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Chapitre I 
Propriétés des substances pures 

Plan: 
1- Introduction 
2- Une substance pure 
3- Equilibre des phases (Vapeur-liquide-solide. 
4- Propriétés indépendantes d’une substance pure 
5- Tables des propriétés thermodynamiques. 
6-Comportement PVT des gaz de faibles densités et 
de densité modérée. 
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1-1.  Pourquoi  connaitre les propriétés d’une substance pure? 
  

Schéma d’une centrale thermique 
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Dans le circuit fluidique l’eau passe par plusieurs état: 

Bouilleur  : eau liquide à l’entrée, vapeur surchauffée à la sortie 

Turbine : détente de la vapeur 

Condenseur : vapeur à l’entrée, l’eau liquide à la sortie 

Pompe: compression de l’eau liquide 

La connaissance des propriétés de l’eau permet le bon dimension-

nement des différents éléments de l’installation. 

Par exemple :   

Conduites  sous dimensionnées          Suraccélération  du fluide          

pertes de pression additionnelles              pompes surdimensionnée                       

                   pertes de travail sur l’arbre de la turbine 
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1-2. Définition d’une substance pure 

C’est une substance homogène avec  une composition chimique 

stable. Elle peut être une mixture de phases avec une même com-

position chimique. 

Exemple : 

Mixture d’eau (liquide  + vapeur+glace)              Substance pure 

Mixture d’air (liquide +Vapeur)             Substance pure ( composition 

de l’air liquide  composition de l’air vapeur) 

Dans ce cours l’air est considéré comme substance pure tant qu’il 

ne change pas de phase. 
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1.3 Equilibre des phases Vapeur - liquide – solide 

Chauffons  1kg d’eau à l’état initial  P= 1 bar et T=20°C 

 

 

 

 

 

1-  Au début du chauffage pas de variation du volume(V). 

2-  A T= 99.66°C  apparition  de la première bulle de vapeur et le 

V  augmente , T et P restent constante. 

3-  Disparition de la dernière goutte d’eau le V , T augmente et P 

reste constante.  

liquide liquide 

Vapeur 

Vapeur 
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Représentation de l’évolution sur la courbe de vaporisation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Phase Liquide.  
(b) Point de saturation (Coexistence liquide-vapeur) Tsat , Psat , x  
(c) Phase vapeur  surchauffée. 
(d) Phase liquide comprimé. 

a 

b 

c 

d 
P 

T 

Courbe de saturation 

x  est le Titre vapeur 
 
x= masse vapeur/ masse totale 
 
Masse totale= masse vapeur 
+masse liquide 
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10 MPa 

Représentation sur diagramme Température –volume massique 

T 

v 
A 

B C 
D 

1 MPa 

22 MPa 

40 MPa 

Point critique 

0.1 MPa Isobare 

Courbe de saturation  

Vapeur + liquide 

Liquide 
comprimé 

Vapeur Surchauffée 

AB chauffage de (P=0.1MPa, T=20°C)             (P=0.1MPa, T=99.6°C) 

B apparition de la première bulles de vapeur; BC chauffage a 

P=0.1MPa, T=99.6°C ; C disparition de la dernière goutte d’eau. 

CD  surchauffe de vapeur augmentation de T et de v avec P=Cste 

Ligne Vapeur saturée 
Ligne liquide saturée 

99,66°C 

M 

O 

N 
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10 MPa 

Représentation sur diagramme Température –volume massique 

T 

v 
A 

B C 
D 

1 MPa 

22 MPa 

40 MPa 

Point critique 

0.1 MPa Isobare 

Courbe de saturation  

Vapeur + liquide 

Liquide 
comprimé 

Vapeur Surchauffée 

Ligne Vapeur saturée 
Ligne liquide saturée 

99,66°C 

M 

O 

N 

M ON    P= 22.09 MPa (Point critique Pc ,Tc , vc )   la ligne de 

vaporisation est remplacée par un point ( la vaporisation est 

instantanée). Il n’y a pas de coexistence liquide-vapeur 
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10 MPa 

Représentation sur diagramme Température –volume massique 

T 

v 
A 

B C 
D 

1 MPa 

22 MPa 

40 MPa 

Point critique 

0.1 MPa Isobare 

Courbe de saturation  

Vapeur + liquide 

Liquide 
comprimé 

Vapeur Surchauffée 

Ligne Vapeur saturée 
Ligne liquide saturée 

99,66°C 

M 

O 

N 

La courbe P =40 MPa> 22.09 MPa (Pression supercritique)   une 

augmen-tation continue du volume massique. Les phases liquide 

et vapeur sont instables. Dans ce cas on parle seulement de fluide. 
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Calcul du titre vapeur 

Calculons le titre x à un point P de la ligne de vaporisation BC. 

