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Comment l'atmosphere est-elle rechaulfee par la terre ?

Le cycle de I'eau
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Realiser les manipulations « Evapocondensation .
et « Cycle de l'eau .a faible coat

La formation des nuages

Utilisation du pare-vapeur dans I'isolation d'un b§timent
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Evapocondensation -Cycle de l'eau

definis par les codes des emetteurs a une logique de
communication orientee par la mobilisation de
I'inter~t du visiteur et par les codes des destinataires,
Dans la premiere perspective, la manipulation est
interpretee par le visiteur en fonction de son propre
savoir (les informations complementaires sont
generalement peu lues). Si le visiteur est parti-
culierement peu averti par rapport a la chose
exposee, son interpretation, tres souvent erronee, se
fera sur les aspects annexes ou en fonction de ses
propres capacites d'apprendre. En fait, il s'agit de
contribuer a la resolution de la question: comment
apprendre de nouvelles connaissances avec les
anciens savoirs ? En generant un conflit cognitif (une
tension provoquee par I'ecart entre ce que le visiteur
croit et la realite de l'experience), la manipulation
doit susciter une interrogation induisant une
premiere interpretation qui, tout en etant fondee sur
des connaissances communes, reste coherente avec
le contenu scientifique ; telle est notre hypothese de
travail. L'effet final souhaite en terme de com-
munication est de declencher chez le visiteur le desir
d'en savoir plus. La mise en scene d'un phenomene
centree sur "un de ses aspects surprenants et
I'integration du dispositif experimental dans un
panneau-contexte explicatif (une question est posee
au visiteur qui contr61e sa reponse en experimentant
le phenomene)sont les deux cles de cette innovation
museologique. Notons que cette manipulation est le
resultat de plus de dix annees de recherche-action sur
I'amelioration de la qualite et de I'efficacite
communicationnelle de ce nouveau media.
Ces deux manipulations sont en etroite relation avec
les manipulations « Comment la terre est-elle
chauffee par le soleil ? » et « Interaction climat-
vegetaux » qui, en presentant le phenomene
d'evaporation (transpiration), montrent que la seule
prise en compte du rayonnement solaire ne permet
pas d'expliquer les temperatures de la surface de la
terre. La recherche actuelle sur I'environnement
globalise les phenomenes qui, jusque-Ia, etaient
etudies separement, d'ou notre preoccupation dans le
choix des themes et de la mise en scene de leur

interdependance.

Le cycle de I'eau est schematiquement le suivant :
sous I'effet de I'evaporation a la surface des oceans et
des continents, de I'evapo-transpiration des animaux
et des vegetaux, I'air s'humidifie. Charge de vapeur
d'eau, il se refroidit au cours de son ascension et se
condense en nuages. Le refroidissement des nuages
ramene cette eau sur les oceans et les continents
sous forme de pluie, de neige et de gr@;le. Une partie
de cette eau s'evapore et reprend le m@;me trajet. Une
autre ruisselle ou s'infiltre dans le sol, L'eau qui
ruisselle a la surface des continents alimente les
cours d'eau et aboutit a la mer ou elle subit a
nouveau I'evaporation. L'eau qui s'infiltre assure
I'hydratation de I'humus et des couches superficielles
des sols, elle constitue les eaux souterraines et, en
particulier, la nappe phreatique.
L'evaporation de I'eau du sol, des vegetaux, des
oceans vers I'atmosphere necessite I'apport d'une
grande quantite de chaleur (chaleur latente
d'evaporation) qui est restltuee au cours de la
condensation de la vapeur d'eau dans I'atmosphere.
Dans le bilan thermique (voir dossier IIBilan
thermique du systeme surface de la terre-
atmosphere1> ), I'evaporation-condensation constitue
le plus grand echange de chaleur entre la terre et
I'atmosphere (85 W/m' a comparer aux autres
echanges par rayonnement infrarouge 60 W/m' et par
convection 15 W/m'). Le cycle de I'eau et les
phenomenes thermiques qui lui sont associes font
partie des principes fondamentaux qu'il faut
comprendre pour apprehender les problemes tels que
le changement climatique et les interactions climats-

vegetaux.
L'objectif des deux manipulations de ce dossier est
de presenter le cycle de I'eau simplifie et les echanges
thermiques qui lui sont associes. Elles forment un
triptyque interactif : le noyau central met en scene le
cycle de I'eau, et de chaque c5te sont presentes les
phenomenes de chaleur latente d'evaporation et de
condensation.
De notre point de vue, la manipulation II Evaporation-
condensation 1> marque une date dans I'evolution de
la manipulation interactive d'exposition. On passe
d'une logique ou les messages a communiquer sont
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I.

L'hydrosphere est composee de trois reservoirs
d'eau : les oceans ( I 350 millions de km'), les
continents (33, 7 millions de km') et I'atmosphere
(0,013 millions de km'). Sur les continents, I'eau se
repartit entre les calottes glaciaires arctique et
antarctique !25 millions de km'), les eaux
souterraines (8,5 millions de km'), (es lacs et rivieres
(0,2 millions de km') et enfin les etres vivants
(0,0006 millions de km'), Ces chiffres ne representent
que des ordres de grandeur, ils n'ont qu'une valeur
indicative: I'estimation des eaux continentales varie
selon les auteurs. L'eau dans ('atmosphere se trouve
a I'etat de vapeur, de liquide et de solide ou de glace
(le nom « atmosphere) vient du grec vapeur et
sphere; elle constJtue I'enveloppe gazeuse qui
entoure le globe terrestre). L'air est un melange
complexe dont les caracteristiques varient dans
I'espace et dans le temps, en fonction de ce qu'on y
rejette ou de ce qu'on y preleve. Dans le premier
paragraphe, nous rappelons les principaux concepts
de I'hygrometrie, la science qui etudie J'etat humide
de ('air et, dans les suivants, les energies mises en
reuvre par les transformations de "eau.

L'air humide

L'air humide peut ~tre considere comme un melange
de deux gaz parfaits (I'air et la vapeur d'eau) ; chacun
des deux gaz possede une pression partielle egale a
celle qu'il aurait s'il etait seul ; la pression totale est
la somme des pressions partielles (I'etat du melange
est defini par sa temperature et les pressions
partielles des deux gaz), Cet etat de type gaz parfait
n'existe que dans un domaine limite de concentration
en vapeur d'eau : pour une temperature donnee. la
quantite de vapeur d'eau par unite de volume ne peut
depasser une valeur maximum, Au-dela. il ya
saturation et toute la vapeur d'eau excedentaire se
condense. Reciproquement. de I'eau liquide placee
dans un milieu non sature (vide ou gaz suffisamment
sec) s'evapore, On verra ci-dessous que ces
changements d'etat font que les caracteristiques
thermiques de I'air sont tres differentes selon qu'il ya
presence d'eau liquide ou non (fig. 2, 3), La vapeur
n'est pas directement perceptible. c'est un gaz
parfaitement invisible qui n'est optiquement

