CHAPITRE Il NOMENCLATURE DES SYSTEMES DIFFUSIONNELS

A - Titres, vitesses et flux

Exercice 1
Pour un mélange binaire de A et B, montrer que la fraction massique wp, est reliée a la fraction
molaire X, par :

X M
a) ®, = A__A
XAMA+XB|\/|B
M , M ,dx
b) doy = A _BA
(xAMA+xBMB)
do
c) dxp = A 5
Exercice 2

La composition de I'air est souvent donnée en termes des deux principaux constituants seulement;
dans le mélange gazeux, on a:

Oxygene O, —> Yo, =0,21

Azote Ny —> YN, =0,79
Déterminer la fraction massique de chacun des constituants et la masse molaire moyenne de I'air
sachant que les masses molaires de I'oxygéne et de I'azote sont, respectivement, 32 g/mol et 28
g/mol.

Exercice 3

La composition molaire du GNL commercial est :
- méthane, CH, 94,9 %

- ethane, C,Hg — 4,0 %

- propane, C;Hg — 0,6 %

- dioxyde de carbone, CO, — 0,5%
Déterminer :

a) La fraction massique du méthane.

b) La masse molaire moyenne du mélange GNL.

c¢) La masse volumique du mélange gazeux lorsqu'il est a 193 K et sous une pression de 1,013.10°
Pa.

d) La pression partielle du méthane lorsque la pression totale dans le systéme est 1,013.10° Pa.

e) La fraction massique du propane en ppm (parts par million).

Exercice 4
L'analyse d'un gaz naturel a donné les résultats suivants (en mole) :



CHAPITRE Il NOMENCLATURE DES SYSTEMES DIFFUSIONNELS

CO,:4% N,:14% CoHg:5% CH,:77%
Déterminer :
a) La fraction massique de N,
b) La masse molaire moyenne du mélange gazeux

Exercice 5

Un réservoir contient 30 m3 d'air a 400 K et 1,013.105 Pa. Sachant que la composition molaire de
I'air est de 20 % d'oxygene et 80 % d'azote, déterminer :

a) La masse totale du mélange

b) La concentration massique de I'azote

c) La masse volumique du mélange

d) La pression partielle de I'oxygéne

Exercice 6
Soit un mélange binaire composé de A et B en mouvement tel que :
X,=16 ; u*=12cm/s ; u,-u*=3cm/s ; M,=5M,
Calculer, dans le cas d'une diffusion unidirectionnelle, les quantités :
Uy 5 Up-U* 5 U; Ug-U ; Uy-uU

Exercice 7
Un mélange gazeux s'écoule dans une conduite; il a la composition molaire suivante :
CO:5% ; CO:7% ; O0,:8% ; N,:80%
Si les vitesses individuelles des constituants sont :
CO:55m/s ; CO,:3mls ; O,:5m/s ; N,:16 m/s
trouver la vitesse du barycentre massique ainsi que la masse volumique du mélange. Le gaz est a
295 K et sous 1,013.10° Pa.

Exercice 8
Considerons le transfert de matiére, en régime unidirectionnel, pour un mélange gazeux formé
d'oxygene (A) et de gaz carbonique (B) a la température de 294 K et a la pression totale de
1,519.105 Pa.
Sachant que :
Xa=04 ; ua=008m/s ; ug=-0,02m/s
calculer :
a) la masse molaire moyenne du mélange
b) les concentrations massiques de A et du mélange
¢) la concentration molaire de B
d) les vitesses de diffusion massique de A et molaire de B



CHAPITRE Il NOMENCLATURE DES SYSTEMES DIFFUSIONNELS 10

e) la densité de flux molaire de transport de A
f) la densité de flux massique de diffusion de B

Exercice 9
Montrer que dans un melange binaire, la relation entre la densité de flux massique de diffusion de A
et sa fraction molaire est donnée par:
_ C? -
Ja =——MpaMg.DpAgVXA
p
ou p et C designent, respectivement les concentrations massique et molaire totales.

