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Le point critique C se trouve au sommet de la courbe de
saturation, a l'intersection de la courbe de saturation et de
I'isotherme critique :
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Isothermes d'Andrews
Point critique
nples d'états du corps pur
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Le point critique C se trouve au sommet de la courbe de
saturation, a l'intersection de la courbe de saturation et de
I'isotherme critique :

on lit Ve m =0,12L - mol~! et P, = 75bar
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

emples d'états du corps pur

5.2
a) Pour V=06Let#=110C:

Jean Lallema TH1 - Description d'un systeme a |'équilibre



Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2
a) Pour V=06Let#=110C:
On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre

I'isotherme a 110°C (en extrapolant) et la droite verticale
V=06L:
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2

a) Pour V=06Let#=110C:

On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre
I'isotherme a 110°C (en extrapolant) et la droite verticale
V=06L:

Le fluide est a I'état gazeux (x, = 1 et x; = 0) a une pression

P = 30 bar.
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2

a) Pour V=06Let#=110C:

On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre
I'isotherme a 110°C (en extrapolant) et la droite verticale
V=06L:

Le fluide est a I'état gazeux (x, = 1 et x; = 0) a une pression

P = 30 bar.

b) Pour P =110bar et # =200C :
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2

a) Pour V=06Let#=110C:

On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre
I'isotherme a 110°C (en extrapolant) et la droite verticale
V=06L:

Le fluide est a I'état gazeux (x, = 1 et x; = 0) a une pression

P = 30 bar.

b) Pour P =110bar et # =200C :

On peut placer le point correspondant qui est a I'intersection entre
I'isotherme a 200°C et la droite horizontale P = 110 bar :
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2

a) Pour V=06Let#=110C:

On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre
I'isotherme a 110°C (en extrapolant) et la droite verticale
V=06L:

Le fluide est a I'état gazeux (x, = 1 et x; = 0) a une pression

P = 30 bar.

b) Pour P =110bar et # =200C :

On peut placer le point correspondant qui est a I'intersection entre
I'isotherme a 200°C et la droite horizontale P = 110 bar :

Comme le point correspondant se situe au dessus de I'isotherme
critique, le fluide est a I'état de fluide hypercritique (x, et x; ne
sont pas définis).
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

emples d'états du corps pur

5.2
c) Pour V=02Letf=125C:
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2

c) Pour V=02Letf=125C:

Le point correspondant se trouve dans la zone ou le corps pur est
diphasé, on en déduit les titres molaires grace au théoréme des
moments en mesurant les longueurs en cm sur le schéma :
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Isothermes d'Andrews

Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.2
c) Pour V=02Letf=125C:
Le point correspondant se trouve dans la zone ou le corps pur est
diphasé, on en déduit les titres molaires grace au théoréme des
moments en mesurant les longueurs en cm sur le schéma :

M 15 MG

Xg—E—§:0,65 et Xy =

C =1-x,=0,35
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Isothermes d'Andrews
Point critique
<emples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.3 Que vaut le volume molaire de la vapeur saturante séche a la
pression de 40 bar?
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Isothermes d'Andrews
Point critique
<emples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.3 Que vaut le volume molaire de la vapeur saturante séche a la
pression de 40 bar?

On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre
la courbe de rosée et la droite horizontale P = 40 bar, on lit alors :
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Isothermes d'Andrews
Point critique
exemples d'états du corps pur

exemples d'états du corps pur

5.3 Que vaut le volume molaire de la vapeur saturante séche a la
pression de 40 bar?

On peut placer le point correspondant qui est a l'intersection entre
la courbe de rosée et la droite horizontale P = 40 bar, on lit alors :

Vg.m=0,4L mol™*
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Cocotte-minute

Pression dans la cocotte
Température dans la cocotte
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Cocotte-minute

Pression dans la cocotte
Température dans la cocotte

P.S U}

Po
soupape

Al

—PoS T —mg uj

Py

Tout en laissant s'échapper la vapeur de la cocotte, la soupape est
quasiment immobile, la somme des forces agissant sur la soupape
est donc nulle :
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Cocotte-minute

Pression dans la cocotte
Température dans la cocotte

Py P1S U,
soupape
—PoS T —mg uj
P1

Tout en laissant s'échapper la vapeur de la cocotte, la soupape est
quasiment immobile, la somme des forces agissant sur la soupape

est donc nulle :

