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Résumé La température influe directement sur la compasitdu gaz; I'énergie totale

contenue dans le gaz dépend de I'énergie de chaauiicule. Excepté les plasmas ou les

collisions sont dominantes, I'énergie des électrfansnit par un champ électrique externe
n'est pas transférée immédiatement aux particaleslés (au voisinage des électrodes d'un
arc a pression atmosphérique) et quand il exissegdaedients de concentration (a proximité
des parois ou quand un gaz « froid » est injectés dm plasma) I'équilibre ne peut étre
établit. C’est d0 au fait que les collisions engétectrons et particules lourdes sont
directement proportionnelles au rappogt/ m, . Cela induira a une température électronique

plus élevée que celle des particules lourdes, Wugtdasse pression. Dans ces conditions, le
plasma est toujours en déseéquilibre thermodynamique
Dans ce travail, on a étudié I'effet dugmaetre 6=T,/T, sur la composition du

plasma, en dautres termes, on évalue l'influence pdramétred sur la densité des
différentes especes. La température électroniguarie entre 5000 et 20000 K.

Mots clés:Plasma, composition chimique, déséquilibre thenmjgquation de Saha,
abaissement de potentiel d’iatis1, longueur de Debye.

1. INTRODUCTION

On calcule la composition chimique d’'un plasma énimmisant I'énergie libre de Gibbs
(ou Helmholtz) qui dépend des potentiels chimiqies différentes espéces existant dans le
gaz[2], ce qui permet de connaitre les propriéeggahsports[5]Quand on suppose que les
particules lourdes (molécule, atome ou ion) etélestrons ont des énergies cinétiques de
méme ordre de grandeur ou des températures vqisieeisrevient a considérer le milieu a
une température unique. Toutefois, si la pressisin basse ou si le champ électrique
augmente (au voisinage des électrodes d’'un aressipn atmosphérique) et quand il existe
des gradients de concentration (a proximité desigpa@u quand un gaz « froid » est injecté
dans un plasma) I'équilibre ne peut étre étaliikcepté un plasma a dominance
collisionnelle (par exemple pour la région du noydiun plasma d'arc aux pressions
superatmosphériques), les électrons ne peuventrgasférer immédiatement leur énergie
excessive gagnée a partir d'un champ électriquerrextaux particules lourdes, en
conséquence, la température électroniglig¢ du plasma est plus élevée que celle des
particules lourdesT) dans une méme région. On dit dans ce cas quiadenp est hors
d’équilibre thermodynamique. Dans la modélisatiam ga suivre, les électrons et les
particules lourdes sont supposés satisfaire lestitors de distribution maxwellienne des
vitesses caractérisées par la température élegtroil et la température des particules
lourdesT.
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2. METHODE DE CALCUL

Lorsqu’un plasma est supposé étre en équilibrarthéynamique, ceci revient a dire
que toutes les particules constituant le gaz ortseule températurg on peut calculer la
composition chimique du plasma en utilisant I'égpratle Saha qui est donné comme suite :

n.n, _ 20, (27mk,T)% exo| - E 0
n, U, h? P kg T

Avecne, n et iy sontrespectivement les densités des électrons, depawitifs et des
atomes neutres de la méme espddeet W, sont les fonctions de partition internes de l'ion
et de 'atome h la constante de Planck; le potentiel d’ionisation de I'espéce considérée ;
me est la masse de I'électronigtest la constante de Boltzmann . Cependant sakaa est
considéré étre en déséquilibre thermique, I'équapicecédente n’est plus valable. On doit
donc utiliser une autre équation qui est plus adéga ce genre de phénomeéne. Potapov[6] a
proposeé une équation de Saha modifiée qui ététensurigé par Xi Chen et al[3], puis nous
avons généralisé[1,9] le modéle proposé par XinQbwur un mélange de gaz, ayant une
température propre a chaque espéce. Pour calauternposition chimique d’un plasma hors
d’équilibre thermodynamique (Non-LTE), on utiliséduation de Saha modifiée qui suit :

nn _ 2U,(T) (ke T)% [ E -0 ’
n0 U O(Te) h3 kBTe

Ayant dans notre cas un meélange de gaz, compogkisieurs especes, on a suppose que les
particules lourdes ont, selon leur masse, des teryés différentes. Donc chaque espéce a
sa propre énergie cinétigue moyenne et sont suppasgvrent les fonctions de distribution
des vitesses maxwelliennes caractérisees par lepétaturesT, T, T, et T, qui

correspondent a celles de I'hydrogéne, du carbahe, 'argon et de [I'électron,
respectivementAE est I'abaissement du potentiel d’ionisation di prigsence des particules
chargées. Ce terme est lié a la grande fréquegchahges entre les niveaux dont le nombre
quantique principal est voisin de la limite d’icai®n. La fonction de partition n’est pas une
fonction divergente, car on limite le nombre degeaux a ceux qui n‘ont pas une zone
commune de recouvrement. Pour limiter le nombraideaux, on introduit I'abaissement du
potentiel d’ionisation. Celui-ci est d0 a la préserde particules chargées. Le potentiel
d’ionisation est alors diminué de la quantité :

