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Ce module va vous faire découvrir les phénomènes de transfert de matière tels 
qu'ils sont impliqués dans les industries de transformation de la matière, en 
génie des procédés donc.

Il s'agit dans la première partie de ce module de découvrir les phénomènes de 
transferts de matière (par diffusion et convection) au sein d'une phase unique :

la loi de FICK,
des exemples de méthodes d'estimation de la diffusivité moléculaire,
la méthode et les hypothèses qui ont conduit à définir la notion de 
coefficient de transfert de matière,
l'usage des corrélations permettant d'estimer ce coefficient.

La seconde partie du module est consacrée aux transferts de matière entre 
phases. On y présentera notamment :

la théorie du double film,
les notions de hauteur d'unités de transfert et de nombre d'unités de 
transfert (HUT x NUT).

Objectifs
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de la thermodynamique. Ce processus est appelé transfert de matière (ou transfert de 
.masse)

Il en va de même dès qu'un gradient de température est présent au sein d'un système : une 

Ces trois types de transfert sont appelées  et parfois phénomènes de transfert cinétique 

.physique

Ainsi la  prédit quel sera l'état stable d'un système, tandis que les thermodynamique cinétiques 

 indiquent comment –et notamment à quelle vitesse– cet état stable sera chimiques et physiques

atteint.

 introduction : https://youtu.be/JYqF7A0QbsY

Introduction générale

Dès qu'un gradient de potentiel chimique d'une espèce [ce qui implique en général un gradient de 
concentration] est présent au sein d'un système, un déplacement de cette espèce se produit afin de faire 
évoluer la répartition de potentiel chimique [ou de concentration] vers l'état en accord avec les principes 

transmission de la chaleur se produit jusqu'à l'état d'équilibre défini par la thermodynamique. Ce 
processus est appelé transfert thermique (ou transfert de chaleur).

Enfin dès qu'un gradient de vitesse est présent au sein d'un système, la quantité de mouvement est 
transportée. Ce processus est appelé transfert de quantité de mouvement.

https://youtu.be/JYqF7A0QbsY
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Puisqu'il s'agit ici d'étudier des transferts de matière, nous allons devoir comptabiliser cette 
matière, ce qui se fait à l'aide de .flux

La  représente la quantité de matière (exprimée en masse ou densité de flux de matière *N

en nombre de moles) qui passe à travers une unité de surface par unité de temps ; elle s'exprime 
donc en mol m  s  (notons que l'on définit parfois la  en kg m  s-2 -1 densité de flux massique -2 -1

).

Notons que la surface mentionnée dans cette définition n'est pas forcément matérialisée.

Enfin il existe un , dont la direction et le sens vecteur densité de flux de matière

indiquent l'orientation du transfert et dont la norme est la densité de flux massique ou molaire 

mentionnée ci-dessus. Ce vecteur sera noté .

 densité de flux de matière : https://youtu.be/NMvkld8k2UI

1. Transfert de matière par diffusion

sont inévitables puisqu'ils sont le résultat de l' .agitation thermique moléculaire

Cette complexité tient au fait que la température et la pression ne suffisent plus à définir l'état 
thermodynamiquement stable du système, il faut également connaître sa composition.

PARTIE 1 : Transfert de 
matière au sein d'une 
unique phase fluide

I

Le phénomène de diffusion moléculaire correspond aux petits mouvements aléatoires 
quasiment indépendants des atomes ou molécules individuel(le)s, qui tend à rendre uniforme la 
concentration de l'espèce diffusante (en l'absence de conditions limites particulières imposées aux 
frontières du système ou de réaction consommant ou produisant cette espèce). Ces mouvements 

L'analyse du comportement de mélanges dont la composition n'est pas uniforme (homogène dans 
l'espace) est beaucoup plus difficile que celle du comportement de fluides purs (ou de mélanges 
homogènes). C'est pour cette raison que nous nous limiterons dans ce qui va suivre à des 
systèmes binaires (c'est-à-dire constitués de seulement deux espèces différentes, que l'on 
nommera A et B).

https://youtu.be/NMvkld8k2UI
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 la diffusion : https://youtu.be/ziGZMsdrpAw

1.1. Présentation de la première loi de FICK

distantes de l'  . À l'instant initial, la surface inférieure est brusquement portée à une épaisseur *N

schéma ci-dessous).

 

profils de concentration à différents instants lors de l'expérience fondamentale simplifiée de diffusion 
de matière

L'expérience montre que :

 où  est la densité de flux massique de A (la   masse volumique *N

apparaît ici compte tenu de l'unité de la  ).diffusivité moléculaire *N

Cette équation est une version simplifiée de la loi de FICK ; le coefficient de proportionnalité  
qui y apparaît est le  du soluté A dans le solvant B.coefficient de diffusion binaire

Expérience : Expérience fondamentale simplifiée

Afin de souligner l'analogie avec les phénomènes de diffusion de la quantité de mouvement et de 
conduction de la chaleur, nous nous intéressons dans un premier temps à un cas simplifié avec 
seulement deux constituants (A et B) avec une concentration de A faible partout.

