Chapitre 11 :

Transfert de matiére par convection et par

Diffusion moléculaire

Définition : la diffusion est la migration d’une espéce d’un point de volume ou sa
concentration est élevée vers un point de volume ou sa concentration est moins élevée :
déplacement sous l’effet d’un gradient de concentration, sous intervention des forces
extérieures. (Agitation, pression,...).

Convection : c’est le transport lié au mouvement d’ensemble du fluide (convection forcée-
naturelle).

Vitesse et flux de diffusion :
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Le flux : c’est la quantité de matiére qui traverse une surface perpendiculairement pendant
une unité de temps (1S).

C’est une grandeur vectorielle.

Unité : en Kg/s pour massique.

En mol/s pour molaire

Densité de flux :

C’est le flux de matiére par unité de surface (1m?)



Flux
surface

densité de flux =
Unité : en Kg/m?.s pour massique

En mol/mZ.s pour molaire

On a: flux de transfert de matiere =~ flux lié a la diffusion moléculaire + flux lié au mvt
d’ensemble du fluide (convection)

1/ le flux de transfert massique "n,

Flux de transfert massique — i, = J, 4+ C4V «flux lié au mouvement d’ensemble de fluide
1 (convection)
Flux lié a la diffusion moléculaire
(Massique)
V est appelée vitesse massique moyenne ou vitesse de déplacement du barycentre massique
Soit le systéme suivant :
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Par ailleurs : ZVvitesse massique de diffusion
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Ona: f W =Cy (I7A — l7) —vitesse massique moyenne

4 Zvitesse de I’espece A
Flux massique lié a la

Diffusion moléculaire



V, : Cest la vitesse du constituant A par rapport a la vitesse massique ou molaire moyenne,
appelée vitesse de diffusion. Elle représente le mouvement propre du constituant ; ¢’est un
mouvement relatif qui est dd au gradient de potentiel chimique du constituant.
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V, — V : vitesse de diffusion du corps A pour rapport a v

V4 : désigne une vitesse absolue / un repere fixe

ou systéme de coordonnées fixes (qui peut étre liée a une interface).

V : vitesse massique ou moyenne.

Ona: g =Ja+ CiV
= iy = GV~ V) + GV
= Ty = CyVy — C4V + C,V
=7, =C4V,

Ouencore: iy =CuVy+ CiV —Cy-V
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= |7y = Ja + XA X0
Pour le systeme précedent :
Ty = Jo + Fp(fg + 7ig + - + 1) 1)
1ip =fA+fB(ﬁB+ﬁB+"'+7_in) (2)
i = Jo + Tn (i + Tip + -+ Tiy) (3)
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La somme de tous les flux massique de diffusion est nulle.

Le flux de transfert molaire : N,

Ona:

Flux molaire de transfert — NA = fj +
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«—Flux molaire lié a la convection

Flux molaire lié a la diffusion moléculaire

Avec V* : Vitesse molaire moyenne.
Ona:

YCivi
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Vitesse molaire moyenne—V*
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1 qm

Concentration molaire en volume
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Par ailleurs :

«— vitesse de I’espece i

2vitesse molaire de diffusion

Flux molaire 1ié a la <% = C,[(V, — V*)

Diffusion moléculaire V4

Vitesse de I’espece A

\witesse molaire moyenne



- IVA = CA(‘_/)A _I_/)*) + CA‘_/)*

:NA:CA-VA_CA.[_/)*-I_CA.V*

Par ailleurs :
NA:CA'VA_CA'V)*‘FCA'V*

YCiV;

- ]VA = CA(I_/A - ‘7*) + CA(Z_C,_)

- - —)* C ol
= Ny = Cy(Vy — V) +z_?i X YCV,.

= N, =i + x,3N; .... (VD)

Pour le systeme précéedent :

Ny=]p+x4(Ng + Ng+ -+ Ny) 1)
Ng =J5 + x5(Ny + Ny + - + N, (2)
N, =Jn+x,(Ny+ Ng + -+ Ny) (n)

nl

(D)+Q)+...+(N)= Ny + Ng + -+ Ny = (5 + T35 + -+ J5) + (cq + x5 + -+ x) X (N +
IVB +"'+ﬁn

STitlp++i=0

= Zfl* =0
La somme de tous les flux molaire de diffusion est nulle.
Ainsi pour un systéme binaire : (A+B)

Ona: [i+J3=0=]:=—];



Ou encore :fA +fB =6=>f,4 = —fB

Si I’un diffuse dans sens, I’autre se diffuse dans le sens inverse.

Loi de FICK :

Plagons-nous dans un systéme unidirectionnel et considérons le flux de particules d’une
centaine espéce. Les particules peuvent étre des molécules, des atomes ou des ions, des
¢lectrons libres,... . Soit C(x, t) leur concentration spatio-temporelle exprimée en nombres de
moles par unité de volume.
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En présence d’un gradient de concentration ﬁ , on admet qu’il s’établit un flux de

particules dans le sens descendant le gradient, et que ce flux est proportionnel au gradient
correspondant :

J*=-D Z—; (Flux molaire)

Ouencore:J =-D -Z—S (Flux massique)
En général :
J: = —Dgradc; Loi de FICK
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J; = —Dgradc(;

T
Indique la diminution formellement identique a loi de fournier pour I’écoulement
: . dar
De la concentration pour I’écoulement de la chaleur : ¢ = —k—

dx

Dans le cas d’un binaire :
f;’i = —Dyp - gradCy ; fA = —DypgradC,
D,p : Coefficient de diffusion de A dans B

Il est fonction de la température, de la pression, du binaire considéré et parfois de la
concentration totale.

Dans le cas ou la concentration totale est constante, la loi de Fick va s’écrire :
Si T et P sont constantes = C = Cte (gaz)
Ona:Cy=y,-C (Loi de Dalton)
D’ou: ]_ZZ = _DABWCA
Z/cte

= Ji = —Dpgrad(y, - C)
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= Ju = —Dyp - C - grady,
j}; =—Dpp-C 'WYA
Onaaussi:Cy = pya
D’ou: fA = —Dyp 'MEA
Z/cte
= [, = —Dapgrad(pys)

=>fA = —Dyp - p-grady,

jA = —Dyp - p- grady,
Soit le systéme binaire (A+B)

Ona :]i’f1 = —DypgradC, Q)
Et fg = —Dg,gradCy (2

Or:Cg=C—-¢C,
= J; = —Dpa 'W(C —Cy)
= Ji = —Dps - gradC + Dy, - gradC,
“cte
= J; = Dpa 'WCA 2
Jat+]5=0
(1)+(2)=0 = —D, - gradC, + D, - gradC, =0
= +D,p - gradCy = Dy, - gradC,
= Dy = Dgy (Gaz)

Coefficient de diffusion dans les gaz :
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Ou: Dg : coefficient de diffusion dans le gaz
T : température (K)
P : Pression
M : Masse molaire

o : Diameétre moléculaire
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Coefficient de diffusion d’un gaz est de I’ordre de : 10™* ou 107 mz/ s

Coefficient de diffusion d’un gaz dans I’eau est de ’ordre de 107° mz/ S



