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REMARQUES SUR LES TERMES D’INTERACTIONS
ENTRE COMPOSANTES D'UN MELANGE GAZEUX NON
UNIFORME

par J. LEMAIRE (%)
Institut d’ Astrophysique, Cointe-Sclessin

Risome

En se basant sur la théorie de CHAPMAN-ENSKOG, on calcule I'expression
correcte des termes de collisions P; et R; intervenant dans les équations de
mouvement et d’énergie associées & chacun des constituants (¢) d'un mélange
de gaz parfaits. Le vecteur P; représente une force par cm? s’exercant sur
le gaz (i) ; celle-ci résulte du transfert d’impulsion spécifique par suite des
collisions élastiques (4, j). Son expression ne dépend que des gradients de
concentrations, du gradient de pression totale et des forces extérieures
(éq. (61)). En terme des vitesses de diffusion wu;, P,L[.O] contient une somme de
Plusieurs termes (éq. (63)) ; les premiers, fréquemment rencontrés en physique
des plasmas, sont de la nature d’'une « friction dynamique » ; le dernier, de
méme importance, est proportionnel au gradient de la température cinétique
du mélange. Lorsque les vitesses relatives de diffusion sont nulles (& I’équi-
libre de diffusion) seul ce dernier terme subsiste.

ABSTRACT

Using CuapMaN-ENsroa’s method, the accurate expressions of the
collision terms P; and. R; are calculated. These terms appear in the equations
of motion and energy of each constituant (i) in a mixture of perfect gases.
"The vector P; represents the specific force acting on the gas (i) due to elastic
collisions (7, j). It depends on the gradients of concentrations, on the gradient
of total pressure and on the external forces. It can also be expressed in terms
of diffusion velocities u;. Its expression exhibits not only the usual friction
term frequently used in plasma physics, but also another one of the same
magnitude. The latter is proportional to the temperature gradient of the
mixture and is the only one which does not vanish when diffusion equilibrium
is reached.

(*) Aspirant F.N.R.S.
Présenté par P. Ledoux, le 17 décembre 1964,
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INTRODUCTION

En étudiant la séparation des charges électriques dans des
modeéles hydrostatiques de la couronne solaire, nous avons ren-
contré, dans le cas non isotherme, une difficulté qui nous a conduit
a rediscuter en toute généralité le terme d’interaction entre les
différentes composantes d'un mélange gazeux.

En effet, lorsqu’on écrit les équations de équilibre hydrostatique
pour un mélange binaire de protons et d’électrons (*), en supposant
que celui-ci est plongé dans un champ de potentiel @ (gravifique,
par exemple), et dans un champ électrique (**) E résultant des
divers processus de diffusion des charges électriques, on obtient

(la) Vp;— ni-—m; VO + ¢E) = Py,
(1b)  Vpe— ne(— me VO — ¢E) = Py

ol p; et p, sont les pressions scalaires partielles des gaz de protonS
et d’électrons ; m; et m, les masses de ces particules ; n; et n, leurs
nombres par cm? ; Py est la force par cm3 résultant du transfert
d’impulsion du gaz (e) vers le gaz ().

Ce terme intervient fréquemment en physique des plasmas et
son expression est souvent donnée [ 2 3] sous la forme

(2) Py = — Poi = nemevy (ue — ui)

« Autrement dit, I’échange de quantité de mouvement entre
électrons et ions est proportionnel a la différence de leur vitesse de
diffusion u;» (DELCROIX [2] p. 263). vi a les dimensions d’une fré-
quence de collisions.

Dans le cas ou le modeéle est aussi en équilibre de diffusion (**%)
u; — u, est nul, et par conséquent, d’apres (2), Py = 0. Les équa-
tions (la) et (1b) pourraient alors s’écrire :

(*) Nous avons initialement étudié le cas d’un plasma d’hydrogéne.
Remarquons toutefois que la difficulté & laquelle on vient de faire allusion
se retrouve lorsqu’on considére un mélange quelconque de gaz ionisés ou non.

(**) Le champ électrique F est en quelque sorte un « champ diélectrique »
induit dans le milieu par les forces extérieures (gravifiques) les gradients de
température ete.