L'expérience consiste à considérer une couche de mélange de A et de B immobile et initialement de 
composition uniforme (fraction ou titre massique *N en A , enserrée entre deux surfaces planes 

fraction massique en A plus grande  (profil rouge sur l'illustration). Ce problème est donc 
unidirectionnel, dans la direction de l'axe des abscisses *N  (représenté verticalement dans le 

après une phase transitoire, le profil de fraction massique de A entre les deux surfaces devient 
linéaire et n'évolue plus (profil vert sur l'illustration) : c'est l'état thermodynamiquement stable ;
cet état ne perdure que si les fractions massiques  et  continuent d'être imposées : on 
peut pour cela introduire A à travers la surface inférieure et l'extraire à travers la surface 
supérieure ;
pendant la phase transitoire, le profil de fraction massique de A prend diverses formes 
successives (par exemple profils violet puis orange sur l'illustration) ;
quantitativement on vérifie que la densité de flux massique de l'espèce A vaut :

https://youtu.be/ziGZMsdrpAw
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Comme la densité de flux massique est indépendante de la position entre les deux surfaces, on 
peut transformer la version précédente globale de la loi de FICK en sa version locale en 
unidirectionnel :

 où  est la densité de flux molaire transféré par diffusion *N

Le signe moins rappelle que la matière diffuse des zones de haute intensité (ici de haute 
concentration) vers les zones de basse intensité, c'est-à-dire dans le sens opposé au gradient.

Dans le cas général et dans un , le transfert de matière par diffusion moléculaire milieu au repos
d'une espèce A dans un fluide B est décrit par la première loi de FICK :

où  représente le vecteur densité de flux molaire de diffusion de l'espèce A (au sein du fluide B), 
orienté dans la direction de la diffusion, et dont la norme s'exprime en mol m  s  ;-2 -1

 est le  (ou ) coefficient de diffusion moléculaire diffusivité moléculaire *N

de l'espèce A au sein du fluide B, qui s'exprime en m  s  ;2 -1

 est la  de l'espèce A, exprimée en mol m .concentration *N
-3

 : le fluide n'est pas intentionnellement mis en mouvement, mais subit convection massique

inévitablement la convection massique.

Notons également que dans le cas où le transfert de matière induit un mouvement, la condition 
limite au niveau des parois solides devrait être modifiée en distinguant :

On peut mettre en parallèle cette convection massique et la  décrite en convection naturelle

transferts thermiques.

On peut remarquer l'analogie entre les lois de FICK et de NEWTON :

Notion fondamentale : Première loi de FICK

Pour aller plus loin : Convection massique

Remarque : Diffusions de quantité de mouvement et d'une espèce dans un mélange 
binaire

Dans le cas des transferts de quantité de mouvement et des transferts thermiques, on distingue les 
milieux immobiles des milieux en écoulement pour distinguer la diffusion de la convection.

Dans le cas de la diffusion de matière, comme cela a par exemple été illustré par l'expérience 
fondamentale présentées plus haut, un mouvement non intentionnel peut être provoqué lorsque l'on 
impose des conditions aux limites susceptibles de provoquer la diffusion. On parlera dans ce cas de 

une composante parallèle à la paroi pour laquelle on conserve la condition d'adhérence 
(vitesse nulle si la paroi est immobile) ;
une composante perpendiculaire à la paroi qui est non nulle dès que la paroi est une source ou 
un puits de matière.

Cependant les vitesses de convection massique restent –presque toujours– très faibles, notamment 
par rapport aux mouvements intentionnels de convection, même très lents.
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Dans la loi de NEWTON,  est la  dans la direction  et  est la , vitesse *N viscosité cinématique *N

Le nombre adimensionnel correspondant est le , utile pour tous les travaux nombre de SCHMIDT *N

relatifs au transfert de matière. Il s'écrit :

 

valeurs du nombre de SCHMIDT pour quelques substances diffusant dans l'air ou dans l'eau

1.2. Estimation du coefficient de diffusion binaire (diffusivité moléculaire)

Objectifs

qui n'est autre que le coefficient de diffusion de la quantité de mouvement. Cette formulation n'est 
valable que lorsque la masse volumique *N  reste constante.

Le rapport entre les constantes de proportionnalité (à savoir la diffusivité de la quantité de 
mouvement et la diffusivité moléculaire) compare les vitesses de diffusion de la quantité de 
mouvement et de la matière, sous l'action de gradients identiques.

On observe que le nombre de SCHMIDT reste toujours de l'ordre de 1 dans les gaz, mais qu'il 
prend des valeurs beaucoup plus élevée dans un liquide. Ceci montre que la diffusion d'une espèce 
est beaucoup plus difficile (plus lente) que celle de la quantité de mouvement en phase liquide.

On trouve assez peu de données relatives aux valeurs du coefficient de diffusion binaire dans la 
littérature. Certainement parce que la situation est beaucoup plus délicate que pour la viscosité ou 
la conductivité thermique. En effet ces deux dernières propriétés sont caractéristiques d'une 
espèce, alors qu'il faudrait des informations sur la diffusivité de chacun des binaires que l'on peut 
former à partir des différentes espèces.

La valeur du coefficient de diffusion binaire est parfois disponible dans la littérature (consulter 
notamment les Handbooks) ; dans le cas contraire elle peut être obtenue expérimentalement ou 
bien estimée par diverses méthodes.

