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ETUDE THERMODYNAMIQUE DES PHENOMENES DE TRANSFERT ENTRE UNE PAROI ET UN COURANT DE PLASMA

Bertrand Rowe et Gérard Lassau

Laboratoire d'Aérothermique du C.M.R.S, &ter,route des Gardes,92-Meudon

A partir de la thermodynamique des phénoménes irréversibles nous avons cherché a

quelles for-

ces généralisées sont 1liés les flux émis ou recueillis par une €lectrode plongée dans un
plasma, en particulier dans le cas ol il y a une discontinuité de température d la paroi de

1'électrode.

On the basis of the theory of irreversible phenomena we studied the generalized forces rela-
ted to the flux emitted of or absorbed by an electrode placed in a plasma. The study is
made in particular for the case when there exists a temperature discontinuity a the elec-

trode surface.
Nous considérons que le plasma est formé d'un mélan—
ge parfait d'électrons, d'ions et de. neutres de.
température.Tl, de pressions partielles respective-=
meat By s Py » Popc On sait alors calculer toutes
leurs fonctions thermodynamiques. Ce mélange forme
une phase (pbase.l). Nous considérons que. la paroi
métallique & la température T, E T, constitue pour
les électrons une phase oil 1ls sont soumis 3 la
statistique de Fermi-Dirac. On sait alors calculer
toutes les fonctions thermodynamiques des €lectrons
dans la phase 2. Nous supposons que le potentiel
électrique externe de la phase 1 est glidifférent
de. celui de la phase 2 Q2. Pour en tenir compte, on
ajoute un terme au potentiel chimique F.des espéces
chargées [2] . Nous supposons un probléme unidimen-—
sionnel avec une &lectrode plane de surface infinie
et des conditions uniformes de part et d'autre de
1'interface. La phase_ 1l regoit de l'iaterface ou
émet vers l'interface pendant le temps dt et par
une. aire unité une masse électronique totale dnel,

une masse _ionique_totale dn et une masse de neu-

>
tre\totale‘dnnl. Par conveuiion dn est comptée po-
sitivement dans le cas ol elle est regue nggative-
megt dans 1l'autre_cas. La masse dnel peut se décom-
posexr en deux parties :

€8] dne, = diNes + de Net .

La phase 2 regoit de l'interface une masse dne2
pendant le temps dt par aire unit€ (mSme convention
de.signe. que. pour la phase 1). dnez peut se décompo-

ser en deux parties :

2) dreg = di Neg + de Ne2 ,
on pose.:
(3) dine= dings + dine2

dine et la masse d'électrons qui réagit avec les

ions de masse dn_ .. De plus, la phase 1 regoit de

l'inte;face\peqd:it le_temps dt et par une.aire_
unité une. quantité d'énergie\(di@)1 et réciproque-
ment la phase_2 regoit de.l'interface (di? )2

On considére_les sous-systémes suivants : le_sous-

systéme_constitué par les €lectrons de la phase_l

(respectivement les ions de la phase 1, les neutres
de_la phase 1 et les &lectrons de_la phase. 2) com-
pris dans ua domaine ﬂ)ei (respectivemeat Dy, Dpg »
De2) cylindrique d'axe perpendiculaire 3 1'inter-
face, ayant une intersection d'aire unité avec 1'in-
terface. a)ei (respectivement a)u » Dt ,EDeg_) est limi-
té d'une part par l'interface, d'autre part par une
surface se. déplagant de telle fagon que le flux de
masse électronique (respectivement ionique, de neu-
tres, électronique) 3 travers elle soit nul. On con-
sidére le systéme global fermé constitué par la
réunion de ces sous-systémes. Ce systéme. global
gtant fermé, on peut lui appliquer le résultat de
Prigogine [2] (en remarquant gye d ?‘ = df"’-= o)

qui nous doane :
® (did), <-(dd), .

Compte~tenu d'autre part des &quations de conserva-

tion de la masse :

(5) dneg + dng = dyng ,
deh dn; dn

(6) e _ 4. 9Ny 45
Mo M Mn ?

d¥ est le degré d'avancement surfacique de la ré-
action d'ionisation. On peut alors &crire sans dif-
ficulté 1’expression de la production d'entropie
due. 3 1'ensemble de ces flux (EI est le potentiel
électrochimique ; M est la masse molaire)

d.‘f)

:\;t: (% ] dt

N ~ ~
,,(ﬁ-.&s_i) dne , A a5 ’
T Te dt T dt
avec
~ ~
@®) A= png Moo Mg Mo - M -

Soit compte-tenu de. la forme de p.'

