
TD – Transport - bloc 3 – Diffusion de particules 
 
Evaluation du coefficient de diffusion D d’une particule dans 
un fluide visqueux 
 
Exercice 1 - Sédimentation et relation d’Einstein 
 
On s'intéresse à de petites particules sphériques en suspension au sein d'un fluide. 
Ces particules sont suffisamment diluées pour ne pas interagir entre elles. On 
considère un tube cylindrique d'axe (𝑂𝑥)vertical ascendant, de section S, de hauteur 
h, contenant de l'eau. Ce liquide contient N particules en suspension, de masse m 
chacune. On note ρ& la masse volumique des particules et ρ celle du liquide. On 
suppose ρ' > ρ. Dans l'état initial, le mélange à été rendu homogène par agitation. 
 
1. Chaque particule est soumise à son poids et à la poussée d'Archimède exercée 
par le liquide, force proportionnelle à la masse de fluide déplacé et opposée au poids, 
et à une force de frottement visqueux −6πη𝑅	𝑣, où η	est la viscosité du liquide et R 
le rayon d'une particule. (𝑂𝑥) est l’axe vertical ascendant. 
Etablir l’équation différentielle qui pilote l’évolution de la vitesse d’une particule : 

𝑚	
𝑑𝑣
𝑑𝑡 = 𝑚∗�⃗� − 6𝜋𝜂𝑅	𝑣 

Montrer que 𝑣9, la composante selon 𝑢9;;;;⃗  de la vitesse, tend vers une valeur limite 
𝑣<que l'on exprimera en fonction de la masse apparente 𝑚* = 𝑚(1− >

>?
) . Vers 

quelles limites tendent 𝑣@ et 𝑣A ?  
2. On suppose que la vitesse limite 𝑣< est atteinte très rapidement. On note 𝑛(𝑥, 𝑡) 
la densité particulaire en x à l'instant t. Exprimer le vecteur densité de flux de 
particules 𝚥E;;⃗  résultant du mouvement décrit ci-dessus. 
3. Du fait de ce mouvement, les particules sédimentent et leur densité 
augmente à faible altitude. Un gradient de densité particulaire apparaît 
donc au sein du liquide, donnant lieu à un phénomène diffusif.  
On notera D le coefficient de diffusion des particules dans le liquide. 
Exprimer le vecteur densité de flux de particules 𝚥F;;;⃗ 	  de diffusion 
résultant. 
4. Au bout d'un certain temps, un régime stationnaire et donc un 
équilibre finit par s'établir. A quelle équation différentielle obéit alors la 
concentration particulaire ? 
5. Déterminer l’expression de n(x) et représenter le profil de densité en fonction de 
x. On notera n0 = n0(x=0) la densité au fond du récipient. Exprimer la distance 
caractéristique H dite de sédimentation : hauteur typique de la répartition au fond du 
récipient. 

6. L'expression obtenue précédemment pour la concentration obéit aussi à la loi de 

répartition de Boltzmann 𝑛(𝑥) = 𝐴	𝑒I	
J?
KLM, 

où 𝐸' est l'énergie potentielle apparente (avec 𝑚*) de la particule, dans le champ de 
pesanteur, 𝑘P =

ℜ
RS

 la constante de Boltzmann. 

En déduire la relation d'Einstein 𝐷 = ULV
WXYZ

 
7. Evaluer H pour deux molécules de même masse volumique et de masses 
molaires différentes :	µ' = 1,3.10_	𝑘𝑔.𝑚-3 à température ambiante T = 293 K. 
urée : 𝑀 = 60	𝑔.𝑚𝑜𝑙-1et 𝐷 = 10-9	𝑚². 𝑠-1 
hémoglobine : 𝑀e = 68000	𝑔.𝑚𝑜𝑙-1et 𝐷′ = 5.10-11𝑚². 𝑠-1. 
On prendra 𝑔 = 9,8	𝑚. 𝑠-2, 𝑁k = 6,02.10F_	𝑚𝑜𝑙-1et ℜ = 8,3	𝐽.𝐾-1𝑚𝑜𝑙-1constante des 
gaz parfaits 
 