Pls_POS—mg:O = P1:P0+%:2'105Pa.:2bar

S

ean Lallemand
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Cocotte-minute .
Pression dans la cocotte

Température dans la cocotte

6.2
En utilisant la formule de I'extrapolation de la courbe Ps.:(0)
autour de 6y = 100°C :
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Cocotte-minute .
Pression dans la cocotte

Température dans la cocotte

6.2
En utilisant la formule de I'extrapolation de la courbe Ps.:(0)
autour de 6y = 100°C :

0 4
P1 = Psat(61) = (9(1)) Py avec Py = 1bar et §y = 100°C
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Cocotte-minute .
Pression dans la cocotte

Température dans la cocotte

6.2
En utilisant la formule de I'extrapolation de la courbe Ps.:(0)
autour de 6y = 100°C :

0 4
P1 = Psat(61) = (9(1)) Py avec Py = 1bar et §y = 100°C

1
Pl 4 2 4
f1=6y-(—) =100-(=) =119°
= 1 0 (Po) 00 <1> 9°C

© Jean Lallemand TD TH1 - Description d'un systéme a I'équilibre



Vapeur seule
Equilibre diphasé

Vaporisation dans le vide

500 Diagramme (P, T) de I'eau pour P> 0, 006 bar

1.754

1.50 1

1.254

1.001

Pression [bar]

0.75 1

0.50 1

0.25 1

240 260 280 300 320 340 360 380 400
Température [K]
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Vapeur seule
Equilibre diphasé

Vaporisation dans le vide

Diagramme (P, T) zoomé de I'eau pour P> 0, 006 bar

1.754

1.50 1

1.254

1.001

Pression [bar]

0.75 1

0.50 1

0.25 1

273.00 273.05 273.10 273.15 27320  273.25 273.30
Température [K]
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide Al

Equilibre diphasé

7.1 L'eau est entierement sous forme de vapeur si son état
correspond a un point du domaine de la vapeur dans le diagramme
(P,T), c'est-a-dire si :
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide Al

Equilibre diphasé

7.1 L'eau est entierement sous forme de vapeur si son état

correspond a un point du domaine de la vapeur dans le diagramme
(P,T), c'est-a-dire si :

nRTo

P < P,
< (90) =2 v

< Ps(6p) avec n= % et To = 09+273
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide Al

Equilibre diphasé

7.1 L'eau est entierement sous forme de vapeur si son état

correspond a un point du domaine de la vapeur dans le diagramme
(P,T), c'est-a-dire si :

RT
P < Ps(0) < i % 0 < Ps(6p) avec n= % et Top=00+273
mRTo
P
my < Pe(%)
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide Al

Equilibre diphasé

7.1 L'eau est entierement sous forme de vapeur si son état

correspond a un point du domaine de la vapeur dans le diagramme
(P,T), c'est-a-dire si :

RT,
P < Ps(0) < i % 0 < Ps(6p) avec n= % et Top=00+273
mRTo
Ps(0
my < Fs(éo)
mRTo
Vs M0y o1 7L
=Y WP, (00)
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide Al

Equilibre diphasé

7.1 L'eau est entierement sous forme de vapeur si son état

correspond a un point du domaine de la vapeur dans le diagramme
(P,T), c'est-a-dire si :

RT,
P < Ps(0) < i % 0 < Ps(6p) avec n= % et Top=00+273
mRTo
Ps(0
my < Fs(éo)
mRTo
Vs M0y o1 7L
=Y WP, (00)

On notera Ps(0p) = Ps par la suite.