) A = Hat M~ Moy Me —patMe .

Les relations de. Onsager nous donnent alors :

doer k.(—ﬁ‘ Pa) i ka(f-4) + kA,
(10) (_i) kzq ) K,,_(—- ;;} + KA,
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d% _ i (B _ Per 44 ),k
To= ol - B2) ¢ T e rehs

Kiy = Kap = Mg = Ky =0
On en déduit les conditions d'équilf%re :
(11) A=0 , T4=Tp , ‘t\"le1=p/e2 .
Si on suppose de plus la condition de neytralité
du plasma P, = Py vérifiée 1'équilibre obtegu lors-—
que les deux phases sont 4 la température TZ’ la
phase 2 €tant toujours au potentiel Q.zcorrespondra

aux valeurs de f%i et Qidéfinies par :
&4
A (Bt s
~oaq 8 o~
Mes (Peg SN 13.):- Pea (Tz, Q—z) .

T)=0,
(12)

En général ges conditions ne peuvent &tre remplies
que pour Sl:q *-KLb On retrouve ici par une méthode
purement thexmodynamique le fait bien connu que
lorsqu'une paroi métallique isolée est plongée dans
un plasma, elle se met @ un potentiel différent du
potentiel du plasma.

Nous allons maintenant préciser par des méthodes
statistiques la forme de dnq/dt dans un cas par-
ticulier. Nous ferons une premidre hypothése d*équi~
libre pm’tiel.S ;S . De plus, pour un plasma et
une &lectrode de type donné il est facile de voir
que. pour de faibles &carts i 1'équilibre Q- .Slzet
SZ,-.()asont en général de méme signe. Considérons
le._ cas ol Q-g-Qz est positif. Comme - Sq on fera
de. plus 1'hypothése classique qui consiste a4 admet-
tre que.le flux d'électrons regu par la phase 1 est
égal au flux qu'émet la phase 1 vers la phase 2 &
1'équilibre. La statistique nous donne. alors pour
valeur de dne /d

_-m e (2rrftT1 exp[e(n«S\-z %1'4)')

e{exten) up [ eeT1.2) G,

a6y 9t
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% est 1la constante de Boltzmann, Mg la masse. de.

1'électron. On remarquera qu'au voisinage de 1'équi~

libre. (16) et (10) peuvent se développer sous la

méme. forme. Si Q4_ﬂg>> kT on obtient N

an dnei_ﬁi\l Me exp(_ e!gi" Qg?).
i’-“k"'i Ly

En ezxp):ima.nt.ﬂfq et ﬁ1 3 partir de (12) on obtien-

dra :

:‘%‘gi_c’l‘ exp(e ‘J") s pe<0

\lz_est la valeur de Fgcalculee en prenant comme

(18)

niveau zéro d'énergie celui des &lectrons de plus

basses énergies dans la phase 1.

-6 2 2
C=6,75.10"" kg /m (°k)".
On retrouve donc ainsi la formule de Dushman sur
1*émission thermoionique..

Critique et conclusion

Cette &tude est évidemment limitée en toute rigueur
aux phénoménes de proche équilibre et 3 certaines
classes de. plasma ; mais elle donne le moyen de dé-
terminer rapidement le domaine de validité de cer-
taines hypothé&ses que l'on peut faire. dans des études
statistiques plus poussées ; en particulier de pré-
ciser le domaine dans lequel la nature de la paroi de
1'électrode influe. sur les caractéristiques thermo-
dynamiques d'un écoulement de plasma. En faft, pour
traiter complétement ce type de probléme, il con-
viendrait d'écrire les équations de bilan du systéme
formant 1'interface compte-tenu de flux tangents,
puis d'exprimer la production d'entropie, et enfin
fermer le systéme d'équations obtenu., On disposerait
alors d'une description mieux adaptée des coanditions
aux limites pour les problémes d'écoulement de

plasma en régime continu, avec ou sans glissement.
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