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1 GENERALITES

Si les principaux constituants de I'air sont I'ogye et I'azote, I'air n’en contient pas moins urtaie nombre
d'autres gaz dont la vapeur d’eau :

e
QJ@@

> Air sec, pression partielle o
Air humide, pression totale p< *

i J
\\ H20y —» Vapeur d'eau, pression partiellg p

La pression partielle e vapeur d’eau dans I'atmosphére n’est jamais quielque soient le lieu et la saison,
méme si sa valeur peut varier fortement. Par exeropl note les valeurs mensuelles moyennes suivantes
Ouagadougou (climat sahélien),:#5p4 mmHg en février et,p= 20 mmHg en auvril.

2 GRANDEURS RELATIVES A L’'AIR HUMIDE

2.1 Températures et humidités

Représentons dans un diagramme (p, T) le poinptésentatif de la vapeur d’eau de pression plrtjgl
contenue dans de l'air de température T et deipresstale p :.

P A Courbe de saturation

ps(T) ____________________________________________ 1T

Liquide

Vapeur

>
T, T T

ps(T) est la pression de saturation (d’équilibre ililguvapeur) de la vapeur d'eau a la températur©m.
trouvera en annexe Al un tableau donnant les prgsride I'eau. On peut également utilisefolanule de
Dupré valable entre -50°C et +200°C pour calculgi p:

6435

-3868In (T +27315) (2.1)
T+27315

ns(T) = ex;{46,784—

Oou: T Température en °C
ps(T) Pression de saturation en mmHg.

La vapeur d’eau se présente dans l'air sous foreneageur si p< pg(T), on définit alors humidité relative
HR de l'air par la relation :
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(0< HR < 100%) HR=—PY_x100 2.2)
ps(T)

Si I'on refroidit I'air a pression constante, samfidité relative va augmenter jusqu’a atteindreadkeur 100%
au point 2 sur la courbe de saturation. Il se pitagiu équilibre vapeur-liquide et les premiéres ttgaid’eau
condensée vont apparaitre, la température du goast appelée leempérature de rosé&, de l'air. Elle est
définie par :

py =ps(T;) (2.3)

On définit une autre grandeur caractéristique alie iumide : c’est humidité absolue XKgea, kgus?) définie
comme étant la masse de vapeur d’eau contenud'diampsar kg d’'air sec :

x = (2.4)

Ou m, et m sont les masses de vapeur d’eau et d'air sec moegedans un méme volume V d’air humide,
(1+x) kg d'air humide contient donc 1 kg d'air sk kg de vapeur d’eau.

On définit enfin une derniére grandeur caractépustiqui est laempérature humide Thde l'air : c’est la
température d’équilibre d’'une masse d'eau s'évapiotmns l'air dans le cas ou la chaleur nécessaire
I’évaporation n’est prélevée que sur l'air.

Refroidissement du a I'évaporation

d’eau a la surface de la méche humide

Evaporatior

<
t - Air

Méche humide (eau liquic

La différence (T — 1) est représentative de I'humidité relative HR 'd& kar :
- Elle est nulle si I'air est saturé en vapeur d'sait si HR = 100% : pas d'évaporation possible.
- Elle augmente avec la différence(lp — p] qui est le terme moteur du transfert de masse étlac

Py
Ps\T

diminue quandHR = augmente.
2.2  Enthalpie spécifique

C’est la chaleur totale contenue dans une massq (llair humide, I'origine des enthalpies corresgant a
de l'air sec et a de I'eau liquide a 0°C.

L’ enthalpie spécifique §’écrit donc :

i(T,x)=Cpa T+x (Lo +cp, T) (2.5)
CoaT
1 kg d'air sec a 0°C P lkgdairsecaT
+ +
X L . XCu T
x kg d’eau liquide & 0°C -~ »| xkgvapeura0°Cf—F—p kg vapeur d'eau a T

i=0 i(T,x)
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OU: Ga Chaleur massique de l'air sec va T 1006 J.kg.°C*
Cov Chaleur massique de la vapeur d’eau ov =C1840 J.kg.°C*
Lo Chaleur latente de vaporisation de 'eau 2 0°C = R501 kJ.kg.