(***) On peut montrer qu’au sein de la couronne solaire I’état d’équilibre
de diffusion s’établit en moins de 20 minutes.
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1 eE,

3 Vin Vi =V D
(32) PPy, ar "

n12 M21 eED
3b Vinp— Vi = —_2
(3b) Ty, AT KT

De P'équation exprimant ’équilibre de diffusion (cfr. CHAPMAN
et CowrinNg [4])

(4) Uz'-—ue:()

on tire la valeur du champ électrique de diffusion Ep

eEp niz + Mo l:(l + n12)?
(6) — = ke VinT Vin n ]
) ET (1 4 ni2) (1 4+ Ma) n12 * + 1
1— M
S ) )

14 M2
ou l'on a défini
(6a) My = ; s = =

mq Te
(6b) b, gommtmem
my (ng + ne)my

kr est le facteur de diffussion thermique.

Comme le mélange est un gaz parfait, les pressions p, p;, p. sont
données par
ng n
(7) p=—=T; pi=p—; p=p—
N ” n
En remplagant alors successivement la valeur de Ep donnée
par (5) dans (3a) et (3b), on s’apergoit qu'on obtient deux équa-
tions incompatibles & moins de supposer que V7T = 0, c’est-a-dire
que le modele est isotherme. En effet, on trouve de cette fagon,

1— n12 1 + 1\/.[21
8 2Vi Vi Vo =
(8a) np+l+n12 n g + AT
(1 + n12) {12 + Ma1)

= ky VinT
ni2
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1— 1+ My

8b) 2 VI — VI — V0 =
(89) np+l+77,12 Mz AT ®
1 M.
— My (1 + n1a) (mz + Ms2) fw VinT
N1z

Cette difficulté nous a amené & examiner la validité de la rela-
tion (2) et & calculer effectivement les termes de collisions P; et R;
en utilisant la théorie de Cmapman-Exskoa. La nouvelle expres-
sion trés générale de P; que nous déduisons dans la suite, est telle
P = Pg; ; elle contient en plus du terme de « friction dynami-
que » (éq. (2)) un terme proportionnel au gradient de la tempéra-
ture.

Avec ces valeurs de Pj et Pg;, la substitution de (5) dans (3a) et
(3b) conduit alors & une seule et méme équation qui n’est autre que
I'équation hydrostatique globale relative au mélange des deux gaz.

Nous commencerons par un rapide résumé de la méthode de
CraPmMAN[®]-Exskoa[6]. Celle-ci a été exposée en grand détail par
CHAPMAN et CowLINg [4] dans le cas d’un gaz simple et d’un mélange
binaire. CURTISS et HIRSCHFELDER [7] ont généralisé la méthode au
cas d’'un mélange de plus de deux gaz.

Nous calculons finalement les termes de collision en utilisant les
notations de HirscHFELDER, CURTISS et BIRD [8).

EQUATION DE BOLTZMANN

Désignons par fi(vi, ri,t) [4 = 1, 2,...v] les fonctions de distribu-
tion des vitesses associées aux v constituants chimiques en mélange
dans un gaz. Celles-ci doivent chacune vérifier une équation intégro-
différentielle de BorTzMANN.

df
©) . — X Vi = > It

j=1

¥

ol les vitesses des particules v; sont évalués par rapport & un sys-
téme d’axes attachés au laboratoire. La vitesse moyenne de masse
du mélange est alors définie par

v

v
(10) pVo = Z nemg Vi3 p = N Ny
L -
P

i=1

(mi : masse des particules d’espéce i; nm;, leur nombre par cms3).
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On définit aussi le vecteur V; représentant la vitesse des particules
mesurée par rapport & un systéme d’axes en mouvement avec la
vitesse vyo.