Réponses : 1. 𝑣< = − o∗p

WqrZ
 , vx,vy -> 0 amorties ; 2. 𝚥E;;⃗ = 𝑛	𝑣<;;;;⃗  ; 4. Equilibre : 𝚥E;;⃗ +

𝚥F;;;⃗ = 0;⃗ 	; 5. 𝑛(𝑥) = 𝑛t𝑒
Iu
v avec 𝐻 = x

yz
= WqrZx

o∗p
 ; 7. m(urée) = 1,0.10-25 kg et 

𝑚*(urée)=2,3. 10IFW𝑘𝑔 et m(hémo) = 1,1.10-22 kg et 𝑚*(hémo)=2,6.10I__	𝑘𝑔,  
𝐻 = ULV

o∗p
 donc H (hémo) = 16 m << H(urée) = 1,8.104 m !!!! en effet, l’hémoglobine 

possède une taille bien plus grande que l’urée (+ faible diffusion pour 
l’hémogloblne)! 
 
Diffusion du dioxygène en milieu liquide et en géométrie 
sphérique – Régime stationnaire sans terme source 
 
Exercice 2 - Taille critique d’une bactérie aérobie 
 
Une bactérie est modélisée par une sphère de centre O fixe, de rayon R et de 
masse volumique µ	= 103 𝑘𝑔.𝑚-3. La bactérie évolue dans l’eau. 
On note n(r,t) la densité de molécules de dioxygène dissous par unité de volume 
pour r > R, et c(r,t) leur concentration. 
Dans l’eau, O2 diffuse avec un coefficient de diffusion 𝐷 = 2.10-9 𝑚². 𝑠-1. 
Loin de bactérie, la concentration volumique molaire en dioxygène dissous vaut c¥ 
= 0,2 mol.m-3.  
On se placera en régime stationnaire et l’étude est menée au voisinage de la 
bactérie pour r > R. 
 



1. Dans ce problème à symétrie sphérique, donner la forme générale du vecteur 
densité de courant 𝚥. 
2. Quel est le signe de dn/dr au voisinage de la bactérie, puisque celle-ci 
consomme du dioxygène ? 
Exprimer le flux entrant F(r) de molécules de O2 en r.  
Justifier que ce flux ne dépend pas de r. On le notera F0 par la suite, avec F0 > 0. 
Vérifier le signe de F0. 
En déduire l’expression de n(r) puis de c(r) la concentration en fonction de F0, D, 
R, NA et de c¥. Représenter l’allure de c(r) en fonction de r. 
3. La consommation en O2 d’une bactérie est proportionnelle à sa masse avec un 
taux massique horaire A = 0,02 mol.kg-1.s-1 
Exprimer F0 en fonction de NA, A, R et µ. 
4. En déduire une expression de c(R) en fonction de NA, A, µ, R, D et c¥. Montrer 
que la bactérie ne peut survivre que si son rayon est inférieur à RC. Vérifier 
l’homogénéité de la relation, et calculer RC. 
 
Réponses : 1. 𝚥 = 𝑗(𝑟)	𝑢�;;;;⃗ 	; 2. 𝜙t = 𝐷 ��

��
4𝜋𝑟F et 𝑐(𝑟) = I��

�qxRS�
+ 𝑐�	; 3. 𝜙t =

	�
_
𝜋𝑅_𝜇𝐴𝑁k ; 4. c(R) = −�kZ��

_x
+ 𝑐� et c(RC) -> 0 donne 𝑅� = �_x��

�k
= 8	𝜇𝑚, R < RC. 