 

Le volume spécifique de la mixture v: 

 

 

Par définition prenons 

 

Nous endéduisons : 
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Quelques valeurs du point critiques 
 

Température 
Critiques  
°C 

Pression 
Critiqu 
MPa 

Volume 
Critique 
M3/kg 

Eau 374.14 22.09 0.003155 

CO2 31.05 7.39 0.002143 

O2 -118.35 5.08 0.002438 

H2 -239.85 1.30 0.032192 

Point critique et la température critique varient considérablement 

d’une substance à une autre: 

Hélium Tc  = 5.3 k  > 5O fois la température normale de l’hélium. 

Eau Tc  > 374.14°C = 2 fois la température normale de l’eau. 
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Chauffant le système précédent en  prenons 1 kg de glace à T= -20°C 

et P= 100 kPa.  

Phase 
Vapeur 

Phase  
liquide 

Ligne de 
fusion 

Phase 
Solide 

Ligne de  
vaporisation 

Ligne de sublimation 

A B 

C D 

E F 

G 

H 

P
re

ss
io

n
 

Température 

A-B  évolution Solide- Vapeur 

Sublimation à T et P constantes 

I 

E-F  évolution  Solide liquide 

vapeur. Fusion et l’évaporation  

à T et P constantes  

GH évolution supercritique 

((fluide métastable). 

I point triple co-existance solide -

liquide- vapeur. 
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    A noter : 

L’évolution AB se passe à P= 0.260 kPa  et Ti= -20 °C.  

A T= -10°C  la glace s’évapore sans passer par le liquide. Après tout 

chauffage entraine élévation de la température de la vapeur. 

 

L’évolution CD  se passe à une P=0.6113 kPa et Ti= -20 °C. 

Chauffage augmente la  température de l’eau jusqu’à T=0.01 °C une 

partie de la glace se transforme en eau et une autre partie en 

vapeur.  
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Température °C Pression kPa 

Hydrogène (normal) -256 7.194 

Oxygène  -219 0.15 

Azote -210 12.53 

Dioxyde de carbone -56.4 520.8 

Mercure -39 13. 10-8 

Eau 0.01 0.6113 

Zinc 419 5.066 

Argent 961 0.01 

Cuivre 1083 79. 10-6 

Quelques valeurs du point triple 
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Diagramme des phases du solide (Cas de  l’eau) 

Point critique 

Liquide 

Vapeur 

Triple point 

So
lid

e
 

P
[M

p
a]

 

Glace II 
Glace III 

Glace V 

Glace VII 

T[K] 

Notons : 

1. Une substances pures 

peut exister sous 

différents phases 

solides. 

2. Passage d’une phase 

solide à une autre phase 

solide est appelé 

transformation 

allotropique. 
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Diagramme des phases du solide (Cas de  l’eau) 

Point critique 

Liquide 

Vapeur 

Triple point 

So
lid

e
 

P
[M

p
a]

 

Glace II 
Glace III 

Glace V 

Glace VII 

T[K] 

Notons: 

3.   Plusieurs points solides 

peuvent exister solide-

solide –solide; solide-

solide-liquide. 

4.   Un seul point triple 

solide-liquide-vapeur 
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1.4 Propriétés indépendantes d’une substance pure 

L’état thermodynamique d’une substance pure est complètement 

défini si deux de ses propriétés sont connues, à condition que ces 

deux propriétés soient indépendantes. 

Variables indépendantes 

Liquide comprimé et vapeur surchauffée : T, P et v …..   