L'objet de cette partie est de fournir quelques ordres de grandeur de la diffusivité moléculaire 
dans les conditions habituellement rencontrées en génie des procédés, ainsi que de présenter 
brièvement quelques corrélations pour déterminer les valeurs non disponibles dans la littérature.
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Dans les conditions habituelles de température et de pression, le coefficient de diffusion binaire est 
de l'ordre de :

10  (jusqu'à 10 ) m  s  dans les gaz ;-5 -4 2 -1

10  (jusqu'à 10 ) m  s  dans les liquides ;-9 -8 2 -1

10  m  s  voire beaucoup moins dans les solides.-12 2 -1

Il faut souligner que l'unité du coefficient de diffusion binaire est indépendante du système d'unité 
retenu pour exprimer les concentrations et les flux (en massique ou en molaire).

À température ambiante, la diffusion dans les solides est pratiquement inexistante, ce qui fait que 
dans les cas classiques en génie des procédés elle pourra être négligée. À haute température, elle 
devient possible mais reste très lente.

Pour les fluides, le coefficient de diffusion dépend de la température et de la pression (comme la 
viscosité –diffusivité de la quantité de mouvement– et la conductivité thermique –diffusivité de la 
chaleur–) ; il peut en outre varier avec la composition.

1.2.1. Coefficient de diffusion binaire en phase gazeuse

Le tableau suivant donne des valeurs de coefficients de diffusion mesurés pour quelques mélanges 
binaires gazeux.

 

valeurs du coefficient de diffusion pour quelques binaires gazeux
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 diffusivité en phase gazeuse : https://youtu.be/xEFrOukPQGw

Dans les mélanges binaires gazeux, jusqu'à des pressions modérées (de l'ordre de quelques 
atmosphères), la diffusivité est inversement proportionnelle à la pression et augmente rapidement 
avec la  (comme  ou plus rapidement), mais reste à peu près indépendante de la température *N

composition.

Lorsque la valeur du coefficient de diffusion recherché n'est pas disponible dans la littérature, on 
peut utiliser diverses relations pour l'estimer.

La plupart de ces relations sont fondées sur la théorie cinétique des gaz et permettent d'estimer de 
manière assez correcte le coefficient de diffusion.

On citera par exemple la relation de CHAPMAN-ENSKOG :

où  est la  en K,  la  de l'espèce j en g mol ,  la  température *N masse molaire *N
-1 pression*N

totale en atm,  la  en angstrom, et  l' . constante de LENNARD-JONES *N intégrale de collision *N

La valeur du   est obtenue en cm  s .coefficient de diffusion *N
2 -1

La constante de LENNARD-JONES de mélange vaut . Si la constante de 

LENNARD-JONES d'une espèce n'est pas disponible dans le premier tableau suivant, elle peut être 
estimée à partir de , où  est le  en volume molaire au point d'ébullition normal *N

cm  mol  (pouvant lui-même être évalué par la méthode de contributions décrite dans le troisième 3 -1

tableau suivant).

L'intégrale de collision  s'obtient à partir du deuxième tableau suivant, une fois que l'on a estimé 

la valeur de  pour le mélange A-B.

L'  pour le mélange est telle que . énergie caractéristique de LENNARD-JONES *N

Si l'énergie caractéristique de LENNARD-JONES d'une espèce n'est pas disponible dans le premier 

tableau suivant, elle peut être estimée à partir de , où  est la température 

critique de l'espèce considérée en K. La   vaut 1,380 10  J K .constante de BOLTZMANN *N
-23 -1

 

Remarque : Paramètres influent le coefficient de diffusion binaire en phase gazeuse

Méthode : Estimation du coefficient de diffusion binaire en phase gazeuse

https://youtu.be/xEFrOukPQGw
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TABLEAU 1 : constantes de LENNARD-JONES

 

TABLEAU 2 : valeurs des intégrales de collision (obtenues à partir des potentiels de LENNARD-
JONES)
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Avec les éléments du tableau suivant, on obtient le volume molaire au point d'ébullition normal  
en cm  mol  : soit directement pour quelques espèces dans la colonne de gauche ; soit par 3 -1

contributions des différents atomes qui constituent la molécule avec les incréments de la colonne de 
droite. Ce volume molaire au point d'ébullition normal permet ensuite de remonter à la valeur de 

 de l'espèce selon la formule proposée précédemment.constante de LENNARD-JONES *N

 

TABLEAU 3 : valeurs (colonne de gauche) et incréments (colonne de droite) pour le calcul du 
volume molaire au point d'ébullition normal

1.2.2. Exercice : Détermination d'un coefficient de diffusion binaire en phase gazeuse
Le thiophène est une molécule hétérocyclique comportant quatre groupements CH et un atome de 
souffre. Sa masse molaire est de 84 g mol  et sa température critique vaut 590 K.-1

Question 

1.2.3. Coefficient de diffusion binaire en phase liquide

 diffusivité en phase liquide : https://youtu.be/bZ1Jj3gibGo

Le tableau suivant donne des valeurs de coefficients de diffusion mesurés pour quelques mélanges 
binaires liquides à faible concentration de soluté.

 

Déterminer le coefficient de diffusion du thiophène dans l'hydrogène à 700 K et sous 28 atm (ces 
conditions correspondent au procédé de désulfurisation).

https://youtu.be/bZ1Jj3gibGo
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valeurs du coefficient de diffusion pour quelques solutés A en faible concentration dans un solvant 
liquide B

La diffusion à l'état liquide présente des caractéristiques bien plus complexes qu'en phase 
gazeuse : on observe que le coefficient de diffusion binaire augmente généralement avec la 
température, mais surtout dépend fortement de la composition, et ce de manière non monotone. 
L'influence de la pression reste faible.

