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3 La vapeur d’eau

1. Introduction




1. Compression et détente : une notion simple

Un gaz qui se détend rapidement Inversement un gaz que l'on

se refroidit. comprime s'échauffe

" Pneu qui se dégonfle = Pompe a vélo

= Bombe de creme chantilly = Compresseur

= Extincteur a CO, " Moteur




1. La détente

Supposons que I'on isole une bulle d'air, et |z>2
qgu'on lui fasse subir une ascension... :
Ty

au cours de la montée, elle va rencontrer >

des pressions de plus en plus faibles.

: . : : . p

Si I'on suppose qu’a tout instant, la pression P a ﬁ \

I'intérieur de la bulle est égale a |la pression de l'air §
environnant, I'air intérieur va se détendre.

Cetie détente va provoguer un refroidissement,




1. La compression

P

Inversement, si I'on oblige la bulle a L

descendre... Z,
=

elle rencontre des pressions plus fortes et

donc se comprime... @

P

Cetie comopraession provogue son récnauffernent, T

7,




1. Relation température et altitude

RECHAUFFEMENT —
PAR COMPRESSION / \
1000 50

En descendant la bulle se
comprime...

REFROIDISSEMENT

En montant, la bulle se détend...

_elle se refroidit d'environ : _elle se réchauffe d'environ :

Trés exactement de : 0,98 °
par 100 m. Om




1. Applications numeériques

Aujourd’hui, il fait 20°C et P=1 atm au niveau de la mér E

En négligeant les phénomenes climatologiques locaux, quelle est la
[. pression, la température et la température de vaporisation W

En haut du Mont Blanc ?

: P En haut de |'Everest ?
En haut du Monte Cinto * (alt. 4807m)
(alt. 2706m) (alt. 8848m)
£2, B e
g2 o A T
(en hPa) (en m) 22 1 i
0,0065 ;Jt‘ 5,265 FEalf
Pa]ri — Lniv, de la mer (1_ - 1) g AT E 1OC/100m

288,15

=
[
o

0,50 1,00
Pression absolue (kgicm?)



3 La vapeur d’eau

2. Condensation




2. Condensation

La vapeur d'eau est I'eau (H,0)
sous forme gazeuse. Elle est
parfaitement invisible.

L'air le plus limpide et le plus sec
contient toujours une certaine
quantité de vapeur d’eau.

() fl (
VoV e
Les nuages, le brouillard etc.,

sont formés de fines particules
d'eau liquide (ou de glace).

l

La buée qui s'échappe
de la marmite aussi.




L'humidité est |'expression de la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air.

Les principales grandeurs utilisées en météorologie pour la caractériser sont :

- « rapport de mélange » : r = m ,/m_(gramme de vapeur d’eau par kg d’air sec)

- « ’humidité spécifique » : q=m /m (q ~r)

- « 'humidité relative » :
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2. Pression partielle

Dans l'air atmosphérique assimilé a un mélange d’air sec et de vapeur d’eau la
pression atmosphérique P correspond a la somme :

- de la pression partielle de I'air sec: p,

- et de la pression partielle de la vapeur d ’eau: e
P=p,*e

On peut montrer que le rapport de mélange r=p /p,précédemment défini peut aussi
s ‘'exprimer en fonction du rapport des pressions partielles :

r= 0,622 e/p, = 0,622 ¢/(P- ¢)



2. Pression de vapeur saturante

Soit un volume déterminé, vide d “air, si + en + de vapeur d ’eau (a T = cte),
Augmentation progressive la pression « e » de cette vapeur d ‘eau.

On constate alors qu’il existe une valeur bien
déterminée e, de la pression pour laquelle
commence a apparaitre de | ‘eau liquide.

Cette pression e, est uniquement fonction
de la température de la vapeur d’eau.

Pression de vapeur saturante

e, =e(T)



2. Pression de vapeur saturante

Pression de vapeur saturante (e5) de la vapeur

Plus chaude est la vapeur d’eau,
d'eau en fonction de la température

plus forte est la valeur de la pression de saturation.