©) Jean Lallemand TD TH1 - Description d'un systéme a I'équilibre



- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide F

Equilibre diphasé

7.2 Si V < Vpin alors nécessairement une partie de I'eau est sous
forme liquide et le systéme est diphasé, le volume de la phase
liquide (Vy < 1mL) étant négligeable, on peut considérer que la
vapeur occupe tout le volume V :
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide F

Equilibre diphasé

7.2 Si V < Vpin alors nécessairement une partie de I'eau est sous
forme liquide et le systéme est diphasé, le volume de la phase
liquide (Vy < 1mL) étant négligeable, on peut considérer que la
vapeur occupe tout le volume V :

L'équation d'état des gaz parfaits appliquée a la masse m, de
vapeur occupant le volume V donne :

ean Lallemand TD TH1 - Description d'un systeme a I'équilibre



- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide F

Equilibre diphasé

7.2 Si V < Vpin alors nécessairement une partie de I'eau est sous
forme liquide et le systéme est diphasé, le volume de la phase
liquide (Vy < 1mL) étant négligeable, on peut considérer que la
vapeur occupe tout le volume V :

L'équation d'état des gaz parfaits appliquée a la masse m, de
vapeur occupant le volume V donne :

m,RT, _ P.MV

PV =
s M ™= RT,
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide F

Equilibre diphasé

7.2 Si V < Vpin alors nécessairement une partie de I'eau est sous
forme liquide et le systéme est diphasé, le volume de la phase
liquide (Vy < 1mL) étant négligeable, on peut considérer que la
vapeur occupe tout le volume V :

L'équation d'état des gaz parfaits appliquée a la masse m, de
vapeur occupant le volume V donne :

m,RT, _ P.MV

PV =
s M ™= RT,

On en déduit :
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- . Vapeur seule
Vaporisation dans le vide F

Equilibre diphasé

7.2 Si V < Vpin alors nécessairement une partie de I'eau est sous
forme liquide et le systéme est diphasé, le volume de la phase
liquide (Vy < 1mL) étant négligeable, on peut considérer que la
vapeur occupe tout le volume V :

L'équation d'état des gaz parfaits appliquée a la masse m, de
vapeur occupant le volume V donne :

m,RT, _ P.MV

PV =
s M ™= RT,

On en déduit :

m, MPsV 4
Xy = — = =

m T mRTo Vgm0
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.1 En considérant (en premiere approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute I'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P; telle que :
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.1 En considérant (en premiere approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute I'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P; telle que :

RT.
Py = % = 0,65 10°Pa > P,(T;) = 0,466 - 10° Pa
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.1 En considérant (en premiere approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute I'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P; telle que :

mRT-
P, =—1-065-10°Pa > Py(T;) = 0,466 - 10° Pa
mv
Ce qui est impossible, on en déduit qu'une partie de |I'eau est
nécessairement sous forme liquide, le systeme est diphasé, la
pression vaut donc :
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.1 En considérant (en premiere approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute I'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P; telle que :

mRT-
P, =—1-065-10°Pa > Py(T;) = 0,466 - 10° Pa
mv
Ce qui est impossible, on en déduit qu'une partie de |I'eau est
nécessairement sous forme liquide, le systeme est diphasé, la
pression vaut donc :

P; = Ps(T;) = 0,466 - 10° Pa
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.2 En considérant (en premiére approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute |'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P, telle que :
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.2 En considérant (en premiére approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute |'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P, telle que :

mRT2

P, = vake 0,69 - 10° Pa < Ps(T) = 1,013 - 10° Pa
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.2 En considérant (en premiére approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute |'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P, telle que :
mRT:
P, = Tf = 0,69 - 10° Pa < P,(T,) = 1,013 - 10° Pa
On en déduit que I'eau est entierement sous forme gazeuse et
la pression vaut donc :
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Vapeur saturante
Vapeur seule

Vapeur séche, vapeur saturante

8.2 En considérant (en premiére approximation) I'eau comme un
gaz parfait, si toute |'eau était sous forme gazeuse, on aurait une
pression P, telle que :
mRT:
P, = Tf = 0,69 - 10° Pa < P,(T,) = 1,013 - 10° Pa
On en déduit que I'eau est entierement sous forme gazeuse et
la pression vaut donc :

P, = 0,69 - 10° Pa

ean Lallemand TD TH1 - Description d'un systeme a I'équilibre



Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.1
Si le degré d'hygrométrie vaut H = 60 %, la pression partielle
initiale de vapeur d'eau est :
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.1
Si le degré d'hygrométrie vaut H = 60 %, la pression partielle
initiale de vapeur d'eau est :

Pr,0 = 0,60 Psat(20°C)
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.1
Si le degré d'hygrométrie vaut H = 60 %, la pression partielle
initiale de vapeur d'eau est :

Pr,0 = 0,60 Psat(20°C)