decelable que par ses bandes d'absorption dans
I'infrarouge (voir dossier ( Effet de serre de
I'atmosphere ) ), La couleur blanche des nuages (et
autres couleurs qui peuvent aller jusqu'au gris-noir en
cas d'extinction de la lumiere visible) est donnee par
les micro-gouttelettes d'eau produites par la
condensation de la vapeur d'eau. Cette derniere est a
l'origine des brouillards, des nuages et, a la surface
du sol, de la rosee, du givreet du gel.
La quantite de vapeur d'eau melangee a de I'air est
couramment definie tres diversement. Nous
presentons ici les principales definitions utilisees,
sachant que I'on peut toujours passer plus ou moins
facilement de I'une a I'autre I.
-La pression partielle de la vapeur d'eau est la partie
de la pression atmospherique totale exercee par la
vapeur d'eau. Par consequent, la pression atmo-
spherique est egale a la press ion de I'air sec ajoutee a
la pression de la vapeur d'eau (gaz parfaits).
-Le volume specifique. On prefere rapporter le
volume occupe par I'air humide a I'unite de masse
d'air sec ; rapport exprime en m' par kg d'airsec.
-Le rapport de melange ou teneur en eau est la
masse de vapeur d'eau contenue dans un volume
d'air humide renfermant I'unite de masse d'air sec
exprimee en gramme ou kilogramme d'eau parkilogramme d'air sec. .

-L'humidite specifique est la quantite d'eau en
gramme par kilogramme d'air humide.
-L'humidite relative (pourcentage de saturation de
I'air) est le rapport entre la quantite de vapeur d'eau
presente dans un volume donne et la quantite
maximale de vapeur d'eau (pression de vapeur
saturante) admissible dans le m~me volume.
-La temperature de saturation ou de rosee (point de
rosee) est obtenue en refroidissant une surface placee
dans de I'air humide dont I'hydrometrie est
constante. C'est la temperature a laquelle de la buee
(tres fines gouttelettes d'eau) commence a appara1tre
sur cette surface.
-La temperature humide est la temperature a
laquelle un thermometre au bulbe thermique
constamment humecte se stabilise dans un flux d'air.
Du fait de I'evaporation, cette temperature est infe-
rieure a la temperature seche. Une situation limite est
celle ou I'air possede une humidite relative de 100 % ;
il ne peut y avoir evaporation, la temperature humide
est egale a la temperature seche. Le diagramme
simplifie de I'air humide (fie. ) ). etabli pour une
pression atmospherique normale, donne les etats du
melange air-vapeur d'eau en fonction de la tempe-
rature seche et de la teneur en eau (g/kg d'air sec).

1 Meteorologie nationale et Centre national
d'enseignement a distance, Forlllatiotl de base a la mettiorologie
1990. Nr liu"lide dossier des sciences pour I'ingenieur
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Refroidissement de Pair
par injection de 1 9 d'eau.

Refroidissement de I'air par une source froide.

L 'humidite specifique entre I'entree et sortie varie en

fonction de la condensation d'eau sur le radiateur.

FigurE 1
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Diagramme psychometrique.
Source: d'apres la documentation Rexair
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figure 4 On peut utiliser ces diagrammes pour passer d'une
definition de la quantite de vapeur d'eau A une
autre, Par exemple, A partir d'une mesure de la
temperature s~che de I'air (25 0(1 et d'une
temperature humide ( 17 0(1, on positionne le point
A sur le diagramme (fig. 5), On peut y lire que cet
etat de !'air correspond A une humidite relative de
45 %, une teneur en eau de 9 9 d'eau/kg d'air sec ou
encore un volume specifique de 0,856 m'/kg d'air
sec), En prolongeant la droite de teneur en eau
constante passant par A (9 9 d'eau/kg d'air sec), on
determine la temperature du point de rosee B
( 12,3 0(1, On peut egalement remarquer sur ce
diagram me que pour une meme teneur en eau, plus
la temperature augmente, plus I'humidite rela-tive
diminue (A 32 0(, el le atteint 30 %. point Dl.
Inversement. quand la temperature diminue. I'humi-
dite relative augmente (a 20 0( elle est de 60 %,

point (),

Extrait du diagram me psychrometrique.

La temperature seche est donnee par un thermometre a

bulbe sec et la temperature humide par un

thermometre a bulbe humidifie avec une bande en

tissu moui/1e. L 'enthalpie est I'energie fotale (travail,

chaleur latente, chaleur sensible) necessaire pour

porter le melange air-eau de O °C a la temperature

consideree.

F;gurl~ 5

Evolution de I'air humide en fonction

de differents traitements.

Droite AC : refroidissement sensible; droite AB :

echauffement sensible; droite AD: deshumidification

isotherme latente ; dro;te AE : humidification adiabot;que

sans apport exterieur d'energie ; droite AF :

humidification isotherme latente {humidificateur a

vapeurJ ; dro;te AG : deshum;dification adiabatique ;

zone 1 : deshumidification avec prelevement de chaleur

et refroidissement ; zone 2 : humidif;catian avec apport

de chaleur et refroidissement de I'air ; zone 3 :

humidificat;on avec apport de chaleur et echauffement ;

zone 4 : deshumidification avec apport de chaleur et

echauffement ; zone 5 : deshumid;fication avec

prelevement de chaleur et echauffement ; zone 6 :

deshumidif;cation et refro;d;ssement.

Definition de I'etat d'un oir humide sur

diogromme psychrometrique.
Etot de I'air en (A} , temperature seche 25 °C, humidite

relative 45 %, teneur en eau 9 g/kg d'air sec, volume

specifique 0,856 mJ /kg d'air sec. Le point de rosee (B}

est obtenu par refroidissement sensible de I'air (teneur en

eau constante}.
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Energies mises en jeu

lors de I' evolution

de I'air humide

Ouelques exemples de la vie quotidienne qui met tent
en evidence la valeur elevee de la chaleur latente de
vaporisation-condensation de I'eau.
-comment refroidir sans refrigerateur ? Une gourde
en peau (ou en tissu) refroidit et maintient de I'eau a
une temperature inferieure a I'air am-biant. En effet,
I'eau qui remplit la gourde mouille la peau. Cette
peau etant mouillee. ii y a evaporation et celle-ci
refroidit le contenu de la gourde.
-lorsqu'on est mouille, on a beaucoup plus froid que
lorsqu'on est sec (I'evaporation refroidit la peau).
-la transpiration permet a I'organisme d'evacuer
de I!energie d'apres le meme principe.
-un jet de vapeur (cocotte minute, bouilloire ) est
beaucoup plus dangereux, brQle davantage qu'un jet
d'air sec a la meme temperature (seche-cheveux).
C'est parce que, en plus de I'energie thermique due a
la temperature elle-meme (chaleur sensible), la
condensation de la vapeur degage une energie

importante.

Diff~rence d'ordre de grandeur

entre la chaleur sensible

et la chaleur latente

Les phenomenes d'evaporation et de condensation
(changement d'etat liquide en vapeur et inversement)
met tent en leu une grande quantite d'energie (chaleur
latente) largement superieure a celle qu'il faut pour
seulement abaisser ou augmenter la temperature de
J'eau (chaleur sensible).