AN
1N
(@p)

au dela de sa valeur de pression saturante, la vapeur
d'eau se condense. Selon la température, elle se
condensera
e sous forme liquide (gouttelettes)

o e ou sous forme de cristaux de glace
i
(7] 7
8 ela rosée,

ele brouillard,

e|es nuages,

e|a pluie,

-40 60

eou le givre,
e|a gréle, etc.,




3 La vapeur d’eau

3. Mélange saturant




3. Rapport du mélange saturant

Rapport de mélange saturant en fonction
de la température et de la pression de I'air

Rapport de melange saturantr,

r, est fonction de :

A partir de I'expression du rapport de mélange

T )= | -la température du mélange
: i . .
= B 717~ | -la pression atmosphérique (~1/P)
// e
r=0,622 e/p,=0,622 e/(P-e) By r. =r(T,P)
30 10 10 30 50
t[°C]
on pourra définir le rapport de mélange saturant r, par la relation : r.=0,622 es/pa =0,622 es/(P_es)

soit: r,~ 0,622 e /P car, dans I'atmosphére, e est toujours trés petit devant P.



3. Humidité relative et état de saturation

La sensation physiologique d'humidité ou de sécheresse n’est pas seulement
liée a la vapeur d’eau
contenue dans l'air

Elle est en fait commandée

iy " _ ... d'ou la notion d'humidité relative.
par |'écart a |I'état de saturation...

4 N\
- e S (S r
Humidité _ x100 ¥ 100

relative e, I

\_




3 La vapeur d’eau

4. Exercice




4. Humidité relative : exercices

Quelle est I'humidité relative relevée a
Ajaccio en hiver ?

T=8" et r=6.4g/kg

H = (6.4/6.65) x100 = 96.2 %

Quelle est I'humidité relative relevée a
Ajaccio en été ?

T=36° et r=20g/kg

rs (1013,25, §t° rs ( :

50 86,26 10 7,62
48 77,06 8 6,65
46 68,79 6 5,79
44 61,37 4 5,03
42 54,77 2 4,36
40 48,86 0 3,77
38 43,55 2 3,25
[ s 3873 4 2,80
34 34,47 -6 2,41
32 30,59 -8 2,06
30 27,18 -10 1,76
28 24,10 -12 1,50
26 21,34 -14 1,28
24 18,87 -16 1,08
22 16,66 -18 0,91
20 14,68 -20 0,77
18 12,93 22 0,65
16 11,36 24 0,54
14 9,96 -26 0,45
12 8,73 -28 0,38
eln) | N 2A11




3 La vapeur d’eau

5. Chaleur Latente




5. Chaleur latente : une expérience pour

comprendre

1 Lk L4 0

o ol 10° 100°
.. , . 5. Des que la glace est fondue, la 6. A 100°, I'ébullition
1. La glace est exposée a un 2. La température s'éleve température augmente & nouveau. commence.
rayonnement constant. progressivement de -18° a 0°.

% o & \ﬁi/

0° 0°
7. Pendant I'ébullition la température 8. Et ce, jusqu'a évaporation
3. La glace commence & 4. elle reste constante, et reste égale & 100°. compléte..
fondre, la température se egalq\q 0%, jusqu'a ce que la deld cest | , de | ,
stabilise & 0°. derniere pap-ncme de glace .. au dela, cest la temperature de la vapeur qui

soit fondue augmente, et... la casserole qui fond |



5. Chaleur latente : analyse

Une quantité tres importante de Cette chaleur est appelée « chaleur

chaleur est utilisée, non pas pour e
augmenter la température mais pour latente » de Changement d’état.

contribuer a ses changements d’état. Glace (-18°) => vapeur (100°) (100% de I'énergie)
[ Vaporisation 42 . -18°=>0 (1% de I'énergie)
. | Glace => liquide (10% fusion)
38 sco g de o tte 000w, Liquide => vapeur (76% vaporisation)
WA [ Fam s cecratie” | | @g chaleurs latentes consomment

De -18 0° - 38 5 86% de I'énergie fournie




5. Chaleur latente : conclusion

Inversement lors du passage :
e de I'état gazeux a I'état liquide,

e de I'état liquide a I'état solide,

la chaleur latente est restituée.

Chaleur de condensation
- Chaleur de solidification

Chaleur de vaporisation =
Chaleur de fusion