Exercice 10
Dans un mélange binaire de A et B, montrer que la relation entre la densité de flux molaire de

diffusion de A et sa fraction massique est donnée par :
. 2
7 __P" Das

SIVAYS

gradmp

Exercice 11

Un mélange liquide contient 58,8 % en mole de toluéne de masse volumique p, = 870 kg/m3 et
41,2 % en mole de CCl, de masse volumique pg = 1630 kg/m3. Calculer le rapport massique du
toluéne ainsi que sa concentration massique en supposant qu'il n'y a pas modification des volumes
des constituants lorsqu'on réalise leur mélange.

Exercice 12

On réalise un mélange liquide de benzéne (CgHg) de volume V (masse volumique 880 kg/m3) et de
nitrobenzéne (CgH5NO,) de méme volume V (masse volumique 1200 kg/m3). En supposant qu'il
n'y a pas de modification des volumes des constituants lorsqu'on réalise leur mélange, calculer la
concentration molaire du benzene et la masse volumique du mélange.

Exercice 13
Calculer la concentration massique du dioxyde de soufre mélangé a l'air si son rapport massique est
égal a 0,552. Le mélange est a la température de 50°C et la pression totale est égale a 2 atm.

B COEFFICIENT DE DIFFUSION

Exercice 14

Calculer le coefficient de diffusion de NH3 dans I'azote a 353 K et 200 kPa. Comparer la valeur
trouvée a celle expérimentale, Dag = 1,66.10-> m2/s (Sherwood et al 1975). Les valeurs des
parametres de Lennard-Jones sont :
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ci (A) |&i/k CK)
NH; | 2,900 | 5583
N, 3798 | 714

Exercice 15

Evaluer le coefficient de diffusion du CO, dans I'air a 20°C et a pression atmospherique. Comparer
cette valeur avec celle donnée expérimentalement dans les tables. (Utiliser le tableau donnant les
parameétres du potentiel de Lennard-Jones)

Exercice 16
En partant de la définition du coefficient de diffusion d'un constituant A dans un mélange m
composé de n constituants (relation I), trouver ce coefficient dans le cas ou seul A diffuse.

On donne :
n

YA 0i —da
Dam=—"—— (1
Am CdyA
dz

avec

dya <= CaAC

dz ;ACZDN( ~ta)
Exercice 17

Calculer le coefficient de diffusion de I'ammoniac (A) dans I'azote (B) a 1 atm. et 30°C si l'on
considere (d'apres les tables) que Dp_g;, @ 1 atm. et 0°C est égal 4 0,98 cm?/s et Dac (C:0 ) & 1 atm.
et 20°C égal a 0,253 cm?/s. On suppose que l'air se compose uniquement d'azote (79 %) et
d'oxygeéne (21 %). On donne :
Dam = yBl yAyC
B , JC
Dag Dac

Pour le calcul des coefficients de diffusion des différents binaires, on a utilisé la relation de Fuller,
valable pour les basses pressions.
0,5
w37t Lo,
Ma Mg
P(V}A/\3 + le{S)2

DaB =

Va, Vg : volumes molaires partiels (supposes constants ici)
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Solutions du chapitre 11

Exercice 1

2) o = My NaMa B XaAN.Mp B XaMp

b) do _MAdxA(xAMA+xBMB)—(MAdxA+MdeB)xAMA
8 (XaMa +XgMg)?

comme Xp+Xg=1 = dxg=-dxg

dos = MadXa(XaMa +XgMp) —(Mp —Mp)XaAMadXa _ MaAMp(Xp +Xa)dXA
(XaMa +XgMg)? (XaMa +XgMg)?

(XaMa +XgMg)?