Chaleur latente d'evaporation

et de condensation

Pour evaporer une masse M d'eau. il taut
tournir une energie :
E=M- L(J)
L : chaleur latente de vaporisation

=2.5-1061/kg
M: masse d'eau en kg

Cette energie a la meme valeur pour j'evaporation et
la condensation. seul le signe change: il taut tournir
de ]'energie pour evaporer I'eau. la condensation
libere de I'energie thermique. Pourquoi cette ener-
gie ? Lorsque I'eau est liquide. les molecules d'eau
sont « liees » entre elles. Pour evaporer cette eau. il
taut casser ces liaisons (fic. 12). et pour cela il taut
tournir de I'energie. La condensation est exactement
symetrique. et libere cette energie.

Refroidissement

Chaleur sensible

Pour augmenter d'une difference de temperature DT
une masse M d'un corps a pression constante. ii faut
fournir une energie :
E = M .Cp .L\T (I)

Cp : chaleur latente a pression constante
pour I'air sec Cp = 10' l/K/kg
pour la vapeur d'eau Cp = 1.8. 10' J/K/kg
pour I'eau Cp = 4.18 10' J/K/kg

Pourquoi cette energie ? Dans le cas d'un gal. la tem-
perature correspond a une certaine vitesse moyenne
des molecules de ce gal. L'accroissement de tem-
perature correspond a une acceleration de la vitesse
moyenne d'agitation des molecules et pour augmen-
ter cette vitesse. il faut fournir une certaine energie.

Comparaison c

chaleur

Pour evaporer I kg d'eau. i

pour elever la temperature

pour elever la temperature

2 500 °C (a pression consta

par evaporation

On prend un volume d'air de I m' i I kg) a 25 °C, 45 %
d'humidite (9 g/kg) : cet air humide est defini par le
point A sur le diagramme (fig. 5), On vaporise dans ce
volume Ig d'eau a T = 25 °C (fig. 2), Quelle est la

temperature finale de l'air humide ?
L'evaporation de I 9 d'eau chaude absorbe une

energieE=L.M=2,510'1
avecM(eau)=1 g= 10'kgetL=2,51001,
Cette energie est prise a !'energie thermique de I'air
qui, de ce fait, refroidit de :
~T = f/M (air) , Cp = 2,5 10'/10' = 2,5 °C avec M (air)
=1 kg et Cp = 10' IlK/kg,

Ainsi l'evaporation de 1 9 d'eau dans 1 m' d'air sec
refroidit celui-d de 2,5 °C environ ice ca!cul est
approche;en particulier parce que l'on ne tient pas
compte du fait que la vapeur d'eau produitelors de
l'evaporation fait augmenter la pression si le volume
du gal reste constant), Ce type de resultat peut ~tre
ega!ement obtenu a partir du diagramme humide de
l'air, L'energie totale du syst~me eau + air humide
reste constant dans j'experience precedente (on ne
fournit aucune energie au syst~me). On prolonge la
ligne « isenthalpie I> (que l'on assimile id pour
simplifier a une ligne isoenergetique) passant par A.
Ensuite, on cherche son intersection avec la ligne de
teneur en vapeur d'eau de 1 9 plus elevee
( 10 glkg, on trouve une temperature de l'ordre
de 22,3 °C (fig. 6). L'abaissement de temperature de
2, 7 °C est compatible avec celui trouve precedem-
ment, vu les approximations effectuees. Si on
continue a evaporer de l'eau a partir de la situation
precedente, on voit sur le diagramme de la figure 6
que I'on peut abaisser les temperatures de l'air
jusqu'a 17 °c, point E, Apr~s cela, I'air est sature en
humidite, l'evaporation de l'eau n'est plus possible.

haleur latente-

sensible

I taut la meme energie que
de 600 kg d'eau de I °C. au
de I kg de vapeur d'eau de

nte),
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Remarque. Dans j'experience ci-dessus, de ]'eau est
injectee dans le volume d'air a une temperature de
50 °C a la place de 25 °C, On peut faire le
raisonnement schematique suivant : I'eau est d'abord
refroidie jusqu'a 25 °c, puis elle s'evapore dans ]es
m~mes conditions que precedemment, Lorsque I'air
se refroidit de 50 °C a 25 °C, il fournit une energie
thermique a I'air a :
E = M " Cp (eau) " dT = 10' " 4,2 10.' " 25 = 100 I. Cette

energie eleve la temperature de ]"air de :
dT=E/Cp(air)= 100/10'=0,1 °C.
On voit alors que le fait d'injecter de I'eau a 50 °C plu-
tot qu'a 25 °c ne modifie presque pas la temperature
finale de I'air humide. L'experience « evaporation. de
la manip est fondee sur ce principe.

precedemment. que l'air est toujours sature en
humidite et que sa teneur en vapeur d'eau est a"
La puissance a extraire estmaintenant :

P,=L\.(p.(TJ-T,)+L\.L.(a,.a,)
D represente toujours le debit masse d'air sec (en
kilogramme d'air sec par seconde) ;
L\(al .a,) : represente le debit d'eau condensee (en kg
d'eau par seconde) ;
L\ .L, (a, .a,) represente la puissance a extraire de
I'air a cause de la condensation de la vapeur d'eau (L
etant la chaleur latente de condensation = 2,5 100

I/kg),
On voit que. dans ce cas. la puissance P, a extraire est
egale a la puissance P, correspondant a I'air sec plus
un terme dO a la condensation de la vapeur d'eau.
Pour refroidir de I'air sature en humidite, ii faut
extraire davantage d'energie. il faut une source froide
plus puissante que pour refroidir de I'air sec,
Exemple numerique : T, = 25 0( ; T, = 15 0( ;

(p= 10;I/O(.kg
P,=L\.10'.10= 104.L\enwatt,
Les teneurs en vapeur d'eau a la pression
atmospherique correspondant a de l'air sature aux
temperatures T, et T,. sont respectivement (fig. 5) :
a, = 20. 10' kg d'eau/kg d'air sec
a, = 10.5.10; kg d'eau/kg d'air sec
comme L = 2,5 10' I/kg on obtient :
P, = L\ ((p, (T, .T,) + L, (a, -a,))

P,=L\.(104+2,5.10..9,5. 10J)
P,=3.4104.L\enwatt.
Lorsqu'il ya condensation, quel que soit le debit d'air
L\, la puissance a extraire est. dans notre exemple -

trois a quatre fois plus elevee que lorsqu'il n'y a pas
condensation, En se pla<;ant d'un point de vue
different. on peut egalement dire qu'avec un m~me
debit et une m~me difference de temperature,
I'energie thermique (la 0[ quantite de chaleur »)
transportee par de I'air est beaucoup plus elevee
lorsqu'il y a condensation que lorsqu'il n'y en a pas.
('estce principe qui est utilise par I'experience de la
manip 0[ condensation ».

thermique .
par evaporatlon-

conden sation

On considere une canalisation dans Jaquelle circule
de l'air avec un debit fixe; ii penetre a une
temperature Ti. Calculons la puissance P qu'il faut
extraire pour refroidir en sortie cet ajr a une
temperature T, (T, < Ti) selon que I'air est sature en
humidite ou pas (fig. 3).
Prenons tout d.abord un air parfaitement sec, la
puissance s'ecrit : Pi = L\ .Cp .(Ti -T,) en watt.