Là encore, si la valeur expérimentale n'est pas disponible, on peut utiliser une méthode d'estimation 
telle que celle de WILKE-CHANG décrite dans la suite.

Il faut néanmoins souligner que les méthodes d'estimation en phase liquide fournissent des résultats 
beaucoup moins satisfaisants que celles en phase gazeuse. Il est par conséquent recommandé 
d'avoir plutôt recours aux techniques de détermination expérimentales présentées par ailleurs (cf. p.

.14) 

La relation de WILKE-CHANG est la suivante :

Remarque : Paramètres influent le coefficient de diffusion binaire en phase liquide

Méthode : Estimation du coefficient de diffusion binaire en phase liquide
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où le coefficient empirique  est lié au solvant B (il vaut par exemple 2,(0)6 pour l'eau, 1,9 pour le 
méthanol, 1,5 pour l'éthanol, 1,0 pour le benzène, l'éther et l'heptane, etc.) ;

la   doit être en K, la  du solvant B en g mol , la température *N masse molaire *N
-1 viscosité dynamique

  de la solution en poise ;*N

 est le  de l'espèce A en cm  mol  (cf. volume molaire au point d'ébullition normal *N
3 -1 TABLEAU 3 

fourni précédemment pour l'estimation du coefficient de diffusion binaire en phase (cf. p.12) 
gazeuse).

La valeur du   est obtenue en cm  s .coefficient de diffusion *N
2 -1

1.2.4. Exercice : Détermination d'un coefficient de diffusion binaire en phase liquide

À 20°C sous 1 atm, la viscosité de l'eau est de 10  poise.-2

Question 

1.2.5. Techniques expérimentales de détermination de la diffusivité

Le lecteur intéressé pourra consulter la dernière partie du chapitre 36 (cf. 
 de l')methodesExpeDeterminationDiffusivite_COUDERCetAl.pdf

.ouvrage de COUDERC, GOURDON et LINÉ*

1.2.6. Exercice : Diffusion équimolaire en régime instationnaire entre deux 
compartiments

Deux récipients de volume connu (  =  = 10  m ) sont à pression atmosphérique. Un récipient -3 3

contient un gaz  et l'autre un gaz . À l'instant initial, le capillaire (de longueur  = 0,1 m et de 
diamètre  = 2 mm) qui les unit est ouvert et la concentration est mesurée dans le récipient qui 
contenait le produit  initialement : à t = 0,  = 0 atm ; à t = 1,2 10  s,  = 0,189 atm.5

Question 

*  *

*

Nous avons pu voir au travers de ces quelques exemples, un des aspects de la complexité de l'étude 
quantitative des transferts de matière. Bien sûr il existe des bases de données et des logiciels qui 
rendent moins fastidieux les évaluations des coefficients de diffusion, mais la complexité liée à la 
dépendance de la diffusivité à la composition du mélange étudié demeure.

1.3. Seconde loi de FICK

La seconde loi de FICK reflète le bilan de matière en régime instationnaire en diffusion 
unidirectionnelle pure :

Déterminer le coefficient de diffusion de l'acétone dans l'eau dans ces conditions.

Déterminer le profil de concentration, en fonction du temps et de l'abscisse z, dans le capillaire. 
Calculer la diffusivité moléculaire .
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où  représente un éventuel terme source (rien à voir avec la constante de LENNARD-JONES) et  
la  dans l'espace unidimensionnelposition *N

Cette équation peut être résolue numériquement à l'aide de méthodes adaptées (comme certains 
d'entre vous le verrons dans le cadre de l'unité d'enseignement CGP213). Dans certains cas 
particuliers, il existe une solution analytique. L'explicitation du terme source  lorsqu'il est lié à une 
ou plusieurs réactions chimiques, sera l'objet de la partie "génie de la réaction chimique" de 
CGP215.

1.3.1. Exemples de solutions en l'absence de terme source

La solution dépend de la condition initiale et de la condition limite.

Pour le cas d'une quantité connue  de soluté initialement emprisonné entre deux zones semi-
infinies, la solution analytique donnant les profils de  en fonction du   est de concentration *N temps *N

la forme .

 

diffusion d'un soluté initialement emprisonné entre deux zones semi-infinies

 simulation de la diffusion d'un dirac au "centre" d'un milieu infini : https://youtu.be

/FFSJ9O2yzys

Exemple : Diffusion d'un dirac

https://youtu.be/FFSJ9O2yzys
https://youtu.be/FFSJ9O2yzys
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Pour le cas d'un milieu semi-infini contenant une concentration  de soluté, mis en contact à 
l'instant  avec un milieu semi-infini ne contenant pas de soluté, la solution analytique est de la 

forme . La fonction erf est telle que 

.

 

diffusion d'un soluté initialement présent dans un milieu semi-infini

 simulation de la diffusion d'un créneau entre deux milieux semi-infinis : https://youtu.be/-

j8bl_1VYPY

1.3.2. Perfectionnements de la loi de FICK

Dans le cas de mélanges binaires liquides, l'utilisation de relations de proportionnalité entre les 
densités de flux d'espèces et les gradients de concentration ne décrit pas toujours de manière 
satisfaisante la réalité. Le coefficient de diffusion ne doit alors plus être considéré comme une 
propriété physique intrinsèque, mais comme une variable du problème, fonction de la composition. 
Par analogie, il en va de même de la viscosité dans le cas de fluides non-newtoniens.

