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Air humide et condensation
La première étude documentée sur l'air humide semble être la description faite par Charles Leroy (1751), un médecin de Montpellier
(France). Il explique en 1751 à l’Académie Royale des Sciences que l’eau peut être dissoute dans l’air en fonction de la température
de l’air, la température la plus élevée correspondant à une plus grande dissolution. Pour étayer son affirmation, il décrit plusieurs
expériences. La plus démonstrative concerne une bouteille d’air fermée à la température de la journée. Une fois refroidi la nuit, l’air
devient incapable de retenir toute l’eau dissoute à la température plus élevée de la journée : l’excès d’eau conduit à la formation de
gouttelettes condensées bien visibles à l’intérieur de la bouteille.

En effet, l'air n'est jamais complètement sec ; il contient toujours, de manière invisible, de la vapeur d'eau dont la concentration
varie en fonction de sa température. Outre la vapeur, l'air humide peut également contenir de l'eau à l'état condensé visible : liquide
(gouttelettes de brouillard), solide (brouillard givré). Dans ces derniers cas, où phases vapeur et condensée coexistent, l’air humide est
dit sursaturé.

On peut donc considérer que l'air humide est formé (1) d'air sec peu susceptible de se condenser dans les conditions de température
et de pression considérées ici, et (2) de vapeur d'eau susceptible de se condenser en liquide ou en glace. L'air sec est principalement
composé d'azote (≈ 78%) et d'oxygène (≈ 21%). Pour des conditions usuelles de température et de pression rencontrées à la surface
de la terre, les deux gaz sont loin de leurs coordonnées de point critique et les deux fluides peuvent être acceptés comme des gaz
parfaits. L’air sera donc considéré comme un seul gaz parfait. L’eau est également loin de ses coordonnées de point critique et peut
être également considérée comme un gaz parfait.

1. Pressions partielles : la loi de Dalton
La pression partielle d'un gaz est la pression qu'aurait le gaz s'il était seul dans un volume V. L'air sec et l'eau étant tous deux des
gaz idéaux, la pression totale est égale à la somme des pressions partielles : C'est la loi de Dalton. Avec pa (resp pv) la pression
partielle de l'air (resp. de l’eau) et pm la pression totale, on obtient pm = pa + pv. Cette règle d'additivité correspond à négliger les
forces intermoléculaires entre les molécules de gaz. La pression étant due aux impacts des molécules de gaz en mouvement, la
pression totale est simplement l'addition des impacts de chaque type de molécules.

2. Équation d'état
L'équation d'état de l'air sec et de la vapeur d'eau est l'équation du gaz parfait piV=niRT où l’indice i représente l’air (i=a) ou la
vapeur d’eau (i=v) ; ni = mi /Mi est le nombre de moles (i) de masse molaire Mi et de masse mi dans un volume V, R = 8,314
J.mole-1.K-1 est la constante molaire des gaz. Les propriétés de l’air humide à une pression partielle donnée de la vapeur d’eau
peuvent être déduites de cette simple équation d’état.

3. Saturation ; condensation
Considérons le processus de refroidissement à pression constante pm d’une masse d’air humide qui contient une masse donnée
d’eau. La conservation de la masse exige que la masse totale et la masse de vapeur d’eau restent constantes au cours du processus.
Il en va donc de même pour le nombre de moles de vapeur d’eau et la fraction molaire correspondante nv / n = pv / pm (d’après
l’équation des gaz parfaits ci-dessus et n = na +nv). Il en résulte que la pression de la vapeur d'eau reste constante pendant le
processus de refroidissement. Dans l'atmosphère, le refroidissement de l'air humide se produit donc à pression de vapeur d'eau
constante.
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 Figure 1. Refroidissement à pression constante pv dans le diagramme de phase de Clapeyron. CP : Point critique ; B : Point de rosée ; Td:
Température du point de rosée où pv(T1) = ps(Td), la pression de vapeur saturée à la température Td. [Source : D'après Beysens, D. (2018).
Eau de rosée. Gistrup : Rivers Publisher]

Lors du refroidissement, il peut se produire une condensation en liquide (voir le diagramme de phase de Clapeyron de la figure
1). Considérons une masse d’air humide initialement au point A sur l’isotherme T1. Lorsque la température diminue à pression
constante pv(T1), son volume diminue également. La courbe de coexistence liquide-vapeur (la courbe de saturation) est atteinte
(point B) à une certaine température T2 et des gouttes de liquide peuvent apparaître. Le point B est appelé point de rosée et T2
est la température du point de rosée Td. La pression de vapeur est la pression de saturation à la température Td, ps(Td) = pv(T
1) où la condensation de la vapeur d’eau peut commencer. Lorsque l’air est refroidi davantage, la condensation se poursuit à
pression pv et température Td constantes. L’énergie de refroidissement ne fait que compenser le dégagement de la chaleur latente
de condensation (Lire : Pression, température et chaleur). En C, toute l'eau contenue dans l'air humide s'est condensée. La zone
BC est la zone de brouillard où les gouttelettes de liquide coexistent avec la vapeur. La poursuite du refroidissement (jusqu'au
point D) ne concerne que le liquide.

 Figure 2. Diagramme de phase de l'eau mettant en évidence la ligne de saturation ps (Td). CP : Point critique ; TP : Point triple. B : Point
de rosée. [Source : D'après Beysens, D. (2018). Dew water. Gistrup : Rivers Publisher]

La courbe de saturation liquide-vapeur représente dans le plan pv -T l'équilibre liquide-vapeur (Figure 2). A une température
donnée, la pression maximale au-dessus de laquelle la vapeur d'eau se transforme en eau liquide est la pression de vapeur saturée
ps. Par conséquent, dans une masse donnée d'air humide, la pression de vapeur peut être telle que (i) pv < ps : l'eau dans l'air
humide est à l'état de vapeur ; (ii) pv = ps: l'eau dans l'air humide est à la fois à l'état de vapeur et à l'état liquide car le
changement de phase se fait à pression constante ps= pv(Td) = pv(T1).

L'air humide peut être saturé (point B de la figure 1) ou sursaturé, lorsque des gouttelettes de liquide (brouillard) sont présentes
(ligne BC de la figure 1).

La pression de vapeur saturée peut alors être atteinte dans un air humide donné de deux manières. (i) En refroidissant une masse
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donnée d'air humide : la pression de vapeur reste constante à pv mais ps diminue jusqu'à ce que l'égalité pv= ps(Td) soit satisfaite.
(ii) Ajout d'une masse d'eau à un volume donné d'air humide à température constante : la pression de vapeur augmente jusqu'à
atteindre à la même température pv= ps. Si on ajoute plus d'eau à température constante, on obtient la coexistence de la pression
de vapeur saturée et du liquide. L'air humide est alors sursaturé.

De ce qui précède, on peut définir l'humidité relative RH comme le rapport, à une température donnée, entre la pression de
vapeur et la pression de vapeur saturante, RH = pv(T)/ps(T). Lorsqu'on refroidit une masse donnée d'air humide, RH augmente
pour atteindre 100% à la ligne de saturation. Lorsqu'on ajoute de l'eau à température constante, RH augmente également jusqu'à
100% et atteint la ligne de saturation. L'humidité relative est un indice courant pour déterminer à quel point un air humide donné
est proche de la saturation. Plus l'humidité relative est élevée, plus le refroidissement ou la masse ajoutée nécessaire pour obtenir
la condensation est faible.
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