L\ : debit masse de I'air (kg/s)
Cp : chaleur sensible a pression constante
= ( to' J/K/kg).

Considerons ensuite un air qui entre sature en
humidit~ dans la canalisation. Sa temperature est Ti
et son contenu en vapeur d'eau est 01. Ouand I'air se
refroidit en traversant la canalisation, de la vapeur
d'eau se condense (voir « L'air humide »). On
suppose que le dimensionnement et le r~glage sont
tels Que la temp~rature de I'air en sortie est T, comme



Evapocondensation -Cycle de I'eau

s

Les idees forces de
la communication

Figure 7

~

Eviter le facile

et le complique

Nous avons rejete des solutions trop simples comme
le thermometre humide (fig. 7) qui n'apporte rien au
visiteur (on ne voit pas ce qui se passe au niveau du
bulbe recouvert d'un materiau humide), ou des
solutions plus sophistiquees correspondant a des
dispositifs de traitement de ]'air qui ne sont pas
facilement comprehensibles. Notre volonte de
concevoir et de realiser des manipulations efficaces et
de grande qualite s'est traduite par de nombreux
debats. II s'agissait pour nous d'exploJer I'ensemble
des solutions et de prevoir le comportement du
public de fa<;on a retenir la solution qui. a priori. offre
la meilleure communication. Psychrometre.

Cet apporeil servant a mesurer la temperature humide est

constitue de deux thermometres {I'un a bulbe sec et

I'autre a bulbe humecte} places dans un courant d'air.

Pour humecter le bulbe d'un thermometre, on le recouvre

d'une meche textile plongee dans de I'eau distillee {I'eau

monte par capillarite}. La vitesse de I'air autour du bulbe

doit etre suffisamment elevee pour que les echanges de

chaleur soient significatifs {de I'ordre de 2 m/s a 5 m/s

pour un bulbe de 7 mm de diametre environ}. Pour faire

comprendre le principe du refroidissement, il faut placer

un thermometre dans I'eau et poser la question: « Pour-

quoi, avec de I'eau a la meme temperature que I'air,

obtient-on une temperature plus faible ? »

Notre projet d'innovation
en communication museale

le rf:Jle qu'on lui assigne, la recompense a son travai
sera la comprehension de ce phenomene.

Notre projet a porte sur I'etude de dispositifs qui
suppriment certains des obstacles que le public
rencontre pour interpreter le contenu scientifique mis
en scene dans une manipulation. a commencer par
I'utilisation de connaissances trop specialisees. II ne
suffit pas d'agir selon un mode d'emploi partiel.
lement lu et d'observer le phenomene declenche pour
comprendre. La demarche traditionnelle privilegiant
le mode d'emploi comme mediateur entre la manipu.
lation et le public se traduit souvent parl'abandon de
la consultation par un public ignorant ou peu averti
du contenu expose, des la premiere tentative

d'exploration.
Nous avons etudie deux types de solutions :
.situer la manipulation dans un contexte familier et
facilement comprehensible ;
.impliquer le visiteur ne possedant pas de
connaissances scientifiques pour I'inciter a
interpreter et a approfondir ce qu'il observe.
En ce qui concerne la maniere d'impliquer et de
motiver ce dernier. no us avons elabore des situations
communicationnelles qui provoquent le declenche.
ment d'un conflit cognitif entre ce qu'il prevoit en
reponse a uhe question et le resultat con state par
I'experimentation du phenomene. Ce conflit doit
stimuler son inter~t et l'inciter a trouver une reponse
a cette difference, maintenant ainsi son attention. Le
visiteur doit comprendre tres rapidement que s'il joue

Reduire la place de l'ecrit

et privilegier le visuel

Les etudes en museologie montrent que la plupart
des visiteurs lisent peu les vignettes ou les panneaux,
a moins que les conditions de lecture soient bonnes.
II est vrai qu'une fraction importante du grand public
presente des difficultes de lecture. Nous devons donc
integrer du texte sans faire fuir le visiteur, difficulte
d'autant plus grande que le texte fait debuter la
consultation d'une manipulation. Pour compenser le
manque d'attrait du peu de texte qu'il taut neanmoins
placer. ne serait-ce que comme mode d'emploi. nous
avons cherche a developper le cote visuel, attractif.
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fi9ure 8

L'atmosphere est une pompe a chaleur, elle refroidit la terre par evaporation de I'eau en
surface et elle restitue la chaleur absorbee par revaporation pendant la condensation de la
vapeur d'eau
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cHaleur
sensible

/
Tournez le bouton jusqu'a ce que
de fines gouttelettes apparaissent.
La temperature indiquee est celle
de la rosee

effet convect if ,

@ La vapeur d'eau eat un gaz

en permanence dana I'air

Elaboration des concepts de la manipulation sur I'evaporation-condensation.

bonnes reponses est meilleur lorsque le question-
naire est passe apres une action pedagogique sur ce
theme.

Chaleur ou temperature ?
Les changements de phase par evaporation et
condensation sont des phenomenes dynamiques
d'echanges de chaleur et de matiere. 115 sont etudies
avec les outils conceptuels de la thermodynamique
qui posent de nombreuxproblemes de compre-
hension. Des etudes de didactique des sciences ont
montre que les collegiens et meme les etudiants
confondaient I'energie (chaleur) et la temperature2.
Ce constat nous conduit a ne retenir que la
temperature -tout le monde I'utilise dans la vie
courante -pour caracteriser les echanges d'energie et
a introduire le raisonnement qualitatif qui part du

Integrer
dans le processus de conception

les representations du public

Evolution de la comprehension du phenomene

d'evaporatlon
Les etudes portant sur les representations des
el eves montrent que la comprehension des concepts
n'est pas stable dans la duree. Le phenomene
d'evaporation peut etre compris A neuf ans mais
presenter des difficultes de comprehension
quelques annees plus tard. En revanche, le taux de

2. Bar V., Travis A S., « Children's Views Concerning Phase

Changes », journal of Researcli ill Sciellce Teacliillg. vol. 28, n° 4,

1991, pp 363-382.
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figljt'e 9 figure 10
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Detail du mecanisme de la Vue frontale de la manipulation.