On doit alors faire appel à la loi de FICK généralisée voire à la loi de STEPHAN-MAXWELL, dont la 
présentation sort totalement du cadre de ce support d'enseignement. Le lecteur intéressé pourra se 
reporter en guise d'introduction au chapitre 17 de l' .ouvrage de COUDERC, GOURDON et LINÉ*

*  *

*

Ainsi l'expression du vecteur densité de flux de matière par diffusion est donné par la première loi de 
FICK :

Le bilan de matière en transfert de matière par diffusion seule est également appelé seconde loi de 
FICK :

Exemple : Diffusion d'un créneau

https://youtu.be/-j8bl_1VYPY
https://youtu.be/-j8bl_1VYPY
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2. Vers le coefficient de transfert de matière

Cette partie a pour but d'amener vers la définition du coefficient de transfert de matière. Elle doit 
être lue avec attention, mais il n'est pas attendu -dans le cadre de UTC107- que vous sachiez par 
la suite refaire seul les différentes démonstrations qui vont suivre.

2.1. Transfert de matière par diffusion et convection

 diffusion + convection : https://youtu.be/dVn2EVK_iwE

Le transfert de matière par diffusion moléculaire pure est une opération rarement rencontrée 
industriellement puisque les substances considérées sont toujours en mouvement. Cette convection 
peut être induite par un gradient de masse volumique, ou liée au mouvement d'ensemble imposé au 
fluide. L'expression générale de la densité de flux de matière est alors la suivante :

où  représente le vecteur densité de flux molaire de l'espèce A, vecteur orienté dans la direction 
du transfert et dont la norme s'exprime en mol m  s-2 -1

 est le vecteur  moyenne du mouvement d'ensemble imposé au fluidevitesse *N

On a donc : 

En première approche, en phase gazeuse, , où  est la constante des gaz parfaits *N

,  la  totale et  la  ; en phase liquide, , où  et  sont pression*N température *N

respectivement la  et la  du liquide.masse volumique *N masse molaire *N

Dans le cas d'un mélange binaire - , en transfert unidirectionnel, on a donc :

2.1.1. Transfert de matière par diffusion et convection en régime stationnaire

En régime stationnaire, si on s'intéresse à une tranche du système, perpendiculaire à la direction de 
transfert, et en l'absence de réaction chimique, le flux de matière de n'importe quelle espèce entrant 
dans cette tranche est égal au flux matière de la même espèce sortant de la tranche. Dans le cas 
d'une géométrie plane, la densité de flux molaire N est également constante (puisque la surface est 
elle-même conservée).

https://youtu.be/dVn2EVK_iwE


18

En outre la concentration totale est constante, donc dans l'expression 

, ,  et  sont constants.

Ainsi . Il s'agit d'une équation différentielle du premier ordre 

avec second membre constant. Sans second membre, l'équation devient 

, ce qui peut être intégré selon , 

soit . La solution complète de l'équation précédente 

est de la forme , où  est une constante.

, donc 

, soit 

Finalement 

D'où 

Ou encore 

En particulier 

et 

En soustrayant les deux, il vient 

Finalement, 

 étant la concentration de A en  et  la concentration de A en 

 dépend donc de façon complexe de  et , de  – , de , de  et de . Il est 
cependant possible d'en trouver une expression explicite dans certains cas particuliers.

a) Transfert équimolaire

Lorsque le transfert est équimolaire, .
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Alors . En régime stationnaire, on a toujours  constant, donc 

, soit . D'où 

En première approximation, on a donc .

b) Transfert en milieu stagnant

Lorsque le milieu est stagnant, )

Alors , soit , donc 

, par conséquent , 

que l'on peut intégrer en . Ainsi 

.

Soit 

Finalement,

On retrouve en toute première approximation, .

c) Comparaison des profils de concentration en présence de diffusion et convection en 
régime stationnaire

comparaison des deux cas extrêmes (transfert équimolaire en pointillés & transfert en milieu 
stagnant en traits pleins) en géométrie plane à une dimension et conditions aux limites constantes
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d) Transfert avec réaction chimique

En présence d'une réaction chimique, les choses sont plus complexes, le transfert de matière peut 
même se trouver accéléré, ceci sera abordé dans le cadre de l'unité d'enseignement CGP215.

2.2. Bilan de matière en régime instationnaire

En régime instationnaire, le bilan de matière pour des transferts unidirectionnels s'écrit :

Cette équation peut elle-aussi être résolue numériquement à l'aide de méthodes adaptées (voir 
unité d'enseignement CGP213). Dans certains cas très particuliers, il existe une solution analytique.

*  *

*

Ainsi, en présence de convection, le bilan de matière donné par la seconde loi de FICK en présence de 
diffusion seule, devient :

Dans la plupart des cas, l'expression de la densité de flux de matière peut être ramenée en toute 
première approximation à la forme simple suivante :

où  est le  [m s ] que nous allons définir dans ce coefficient (ou conductance) de transfert de matière *N
-1

qui suit et  le gradient de concentration, moteur du transfert de matière.

Bien que par la suite, on prendra souvent pour  une valeur constante, tout ce qui précède montre que 
ce n'est pas le cas si l'on regarde les choses de manière détaillées...