On a donc

v

(11) Vi=vi— 3 Zni’)nif/i = 0.
i=1
Le vecteur X; représente la force extérieure s’exercant sur une
particule d’espéce i. Le second membre de I'équation (9) est une
somme de v intégrales de collisions entre particules ¢ et j ; ces der-
nieres ont pour expression

(12) i fy) = 2m f f 1 13— fi 17)gisbdb dv;

La notation f; est, comme d’habitude, utilisée pour désigner la
fonction fi(v;...) ou v; est la vitesse de la particule aprés une colli-
sion (¢,7) dont le paramétre d’impact est b, et la vitesse relative
avant la collision est gy;.

(13) Gy = ] v — 5 |

EQUATIONS MACROSCOPIQUES

Définissons la moyenne d’une grandeur microscopique par

(14) ‘?zii—jf‘yfjdw

j=1

Les nombres de particules par cm3 n; et n, les vitesses de diffusion
u;, les pressions partielles p; et totale p, la température 7', les
flux d’énergie q; et g, etc., sont respectivement obtenus comme cas
particulier de (14) en prenant ¥ = 3;;, (n; = gij) ;W=1,(n= ’i) ;

1

[ | e |
Y = Vi 81]', (uz- == Vi quj) ;11'(' = Ny My VzVi 8”, (pizm mi ViVi 81:;) N

v

WV = n;my Vi Vy, (pzzpi)Q V=

=1

1 3 1 I—
oL (ékT = émy‘V‘);

v

il

b | -

. 1— 1
miVEVidy, (qi = 5 miViVidi) ; ¥ = gme?Vj, (q= Z qi)--.



Ceci étant posé, nous pouvons écrire les équations macroscopiques
de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie pour chacun
des gaz en multipliant les deux membres de (9) respectivement

1
par m;, m; Vi, 5 ms V? et en intégrant ensuite ceux-ci sur I’ensemble

des vitesses v;.
On obtient [48] ainsi les équations suivantes (*) :

15 D v v =0
(15) o TVt V=
16 D v v /X, D )
~ (o:ld, s o D — s |
(16) Dt(Pz i) + pi o + Pi— pi D vo | +
+ pitdy - Vo = Py
D /3 3
17) 2 (ST ) 4 ST W - Vg (21—
( )Dt <2 4 )—I— 5 ™ Vo + q pilt <mi Vo)—l—

+pi:Vyy=R;

ou D /Dt est 'opérateur de dérivation (8/0¢ + vo . V). Le vecteur P;
dont les composantes sont définies par

(18) Z f’mi f’l; fj (lvl > (‘1 =,Y, z)

est de la nature d’une force par unité de volume et représente la
variation de I'impulsion spécifique du gaz d’espéce ¢ par suite des
collisions. La conservation de la quantité de mouvement au cours
d’un choc binaire (¢, j) implique que

v

(19) Z P,=0

i=1

3
(*) Le produit scalaire de deux vecteurs est noté a.b et vaut z ay,b,
2
(e = @, ¥, 2) ; la notation ab est celle d'un tenseur de composantes a,abﬁ

(¢ et B = x,9,2); le double produit de deux tenseurs t et t' est égale &

Z z typlps ©b est noté par t:t'.
a B

774



La grandeur scalaire R; représente la variation de la densité
d’énergie cinétique du gaz ¢ par suite des collisions.

(20) Ry = Z f % mi Vi I (fi, f1)dvs

La conservation de I’énergie au cours d’un choc élastique permet
d’écrire que

v

(21) ZRi =0

=1

Si I'on ajoute membre & membre les v équations (15) X my, (16) et
(17) on obtient en tenant compte de (11), (19) et (21)

22 DP—!— V.vy=20
(22) Dt pVv VY=
Dy -
(23) pT)£+V-p»——ZniX,;=O
i=1
24 3 kDT 1% 3kTV N > V X
( ) in 'D_t+ q'_“é '<anuz ‘—Zni iUy
=1 i—1
+p:Vvo:O

La premiere de ces équations hydrodynamiques exprime la con-
servation de la masse ; la deuxiéme est I’équation de mouvement
et exprime la conservation de 'impulsion spécifique ; la derniére
enfin est 'équation de transfert d’énergie et n’est qu'une forme
particuliere du premier principe de la thermodynamique.