Comment l'atmosphere

est-elle rechauffee

par la terre ?

resultat ou de I'effet pour remonter a la cause :
-si la temperature diminue, il ya refroidissement et on
perd de la chaleur :
-si la temperature augmente, il ya rechauffement et il
faut fournir de la chaleur ;
-si I'evaporation refroidit un systeme et que la
condensation le rechauffe en mettant en reuvre la
m~me quantite de chaleur, on a un transfert ther-
mique, Appliquons ce raisonnement a I'evaporation-
condensation: le flux d'energie solaire rechauffe la
surface de la terre (sa temperature augmente), Par
evaporation de I'eau, sa temperature diminue (une
quantite de chaleur est extraite a la surface du sol et a
I'air ambiant), Finalement, une temperature d'equilibre
s'etablit. Celle-ci correspond a un certain flux d'eau
evaporee, Puis, par convection, la vapeur d'eau s'eleve
dans I'atmosphere, En s'elevant, l'air se detend (la
pression diminue avec I'altitude), Cette detente
refroidit I'air et, a une certaine altitude, la vapeur d'eau
se condense pour former des gouttelettes d'eau qui
constituent les nuages. De plus, cette condensation est
amplifiee, d'apres le principe de Clausius-Clapeyron
qui montre que plus la temperature et la pression sont
basses, moins I'air peut contenir de vapeur d'eau.
L'essentiel de I'humidite est concentre dans les basses
couches de I'atmosphere. La condensation restitue la
chaleur absorb~e lors de I'evaporation, rechauffant
ainsi les couches intermediaires de I'atmosphere. II ya
donc un transfert de chaleur du sol a I'atmosphere par
evapo ra ti a n-con d ensa t i a n .

Objectifs

Par une mise en situation experimentale, la manip
propose au public de verifier que, d'une part, I'evapo-
ration retire de la chaleur a l'air ambiant (partie gauche
de la manipulation) et que, d'autre part, la conden-
sation restitue de la chaleur a I'air ambiant (partie
droite de la manipulation). S'agissant, ici, de mettre en
evidence l'effet thermique produit par ces deux pheno-
menes peu ou mal connus et non directement obser-
vables, la mise en scene et les temperatures choisies
repondent avant tout a des criteres museologiques et
pedagogiques (rapidite, facilite de lecture) et ne
pretendent en aucun cas reproduire les temperatures
de la realite, La relation entre ces deux phenomenes,
ainsi que la notion de transfert de la vapeur d'eau sont
abordees plus loin (parti pris graphique).

Description de la manipulation
, .

" Evaporation ,.

Prlnclpe
Nous avons elabore le concept de la manipulation
« ~vaporation .a partir del'etude des evolutions de
l'air humide et d'une analyse critique du dispositif
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figure 11

Decor de la manipulation definitive.

Figure 12
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psychrometre en tant que manip. Si I'air a 20 °C n'est
pas sature en vapeur d'eau, on peut le refroidir en
vaporisant de I'eau chaude a 50 °C. L'eau pulverisee
s'evapore et la transformation de un gramme d'eau en
vapeur d'eau absorbe 2 500 I (ou 590 calories). Cette
quantite est superieure aux 126 I (ou 30 calories)
liberees par I'abaissement de temperature de 1 9
d'eau de 50 °C a 20 °C. II en resulte que I'evaporation
de I'eau chaude prend de I'energie thermique a I'air,
d'ou son refroidissement. Autrement dit, on peut
refroidir avec de I'eau chaude, ce qui semble

paradoxal.

Realisatlon (fig. 8, 9, 11,15)
A I'aide d'un bouton-poussoir, le public agit
directement sur un systeme de vaporisation utilise en
parfumerie. L'eau provient d'un recipient par
I'intermediaire d'un tuyau en cuivre. L'eau est
chauffee durant son parcours grace a une resistance
flexible fixee le long de la conduite, Cette resistance
est alimentee par un regulateur de temperature et
instrumentee avec un capteur de temperature relie a
un afficheur thermique visible par le public. Dans la
« boite » d'experimentation, deux capteurs

permettent de mesurer la temperature de \'air. Le
premier, situe du cote du ventilateur et hors de portee
du jet d'eau vaporise, donne la temperature de I'air
ambiant qui sert de reference. Le second, situe au-
dessus et en aval du jet d'eau vaporise, mesure la
temperature de I'air humide (charge en eau
pulverisee). Le probleme pose au public est le suivant
(fig. 11 et 12) : « En vaporisant de \'eau chaude a
50 °C dans I'air ambiant plus froid a 25 °C, peut-on
refroidir cet air ? » En appuyant sur le bouton
correspondant a I'une des trois reponses « Qui »,
« non », « je ne sais pas », un volet se souleve et

laisse apparaitre, juste au-dessus de I 'experience, la
temperature du melange eau-air. La proposition
« faites \'experience » permet au visiteur de verifier
que le fait de vaporiser de I'eau chaude fait
effectivement chuter la temperature de I'air. A partir
de cette constatation, il convient de deduire que le
phenomene d'evaporation puise de la chaleur dans
I'air ambiant.

Flq~»*re 13"'"

Description
de la manipulation« Condensation »

Prlncipe (fig. 11, 13, 14, 15)
De nombreux travaux de recherche ont ete
necessaires pour elaborer un dispositif mettant en
scene la condensation dans la meme logique de
communication museologique que celle de

F*9ure 14

Details de la maniD «condensation». Flux convectifs dons les reCiDients.
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par la condensation de 1'eau contenue dans I'air
humide, I'autre par de I'air chaud (c"est le premier qui
est le plus chaud), On chauffe un recipient rempli
d'air par le bas. La partie superieure du recipient est
principalement rechauffee par rayonnement
infrarouge et par convection (mouvement d'air).
L'elevation de la temperature de la surface haute est
donc en partie due a I'energie thermique transportee
par I'air. Plus cette energie est elevee, plus la
temperature de la surface haute est elevee. Dans un
second recipient dont la temperature du bas est a la
meme temperature que pour le precedent, le fond est
recouvert d'un film d'eau. On constate (au bout d'un
certain temps a I'equilibre) que la temperature du
haut de ce recipient est plus elevee que
precedemment. On voit clairement que I'eau se
condense sur la face interieure de la surface
superieure du recipient. Comme le rayonnement
infrarouge peut etre considere comme inchange (il
faudrait de grandes distances pour que I'absorption
infrarouge soit importante), on en deduit que
I'energie thermique transportee par de I'air humide
avec evaporation-condensation est plus importante
que celle transportee par de I'air (meme humide)
mais sans evaporation-condensation.

l'absorption de chaleur par evaporation. C'est en
quittant le champ de la reflexion theorique qui nous
orientait sur des dispositifs compliques et en
experimentant les montages de plus en plus simples
que nous avons defini le concept de la manipulation
sur la condensation. Celui-ci permet au visiteur de
constater physiquement la difference de temperature
aux sommets des deux recipients. I'un etant chauffe

ExplIcation physique
Le calcul exact et l'explication detaillee de cette
experience (d'une etonnante simplicite\ sont difficiles
et compliques, La demarche que nous adoptons ici
est de partir de I'experience sans evaporation-
condensation et de montrer comment cette
experience serait perturbee si I'on ajoutait de
l' evaporation-condensation,

Au c~ur de la manipulatian (vue arriere).
7 : afficheurs de temperature; 2 : re9ulateurs .

3 : lampes ; 4 : plaque chauffonte ; 5 : cordon chauf-
font; 9 : reservoir d'eau ; 7 : capteur de temperature ;
8 : pulver;sateur d'eau ; 9 : ventilateur.