3. Coefficient de transfert de matière

On détaille dans cette partie une grandeur extrêmement importante en génie des procédés : le 
coefficient de transfert de matière.

 coefficients de transfert de matière : https://youtu.be/ANzJgDTlZ8s

Il existe de NOMBREUSES corrélations permettant le calcul du coefficient de transfert de matière 
selon la géométrie et le régime d'écoulement (on pourra par exemple feuilleter la section 5 du 

 pour se rendre PERRY's Chemical Engineers' Handbook (cf. )PERRY_pagesCoeffTransfertMat.pdf
compte du nombre).

Transfert de matière par diffusion et convection en régime instationnaire

https://youtu.be/ANzJgDTlZ8s
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3.1. Analyse dimensionnelle du coefficient de transfert de matière

On peut réaliser l'analyse dimensionnelle du problème afin de déterminer les nombres 
adimensionnels caractéristiques à utiliser pour ces corrélations.

Les variables du problème sont  :a priori

grandeur symbole exposant unité équations aux 
dimensions

une longueur 
caractéristique

L a m L

une vitesse 
caractéristique

b m s-1 L T-1

le coefficient de 
diffusion

c m  s2 -1 L  T2 -1

le coefficient de 
transfert

d m s-1 L T-1

la viscosité du 
fluide

e Pa s M L  T-1 -1

l a  m a s s e  
volumique du fluide

f kg m-3 M L-3

6 variables => 3 nombres adimensionnels <= 3 dimensions (M, 
L, T)

Tableau d'analyse dimensionnelle

Pour retrouver l'équivalence en dimensions fondamentales des Pa s, on peut se souvenir que la 
pression est une force par unité de surface, par conséquent : Pa s  (N m ) s-2

Une force bien connue est le poids, dont on sait bien qu'il s'exprime comme le produit de la masse 
par une accélération (celle de la pesanteur), donc : N  kg (m s ) et donc Pa s  [kg (m s )] m  s-2 -2 -2

Que l'on peut réarranger en : kg m  s-1 -1

L'équation aux dimensions de la viscosité est donc M L  T .-1 -1

On cherche à déterminer une loi de puissance, donc du type 
. L'équation aux dimensions impose le système suivant :

Soit 

Rappel
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- 

- 

- 

Donc 

Finalement 

Par conséquent la loi recherchée est .

D'où 

que l'ont peut encore réarranger en :  

pour faire apparaître des nombres adimensionnels connus :

Ainsi le coefficient de transfert de matière peut être représenté par une corrélation entre :

le  : ,nombre de Sherwood *N

le  : ,nombre de Schmidt *N

le  : .nombre de Reynolds *N

Par exemple, dans le cas d'un écoulement laminaire, le coefficient de transfert de matière d'un plan 
vers le sein d'un fluide (ou l'inverse) est corrélé selon :

3.2. Corrélations pour l'évaluation du coefficient de transfert de matière

Le tableau suivant donne QUELQUES exemples de corrélations pour l'évaluation des coefficients 
de transfert de matière.

 

Notion fondamentale

Exemple
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exemples de corrélations pour l'évaluation des coefficients de transfert de matière

Le  est le produit du nombre de Reynolds et du nombre de Schmidt : nombre de Peclet *N

3.3. Exercice : Détermination d'un coefficient de transfert de matière

Une sphère solide de masse volumique 2300 kg m  et de 100 µm de rayon tombe dans un fluide -3

légèrement visqueux (1000 kg m  et 10  Pa s).-3 -2

On supposera que le solide chute en régime de Stokes ; sa vitesse terminale de chute est donc 

.

Rappel
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- 
- 
- 

Question 

*  *

*

Le coefficient de transfert de matière est l'une des grandeurs les plus utilisées dans les calculs de génie 
des procédés, en dimensionnement en particulier. Comme il apparaît dans cette présentation, leur 
évaluation n'a rien de simple ; leur définition elle-même sous-tend de nombreuses approximations.

Fort heureusement, l'expérience montre -malgré toute cette complexité- l'efficacité remarquable de cette 
notion en génie des procédés.

4. Exercice : Calcul d'un coefficient de transfert de matière
On cherche à évaluer le coefficient de transfert de matière pour des bulles d'oxygène de 1,5 mm de 
diamètre se déplaçant à 0,5 m s-1 dans de l'éthanol liquide, à 30°C sous la pression 
atmosphérique.

données :

formule semi-développée de l'éthanol : CH3-CH2-OH
masse molaire de l'éthanol : 46 g mol-1

viscosité dynamique de l'éthanol à la température de travail : 1,2 10  Pa s (soit 1,2 10  poise)-3 -2

Question 1

Question 2

*  *

*

Ainsi on pourra calculer le  transféré au sein d'une phase fluide unique :flux molaire *N

où  est la surface traversée par ce flux de matière (surface le plus souvent immatérielle au sein d'une 
phase fluide unique).

Calculer la conductance de transfert du solide dans le fluide si la diffusivité correspondante est de 
10  m  s .-9 2 -1

Commencez par évaluer la valeur du coefficient de diffusion de l'oxygène dans l'éthanol liquide à 
l'aide de la relation adéquate.

Déduisez-en la valeur du coefficient de transfert recherché à l'aide de la corrélation adaptée.
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Nombre de procédés sont polyphasiques et mettent en jeu des transferts de matière entre phases ; 
il est donc important de proposer des manières de représenter les transferts de matière entre ces 
phases. On se limitera ici au cas d'un transfert entre deux phases fluides (gaz/liquide ou liquide
/liquide).

1. Théorie du double film de WHITMAN

Selon la théorie du double film de WHITMAN (1924), on peut représenter le transfert de matière à 
l'interface entre les deux phases selon le schéma suivant.

