INSA de Rouen
Département Energétique et propulsion
Enseignement Thermodynamique et Machines Thermiques (A. Coppalle)

Vaporisation et Condensation de I’eau
Questions de cours
- Rappeler ’équation d’état d’une mole de gaz parfait
Pour une mole de gaz a la température T et a la pression P, I’équation d’état de Van der Walls est donnée
ar
P [P + a/?] [0 - b] = RT,
ou U est le volume molaire, R la constante des gaz parfaits, a et b deux constantes.
- Donner [’équation pour n moles occupant le volume V, aP et T.
La masse molaire du gaz est M, on note r= R/M
- Donner [’équation pour une masse m occupant le volume V,aP et T,
- Donner I’équation massique en fonction du volume massique v, P et T.
- Rappeler la formule de Clapeyron qui donne la chaleur latente Lyap €n fonction
- des volumes massiques des phases liquide et gaz, respectivement v, et vy ,
- de la température T
- et de la pression de vapeur saturante Pyap.
- En supposant que Lvap €St constante, que vi << vy et que le gaz est parfait,
montrer que Pyap est donnée par
Ln(Pvap/ Povap) = Lvap/ r (1/T0‘1/T)
Avec r=R/M, P%, et Toune pression et une température de référence.

Exercice sur la vaporisation/condensation de I’eau

On donne pour I’eau

Masse molaire M =18 g
Les constantes de 1’équation de Van Der Waals

a=0.5537 Pam®/mole?; b = 3,05 10° m¥/mole ; R = 8,314 J K mole™!
La loi de variation de la pression de vapeur saturante

Ln(Pvap) = 13.7 — 5120/ T, avec Pvgp €n atm, 1 atm= 1,013 10° Pa.
Questions preéliminaires

1°-a) Un volume de 1 m3 contient 18g de vapeur d’eau (une mole) a 300K

Quelle est la pression PP (en Pa) si on suppose que la vapeur d’eau est un gaz parfait ?

Quelle est la pression PV (en Pa) si on suppose que la vapeur d’eau est un gaz de Van Der Waals?

Calculer I’écart relatif entre les deux pressions, (PCF — PVaW)/ pVaW,

Que peut-on en conclure pour la vapeur d’eau dans les conditions précédentes?

1°-b) Calculer la pression de vapeur Pyvap (en Pa) a 300K.
Comparer aux valeurs trouvées dans le 1°-1) et conclure quant a la présence d’eau liquide dans le
volume de 1m3 & 300K.

Condensation réversible de I’eau a température constante T1 = 300K

Un volume de 1 m3 contient 18g de vapeur d’eau (une mole) a 300K.

On comprime réversiblement la vapeur a la température constante de 300K,

le volume passe de Vo=1 m® a V1=0,5 m°.

La vapeur est un gaz parfait.

2°-a) En raisonnant sur la pression, montrez qu’il existe du liquide a [’état final

2°-b) A partir de quel volume V" apparait la premiére goutte d’eau liquide ? faire I’A.N.

2°-C) Tracer sur un diagramme (P,V) [’allure de la transformation Vo a V1.

2°-d) Donner la relation qui existe entre le volume de vapeur final V1., le volume de liquide final V,q et
le volume final total V.

On donne le volume massique de 1’eau liquide viig= 10 m*/kg.

On appelle vy le volume massique de la vapeur, VOiq le volume occupé initialement par m=18g de liquide.
Calculer la masse finale my de vapeur, et en déduire que le titre de vapeur est donné par



Xv = (V1—V0ig) / (V*- VY%i).
ou V™ est le volume calculé précédemment. Faire [’A.N.

Vaporisation de I’eau a volume constant V1.
A partir de la température T:=300K, on chauffe a volume constant V1 la masse m=18g.
La transformation s’arréte des que le liquide disparait, la température est alors To,
3°-a) tracer sur le diagramme (P, V) [’allure de cette transformation.
3°-b) Donner les deux relations qui permettent de calculer T: et Po.
3°-c) les deux inconnues sont donc T et P2. Le systéme d’équation est non linéaire.
Pour le résoudre, on suppose que T2 n’est pas tres différent de Ty et s’écrit T2 = T1 (1 + ), avec g <<1.
On rappelle les deux approximations suivantes
In(1+¢) ~ e et 1/(1+e) =~ 1-¢ .
Montrer que &= IN[Pvap(T1) / (RT1/V1)]/ (1- 5120/ T1), faire I’A.N. et donner la valeur de T>.



Réponses

Questions de cours

-PV=RT

-Soit V le volume du gaz : V=n 0, donc on a [P + a n?/0?] [0 — nb] = nRT
-n=m/M: donc on a [P + a/(M?v\?)] [vs—b/M] =T

dP
- Clapeyron : Lyg, = T (v, — 1)) —=2
dP, ar
-0n Vv:rT/Pvap et vy>> Vi, dOnC - = Lvap m

vap
En intégrant d’un état 0, on obtient la formule

Questions preliminaires

1°-a) PCP=2494,2 Pa ; PViW=24937 Pa ===> PCP-PV™W=( 4 Pa et |’écart relatif = 0,2%

Conclusion : 1m3 de vapeur d’eau a 300K peut étre considéré comme un gaz parfait.

1°-b) Ln(Pvap) = 13.7 — 5120/ T, on obtient Pyap(300K)=3494,8 Pa

Pvap(300K)> P correspondant a 18g de vapeur dans 1 m3 a 300K, pas de liquide dans I’enceinte.

2°-a) Soit V=0,5 m® ne contenant que de la vapeur : P=RT/V=4988,4 Pa (Rappel, il y a une mole dans
I’enceinte)

Cette valeur est supérieure & Pvap(300K), il existe du liquide dans 0,5m?® a 300K

2°-b) On a la premiére goutte de liquide quand P=Pyap

V" = RT/ Pyap(300K)=0,714 mq.

2°-C)
m T=300 K
- v
V1 VO

V*
2°-d) a I’état final : V1=V1y+ V1
mv:Pvap Vl,v/rT
Donc V1= my rT/Pyvapt+ (Mo - my)vi, en réarrangeant on trouve la formule et X,=70%

3°-a)
W
\ T=300 K
\%

vl v* VO

3°-b) Il n’y a que de la vapeur dans le volume V1 a T2 : P,V1=RT> (Rappel 1 mole dans V).
On PZ: Pvap(TZ)

PA

PA

Il faut résoudre P2V1=RT>

et Ln(P2)=13.7-5120/T2
3°-¢) Ln(RT2/V1) = 13.7 — 5120 / T2 ===> Ln(T1 (L + £)) = Ln(V1/R) 13.7 - 5120 (1 - &) /T1
===> ¢ = O TOMIET] 14 097 ===>T2=306 K
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