2.3 Relations entre les différentes grandeurs
2.3.1 Relationentrep , etx
Considérons (1+x) kg d'air humide d’humidité absoly de température T et de pression partielleagewr

d’'eau R, la pression totale étant p et le volume occupé V.
La loi des gaz parfaits permet d’écrire :

paSVleR T Maspas=$
RaS ' Mvpy _RT
_, R vpv _RT
p, V=X M. T v Y]
M
dou: x=—vPv o Rs=P-R
Maspas
On obtient :
X=0 Pv
o (2.6)
~ s Mv —
ou o= Mas_0'622
_Xp 2.7
Ou en inversant : P =5+ x &0

2.3.2 Relationentrep ,, TetTy,

Considérons un thermometre dont le bulbe recouw/arte méche (tissu, coton, gaze, ...) imbibée d'estu e
placé dans un écoulement d’air. Le thermométr@redégé des apports de chaleur extérieurs par nam énti-
rayonnement donc il n"échange de la chaleur qu'ée@c

[}

Ecran an-rayonnemet —

Méche humid

- Air

[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
i
[}
i - Ajr

Par définition, la température indiquée par le ii@meétre, qui est celle de la masse d’eau entoledntlibe
en équilibre avec I'air, est la température huniigee I'air.

Effectuons un bilan d’énergie sur le systéeme eguide + air passant au voisinage de la meche hufsaderé
aprés échange) subissant la transformation suivante

Th Th

. (1+x) kg d'air & T,, X,
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
(1+x) kg daira T, x —» i
|
|
|

Etat 1 > Etat 2
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Il N’y a pas d’apport d’énergie extérieure donatlealpie du systéme est constante ef =HH,.
Hi=m cpl Th +(Cpa+ X va)T+x Lo

H, :[m| _(Xh ‘X)]Cm Th +(Cpa+xh va)Th +Xp Lo
H=H, - (xh—x)LO—(xh—x)cplTh+cpa(Th—T)+xhchTh—xchT=0

Hi=H2 - (xh—x)(Lo—cpl Tn)+cpa (Th=T)+xn cpv Th =X Cpy T+X Cpv Th =X Cov Th =0
Hi=H, - (xn=x)|Lo+(cpy —Cp )Tl +(cpa+xcp ) (T-Ty)=0

Or :LTh = LO + (va _Cp|)Th .
1 kg vapeur a 0°
/ Cpv Th
m /
i 1 kg eau liquide a i

Donc : Hi=H, - (Xh_X)LTh+(Cpa+xcpv)(Th_T ):0

1 kg eau liquide a 0¢ 1 kg vapeur a

Que I'on écrit :

(Xh_X)LTh =(Cpa+xcpv)(T_Th) (2.8)

La valeur de I, peut étre calculée avec une erreur relative iefiée a 1% par la formule suivante valable
entre 0 et 180°C :

L+ =2501- 265T (2.9)

Oou: Ly Chaleur latente d'évaporation de I'eau a |a tewmipée T en kJ.Kg
T Température en °C

On préfere souvent faire intervenir la pressiorvadeeur p, il suffit de transformer la formule (2.8) a I'aid
des relations établies précédemment :

X = 6% et Xp = GM (Air saturé aprées contact avec le bulbe humide)
P=pv p- ps(Th )
On obtient :

5[ ps(Th) __ by ]LTh:[Cpa+6 P va](T_Th) (2.10
p_ps(Th) P—Py

P—pPy
T
5 pS( h) I-Th _Cpa(T_Th)
d’ou : Py — p_ps(Th)
P—Py L1h +va(T_Th)

En remarquant quec, (T—Th)<< L, etque :p-p, = p_ps(Th)

On aboutit a la forme suivante :

Cpa (T _Th ) [p_ ps(Th )] (2.11)
% I-Th

Py = ps(Th)_
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Cette relation est parfois mise sous la fornpg = pS(Th)—A (T —Th)
- Cpa [p - ps(Th )]
O Lh

ou A est appelée la constante psychrométrique.

2.3.3 Masse volumique

Considérons une masse (1+x) kg d’air humide d’hitthabsolue X, de température T et de pressiomrepart
de vapeur d’eau,pla pression totale étant p et le volume occupé V.

