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SERIESD’EXERCICESN® 24: THERMODYNAMIQUE : DIFFUSION DE PARTICULES

Exercice 1 : diffusion dansun cylindre : un exemple de régime non stationnaire.

Considérons un probleme de diffusion dans un cylindre de section S infiniment long s étendant de x =-¥ a x=+¥ ,oual’instant
t=0 onintroduit N, particules dans un volumetresrestreint au voisinage de la section centrale d’ abscisse x = 0, volume que nous
supposerons infiniment mince dans e modél e adopté.

1. &) Exprimer lacondition initiale donnant ladensité particulaire N* (x* 0,t=0).

Montrer qu'enrevanche N* (x=0,t=0) ® ¥ (cettedonnée est remplacée par la donnée du nombretotal N, de particules
introduites).

b) Exprimer les conditions aux limites donnant les densités particulaires N* (x=-¥ ,t) e N* (X =+¥ ,t).
2

) est solution de |’ équation de la diffusion (Ies méthodes de résolution de cette

2. Véifierque N* (x,t) = exp(

0
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éguation débordent largement e cadre du programme) ; et vérifier la cohérence de cette solution en vous aidant des graphes qui lui
correspondent donnés ci-dessous (ces graphes peuvent étre obtenus avec Maple)
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3. Ondéfinitauninstant t donnélalargeur ami-hauteur L, par lacondition: pour &xé£L, on a N* (x,t)3 > N* (0,t).

Donner |I’expression de L, enfonctionde D et t. Conclure.

Exercice 2 : relation qualitative entre |’ échelle spatiale L et |’ échelle detemps t dans un probléme de diffusion.
1. Ensupposant que le probléme de diffusion possede une échelle spatiale caractéristique L, chercher aobtenir une échelle de temps

- p . X t . . . . .
caractéristique t en opérant le changement de variable X' = T ett= T dans |’ équation de la diffusion. En adoptant I’idée que les

échelles spatiale L et temporelle t choisies sont adaptées lorsque lespoidsrelatifs des deux membres de cette équation aux dérivées
partielles sont analogues, en déduire larelation qualitativeentre L, D et t . Confronter lerésultat acelui del’ exercice précédent.

2. Calculer I'ordre de grandeur de la durée que mettrait du dioxyde de carbone a diffuser dans une salle dont le volume vaut

V =50n? . On donne le coefficient de diffusion du dioxyde de carbone dans|’air D = 0,14.10* nf.s™*.

Exercice 3 : réaction nucléaire.
Un faisceau monocinétique de neutrons, de densité deflux j,, arriveen x =0 dansun

milieu contenant N noyaux de bore par unité de volume. Lors de lacollision entre un Wi

neutron et un noyau de bore, il se produit une réaction nucléaire au cours de laquellele L

neutron est absorbé par le bore.

1. Déterminer, en régime stationnaire, ladensité de flux de neutrons j (x) en un point X > X
d'abscisse x dumilieuenfonctionde jo, N et delasection efficace s delacallision O L

neutron - bore.

2. Calculer laproportion de neutrons absorbés par une longueur L de milieu. On
donne N =5,0.10m?® ; L=12cm et s = 284 barns (le barn est une unité de surface
réservé alasection efficace : 1 barn=10%nt).
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Exercice4 : évaluation du libre parcours moyen pour un gaz.
On considére ladiffusion d’un gaz dans un autre, les deux gaz étant ala méme température et alaméme pression.

1.a) Rappeler |’expression du libre parcoursmoyen | en fonction de la densité moléculaire du gaz support (cible) N.* et dela
section efficace de collision s si les particules cibles sont supposées immobiles.

b) On adopte le modele des sphéres dures pour le gaz diffusant (molécules derayon r) et pour le gaz support (molécules cibles de
rayon r. ). Par contre, pour le calcul deladensité moléculaire du gaz support N.* on néglige le covolume, ce qui revient a adopter pour
ce calcul le modéle du gaz parfait.

Evaluer alors | alapression P et alatempérature T enfonctionde P, T, r, r. et kg laconstante de Boltzmann. Quelle est la
dépendanceen T et P ?

2. Caculer lelibre parcours moyen pour I’ autodiffusion (diffusion d’ une substance atravers elle-méme) danslediazotea T =300K et
sous P =1 bar . Les molécules de diazote seront assimilées a des sphéres dures derayon 0,15nm ; kg =1,3810%2 JK™.

Exercice 5 : évaluation du coefficient de diffusion pour un gaz.
On considére ladiffusion d’ un gaz dans un autre, les deux gaz étant ala méme température et alaméme pression.

1.8) Rappeler I'expression du coefficient de diffusion D d’un gaz en fonction de la vitesse moyenne v etdulibre parcours moyen |
de ses mol écules.

b) On se place dansles conditions de |’ exercice précédent pour obtenir |’ expression de | enfonctionde P , T,r,r.etkg.