 

double film de WHITMAN

PARTIE 2 : Transfert de 
matière entre deux 
phases fluides

II
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- 
- 
- 

- 
- 

 coefficients de transfert globaux et aire interfaciale : https://youtu.be/VVmksEbNMyY

Le flux molaire de soluté transféré par unité de volume de contacteur  est donné par l'expression :

où :

 est l'  par unité de volume de contacteur [m  m ],aire interfaciale *N
2 -3

 et  sont les coefficients de transfert (relatifs aux concentrations) pour chaque phase [m s-1

].

Comme il est généralement impossible de mesurer les concentrations à l'interface, on utilise plutôt 
l'expression :

où :

 est la concentration fictive en équilibre avec ,
 est la concentration fictive en équilibre avec ,

 et  sont les coefficients de transfert globaux pour chaque phase [m s ].-1

Au niveau de l'interface, on considère que  et  sont liés par l'équilibre. Par exemple, la loi la 
plus simple sera du type , où  est le .coefficient de partage *N

On a par conséquent :

 & 

Il existe d'autres théories telles que le modèle de pénétration (HIGBIE, 1935), la théorie du 
renouvellement de surface (DANCKWERTS, 1951), et bien d'autres, pour la représentation du 
transfert de matière à l'interface. Cependant la théorie du double film, nettement plus simple à 
mettre en œuvre, donne des résultats généralement satisfaisants en première approche.

Comme pour le transfert de matière monophasique, de nombreuses corrélations sont disponibles 
dans la littérature pour le calcul des coefficients de transfert de matière entre phases.

Il faut par ailleurs déterminer l'aire interfaciale.

Par exemple dans le cas du transfert gaz/liquide, ceci implique l'utilisation de modèles sur la 
génération, la coalescence et la rupture des gouttes (moyennant la connaissance des propriétés de 
tension de surface et des phénomènes capillaires), ainsi que sur leur mouvement (modèle de la 
bulle de Taylor par exemple). Dans la pratique, il peut s'avérer plus aisé et plus fiable de déterminer 
directement le produit expérimentalement. Ceci peut être effectué par des méthodes physiques (par 
exemple avec analyse d'images) ou chimiques (méthode des sulfites par exemple).

Pour aller plus loin : Autres modèles de transfert entre phases

Méthode : Détermination des paramètres

https://youtu.be/VVmksEbNMyY
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2. Notions de Hauteur d'Unité de Transfert et de Nombre d'Unité de 
Transfert

 HUT x NUT : https://youtu.be/xKeEhi87Zz0

On arrive ainsi au calcul de la hauteur d'une colonne de section  selon :

où  est le débit molaire total de la phase L et  le débit molaire total de la phase V,

 est la concentration totale dans la phase L et  la concentration totale dans la 
phase V,

 et  sont les  dans les phases L et V.titres molaires *N

On appelle  la  et  le hauteur d'une unité de transfert nombre d'unités 

.de transfert

Lorsque le soluté est suffisamment dilué ( ), l'intégrale fournissant le  se simplifie :

où la moyenne logarithmique s'exprime  ;  étant la composition 

en équilibre avec  à une extrémité de la colonne ;  étant la composition en équilibre avec  de 
l'autre extrémité de la colonne.

Les positions 1 et 2 font références aux entrées et sorties situées au même endroit dans la 
colonne ; cette notation a l'avantage d'être valable en fonctionnement à co- comme à contre-courant.

De la même manière, on pourra écrire, si  :

*  *

*

On retrouvera ces notions de HUT et NUT pour le dimensionnement de toutes les colonnes (distillation, 
absorption, extraction) en CGP109 et CGP219. La notion de NUT se retrouve également pour le 
dimensionnement des échangeurs de chaleur vu par ailleurs en UTC107.

Raisonnement

Notion fondamentale : Calcul de la hauteur d'une colonne

Exemple : Cas d'un soluté dilué

https://youtu.be/xKeEhi87Zz0
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 conclusion : https://youtu.be/WtxxP2OhN6U

On peut résumer les notions importantes sur les phénomènes de transferts sous la forme du tableau 
suivant :

phénomène mécanique des fluides / 
hydrodynamique

transferts thermiques transferts de matière

flux transféré quantité de mouvement quantité de chaleur quantité de matière

loi de diffusion loi de NEWTON loi de FOURIER loi de FICK

propriété de transport viscosité dynamique conductivité thermique diffusivité moléculaire

diffusivité viscosité cinématique diffusivité thermique diffusivité moléculaire

détermination des 
profils de :

vitesse température concentration

coefficient de transfert facteur de frottement coefficient de transfert 
thermique

coefficient (ou 
conductance) de 
transfert de matière

bilan macroscopique équat ion  de  
BERNOULLI (ou plus 
généralement équation 
de NAVIER-STOKES)

bilan thermique bilan de matière

Parallèle entre les trois phénomènes de transferts

On remarque qu'il y a souvent analogie entre les corrélations pour évaluer les coefficients transferts de 
matière et de chaleur. Ainsi, dans un lit fixe de particules sphériques (de diamètre ), les conductances 
de transfert sont obtenues à partir de corrélations similaires :

Conclusion

https://youtu.be/WtxxP2OhN6U
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- 

- transfert de matière : 

avec :  (nombre de Sherwood) ;  (nombre de Schmidt) ;  

(nombre de Reynolds)

transfert de chaleur : 

avec :  (nombre de Nusselt) ;  (nombre de Prandtl) ;  

(nombre de Reynolds)

Lorsque pour une configuration donnée, on ne dispose pas de corrélation pour le calcul du coefficient de 
transfert de matière, l'  permet de donner une estimation de ce analogie de CHILTON-COLBURN
coefficient à partir de la corrélation pour le calcul du coefficient de transfert thermique, et réciproquement.

