générale de 1'équation (I.1.6) est de la
forme :

vy — 422 Ga) | per ()

r

(1.1.8)

En appliquant les conditions aux limites a savoir V() — 0 pour des distances r tres
importantes et aussi pour de faibles distances r on a V' (r) — Ze/eyr. Par conséquent la
solution aura l’expression suivante :

Ze —r
Vir) = —ex <) I.1.9
() = = e (1 (119

On retrouve le potentiel de Coulomb avec un facteur exponentiel qui dépend de la
longueur Ap appelée longueur de Debye-Hiickel. Le potentiel V(r) devient rapidement
faible pour des distances comparables a Ap contrairement a un potentiel standard cou-
lombien. Cet effet est souvent désigné par un écrantage, c’est une mesure de la distance

7



8 Chapitre I. Processus de transport et intégrales de collision

d’un nuage de particules chargées qui entourent un ion donné, c¢’est-a-dire I’ensemble des
particules chargées se réarrangent d’'une maniere a ce qu’une particule chargée donnée ne
ressente plus les effets des particules chargées avoisinantes au dela de la distance de De-
bye. L’interprétation donnée par Debye-Hiickel est celle d'une distance au dela de laquelle
la quasi-neutralité est imposée, et les forces électrostatiques sont contrebalancées par les
forces cinétiques. Pour des distances inférieures a Ap la neutralité n’est plus vérifiée et
les caractéristiques du systeme de particules contenues dans une sphere de rayon Ap ne
correspondent pas a celles d'un plasma.

Si la longueur de Debye d'un gaz ionisé est supérieure aux dimensions du systeme
alors le gaz n’est pas considéré comme étant un plasma, donc il ne suffit pas d’avoir des
particules chargées pour aboutir a un état plasma.

Si on remplace les particules chargées négativement par les électrons, alors la longueur
de Debye relative aux électrons prend l’expression suivante :

EOk’Te
ADe = [L1.1
e =\l p (I.1.10)
60]411}
Api = {/ [L1.11
b 627%0 ( )

Dans un gaz ionisé en équilibre thermique T, ~ T; et n., ~ n;y ~ n alors on peut écrire :

et celle relative aux ions :

Ape & Api & V2\p (1.1.12)

Pour résumer, 'existence d’un état plasma doit satisfaire a priori trois conditions :
La premiere c’est la quasi-neutralité du systeme considéré dans sa globalité, c¢’est-a-dire
le nombre de particules chargées positivement est équivalent aux nombres d’électrons. La
deuxieme condition réside dans la dimension du systeme L qui doit étre beaucoup plus
importante que la longueur de Debye Ap. Finalement, la troisieme condition suppose que
le nombre des électrons dans la sphere de Debye (sphere dont le rayon est égale a Ap )
est relativement élevé.

Les trois conditions de I'existence d'un état plasma peuvent étre formulées mathéma-
tiquement comme ceci [7, §] :

Ne - Z n;
i

nAy >> 1
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1.1.3.2 La fréquence plasma

La pulsation plasma est donnée par \ﬁ; 9, 10]. Nous pouvons retrouver cette relation
par un raisonnement simple. C’est-a-dire si on introduit une charge dans un plasma alors
un potentiel va étre créé localement et les particules chargées constituant le plasma vont
vite se réarranger de sorte que le potentiel provoqué par la charge soit écranté afin que
le plasma retrouve son équilibre initial. Le retour a 1’équilibre est caractérisé par une
fréquence propre au plasma f, = w,/2m qui correspond approximativement a l'inverse
du temps qu’une particule met pour parcourir une distance de 'ordre de la longueur de
Debye dotée d'une vitesse thermique vy, qu’on peut formuler comme ceci :

Uth

Ap

(.Up:

= =7 (L.1.14)

La fréquence plasma, appelée aussi fréquence de Langmuir, est indépendante de la
température du systeme. Une formule numérique usuellement utilisée pour la fréquence
plasma relative aux électrons est celle-ci :

“p
2

~ 8.98y/n.

avec n, la densité électronique donnée en m~=3. Par exemple si la densité électronique d’un
plasma est de l'ordre de 10'® m™2 alors la fréquence plasma est de l'ordre de 9 GHz,
ce qui signifie que le temps de réponse des électrons du plasma a toute perturbation est
d’environ de quelques nanosecondes. Si on considere une fréquence plasma relative aux
ions, la réponse des ions du plasma a toute perturbation est de ’ordre de la microseconde,
une différence qui s’explique par la masse des ions qui est beaucoup plus importante que
celle des électrons.

fp -
(L1.15)

Il ne faut pas confondre la fréquence plasma avec la fréquence de collision des par-
ticules. Les collisions entre électrons et particules neutres v,, ont tendance a amortir le
comportement collectif des oscillations w du plasma, par conséquent la fréquence de colli-
sion v, doit étre faible devant la fréquence plasma. Une quatrieme condition de I’existence
d’un état plasma, en plus des trois citées dans la section précédente 1.1.3.1, peut étre ex-
primée par l'inégalité suivante :

wr > 1 (1.1.16)

avec T = 1/v,, le temps moyen entre deux collisions e~ — neutre. Si cette condition n’est
pas satisfaite alors on parle de "gaz ionisé”.
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Il existe d’autres parametres qui caractérisent les plasmas d'une maniere générale, mais
dans le cadre de notre travail, la longueur de Debye Ap et la pulsation plasma w, sont
les deux parametres qui interviennent dans le calcul des coefficients de transport via les
sections efficaces relatives aux interactions entre particules chargées.