. S & D¢
La masse volumique de cet air s’écrip=——

Y
En appliquant la loi des gaz parfaits a 'air sea & vapeur d’eau on obtient :

e e MV

pasv :1 R T 1: pas as

M a6 RT
A R A p, M, V
p, V =x T X=——"

v RT

\ \

. . M M
Par sommation, on obtient: 1+Xx :i(M as Pas t M, pv) =_3s [pa5+_v pv]
RT RT

as

M M
Y. =8 donc p:;as(p—pv+6pv)
M RT

Or:ps=p—p et

Pour I'air sec dans les conditions de référenceavir : p = 101 325 Pa , oT= 273,15 K = 0°C, on peut
écrire :

M T
Po =Po R To doy —2> =Po o

as R pO

Ce qui permet d'obtenir finalement :

T, p-(1-3
p=p, -2 PPy 1=3)p, (2.12)
T Po

Avec : p= 760 mmHg ; §= 273,15 K etp, = 1,293 kg.r.

et I'on obtient :

X
On peut également exprimgren fonction de T et de x en remplagant dans (Z1@ar
0+X

T o(1+x
p=p, 1o P 2Lx) (2.13)
T pg 0+x

2.3.4 Grandeurs indépendantes

Nous avons défini 8 grandeurs caractérisant ldéatair humide : T, T, T;, HR, X, p, i etp. Le probléme est
maintenant de savoir quel est le nombre de graededépendantes car pratiquement, ce sera le nodebre
grandeurs & mesurer pour déterminer I'état de ffamide.

Ces 8 grandeurs sont reliées entre elles par lefaions indépendantes (2.2), (2.3), (2.5), (2(B)10) et
(2.13) donc la variance du systeme est 2. Finalermesuffit de connaitre 2 grandeurs parmi T, T,, HR, X, R,

i et p pour en déduire la valeur des 6 autres.
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3 DIAGRAMME DE L’AIR HUMIDE

3.1 But

Le but est de construire un diagramme qui permetie,simple lecture et sans effectuer aucun catiril,
déterminer la valeur de toutes les grandeurs @aisaht I'air humide connaissant deux d’entre elles

3.2 Construction d'un diagramme

Nous allons tracer a titre d’exemple un diagramraesdun systéme d’axes orthogonauy {p gradués en
mmHg et en °C (cf. annexe A2). Le diagramme sex@tpour une pression d’air humide de 760 mmHg.

3.2.1 Courbe de saturation

On commence par tracer sur le diagramme la couebgatlration qui est en fait la courbe HR = 10086 c

P, =ﬂ pS(T) donc p=p(Th) - HR = 100%, en utilisant les tables ou la formuteDiipré.

100

3.2.2 Courbe d'égale humidité absolue
De la relation (2.6) : x :6% nous déduisons que ces courbes sont des vertitaldiagramme étant
- PV

tracé pour une pression totale constante p = 768lgarGela revient donc a effectuer une double gricluae
I'axe des abscisses : 'une en mmHg pauetd’autre en g, kg.s* pour x, la correspondance étant donnée par la
formule (2.6).

Exercice: Graduer I'axe des humidités absolues de 2 en X@." entre 0 et 16 g,kg.s* sur le graphe vierge
de 'annexe A2.

3.2.3 Courbe d’égale humidité relative
D’aprés la relation (2.2) p,, -HR pS(T)
100

Pour tracer, a une température T donnée, les poantespondants aux humidités relatives 0, 10,.2090 et
100%, il suffit de partager le segment [AB] en Eotjgs égales, le point A étant le point de coondas (T,0) et
le point B étant le point d'intersection de I'isetme (verticale) T avec la courbe de saturation.

Exercice: Tracer la courbe HR = 30% sur le graphe de ExenA2.

3.2.4 Courbe d’égale température humide
)_ Cpa (T _Th)[p_ ps(Th )]
Ol
La pression totale p étant constante,,diXe, la relation (2.11) est de la forme,.Ppam, + by, T, les courbes

Cpa [P~ Ps(Th )]

5L

D’apres la relation (2.11)p, = pS(Th
d’égale température humide sont donc des droitegedée by, =— . Pour les tracer il suffit
d’en déterminer deux points :
- Pour T =T, nous avons d'apres (2.11); p p(Ty), le point est donc sur la courbe de saturation
(HR = 100%).

- Il suffit de déterminer un second point pour andre valeur de T.

Exercice: Tracer la courbepl= 15°C sur le graphe de I'annexe A2.