Nous terminerons par une dernière citation issue de l'  :ouvrage de COUDERC, GOURDON et LINÉ*

Connaître les concepts, lois et équations qui régissent les phénomènes de 
transfert ne suffit pas à faire un bon spécialiste de génie des procédés ! Encore 
faut-il savoir comment exploiter ces éléments, les combiner avec les autres 
fondamentaux du génie des procédés, pour concevoir, faire fonctionner et –en fin 
de vie– démanteler au mieux les unités industrielles de production ou de 

 C'est l'ensemble des enseignements d'un cursus de génie des dépollution.
procédés qui conduira à cette capacité.
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- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 

savoirs

comprendre la démarche et connaître les hypothèses qui ont conduit à la définition du coefficient de 
transfert de matière
connaître la forme de la loi simplifiée de transfert de matière et savoir exprimer les conséquences 
de la forme de cette loi
connaître la théorie du double film
connaître l'analogie de CHILTON-COLBURN

savoir-faire

estimer une diffusivité moléculaire en phase liquide ou gazeuse (si on vous fournit les expressions 
et tableaux nécessaires)
utiliser les corrélations pour déterminer un coefficient de transfert
retrouver les expressions de HUT et NUT ; connaître les expressions simplifiées avec les 
moyennes logarithmiques

À retenir
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• aire interfaciale • m  m2 -3

• concentration • mol m-3

• diffusivité moléculaire • m  s2 -1

• épaisseur •
Distance entre deux plaques ou épaisseur (plus petite dimension) d'une 
plaquette. • m

• débit de matière • mol s-1

•
densité de flux molaire 
transféré par diffusion

•
Débit molaire uniquement lié à la diffusion 
rapporté à l'unité de surface. • mol m  s-2 -1

 
ou •

conductance 
de transfert 
de matière

•

On pourra utiliser la notation  pour une 
conductance de transfert de matière dans 
un film gazeux ou encore  pour une 
conductance de transfert de matière dans 
un film liquide.

•

Équation associée :
 

o u  • m s-1

• constante de BOLTZMANN • 1,380 10  J K-23 -1

• coefficient de partage • -

• masse molaire de l'espèce j • kg mol-1

•
densité de flux de 
matière

•
Débit molaire rapporté à l'unité de 
surface. •

Équation associée :
• mol m  s-2 -1

•
pression ou 
pression 
statique

•

C'est la pression ordinaire. Au contraire de la pression dynamique par 
exemple, qui correspond à l'énergie cinétique par unité de volume.
La pression est une énergie par unité de volume, ou encore une force 
par unité de surface.

• Pa

• nombre de PECLET •
Équation associée :

• -

• constante des gaz parfaits • 8,3144621 J mol  K-1 -1

Nombre adimensionnel caractérisant le régime 
d'écoulement.

Nomenclature
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•
nombre de 
REYNOLDS

•
C'est le rapport des contraintes inertielles et 
visqueuses ; c'est aussi le rapport des temps 
caractéristiques de transport de quantité de 
mouvement par diffusion et par convection.
La longueur caractéristique  du problème pourra par 
exemple être le diamètre de la conduite lorsque l'on 
étudie les pertes de charge dans cette conduite ou bien 
la taille des particules  dans un réacteur catalytique.

•
Équation 
associée : • -

• nombre de SCHMIDT •
Équation associée :

• -

•
nombre de 
SHERWOOD

•

Équation associée :

 dans le cas général ou bien  pour des 

grains de catalyseur par exemple

• -

• temps •
Dans ce contexte, on parle du temps instantané de la mécanique classique. Il s'agit 
alors du paramètre d'évolution. • s

• température • Mesure de l'agitation des molécules. • K

 ou • vitesse • Rapport de la longueur d'un déplacement sur sa durée. • m s-1

• volume molaire au point d'ébullition normal • m  mol3 -1

• abscisse • Repère de position sur l'axe des abscisses (dans le plan horizontal). • m

 
o u  •

titre molaire de l'espèce j en phase 
liquide (x) ou gazeuse (y)

•
Rapport entre le nombre de moles d'espèce j 
et le nombre de moles total. • -

•
cote ou position dans l'espace 
unidimensionnel

•
Repère de position (éventuellement verticale : 
altitude ou profondeur). • m

• énergie caractéristique de LENNARD-JONES pour l'espèce j • -

•
viscosité 
dynamique

•
Pente de la courbe contrainte  déformation. Résistance à vs
l'écoulement d'un fluide. • Pa s

•
viscosité 
cinématique

•
Rapport entre la viscosité dynamique et la masse volumique 
du fluide. C'est le coefficient de diffusion de la quantité de 
mouvement.

•

Équation 
associée :

• m  s2 -1

• titre massique de l'espèce j • Rapport entre la masse d'espèce j et la masse totale. • -

• intégrale de collision • -

•
masse 
volumique

•
Rapport d'une masse de matière par le volume occupé par cette 
masse. • kg m-3

• constante de LENNARD-JONES • angstrom
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