1.2 Bases de la théorie cinétique des gaz

Cette partie est consacrée a la présentation des bases de la théorie cinétique des gaz
et la description physique des phénomenes de transport. En effet, des notions de base
comme l'espace des phase, la fonction de distribution ou le libre parcours moyen vont
étre abordées afin de mieux comprendre les phénomenes de transport et la démonstration
mathématique des formules utilisées.

1.2.1 Introduction

La théorie cinétique des gaz a pour but d’expliquer les propriétés physiques des gaz
mais aussi de prédire leur comportement et leur évolution dans ’espace-temps a 1’échelle
macroscopique a partir de ses constituants microscopiques.

En thermodynamique, les propriétés macroscopiques désignent d’une maniere générale
des quantités mesurables ou observables qui sont accessibles a notre échelle, a savoir ’en-
thalpie, la capacité calorifique, la masse volumique (densité volumique), les coefficients de
transport (viscosité, conductivité thermique et coefficient de diffusion), etc. La tempéra-
ture, la pression ou le volume sont définis comme étant des variables d’état, elles servent
notamment a mettre en équation les propriétés macroscopiques auxquelles on pourrait
donner des interprétations cinétiques.

L’hypothese la plus fondamentale en théorie cinétique des gaz voire méme des liquides
ou des solides, est de considérer la discontinuité de la matiere a 1’échelle microscopique
(échelle atomique ou moléculaire) qui est composée d’un nombre fini de particules iden-
tiques d'une méme substance. Une autre hypothese d’une importance capitale [11, 12, 13]
d’apres laquelle ’énergie thermique d’un gaz qui se manifeste sous forme de chaleur n’est
autre chose qu'une conséquence du mouvement désordonné des molécules constituant le
gaz.

Compte tenu du nombre important de molécules qui forment le gaz, ’expérience ne per-
met guere d’apporter des connaissances sur le mouvement individuel de chaque particule,
par conséquent les propriétés observables des gaz deviennent des propriétés moyennes,
autrement dit les actions simultanées d’'un nombre élevé de molécules plus au moins
concordantes [14] définissent 1’état et les propriétés physiques de la matiére considérée. Le
détail de ces mouvements individuels non seulement nous est inconnu mais présente peu
d’intéréet pour I'obtention des grandeurs macroscopiques.

Un calcul mathématique est nécessaire consistant non pas & déterminer les 10%® équa-
tions (De l'ordre du nombre d’Avogadro) de mouvement mais a rechercher des informa-
tions statistiques conduisant a des résultats moyens. Cette méthode était appelée autrefois
théorie statistique des gaz, mais en réalité il existe deux approches différentes de la théo-
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rie cinétique des gaz [15, 12], en plus de la méthode citée ci-dessus, 'autre méthode est
nommée [13] théorie dynamique des gaz introduite pour la premiere fois par Maxwell [11]
qui utilise la fonction de distribution des vitesses relative a un gaz en équilibre.

La théorie dynamique des gaz est une méthode qui consiste a analyser plus profondé-
ment un cas particulier d’une interaction inter-particulaire (I1.3), puis a la généraliser sur
tous les cas particuliers semblables en prenant en considération leur probabilité relative.
En effet, la théorie dite dynamique des gaz suggere que les conditions initiales relatives
aux positions et aux vitesses déterminent le comportement global et final (équilibre) du
gaz, contrairement a la méthode purement statistique qui ignore les conditions initiales,
et qui sont d’ailleurs parfois tres mal connues. La théorie statistique des gaz ne prend
en compte que les comportements moyens a chaque instant. Dans la suite de ce travail,
nous nous intéresserons a la méthode dynamique des gaz plutot qu’a I'approche statistique.

Les corrections dues a la mécanique quantique ou a la relativité ne sont pas prises
en compte en théorie cinétique des gaz. A 'exception du calcul des sections efficaces ou
de la chaleur spécifique ou les effets quantiques sont parfois pris en considération [16].
Pour des gaz polyatomiques avec des molécules complexes, une étude de la structure est
nécessaire pour déterminer les forces inter-moléculaires, cella se fait généralement a 1’aide
de la mécanique quantique. La plupart des lois utilisées reste dans le cadre classique
obéissant aux principes de Newton.

[.2.2 Hypothese d’un gaz parfait

A Torigine du développement de la théorie cinétique des gaz, les molécules constituant
le gaz étaient considérées comme des points matériels impénétrables, de forme sphérique,
de grande élasticité et de grand