Onidentifie v alavitesse quadratique moyenne et on adopte pour son calcul le modéle du gaz parfait monoatomique pour le gaz
diffusant. Exprimer alors D enfonctionde P, T, r, r., ks e m lamasse d’ une molécule diffusante. Commentez |ladépendanceen T
et P.

2. Calculer le coefficient de diffusion du monoxyde de carbone danslediazotea T = 300K et sous P=1bar . Les moléculesde
monoxyde de carbone et celles de diazote seront assimilées a des sphéres dures de rayon 0,15 nm . On donne les masses molaires
atomiques du carbone C =12 g.mol™ et del’oxygéne O=16g.mol™* ; ks =138102JK™ et N, =6,02.10° mol™*.

Exercice 6 : calcul plusjuste du libre parcours moyen d’ un gaz.
On considére ladiffusion d’ un gaz dans un autre, les deux gaz étant alaméme température et alaméme pression.

1. Exprimer le temps moyen entre deux collisions t enfonction deladensité moléculaire du gaz support (cible) N.* , delasection

efficacedecollision s et delavitesse moyenne des molécules diffusantes v, lelibre parcours moyen étant calculé pour des
molécules cibles supposéesimmobiles.

Dans cette expression du temps moyen entre deux collisions, si les molécules cibles ne sont plus considérées commeimmobiles, v est

. PN . . 1 W® @ . WO we ) )
identifiée alavitesse quadratique moyenne U’ telleque: u'?= N* S(v- V)Xol V- Vv estlavitesserelatived une

molécul e diffusante par rapport a une molécule cible.
En déduirel’expressionde t enfonctiondeN.* , s et u, vitesse quadratique moyenne des mol écul es de gaz diffusant ou de gaz

V® V#:®
support, si on suppose lesrépartitionsdesvitesses v et v statistiqguement indépendantes.
2. Exprimer aorsle libre parcours moyen des molécules diffusantes en fonction de Nc* et s en supposant que celles-ci se déplacent a
lavitesse moyenne u . Comparer cette expression acelle écrite au 1.

Exercice 7 :équilibre d' une atmosphéreisother me.

On considére |’ équilibre d’ une atmosphére isotherme de gaz parfait.

1. Donner les expressions de lamasse volumique r (z) dugaz enfonction delamasse m desmolécules, del’atitude z, del’ énergie
d’agitation thermique kg T, del’accélération g delapesanteur, supposée indépendante de z, et delamasse volumiqueau sol r .

2. Montrer en utilisant laloi de Fick en régime stationnaire, qu’il existe un courant de diffusion dirigé versle haut. Calculer lavitesse
moyenne u associée a ce courant en fonction du coefficient de diffusion D et des données du probléme.

3. Endéduirequ’il doit exister un courant descendant de mol écul es de vitesse moyenne - u . Quel en est e moteur ?

Montrer alors que les collisions subies par une molécule de gaz sont en moyenne équivalentes auneforce defriction a u dirigéeen
sensinverse delavitesse - u. Exprimer le coefficient defriction a enfonctionde D et des données du probléme.

Calculer u et a pour une atmosphére de diazote a 0°C . On donne lamasse molaire atomique de I’ azote M = 14 g.mol™* ; la constante
des gaz parfaits R=8,314 JK™ .mol™* ; ks =1,38102JK™ ; g=9,8m.s? et le coefficient d’ autodiffusion du diazote
D=1810°nTs™.
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Réponses.

Exercice 1.
1adN*(x1 0,t=0)=0.1b) N*(x=-¥,t)=N*(x=+¥,1t)=0.3) L1:1/4Dtln2 .

Exercice 2.
2/3
1) L’=Dt.2) t= =11,2jours.
Exercice 3.
. . i(0)-j(L
1) j ) =joexp (- Ng* s x).2) % =1—exp(-Ng*sL)=17%.
Exercice 4.
18 I=——— .1b) i=—— KT 5 j=15107m.
Ne*s Pp(r+rc)?
Exerciceb.
T_ k 3/2-|—3/2
18 D= -~ 1b) D= 5 .2) D=2510°nts?.
3 Pp(3m)Y2 (r+rc)?
Exercice6.
- 1 = 1 - 1
) t= — . t= 2) ==
Nc*s v ﬁNc*su «/ENc*s
Exercice?.
mgz . Dg mgz Dgm . . ke T
Dr @=rqexp(- —).2 )=+ —r -——) et u= —— >0.3) moteur : poidsdesmolécules; a =
)T (@=roexp( kBT) ) 12(2) T oexp ( I(BT) T ) p
DgM
AN.: u= 22 —oonms? et a=2110" Nmits.
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