) X = Na _ Mma/Ma _ waAM/ Mg _ ®a/Ma
Nao+Ng mMp/Mp+mg/Mg  0aM/Mp +0gm/Mg  ©p/Ma +0g/Mg

dxp = (0a/Ma +@p/Mp)dop /Mp = (dop /M +dog /Mg)oa /M
(0a/Ma +0g/Mg)?

comme op+owg=1 = dog=-do,

dx, = (doa/Mp)[@a/Ma +0g /Mg~ /Mp +©p/Mg] _ doa (0 +op)
(©a/Ma +0g/Mg)? MaMg(@a/ M4 + 05/ Mg)?
dCOA

MAMB(COA/MA +C°B/MB)2
Exercice 2

a) On utilise la question a) de I’exercice 1

yoM 0,79.32
O = VoMo +yyMy  0,79x32+0,21x 28

oy =1-0wg5 =1-0,23=0,77
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m, N;M; N;M;
b) M:%:ZN':ZN' = 'N'=ZYiMi=)’oMo+YNMN

=0,21x32+0,79% 28 = 28,84 g/ mol

Exercice 3
a) On utilise la question a) de I’exercice 1

0‘)A = = :O,g
D yiM;  0,949x16+0,04x30+0,006 x 44 + 0,005 x 44

b) M =" y;M; =0,949x16+ 0,04 x 30+ 0,006 x 44 + 0,005 x 44 = 16,86 g/mol

C) :mzzmi:ZNiMi:ZyiN'Mi:ﬂ
P V V \Y V \Y

N P )
M. =—M=—M az parfait
D yiM; yM=5TM  (gazparfait)

~1,013.10° x16,86

=1067 g/m® =1,067 g/l
8,314x193

d) Nous avons un mélange de gaz supposes parfaits, nous pouvons donc écrire::

= L =—>1= = P =y,P loi de DALTON
PV = NRT } PN YA A=YaP )

P, =0,949x1,013.10° =0,96.10° Pa
_ YpMp _ ypMp _ 0,006x44
yiMi M 16,86

=0,0156 =15600 ppm

Exercice 4

a) On utilise la question a) de I’exercice 3
_ yNMN _ 0,14X28

0N = - -
> yiM;  0,04x44+014x28+0,05x30+0,77 x16

b) On utilise la question b) de I’exercice 2

M =>"y;M; =19,5g/mol
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Exercice 5
PV .
a) m=>m;=> M;N; => Mjy;N=N> My, :ﬁzMiyi (gaz parfait)

5
_ LO13.007x30 35 . 0,2+ 28x0,8) = 26318 ¢

8,314 400
- 5

b) Cpy =M _ MaNy _ MwywN _ P o 101310° o0 66 682g/m3 = 0,6829/1
VARRRY; vV RT 8,314 x 400

C) o™ m Zm ZMiNi _ ZMlyIN =E2My ZLZMy
Y, Y, Vv vt R
5
:M(28><0,8+32><0,2)=8779/ms:0’8779/I
8,314 x 400

d) Po = YoP = 0,2x8,314.10° = 0,2026 Pa = 0,2 atm

Exercice 6

Ciu; Ciu; C:u; u*—-x,u
a) u*zz L z —=> "_Zx,u,_xaua+xbub:ub—¢

ZCi C Xp
avec U, =(u, —u*)+u*=3+12=15cm/s et x,=1-x,=1-1/6=5/6
Up :M:]_]_A(;m/s

5/6

b) u, —u*=114-12 =-0,6 cm/s

C) U= ZCI_UI ZM Clul zMiXiC-Ui _ zMiXiui _ Maxaua +bebub

ZCi ZMC ZMiXiC ZMiXi Maxa+MbXb

_ 5MpXaU, + MpXpUp  5XaUg +XpUp  5x1/6x15+5/6x11,4

= =13,2cm/s
5bea+MbXb 5Xa+Xb 5X]/6+5/6

d) u;—u=15-132=18cm/s
e) u,—u=114-132=-18cm/s

Exercice 7

a) Méme solution que I’exercice 6 question c:

ZM.y. | _ 28x0,05x55+44x0,07x3+32x0,08x5+28x08x16 _ 50
> Myy; 28x0,05+44x0,07 +32x0,08+ 28x0,8 ’
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b) Méme solution que I’exercice 3 question ¢