Figuf(fJj 16
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Etapes de la manipulation sur I'evaporation.condensation, generation 2.
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Experience sans changement de phase
On chauffe le bas du recipient. L'air en bas s'echauffe,
se dilate et monte. Au contact de la surface
superieure et des bords, cet air se refroidit, devient
plus lourd et redescend. II y a « mouvement convect if
» (voir la manip « convection »). La puissance
thermique transportee par convection peut se mettre
de fa<;on approchee sous la forme :

P=D.cp.Ar
A: debit masse de j'air (kg / s)
Cp : chaleur specifique de I'air (1/ K / kg)
Dr: difference de temperature entre le bas et le h~ut
du recipient. Cette puissance, transmise par I'air en
ha ut et aux bords du recipient, est a son tour evacuee
vers I.exterieur (air ambiant, enceinte) par convection
et par rayonnemen.t infrarouge.

Perturbation apportee
par I'evaporation condensation
On part de la meme situation thermique que ci-
dessus (meme DT. meme D, meme echange
infrarouge). En bas du recipient, on depose un film
d'eau, a la meme temperature que la surface
inferieure du recipient. Cette eau s'evapore et on
considere que I'air juste au-dessus de ce film d'eau
est sature en humidite. Bien qu'il y ait evaporation, la
temperature du bas du recipient reste inchangee
grace au thermostat (la puissance de chauffe
disponible est plus grande que celle qui est utilisee).
En haut d~ recipient la temperature est plus faible et
la teneur en eau ne peut etre superieure a celle cor-
respondant a la saturation en humidite a cette tempe-
rature. La difference de temperature AT entre le bas et
le haut du recipient entra1ne une difference de teneur
en eau AO. L'air dans son mouvement de convection
entra1ne la vapeur d'eau dont une partie se condense
lorsque I'air se refroidit, Ainsi la puissance
transportee par convection comporte une puissance
thermique, d'une part, sous forme sensible (comme
precedemment) et, d'autre part. une forme latente
(I'eau qui s'evapore en bas et se condense en haut).

P,=D.Cp.AT'+D.AO,L
L : chaleur latente.

Pour un meme debit convectif D et pour une meme

difference de temperature DT, la puissance

transportee est plus elevee lorsqu.il y a evaporation-

condensation. Les choses sont en realite plus

compliquees. car ce surcro1t de puissance augmente

la temperature de la face haute, donc diminue A.T. ce

qui entr~ine une diminution du debit convect if D. de

la difference de teneur en eau dans la partie

superieure A.O. donc une diminution de la puissance

reellement transportee par rapport a celle calculee ci-

dessus. On peut cependant comprendre le resultat

par un raisonnement simple utilisant les conditions

d'equilibre de la face superieure refroidie par I'air

ambiant a la temperature T, constante.

Air sec : I.energie calorifique. dont le debit est limite

par les pertes visqueuses. est analogue a un courant

de chaleur qui rechauffe la face a travers une
resistance R = R sec (en fait, une resistance

correspondant aux echanges infrarouges en parall~le

avec une resistance representant le transfert

convectif); ces deux echanges etant a peu pr~s

proportionnels a A.T. on peut en effet ecrire (fig. 19) :
A.T = R. flux (en analogie avec A.U = R, I).
On a alors, en ecrivant qu'a I.equilibre le flux 1/ R ' (T, -T,)

qui chauffe la plaque superieure est egal au flux

1 / r .(T 2 -T ,) qui le refroidit :

I/R,(T,-T,)=(I/r).(T,-T,)

I/R,(T1-T,)=(I/r),(T,-T1+T,-T,)

(I/R+ l/r).(T1-T2)=(I/r).(T,.T,)
(Ti -T, est constante)

(T1-T,)=(T,-T,).(I/(1 +r/R»).
Avec condensation. le transport humide court-circuite

R sec (la difference de temperature entre les deux sur-

faces est inferieure a celle obtenue avec de I.air sec :

r / R croit. I / ( I + r / R) decro1t. et (Ti -T ,) diminue. T ,

(humide) > T, (sec).

Nous avons essaye de concevoir des experiences plus

C! rigoureuses ». qui maintiennent le debit convect if D

et la difference de temperature a peu pr~s constante.

qu.il y ait ou non de changement d.etat. Mais cela se

traduisait a chaque fois par des machines thermo-

dynamiques trop compliquees et qui perdaient ainsi la

lisibilite et la comprehension immediate du principe.
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Figure 17

Raccordement et localisation des composants (vue arriere de la manipulation) :

panneau « Condensation » a gauche, panneau « Evaporation » a droite.

Pour le detoil du circuit de commande temporise des caches indicateurs de temperoture des recipients eau et air, se reporter

au schema correspondant.
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superieure. Invite a verifier sa reponse en consultant
les afficheurs de temperature et en touch ant la face
superieure des deux recipients, le public peut
constater que c'est la face superieure du recipient
contenant de l'eau qui est la plus chaude.

Reallsatlon
Les deux recipients cylindriques de la figure 13
possedent un petit trou afin d'eviter de limiter la
pression. Un capteur de temperature relie a un
afficheur est colle sur la face superieure de chaque
recipient que le public peut toucher grace a deux
ouvertures pratiquees dans le panneau avant.
Le probleme pose au public est le suivant (fig.)) ) :
( Les bases de deux recipients contenant I'un de I'eau
et de l.air, I'autre uniquement de I'air, sont chauffees
a la temperature de 70 °C. La surface superieure du
recipient contenant uniquement de I'air est-elle la
plus chaude ? -
En appuyant sur le bouton correspondant a I'une des
trois reponses ( oui -, ( non 1>, ( je ne sais pas 1>,
deux volets se soulevent, laissant apparaitre au-
dessus de chaque recipient la temperature de sa face

Parti plis graphique et mise en scene
Le propos de la manipulation etant de mettre en
evidence les consequences thermiques de
I'evaporation et de la condensation pour comprendre
le facteur essentiel de rechauffement de I'atmosphere
par la terre, il convenait de relier ces deux
phenomenes a une certaine realite, sans omettre le
maillon du transport propre a tout vecteur
energetique. De plus, sur le plan de la com-
munication, il est important d'apporter une reponse
synthetique au titre. ('est a la partie centrale de la
manipulation que revient cette tache. afin de suggerer
une specialisation des phenomenes, le decor
accompagnant chacune des manipulations est relie a
la partie centrale dont le texte est la conclusion de
chacune des deux experiences. La surface la plus
efficace pour evoquer I'evaporation nous a semble
etre la surface d'un ocean, tandis que le creur d'un
nuage nous a paru etre I'endroit adequat pour situer
la condensation.

19~ g4~r'

~~

cCC
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Le cycle de I'eau

Transfert de chaleur : I'analogie electrique.

20

essuie-glace

~

Principe de la manip « Cycle de I'eau ».