 
Régime variable avec terme source 
Solution stationnaire à variables séparées : n(x,t) = f(x) g(t) 
 
Exercice 3 - Diffusion de neutrons et taille minimale d’une 
bombe au plotunium !  
 
On étudie ici la diffusion unidimensionnelle de neutrons dans un barreau de 
plutonium cylindrique d’axe Ox et de section S, s’étendant entre les abscisses  
x = 0 et x = L. On note n(x,t) la densité de neutrons. Cette diffusion satisfait à la loi 
de Fick avec un coefficient de diffusion D = 22 m2.s-1. 
Par ailleurs, du fait de réactions nucléaires entre les neutrons et le matériau, des 
neutrons sont continuellement produits. On note dN = K n(x,t) dt dV le nombre de 
neutrons produits dans un élément de volume dV pendant la durée dt, avec  
K = 3,5.104 s-1 leur taux de production caractéristique. 
Pour fixer les conditions aux limites, on admettra, en première approximation, que 
la densité de neutrons n(x,t) doit s’annuler aux extrémités du barreau, à tout 
instant. En revanche, on supposera que n(x,t) ne s’annule pas à l’intérieur du 
barreau. 
1. Montrer par un bilan local que n(x,t) est solution de l’équation de diffusion : 

𝜕𝑛
𝜕𝑡 = 𝐷

𝜕F𝑛
𝜕𝑥F + 𝐾𝑛 

2. Déterminer n(x) en régime stationnaire à une constante multiplicative près. On 
introduira une distance caractéristique d dont on précisera l’expression. 
Montrer que ce régime n’est possible que pour une valeur particulière Ls de la 
longueur du barreau L. En faire l’application numérique. 
3. En régime variable, on cherche une solution dite stationnaire, car à variables 
séparées, de la forme : 𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥)	𝑔(𝑡) = 𝑓(𝑥)	𝑒I

�
�	.  

Déterminer f(x). On pourra introduire une nouvelle distance caractéristique d’. 
En déduire que n(x,t) diverge si L > Ls qui représente donc la taille minimale d’une 
bombe au plutonium ! 
 

Réponses : 2. 𝛿 = �x
�
   et 𝑛(𝑥) = 𝐵 sin  9

¡
¢ = 𝐵	 sin  �q	9

<
¢ avec n entier pour 

satisfaire les conditions aux limites, nullité interdite de n(x) -> n = 1 et L = Ls = p d = 

7,9 cm et  𝑛(𝑥) = 𝐵	 sin  q	9
<£
¢ ; 3. f(𝑥) = 𝐵e sin q9

<¤
¢ avec 𝐿e = 𝜋𝛿e et 𝛿e = ��¦§�

x
 

solution explosive pour t < 0 soit L > Ls 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TD – bloc 3 – Diffusion de particules 
Pour aller plus loin 

 
 
Autour de l’évaporation de particules … 
 
Exercice 4 – Evaporation de l’éther  
 
Un bécher cylindrique contient de l’éther liquide. 
A l’instant initial, l’éther remplit une hauteur h0 = 5 cm dans 
un bécher de hauteur H = 8 cm.  
A l’interface éther/air, repérée par h(t), la pression partielle 
d’éther est égale à sa pression de vapeur saturante Ps à la 
température ambiante T0 = 293 K. A la sortie du bécher, en 
H, la pression partielle de l’éther est négligeable, vu qu’il est évacué par l’air 
(présence éventuellement des courants d’air). Les vapeurs d’éther sont assimilées 
à un gaz parfait.  
La durée de caractéristique de diffusion de l’éther dans l’air est très inférieure à la 
durée caractéristique de la vaporisation de l’éther, de telle manière que la 
vaporisation s’effectue en régime quasi-permanent. 
On notera n(z) la densité en molécules d’éther dans l’air, entre l’interface en h(t) et 
H, où sa diffusion se produit suite à son évaporation à l’interface (problème 
unidimensionnel). 
On donne : 
- la masse molaire de l’éther : M = 74,1 g.mol-1 
- la masse volumique de l’éther : µ = 626 kg.m-3 
- le coefficient de diffusion de l’éther dans l’air D = 1,5.10-5 m2.s-1 
- la pression de vapeur saturante de l’éther à 293 K : Ps = 0,58 bar 
 