RAPPEL DE LA METHODE DE CHAPMAN-ENSKOG

La méthode utilisée pour résoudre I’équation de BorTzmany (9)
est une méthode d’approximations successives. On admet que les
fonctions de distribution des vitesses fi(vy, r,t) peuvent étre
approchées d’aussi prés que I’on veut par une suite absolument con-
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n

vergente dont le terme général est "] La limite de cette
g g i

r=0
suite pour m — oo g’identifie avec f;

o

(25) fi= Z i

=0

Cette série est choisie de telle fagon que le terme fI"l soit de
Pordre e vis-a-vis d’'un parametre ¢, tel que 1/e caractérise la
fréquence de collision. Lorsque la fréquence de collision est élevée,
les termes d’ordre » > 2 peuvent étre négligés. On identifie alors
la fonction de distribution avec le deuxiéme terme de la suite,
c’est-a-dire avec fI% 4 fU,

Remarquons que le second membre de ’équation contient des
termes de I'ordre de ¢~ puisqu’il est directement proportionnel & la
fréquence de collision.

En substituant (25) dans I’équation intégro-différentielle (9) et

en égalant les termes du méme ordre en ¢ (pour » = — 1,0, 1, 2,...)
on est conduit au systéme d’équations intégrales suivant :
v
(26) 0= > I 1)
j=1

ol 1 ”
1) T v VAP X Taf0 = S YL+
. j=1

+ (1, 1]
v r+1
+ vy VI i X; . vafz[r] = Z Z J(f1, f7[r+1—k])
mq g

j=1 k=0

oy

(28) ot

On a montré [1.2.3] que les solutions les plus générales de 1’équa-
tion (26) sont du type

3/
mq 2 mi(vi — v0)2
29 w:i(> (_m- %ﬁ
(29) P kT

ot les quantités n;, T et vo ne dépendent pas des vitesses v; mais
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sont des fonctions quelconques de la position r et du temps .
Remarquons que d’aprés (29)

(30) i ) = f vy, 7, )dvi
(31) evo(r, t) Z ff,[m(vz, r,t) . myvdy;
i—1

v

3 1
(32) 3 ’IL]CT(T‘, t) = z ff’EO](vi’ 7, t) é mi(v; — VO)Z(lvi

i=

Si nous voulons que ces quantités représentent respectivement
les nombres de particules ¢ par cm3, la vitesse moyenne de masse et
la température cinétique du gaz, il faut évidemment que les fI"!
vérifient les conditions intégrales suivantes

(33) ff?]dvi =0; r>1
(34) Zmz f]‘_y]vidvz = 0; r>1
i=1
! [7] 2
(35) 5’”’&2 ji (w — VO) dv; = 0; r=>1
i=1

Exskoa introduit alors des fonctions perturbatrices ®(v;, r, t)
afin de mettre les fI" sous la forme

(36) fv!r](vi’ r, t) = fw[:()](vi’ r, t) (D?](v’i, r, t)

Le probléme consiste maintenant & rechercher la forme de ces
fonctions perturbatrices qui devront satisfaire d’aprés (33), (34) et
(35) aux conditions

(37) ffz["] Ody, — 0, r>1
v

(38) Zmi f AN Vide —0; 1> 1
i=1
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v
-1
(39) Z gmz ffg‘”@&“ Vidv, =0 ; r>=1
i=1

Les valeurs moyennes d’'une grandeur microscopique ¥ (v;, vy...)
(cf. déf. (14)) sont chacune la limite d’une suite convergente

2"
(40) ¥ = Z P

ott les termes W1 de la série (40) sont définis & l'aide des fonctions
i

v

=) 1
(41) Wi = Z% f i Jigh 20
j=1

En particulier, on trouve que i = 3¢, ny (*); nl”? = 8oy n;
ul = 0; v = 3o, vo; T = 80, T ; pI”! = nikT U (**) = p;,U ;
PO =nkTU=pU; ¢ =0;q"=0;.

Réécrivons les éq. hydrodynamiques (22), (23), (24) en tenant

compte de la définition (41) et, en regroupant (***) les termes de
méme ordre en e,

ani

(42) 5 = [V miw] Z [— V- na]
r=1

a v =]
(9 o 5 = (e Tk DwXi—T g D7 p)
r=1

i=1

(*) 3 est le symbole de KRONECKER.