Le projet initial de la manipulation sur le cycle de
I'eau consiste en une cloche transparente et remplie
d'air, eclairee par-dessus par une lampe (evocation du
soleil) chauffant la partie inferieure du dispositif
constituee d'un tissu fonce sature d'eau place dans
un recipient (fig. 20). Le public observe la formation
de buee sur la face interieure du dome de la cloche
(evocation des nuages). Un essuie-glace racle cette
buee. Des filets d'eau coulent le long des parois
(evocation de la pluie). En mesurant la temperature
du fond humide, on constate qu'elle est plus froide
que celle du fond d'une autre cloche abritant un
materiau sec de m~me couleur. On obtient le
contraire en comparant les temperatures des d6mes.
Cette solution est interessante pour la visualisation
des phenomenes. Unevariante pourrait mettre en
evidence la chaleur latente : on place successivement
dans la m~me cloche les deux materiaux sec et
humide chauffes par une resistance regulee en
temperature. Lorsqu'il y a condensation, la tempe-
rature du d6me (a faible inertie thermique) augmente.
Ce dispositif necessite trop d'operations pour un
fonctionnement satisfaisant. L'evaporation de I'eau
provoquee par son rechauffement a I'aide de spots de
forte puissance et la condensation sur une paroi en
acier inoxydable poli (refroidie par ventilation) ont
lieu dans une bolte etanche, Celle-ci est constituee
par un fond et un couvercle incline en acier
inoxydable et des parois verticales en altuglas, La
presence de buee est montree par un essuie-glace
que le public, en appuyant sur un bouton, fait pivoter
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de quatre-vingt-dix degres, Le refroidissement par
convection forcee a I'aide de ventilateurs est
insuffisant pour evacuer la plus grande part d'energie
de condensation, Afin d'accroitre la quantite d'eau
condensee. on peut assurer un meilleur refroidis-
sement de la face inclinee en la recouvrant d'un tissu

ou buvard imbibee d'eau qui va s'evaporer sous
I'action de "air pulse, On peut aussi pulveriser de
I'eau A proximite des ventilateurs, les fines
gouttelettes dans le flux d'air s'evaporent alors
immediatement lorsqu'elles entrent en contact avec
la surface inclinee. En refroidissant la plaque, on
augmente cette masse d'eau par unite de temps. Pour
faciliter les echanges de chaleur, la plaque en acier
inoxydable est recouverte par une plaque en cuivre.
l'essuie-glace est actionne par un motoreducteur.
Pour faciliter I'evaporation, on utilise de la feutrine
noire posee sur un support de tole perforee.
l'ensemble est immerge dans I'eau contenue dans le
reservoir. Ce dispositif necessite une faible quantite
d'eau, il a donc une inertie thermique reduite. la
chaleur est absorbee par la feutrine imbibee d.un peu
d'eau, de telle sorte que la temperature de la surface
superieure est relativement elevee. En isolant le
dessous de la feutrine et les bords lateraux de la cuve,
on diminue les pertes thermiques. une parfaite
etancheite doit etre assuree car la vapeur d'eau
s.echappe par la moindre ouverture. la condensation
est inexistante sur la face avant realisee en altuglas
car celle-ci est chauffee par le rayonnement
infrarouge emis par les spots d'eclairage. Dans le but
de favoriser une bon ne comprehension du
phenomene, nous avons adjoint un decor legende
illustrant de fa<;on simple le cycle de I'eau dans
I'atmosphere et le mecanisme de la manipulation.

figure 22

Dimensions.
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« Cycle de I'eau », raccordement et localisation

des composants, vue arriere de la manipulation.

Le schema de raccardement du re/ais temporise et du bouton-

poussoir lumineux qui commandent le bala; essuie-glace est

simpliFie a /'extreme. Pour ceffe raison, I'alimentation n'y est

pas representee.Vue genera le de la manipulation.

Figure 25

Decor de la manip.
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oltatlon

de 1013 hectopascals. Pourune temperature donnee,
la quantite d'eau par unite de volume a saturation
etant fixee, une press ion totale plus faible signifie
une teneur en eau plus elevee (plus de grammes
d'eau par kilogramme d'air sec).

Realiser

les manipulation s

« Evaporation »

et « Condensation »

a faible cout

Pour exp~rjmenter I'~vaporatjon, il suffit d'un
pulv~risateur de parfum, d'un chauffe-biberon (ou
d'un autre producteur de chaleur), d'un ventilateur et
d;un thermometre. II est possible, avec un chauffage a
plusieurs vitesses, de faire varier la tem~rature de
I'air (fig. 26). Pour le dispositif de condensation, on
utilise des bocaux de faible ~paisseur que I.on ferme
avec une feuille d'a[uminium m~nager co1l~ avec du
silicone. Le chauffage est assur~ par une plaq,ue
chauffante de r~cu~ration.

Comment se fait le

refroidissement

-Par rayonnement : par ciel clair, le sol se retroidit
plus tortement que par ciel nuageux (voir le dossier
« Ettet de serre de I'atmosphere .), Et par vent taible

(non nul), I'agitation de I'air dans les couches en
contact avec le sol troid tavorise le retroidissement
des couches situees au-dessus. Dans ces conditions
se torment une brume et un brouillard, dit brouillard
de rayonnement.
-Par advection : une masse d'air chaud et humide en
contact avec une surface terrestre troide se retroidit.
Ce refroidissement peut produire la condensation de
la vapeur d'eau pour creer un brouillard d'advection
(stratus cotiers en bordure de mer en automne et

hiver).

Figure 26

La formation des

iOi\dm14neur~ise
en f9u;l16daluminiUm

Exemples de dispositifs bon marche.

nuages

Un nuage est un milieu heterogene constitue par de
I'air sec, de la vapeur saturante, de I'eau liquide a
temperature positive ou negative, des cristaux de
glace, des particules solides (sable, poussieres, sel
marin...), des particules de liquides non aqueuses. La
cause principale de la formation des nuages bas est le
refroidissement qui, lorsqu'il est suffisant, produit la
saturation de I'air humide condensant sous la forme
de gouttelettes d'eau en presence de particules
solides en suspension appelees noyaux de
condensation. Ces noyaux de condensation peuvent
~tre de minuscules cristaux de sel qui ont tendance a
attirer et a capter la vapeur d'eau environnante. Ils
doivent ~tre en nombre suffisant pour que la
condensation se produise. La saturation de I'air
humide par refroidissement s'exprime precisement a
partir du diagramme de la figure 5 : en refroidissant,
par exemple, I'air defini par le point A (25 °C, 45 %
d'humidite, 9 9 de vapeur d'eau par kg d'air sec), on
atteint le point de rosee en 8 (12,3 °c, 100 %
d'humidite, toujours 9 9 de vapeur d'eau par kg d'air
sec). En poursuivant le refroidissement jusqu'a 0 °c,
on obtient de t'air toujours sature contenant 4 9 de
vapeur par kg d'air sec ; les 5 9 restants de vapeur
d'eau par kg d'air sec se condensent et participent a la
formation des nuages.
La teneur en eau des nuages varie de 0,5 g/kg de
nuage (nuage stable du type Altostratus) a 5 g/kg pour
un nuage convectif (Cumulus) I. Notons que le
diagram me (fig. 5) n'est valable que pour la pression
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-Par detente adiabatique (fig. 29) : une masse d'air
humide qui s'eleve rapidement se refroidit par
detente quasi adiabatique. Lorsque I'air humide
atteint, a la pression regnante, son point de rosee, la
vapeur d'eau se condense et emp~che la temperature
de descendre (il y a restitution de la chaleur
latente de vaporisation), Ainsi, un air humide
satur~ se refroidit moins vite (de I'ordre de
0,6 K/IOO m) qu'unair sec [1 K/I00 m). Ce processus
se trouve a I'origine du frehn (fig. 281.