1 €
477k£OI

AE = (37 +1) 3)
Kihara et al [7,8], ont supposé que lextale relaxation entre la température

électronique et celle des ions est proportionnetemps du taux de variation des énergies
cinétiques moyennes. Et ils ont ajouté que I'émenjnétique des particules est plus grande
que leur énergie potentielle, les ions seront cetepient écrantés par les électrons
environnants. Cependant, les électrons ont un nmenttrés rapide comparé a celui des
ions et tres peu d’ions prennent part a I'effetcchéétage. Par conséquent, la longueur de
Debye des interactions ion-électron est plus pgtigecelle des électrons:

2 2 2 2
1. k, ex K +2k2 In s +2k2 1 (4)
A 2k %2 ) 2
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z est la charge ionique &k, la longueur de Debye.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Le gaz est composé d'un mélan@H,-Ar, qui sera soumis a une température
électronique allant dBO0O0K a 20 000K sous différentes valeurs d& Dans cet intervalle
de température, on ne considére que les espévastes C, H, ,H, Ar, C ,C™,C"™" | H,
Art, A el .
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Fig.1. Evolution des densités différentes especes 80% d’argon sous pression
atmosphérique, etF2Ty

15x10™° T

1,0x10" |-

DENSITE EL(cm?)

5,0x10" |-

1
5000 10000 15000 20000
TEMPERATURE(K)

Fig.2. représente la densité électronique pouréemdifites valeurs dé&sous pression
atmosphérique.
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Fig.3. représente la densité de” C pour différentes valeurs deéd sous pression
atmosphérique.
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Fig.4. représente la densité de "Ar pour différentes valeurs désous pression
atmosphérique

La figure.l. représente les densités des difféseegpeces qui apparaissent lorsque le gaz est
soumis a une décharge électriqgue qui conduit aéléneation rapide de la température, on
remarque que la densité €lectronique est la plpsitante. A I'équilibrd, =T,, la longueur

de Debye est supérieure qm§1< T, par conséquent la valeur de I'abaissement de peiten

d’ionisation est plus grande quand il y a déséoglithermique. En d’autre terme, quand le
plasma est en Non-LTE, I'abaissement de potentieindation augmente et influence, en
premier lieu sur le carbone (a cause de son faiblentiel d’ionisation). En conséquence, la
densité deC’ est la plus élevée. On constate que les espéciEgIés présents, en premier
temps, sont C* etAr’. Puis au fur est a mesure que la température @egtre augmente, il

y a apparition des autres especes ioniques. Lissdeonieres figures montrent l'influence du
parametred sur la densité de I'espece considérée. Dansuagfig. on remarque tout d’abord
qgue la densité électronique et importante et sessance rapide et suivant 'augmentation
ded la densité électronique (Fig.2) et celle de I'h (Fig.3) augmentent, c’'est due au fait
qued influe dans le calcul de la longueur de Debye. Dbn figure.3. on constate une
croissance suivie, a partir 46000 K d’une diminution qui est due a I'apparition @i .

On peut voir, dans les figures.2.3. que linfluenda paramétred implique une
augmentation de la densité électronique etCde tandis que dans la figure.4., plés
augmente plus la densitéAa” diminue, ceci est due au choix du dosage que aomss pris

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 4



13emes Journées Internationales de Thermique

(20% d’argon et 80% de méthane). Sachant que dasaiculs, nous prenons évidemment
en compte ; la loi de la conservation de la ma(ier& ) ny' = Z °,§,4 avec Z le pourcentage

d'argon, la loi des gaz parfaitgn :%(T) et la neutralité électrique
né| = q_“ + rl:+ +2rk++ +3r1:+++ + nAI’+ + 2r1\|’++

4. CONCLUSION

Le calcul de la composition chimique d'un plasn@H;-Ar a été étudié sous différentes
valeurs def qui représente le déséquilibre thermique pour t@nepérature électronique
variant entre 5000 et 20000 K. La méthode a 4Tuast approche de calcul qui prend en
compte I'écart de température qu'il peut y avoitreres différentes espéces présentent dans
le mélange, et par conséquent est plus approprigr pes plasma composés de
macromolécules a basses températures.

La composition chimique est calculéeughsant I'équation de Saha modifiée, ou la
longueur de Debye prend en compte les différemtegpératures présentent dans le plasma.
A partir de cette étude, on peut conclure que :

» Le paramétreéd influe sur I'évolution de la densité des espéces.

» Le choix du dosage initial du gaz est déterminamisde calcul de la composition.

» L’abaissement du potentiel d’ionisation, et parsgguent la longueur de Debye, a une
influence directe sur la densité des espeéeces.

Nomenclature

s -3 . .
D e
K cste%e Boltzmann.  J.K* U  fonction de partition
m. masse de I'électron, kg !nd|ce§:

h cste de Planck, J.s ! 'Pln ¢

E,  potentiel d'ionisation, J € electron

a atome
/1D longueur de Debye, cm

e charge élémentaire, C
p pression, bar
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