Fluide à la saturation (Liq+vap) : T ou P, v, x , sont dépendantes 
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1.5 Tables des propriétés thermodynamiques 

En générale les tables thermodynamiques donnent 6 propriétés 

pour les substances pures T, P, v, h (enthalpie), u (energie 

interne), s (entropie). 
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 1. 6 Le comportement P-V-T des gaz de densités faible et 

modérée 

L’énergie intermoléculaire de ces gaz est considérée négligeable, la 

cause :        Grandes distances séparent ces molécules 

Ce  type de gaz est connu sous le nom :  Gaz Parfaits 

Loi des gaz parfait: 

 

 

 

 

 

P : Pression [kPa] ; V : Volume [m3] ; T : Température [K] ; n: 

nombre de moles [kmoles]; R: constante des gaz parfaits 

[kJ/(kmoles. K] ; v: volume molaire [m3/kmoles].          
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 1. 6 Le comportement P-V-T des gaz de densités faible et 

modérée 

L’énergie intermoléculaire de ces gaz est considérée négligeable, la 

cause :        Grandes distances séparent ces molécules 

Ce  type de gaz est connu sous le nom :  Gaz Parfaits 

Loi des gaz parfait: 

 

 

 

 

 
m masse du gaz ; M masse molaire du même gaz 

n: nombre de mole  [kmoles]         
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 1. 6 Le comportement P-V-T des gaz de densités faible et 

modérée 

L’énergie intermoléculaire de ces gaz est considérée négligeable, la 

cause :        Grandes distances séparent ces molécules 

Ce  type de gaz est connu sous le nom :  Gaz Parfaits 

Loi des gaz parfait: 

 

 

 

 

 

R: constante universelle des gaz parfaits [kJ/(kmoles.K)]  
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Autre écriture de la loi des gaz parfaits (utilisée en génie 
mécanique) 
 
 

m : masse du gaz [kg] ;   

R: constante du gaz considéré [kJ/kg K] 
 
 

Gaz Formule 

chimique 

Masse 

moléculaire 

R  [kJ/kg K] 

Vapeur d’eau H2O 18.015 O.4615 

Air 28.97 0.287 

Ammoniac NH3 17.031 0.4882 

Hydrogène H2 2.016 4.1243 

R-134a CF3CH2F 102.03 0.08149 

Oxygène O2 31.999 0.2598 
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1- A partir de quelle densité un gaz peut être considéré comme 

un gaz parfait ?  

10MPa 

1MPa 

100 kPa 

10kPa 

50% 

7.5 % 

1% 

0.3% 

0.2% 

1% 

0.1% 

270% 

100% 

Gaz parfait 
Erreur<1% 

17.6% 

 Questions Importantes: 

T[
°C

] 

v[m3/kg] 

Densité du gaz                                           Erreur   
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2- Comment compenser la déviation d’un gaz réel / gaz parfait ? 

Par l’introduction d’un coefficient de correction appelé: 

Coefficient de compressibilité Z 

 

1- Pour le cas des gaz parfait Z=1. 

2- L’écart entre Z et l’unité  mesure l’écart entre la relation réelle et 
l’équation d’état des gaz parfaits. 
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Facteur de compressibilité pour un fluide simple de Lee Kesler 

Fa
ct

e
u

r 
d

e
 c

o
m

p
re

ss
ib

ili
té

 Z
 

Pression réduite Pr 

0
.5

 

0
.8

 

1
 

2 

5 

Zc=0.2901 

Tr 

Tr 

Température réduite  
Tr= T/Tcritique 

Pression réduite  
Pr= P/Pcritique 

Facteur de compressibilité 
Z= vcorrigé /vgaz parfait 
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CONCLUSIONS (facteur de compressibilite)  

•À basses pressions, Pr <<1 , les gaz se  comportent comme 

des gaz parfaits peu importe la température. 

•À hautes températures,  Tr > 2,les gaz se  comportent 

comme des gaz parfaits peu importe la pression. 

•L’écart avec la loi des gaz parfait est maximal  au voisinage 

de la pression critique.  
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Peut on considérer la vapeur d’eau comme un gaz parfait ? 

• À des pressions inférieures à 10kPa, la vapeur  d’eau peut être 

considérée comme un gaz parfait. 

•  Air climatisé : la vapeur d’eau peut être considérée comme 

un gaz parfait.  Dans ces applications, la pression de la vapeur 

d’eau demeure inférieure à 10 kPa. 

• Cycles vapeur: Les pressions en jeu sont beaucoup plus 

élevées que 10 kPa.  Dans ce cas, les tables 

thermodynamiques sont utilisées 