Les apports d'eau

115 se font par evaporation. La vapeur d'eau se repand
dans I'atmosphere par diffusion turbulente au contact
d'une surface d'eau, de sol sature ou de vegetation.
La quantite d'eau transferee de la terre a
I'atmosphere depend de la vitesse du vent, de la
surface d'evaporation, de la difference de tension de
vapeur entre la surface evaporante et l'air a son
contact; de la rugosite du sol et de la vegetation.
Examinons le processus d'evaporation : soit de l'aif
humide non sature, a la temperature T(air) et a la

pression atmospherique normale, en contact avec
une grande etendue d'eau a la temperature T(eau).
Pour simplifier, nous supposerons que I'eau fournit la
chaleur latente d'evaporation et que sa temperature
reste constante. Nous appellerons e la pression
partielle de la vapeur d'eau dans I'air. es T(air) la
tension de vapeur saturante dans I'air a la
temperature T(air) et es(T(eau)) la tension de vapeur
de I'eau a la temperature T eau. Nous distinguons
deux cas :
-I'air est plus chaud que I'eau : T(air) > T(eau) donc
e,(T(air)) > e.{T(eau)) > e
Pres de la surface, I'eau s'evapore jusqu'a ce que e =

eJ(Teau)). L'humidite est entrainee par diffusion
turbulente dans I'air plus eleve et plus chaud (pas de

condensation) ;
-1'air est plus froid que J'eau et peu humide ; T(air)
< T(eau)
e,(T(eau)) > e,(T(air)) > e
L'eau fournit alors de I'humidite que I'air refroidit
pour former « le brouillard d'evaporation ~.

La forma tion des precipitation s

Les dimensions des gouttelettes ou de glace sont tres
faibles. les forces d'agitation au sein des nuages suf-
fisent a les maintenir en equilibre. Les precipitations
se produisent lorsque I'accroissement de la taille de
ces gouttelettes devient suffisant pour que le poids
les entraine vers le sol. Ce grossissement s'explique
par deux processus: I'effet Bergeron et l'effet de
coalescence.

figt-~r\~ 27

L'effet Bergeron
Dans la partie du nuage ou les temp~ratures sont
n~gatives coexistent des cristaux de glace et des
gouttelettes d'eau surfondue. Or, pour une
temp~rature n~gative. ces deux types de particu!es
n'ont pas la m~me pression de vapeur saturante :
celle de la glace est inf~rieure a celle de l'eau. II en
r~sulte un transfert d'eau par ~vaporation et
condensation des goutte!ettes vers les cristaux,
Lorsque le crista! a une masse suffisante, il tom be. Si
la zone qu'il traverse est suffisamment ~paisse et
possede une temp~rature positive, il pleut. L'effet
Bergeron intervient seul pour des particules de
diametre inf~rieur a 100 microns. Dans les r~gions
temp~r~es, 97 % des nuages donnant des pr~ci-
pitations pr~sentent des temp~ratures n~gatives a

leur partie superieure.

Repartition des nuages selon I'altitude.

,...
28f~c~ur$""

La coalescence
Les cristaux de glace dans les nuages sont en chute
libre ou, par turbulence, entrent en collision avec les
gouttelettes d'eau surfondue. L'agregation des
particules a pour effet d'augmenter le poids des
cristaux. II en est de m~me avec des gouttelettes de
diametre superieur a 30 microns qui, entrant en
collision, provoquent un accroissement rapide de leur

masse.

Le fmhn est un phenomene qui genere des
precipitations au vent de la montagne en
amont du relief, rechauffement et rasseche-
ment de rair sous le vent de la montagne en
aval du relief.
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Les effets Bergeron et de coalescence interviennent
ensemble pour des particules de diametre superieur a
100 microns et inferieur a 400 microns. Au-dela, seul
I'effet de coalescence agit,

hv, energie latente d'evaporation (Jig) ; 1, energie
incidente Wlm' ; A, surface de la vitre. Le flux
d'evaporation est defini par la formule m = 0,35 h'c

(P(sat eau) -P(sat vitre)) avec P(sat) en atmosphere ;
h'c, coefficient de convection modifie (Wlm' .k) par la
diffusion de la matiere.h'c = 0,884 (T(eau) -T(vitre) +

(2016 -P(sat eau))-1 .(P(sat eau) -P(sat air)
T(eau))1/3. La chaleur transmisede I.eau au vitrage
est: q = h'c (T(eau) -T(vitre)).

Les categories de nuages

Les nuages presentent une infinie variete de formes.
Toutefois. les meteorologistes definis-sent un nombre
limite de formes types (genres) qui peut se
decomposer en especes et varietes. On les regroupe
en families selon leur altitude ou leur hauteur

(fig. 27).

F~'.,~~re 29
~
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Utilisation

do pare-vapeor

dans l'isolation

d'on bdtiment

L'isolation ou la resistance thermique d'un mur est
dO a I'air plege dans les alveoles d'un mate-
riau isolant tel que le polystyrene extrude, la laine de
roche, la laine de verre. Si de l'eau provenant de la
condensation de I'air vient occuper ces cavites, les
proprietes thermiques de I'isolant s'en trouvent
degradees. A I'interieur du mur, la temperature peut
descendre en dessous du point de rosee. Par
consequent, ii est necessaire de placer un pare-
vapeur (ou barriere) du cote interieur du mur entre la
couche d'isolation et le rev~tement interieur (fig. 30).

~~
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Utilisation

de I'energie solaire

pour distiller I'eau Detente adiabatique.

Le dispositif suivant est decrit par I. A. Clark3. La
source d.energie qui simule le rayonnement solaire
est constituee de trente spots lumineux ldix-huit
lampes de 150 Wet douze lampes de 75 W, soit une
puissance totale de 3600 W). Ces lampes (au
tungstene) emettent la plus grande partie de leur
energie sous la forme du rayonnement infrarouge,
lequel est arr~te par une plaque de verre refroidie par
un ventilateur. Seul le rayonnement lumineux visible
chauffe le distillateur. La repartition des lampes de
75 W permet de faire varier le flux lumineux tout en
gardant une homogeneite de I'eclairage. L'etancheite
doit ~tre parfaite et la cuve bien isolee (par une
epaisseur de polystyrene extrude superieure a 10 cm).
Le rendement h est egal a (m .hv) (I. (A. dt)) avec m,
masse d'eau condensee en (g) pendant la duree dt ;

fig~re 30

3. I A. Clark. " The steady state performance of a solar still -,
Solar energ!/ vol. 44. n° I. 1990. pp. 43-49 Emplacement du pare-vapeur.
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Figure 31

~

c
yenlqaleur ~

~

c~ ~

~

ry
~,
~:
&I

b 4

~

v~Jilateur

~

P!!intureb~nc~e

eau

~

Distillateur solaire et rendement de revaporateur.