Py -y-—M(28x005+44x0o7+32x008+28x08)—1216g/m3—1216g/|
P RT &1 T 8314295 ! ! ! ! '
Exercice 8

a) M=) M,y; =32x0,4+44x0,6 =39,2g/mol

o 5
b) e Cp=1A _ MaNA _ MayaN :iMAyA _ 1519107 32x0,4=795g/m*
v v v RT 8,314x 294
— — — P 1,519.10° 3
C=p=Cpo+Cg=—o> My, = (32x0,4+44x0,6) = 2436 g/m
* C=p=CatCo=or MY =g 1s 202 3 x06) g

0 c,—Ne _YeN_YsP_ 0,6x1,519.10°
BV V RT  8314x294

Cg C-Ca 2436-795

—37,3mol/m?

autre méthode Cg = = =37,3mol/m?
Mg Mg 44
M:V:U: M:V:U:
d).uA_u:uA_Z |y||:uA_z Iyll
D My M
08— 32x0,4%x0,8 +3342>< 0,6 x (-0,02) — 0,067 m/s

e Ug—U*=ug— Y yju; =(-0,02)-[0,4x0,8+0,6x(-0,02)] = —0,04 m/s

YaP  ~_04x1519.10°

A x 0,8 = 1,988 mol/m?s
RT 8,314 x 294

e) ¢Z =Cplp =

. = M;y;u;
f) jg =Cg(ug—u) = MBCB(UB —%j

32x0,4x%0,8+44x0,6x(-0,02)
39,2

= 44><37,3><((—0,02) - ]: —53,5g/m?s

Exercice 9

La densité de flux massique de diffusion s’écrit :

Ja =-pDagVon

Consideérons la composante suivant x de ce vecteur, soit :
MaXa

MaXa + MgXg

jpx = —pDABa;J—A etsachant que: mp =
X
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OX OX OX
Ma a);A(N'AXAJF'V'BXB) MAXA(MA 6)? Mg Bj

. “a OX
onaura: = 3
OX (MAXA +MBXB)
_ MA(MaXa +MpXg —MaXa +MpXa) OXa car OXg __OXa
M?2 OX OX OX
MaAMg(Xg +Xp) 0X,  C? OXp
- - = —>MaMg—2
(p/C) ox  p? oX
c? OX Cc? OXA
B = ———MaMgDpg—> ox (cafd)

donc  jax =—pPDag—5MaMp—=
p OX P

et on refait le méme travail avec les deux autres composantes.

Exercice 10

La densité de flux molaire de diffusion s’écrit :
jA = —CDABgradXA

Considerons la composante suivante x du flux soit : Jp, = —CDap 8;(
X
et sachant que : X5 = Na__ Na _ Ma/Ma = ©OAM/Ma (11.1)

_ wa/Ma
wp/Mp +0g/Mg

Xp  Mp X My M) Mp(My 0X Mg 0X
ox 2
OA L OB
My Mg
£@A+®B_@A+®Aj
_ 1 (Ma Mg Ma Mg)dop (Carasz_awA)
Ma on  oa ) OX OX OX
op L O
(MA MB]

D'aprés(Il.1),ona:
©a o _N_1_C

My, Mg m M p

(DA+COB
_ ™®a_ 1 Mg dwa_ 1 p° dwp
P
2
Donc  Ja, = —CDpg—2 X _ P~ _Dag 00a (cgfd)

ox  C MsMg ox
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On refait le méme travail pour les deux autres composantes

Exercice 11
mg NgMg XgNMg XxgMp
_ 0,588. — 0,852
0,412.154
byCa=a__Ma __ Ma _ - 1 -
V.o Va+Vg Ma Mg 1 1
PA  PB  Pa PeXa
1 3
= ) 1 =535kg/m
870 1630x0,852
Exercice 12

a) C _NaA _ma/Mp_ma/Mp _ pa
ATV Va+Vg 2V, 2M,
~880.10°

= 5641mol/m? =5,641mol/|
2x 78

b) p:m: Ma+Mg _paVa+peVe _ (Pa+PB)VA _Pa+PB

V  Va+Vp Va +Vpg 2V 2
_ 880+1200 1040 kg/m3
Exercice 13
P~ m MaN MayaN P
Ca = A= A A= AYA =M T
ATV Y, Y, AYART
Par ailleurs,on a:
ya = Na _ Ma/Ma _ maMg _ YaMg
A NA+NB mA/MA+mB/MB mAMB+mBMA YAMB+MA
donc: EA:MAP_YAMB _ 64 x 2 y 0,552 x 29 _0,967g/]
RT YaMg+M, 0,082x323 0,552x29+64
Exercice 14