1. Montrer qu’à l’interface en h(t), la condition aux limites impose une densité 
n(z=h) = n0 tel que : 𝑛t =

RS'¨
ZV

. 
2. Déterminer la densité particulaire n(z) d’éther entre z = h(t) et z = H ; 
3. En déduire le flux 𝜙 d’éther à l’interface, en notant S la section du bécher. 
4. En reliant la variation de hauteur h(t) au nombre de molécules d’éther 
s’évaporant à l’interface, établir l’équation différentielle vérifiée par h(t). 
5. En déduire le temps t nécessaire à l’évaporation totale de l’éther, présent dans 
le bécher. En faire l’application numérique et commenter. 
6. Vérifier l’hypothèse du régime quasi-stationnaire. 
 
 

Exercice 5 – Séchage d’une éponge 
Adapté d’oral Centrale 
 
On considère une éponge de forme sphérique et de rayon extérieur R0 = 5 cm en 
train de sécher. 

 
La densité particulaire en molécules d’eau dans la partie mouillée, dont le rayon 
est R(t) à l’instant t, est supposée constante, notée nliq. On note n(r,t) la densité 
dans la partie sèche de l’éponge, pour r ∈ [𝑅(𝑡),𝑅t]. 
On considère un régime quasi-stationnaire. 
La transformation subie par les molécules d’eau est isotherme à température 
ambiante T. On donne le coefficient de diffusion des molécules d’eau sous forme 
de vapeur dans l’éponge D = 10-6 m2.s-1.  
La pression partielle de la vapeur d’eau dans l’air, au contact de la surface 
extérieure de l’éponge, est notée 𝑃�t, et la pression de vapeur saturante de l’eau 
à cette température est 𝑃®kV(𝑇). Les gaz sont supposées parfaits. 
On rappelle que la constante de Boltzmann s’exprime par : 
𝑘P =

ℜ
RS

 = 1,38.10-23 J.mol-1 

 
1. Donner une inégalité entre 𝑃®kV(𝑇) et 𝑃�t permettant le séchage de l’éponge. 
2. Déterminer les conditions aux limites en r = R0 et r = R(t) de la densité 
particulaire n, respectivement en fonction de 𝑃�t et 𝑃®kV(𝑇), kB et T. 
3. Soit 𝜙(𝑟, 𝑡) le flux de particules s’échappant au travers de la sphère de rayon r, 
justifier que 𝜙 est indépendant de r. 
4. Montrer que : °�

°�
= − �(±)

�qx	��
 

5. En déduire l’expression de n(r,t). 



6. Déterminer alors l’expression de 𝜙(𝑡). 
7. Relier dR à 𝜙 en exprimant le nombre de particules dN qui se vaporisent en R(t) 
entre t et t + dt. 
8. Déterminer l’équation différentielle vérifiée par R(t) et l’intégrer pour obtenir 
l’expression t du temps de séchage de l’éponge. 
9. On appelle humidité relative la quantité Π = 'v��

'¨SM(V)
 où 𝑃�t est la pression 

partielle en eau. Faire l’application numérique du temps de séchage pour : 
- une salle chauffée à 25 °C avec une humidité relative de 30 % 
- une salle chauffée à 15 °C avec une humidité relative de 80 % 
 
Extraits de concours 

 
Sujet 1 – Croissance d’une bulle de champagne 
Centrale PC 2005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Sujet 2 : Stockage de déchets radioactifs - Diffusions thermique et 
particulaire 
Centrale 2008 PSI 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Sujet 3 : Mines Ponts PSI - 2008  