(**) U est le tenseur unité de composantes 3,4

(***) Dans les expressions (42), (43), (44) on a isolé au premier membre les
dérivées partielles par rapport au temps &.
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3 oT 3
(44) 5k = =[— g nkvo VT —nkT'V - vo) +

3 v v
"—Z 5 kT V . Z niuq[f] + Z ’I’MXi . ug’] — V. qm—p[f]: VVO .
r=1 1 =1

q=

Ces équations permettront d’exprimer & ’ordre d’approximation
désiré les dérivées temporelles 9f"1/dt, c’est-d-dire
oDl aflo! ’
<f£°] . ?tL + ol . 7;) intervenant dans les premiers membres
des équations (27), (28), etc. De cette facon il n’apparaitra dans ces
mémes équations que des dérivées spatiales de n(r,t), vo(r,t)
et T(r,t).

C’est ainsi que 9f1”7/at, qui peut encore s’écrire d’aprés (29)

(45) 10 aln {1 _ o I:aln g <mi V2 _ §> olnT
v ot ! ot 2kT 2/ ot
My V{ a ]
—_ s — v
kT 3t

pourra finalement, en utilisant les relations (42), (43) et (44) a
Pordre zéro en ¢, s’exprimer en terme des Vn;, Vp, Vg, VT et X;.
Il en est de méme pour Vet ¥, I

En regroupant tous les termes, I’équation (27) devient

i 1
¥ [g Vi-di + %[ViVi —3 VU] : V.
i

5 mﬂl?) :l
46 — (2T v | =
(46) (2 2T In

= 2> [ [P + o 0f — 0ftygipds v
i=1

ou l'on a posé

47 d; =V <%3> + <%—mmb> Vinp %n;mz (ﬂ% Xl—z ng X;)
P P \my e
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L’équation (46) est une équation intégrale dont la solution la
plus générale O a la forme suivante

1
(48) q)gll = —*&l@(Vi)Vz VinT —«%(Vﬁ [V{Vy — § Vle] Vg

+n Z EVV, - d;
JF

(*) ou les coefficients o7y(V;), %4(V:) et €V(V;) sont uniquement
des fonctions du module de la vitesse V;. Ceux-ci seront déterminés
par des équations (46a), (46b) et (46c) obtenues respectivement en
identifiant les coefficients de dj, Vin T et Vv, dans 'équation (46)
ol les @Y auront été remplacés par (48).

Remarquons encore que si les @ ont la forme (48) les condi-
tions (37), (38) et (39) sont automatiquement satisfaites puisque
P'intégration sur tout I'espace des vitesses v; d’une fonction impaire
de (Vi)s, (Vi)y ou (Vi) donne identiquement zéro.

Pour résoudre le systéme (46a), (46b), (46c) obtenu comme il
vient d’étre dit, il existe deux méthodes équivalentes utilisant
toutes les deux le développement des «¢;, %; et ‘(o”?) en série de
polyndmes de Sonine. La premiére et la plus ancienne de ces métho-
des est celle exposée par CHAPMAN et COWLING & la référence (4) dans
le cas particulier d’'un mélange binaire de gaz parfaits. La seconde
due & CURTISS et HIRSCHFELDER est basée sur le calcul variationnel
(voir référence (8), p. 472). Le but de ces méthodes est I’évalua-
tion des coefficients de diffusion, Dy, DY, de viscosité, p, et de
conductibilité thermique, A.

Dans le paragraphe qui suit nous calculons & I’aide des éléments
ci-dessus les termes de collision (14) et (16).

(*) Dans la sommation sur j intervenant dans (48) on ne fait pas figurer
le terme ¥ V; . d; ; en effet les v vectewrs d; sont linéairement dépendants

di =0

e

(2

et des lors toute combinaison lineaire des v vecteurs d; peut se réduire & une
combinaison de v — 1 de ces vecteurs seulement.
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KEVALUATION DES TERMES DE COLLISION P; BT R;

En utilisant les séries (25) et (40) il est possible de réécrire les
équations (15), (16) et (17) en regroupant les termes du méme ordre
par rapport & e. On obtient de cette fagon des équations analogues
A (42), (43) et (44).