Pr,0 = 0,60 x 2,3 - 103
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.1
Si le degré d'hygrométrie vaut H = 60 %, la pression partielle
initiale de vapeur d'eau est :

Pr,0 = 0,60 Pet(20°C)
Pr,0 = 0,60 x 2,3 - 103

Pro = 1,4-10% Pa
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.1
Si le degré d'hygrométrie vaut H = 60 %, la pression partielle
initiale de vapeur d'eau est :

Pr,0 = 0,60 Pet(20°C)
Pr,0 = 0,60 x 2,3 - 103

Pro = 1,4-10% Pa

D’'apres la loi des gaz parfaits :

_ PmoV
RTo
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.1
Si le degré d'hygrométrie vaut H = 60 %, la pression partielle
initiale de vapeur d'eau est :

Pr,0 = 0,60 Pet(20°C)
Pr,0 = 0,60 x 2,3 - 103

Pro = 1,4-10% Pa

D’'apres la loi des gaz parfaits :

_ PmoV
RTo
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.2
La masse d'eau initialement présente dans le récipient est :
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.2
La masse d'eau initialement présente dans le récipient est :

mo = 200 g
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece
Evaporation de I'eau

9.2
La masse d'eau initialement présente dans le récipient est :

mo = 200 g

La quantité de matiére correspondante est :

Mo
=y
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece
Evaporation de I'eau

9.2
La masse d'eau initialement présente dans le récipient est :

mo = 200 g

La quantité de matiére correspondante est :

Mo
=y
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.2
La masse d'eau initialement présente dans le récipient est :

mo = 200 g

La quantité de matiére correspondante est :

Mo
=y

Si toute |'eau s'évapore, la quantité totale d’eau dans |'air devient :

nH,0 = No + n’ = 34 mol
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.2
La pression partielle correspondante vaut :
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.2
La pression partielle correspondante vaut :

nHzoRTo

Ph,0 = v
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece
Evaporation de I'eau

9.2
La pression partielle correspondante vaut :

nHzoRTo

Ph,0 = v

Pi,0 = 2,1 kPa
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece
Evaporation de I'eau

9.2
La pression partielle correspondante vaut :
nHzoRTo
Pryo = —,—

Pi,0 = 2,1 kPa

PH2O < Psat(2OOC) = 2,3 kPa
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece
Evaporation de I'eau

9.2
La pression partielle correspondante vaut :
nHzoRTo
Pryo = —,—

Pi,0 = 2,1 kPa

PH2O < Psat(2OOC) = 2,3 kPa

On en déduit que toute I'eau du verre s’évapore.
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre

Saturation de la piece
Evaporation de I'eau

9.2
La pression partielle correspondante vaut :
nHzoRTo
Pryo = —,—

Pr,0 = 2,1 kPa

PH2O < Psat(2OOC) = 2,3 kPa

On en déduit que toute I'eau du verre s’évapore.
Le degré d'hygrométrie final vaut alors :

2,1
H: ! = 10
2,3 L%
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.3
Pour saturer la piéce en vapeur d'eau (H = 100 %), il faut
atteindre la pression Psat.
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.3

Pour saturer la piéce en vapeur d'eau (H = 100 %), il faut
atteindre la pression Psat.

La quantité de matiére correspondante est :

0 = Psat(To) V o
RTo
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
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Evaporation de I'eau

9.3

Pour saturer la piéce en vapeur d'eau (H = 100 %), il faut
atteindre la pression Psat.

La quantité de matiére correspondante est :

0 = Psat(To) V o
RTo
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.3

Pour saturer la piéce en vapeur d'eau (H = 100 %), il faut
atteindre la pression Psat.

La quantité de matiére correspondante est :

0 = Psat(To) V o
RTo

Cela correspond a une masse :

m=n"M = 0,27 kg
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Quantité d'eau initiale
Evaporation de I'eau du verre
Saturation de la piece

Evaporation de I'eau

9.3

Pour saturer la piéce en vapeur d'eau (H = 100 %), il faut
atteindre la pression Psat.

La quantité de matiére correspondante est :

0 = Psat(To) V .
RTo

Cela correspond a une masse :

m=n"M = 0,27 kg

Comme peau ~ 1kg L1, cela correspond a un volume :
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