On applique la relation de , valable pour deux molécules inertes et non polaires soit :

ks 1J%

y
0,001858.T/2
I“IA MB

(cm?/s)

Dag =
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Avec :

Ma, Mg eng

P:enatm

oag ENA

Qp : parameétre sans dimensions tiré a partir des tables (Annexe)

0 = A ZGB _ 2,900;3,798 3349 A

Les valeursde Q, sont tabulées en fonction du paramétre kT/e (k : constante de Boltzman).
Calculonsd'abord la valeur de g/k :

S _ [EA %8 _ [5B83x714 —19965K —» <L __ 353
k k k e 199,65
Sur les tables, on constate que la valeur de KT/ est comprise entre 1,75 et 1,80 . Si on considére une évolution
linéaire entre ces deux valeurs, on obtient :
Qp =1123

On aura enfin :

=1,768

1J%

3
0,001858x (353) 2 x (1 L

Dpg = 1 17 28)  _o152cm?/s
is x (3,349) x 1,123
1,013.10
AD _ 0,166 -0,152 _82%
D 0,166
Exercice 15

En utilisant la méme relation et la méme méthode que précédemment, on obtient :
Le tableau en annexe donne :

o =3,941 6g=3711 > oz =3826

ea/k =1952K eg/k=786K — ¢k=12386K et kT/e =293/123,86 = 2,365

cequidonne: Qp =1022
3 %
0,001858x (203) 2 L + L
44 29

1x (3,826)% x1,022

et  Dpg= = 0,149 cm?/s

Exercice 16

La relation de Maxwell s’écrit :
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dya _ < CaGi 1 (Cadi—Cita|_ 1 1 *

Ui —Up) = == ;

dz Izl CZ ( Ua) = ; Dai 2 C |Zl D (yA¢| y|¢A)
izA izA izA

Lorsque seul A diffuse, on aura :

Do =ba et X4 =0

i=1

iZA
ce quidonne:
YA Ya * (- yion)=
ba = YAZ¢| DAmC_ = YA¢A Dam z Yi¢A YA¢A + DAm¢A Z
i=1 dz DAl DAI
|¢A I;tA
— Dan ¢A (1 YA) 1— YA
¢A
DAI i=1 DAI
|¢A i=zA
Exercice 17

Calculons d’abord les coefficients de diffusion de I’ammoniac dans I’air et de I’ammoniac dans
I’oxygéne a 30°C. Pour cela, nous utilisons la relation de Fuller.

1,75 1,75
Dy(T2) (T, )
s [—2] = Djj(T,) = Djj (Tl)-[_Z]
DI](Tl) T]_ Tl
1,75 1,75
303 303
D pir(30) = D (0) [mj ~ 095 [mj _1176cm?/s

303 1,75
Dac(30) = Dac(20) x (Zggj =0,268cm’/s

Avant de procéder au calcul de Dag, on cherche les valeurs des fractions molaires. Nous avons :

_Ne  _ =0,79 et _Ne _ =0,21 (c'est la composition de I'air)
Ng + N¢c Ng + N¢c
En divisant le numérateur et le dénominateur par le nombre total de moles N, on obtient :
y_B:0,79 et y_C:0,21
YBt+Yc YB+Yc
D. —_1=Ya _ ¥Ys+Yc _ 1
Am - -1 1
Y | Yc Y | Yc Y8 Yc

+
Dae Dac Dag Dac DagV¥Ye+Yc DacVYs+VYc
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Dam = 0,79 0,21

1

_l_

DAB DAC

0,79

079 1 021
DAB DAm DAC

079 _1173em?/s

1 021 1 o021

I:)Am DAC

1176 0,268