(49) I:l;ni + i V. 1)():| + Z[V . n‘tu,ETJ] = 0
r=1
(50) [— P o [V — 9‘<}£ _%> P Z [ (piul) 4
i Dt

+Vop L o1V vy + gl Vg — P =0

D /3 3
(51) [—RE—11]+[E (é ’)’&JCT)—{— énlkTV . vo—HoN . VO_REO]]+

- X, D
+ E [V - g — pus- <J - v") + 7 Vo —R{" =0
‘ my Dt '

Les P! et RI" sont définis par

v r+1

(52) Pl = E Z f miVi J(f, fr e
j=1 k=0
v o 7+l
1
B RP=D S [Lwp I e,

j=1 k=0

Les termes P{~! et RI=! de I’ordre de e~1 (c’est-a-dire directement
proportionnel & la fréquence de collision) sont, en vertu de (26),
identiquement nuls puisqu’ils ont pour expression

(54) P = m, f Vi Z T, fNdy; =
,‘:1
(55) R[ 11 mzfyz ZJ f[O] f[0] = 0
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Par contre, il n’en est pas de méme pour PL¥!

(56) PO — i [V, DU 9 + T, ),
=1

qui, en vertu de (27) ou (46), est égal &

m 1
(57) 777,7;] ,f[oll: V@ . , ]‘{é’[V{VZ — -3— VIZU] . VV() -

2 26T

5 V2
—< o >Vz VlnT]dvi

Le second terme de I'intégrand est une fonction impaire des
(Vi)e, (Vi)y et (Vi)z; il donnera dés lors une contribution nulle.
Le dernier terme (*)

1 5 VE
(58) —3 VinT ff£0]11zi V? (5 — 7?2lkT_L> dv;

s’annule aussi parce que
(59) i f fOp2 gy, = f Oyt gy,
20 T e ) T

Il reste finalement (*).

1 .
(60) PO = 0™ ay [ vy,
3 ny -
(61) P — kT d; (

On peut aussi mettre (61) sous une forme faisant apparaitre les
vitesses de diffusion u; et le gradient de la température. En effet
de ’équation de diffusion (véf. (8) : formule 7-4. 48)

v

S o (DF D)
(62) 4 2[@ ]1[ —u;] = di—Vin T Z D, nﬂ;w ey

j=1

(*) Remarquons que si @ est un vecteur indépendant de V; et F(V;) une
fonction du module de la vitesse V; on a toujours

1
[FOavav - ayav; = ¢ a[Bravi. viaw
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(*) on peut tirer une expression de d; et la remplacer dans (61) :

(63) P —

kT nmy ~—\ NN DT Dy,T
—uy] + VT L
[917] 1 [«91]] 414 Mg

=1
ou [Zy], est le coefficient de diffusion ordinaire (3 I’approxima-
tion 1) introduit par CHAPMAN et CowLING [4] dans le cas particulier
d’un mélange binaire (3, j) ; DJ.T est le coefficient de diffusion ther-
mique du gaz j (**). La formule (63) fait apparaitre non seulement
une force de « friction dynamique » dépendant des vitesses relatives
de diffusion u; — u; mais également une force proportionnelle au
gradient de la température, qui est la seule qui subsiste lorsque
I’équilibre de diffusion est réalisé.

Dans un mélange binaire (1, 2), le vecteur di (6q. 47) est égal
& (—d2) et s’identifie avec d;z défini par CHAPMAN et CowLING dans
la référence [4] (formule 8.3-7)

Vinp —

1 nlng(mg —_— ml)
) 4t )
e pe

n

e

(6 )dl—d12—7<

L’équation de diffusion (62) prend alors généralement la forme
(éq. [4] 8.41-7).

2
(65) U — Uy = — . (D12d12 + D1 V In T

ning
ol D12 est le coefficient de diffusion binaire dont il a déja été
question ci-dessus. Tandis que P1 est le coefficient de diffusion
thermique binaire ; celui-ci est relié aux coefficients DT et D] par

la relation
T
p2Di — p1D3
M1Man2

(66) Dy =

(*) Les vitesses de diffusion u; des formules (62), (63) ... sont en réalité
celles calculées & I’aide des ﬂﬂ c’est-&-dire : u[1] Rappelons que les ul0] sont
nuls. Dans la suite nous conservons les nota‘mons u; : ceci revient & identifier
uj avec {ul0l + u[ll} qui est le second terme de la suite infinie qui définit la
vraie valeur de wu;.

(**) Le coefficient DT appelé dans la littérature anglo-saxonne « Multi-
component thermal diffusion coefficient of the constituant § » ne s’identifie
pas avec le coefficient de diffusion thermique 2, introduit par CHAPMAN
et Cowring [!] dans le cas d’un mélange binaire.
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La force par cm3, P, résultant du transfert de quantité de
mouvement par suite des collisions élastiques que subissent les
particules 7, est donc égale &

kT
(67) PO — T wy) — ki by VT
n Do
ol kr est le facteur de diffusion thermique pour un mélange binaire
D
68 fop =
(68) P

L’expression (67) est donc celle qui doit remplacer la formule (2)
généralement utilisée dans I’étude des plasmas binaires. L’expres-
sion (2) serait correcte & condition de spécifier que u,— u; ne
représente que la partie mécanique de la vitesse relative de diffu-

sion, c’est-a-dire qu’elle s’identifie avec le premier terme du second

membre de (65) & savoir : —

Dans le cas dun mélange binaire on peut encore exprimer
la vitesse relative de diffusion en termes du courant électrique i,
en effet en vertu de la condition de neutralité électrique

iz -+ neis = 0,

on a
(69) i = noZise (UQ — lll)
et (67) devient
kT 1
(70) PP— — — i —nkkr VT

o 912 (Z1 — Zz)e

Remarquons toutefois que dans le cas d’'un plasma de plus de
deux constituants, le terme de « friction dynamique » de (63) n’est
pas directement proportionnel au courant électrique i,

v
(71) i= Z?Zj Zjeu;

j=1
Terminons en évaluant R’ D’aprés (53) et (46), on a

1 n My 1
79) B = S, 12 wl[-d v, A—‘<V,~,V,_—- %U);v
(72) B;™ = o ma Vit o it i 3Vb Vo

5 ms V?
\2  2kT

>V,-, - Vin T] dv;
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En tenant compte de la parité des fonctions sous le signe intégral
on voit que RI” est, comme R~ identiquement nul,

CoNCLUSION

Les termes de collision P; et R; qui apparaissent dans les équations
de mouvement et d’énergie d’un gaz 4, faisant partie d’un mélange
non-uniforme de gaz parfaits, ont été calculés & l'ordre zéro par la
théorie de CHAPMAN-ENSKOG,

La substitution des P{~!, Pl (éq. (61)), RI™" et R\ dans les
équations (50), (51) écrites & l'ordre d’approximation zéro (r = 0)
donne, si 'on tient compte de (49), les équations hydrodynamiques
globales (42), (43) et (44) au méme ordre d’approximation.

1l s’aveére que les collisions élastiques sont & Porigine d’une force
interne P; ne dépendant que des gradients de concentrations n;/n,
du gradient de pression totale p et des forces extérieures X; ; (cfr.
éq.(61)). I’expression de P; en termes des vitesses de diffusion u;, fait
apparaitre, en plus des termes de « friction dynamique » générale-
ment utilisés en physique des plasmas, un terme de méme impor-
tance proportionnel au gradient de la température. Ce dernier est de
signe opposé et contrebalance exactement celui qui apparait dans
Pexpression des vitesses relatives de diffussion w; — u;.

A Tordre zéro, R; la variation de la densité d’énergie cinétique
du gaz par suite des collisions élastiques est nulle.

Je tiens a remercier M. le Professeur P. LEpoux et M. R. Simon
pour l'intérét qu’ils ont porté & ce travail ainsi que pour l'aide et
Pencouragement qu’ils m’ont apportés.
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