L’air humide 7



3.2.5 Isenthalpes
D’aprés la formule (2.5) t(T, x) =Cpa T+X (LO +Cpy T)
En remplagant x parx = 85— il vient : i(T,x) =Cpa T 5P (L0 +Cpy T)
P=pv P-Py
Soit : (i —Cpa T)(p—pv): op, (LO +Cpy T)

p(i ~Cpa T)

Ou:p, = .
Ol +'+(6va _Cpa)T

Or: (6ch —cpa)T =0138T etd L, = 1556 kJ.kg donc (6ch —cpa)T <<dL, ce qui permet d'écrire :

i c
p, =2 - Ple g
OLy+i OLg+i
c
Les isenthalpes sont donc des droites de pkgm;e—M
oLy +i

p Cpa ~ Cpa[p - ps(Th )]
0Ly +i oL,
pratiquement paralléles aux courbes d’'égales teatymérhumide

Pour tracer une isenthalpe, il suffit d’en conmaiteux points, par exemple :
- PourT=0°C: p, = Bl
oL, +i
- Pourg=0mmHg: i=gT

Pour les faibles valeurs de i et dg:Th = by, car et les isenthalpes sont

Exercice: Tracer I'isenthalpe i = 40 kJ.Rgsur le graphe de I'annexe A2.

3.2.6  Courbe d'égale masse volumique
To p 3(1+x)

D’aprés la formule (2.13)p =p,
Py O0+X

ou T est la température en K.

T
On en déduit : T=P0 10 [p-(1-5)p,]-27315 i T est exprimé en °C.
P Po

: _ T R
Les courbes d'égale masse volumique sont donc méeslde pente—m (1—6) dans un systéme d’axes
P Po

(Pv, T).

Exercice: Tracer la courbp = 1,2 kg.nT sur le graphe de I'annexe A2.

3.3 Utilisation d’un diagramme de I'air humide

Pour des raisons de commodité, nous avons trackaggamme de I'air humide dans un systéeme d'axes
orthogonaux (p T) ce qui correspond au diagramme de Carriegxidte plusieurs autres types de diagramme,
par exemple :

- Le diagramme de Mollier :,pi
- Le diagramme de Veron : T, x a coordonnées obicu92°
- Le diagramme de Missenard : i, X...

On trouvera en annexe A3 un diagramme de Carriengdliffere du diagramme que nous avons tracépaue

l'orientation des axes, le principe de constructies différentes courbes étant identique. La lectdes
différentes grandeurs de I'air humide sur le diagre s’effectue de la maniére suivante :
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iA:i1+Ai

Ai

|

|

|

|

| Xa| Pva
_____________ LW TAL A

:

|

]

|

|

|

|

|

|

|

|

!

Up

! ! >
Tea Tha Ta

Lecture des grandeurs caractéristiques d’un étaffaesur le diagramme de I'air humide

4 PROGRAMME « AIR HUMIDE »

Il peut également étre intéressant d'écrire un mEnogne (utilisable sur un micro-ordinateur ou une
calculatrice programmable) pour calculer I'ensend#s grandeurs caractéristiques de 'air humidenaissant
deux d’entre elles et qui se substitue donc audmme de I'air humide.

On trouvera en annexe A.4.1 un programme écrit agsicBpour une calculatrice de poche, il permet de
résoudre les 3 types de problemes les plus couratmerecontrés dans la pratique :

- Onconnaitp, TetHR - Thermohygrométre
- Onconnaitp, TetTh - Thermometres sec et humide
- Onconnaitp, T et,p . Données météorologiques, échauffement a pressitstante.

Le programme « Air Humide » présenté calcule, quelgoit le cas, toutes les grandeurs caractérestige
I'air humide, a savoir : T, T,, HR, x, p, i etp.

L'avantage de [I'utilisation de ce programme résibns sa simplicité d'utilisation et dans la meieu
précision des résultats par rapport a une lecturde diagramme. Il permet également de tenir ¢erde la
pression atmosphérique du lieu considéré qui peaitsénsiblement différente de 760 mmHg. Le diagnarde
I'air humide reste toutefois trés utile pour vissat les différentes transformations de I'air.

5 EXEMPLES D'’EVOLUTION DE L’AIR HUMIDE

5.1 Echauffement a pression constante

T
>

Représentation d’'un échauffement a pression cotestaur le diagramme de I'air humide
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C’est le type de transformation subi par I'air Idesson échauffement dans un échangeur de chsilgudtes
résistances chauffantes ou dans un capteur solaire

. . Ta HR; . T : .
Air ambian p| Batterie de chauffage——p Enceinte de sécha

T Q
Exercice:

On donne : T= 25°C, HR = 65% et T = 50°C. Calculer toutes les caractéristiques de humide a
I'entrée et a la sortie de la batterie de chauffage

5.2 Refroidissement a pression constante
AX AX

Sans condensatir Avec condensatit

.
> > T

Représentation d’'un refroidissement a pression taarte sur le diagramme de I'air humide

C’est la transformation subie par I'air lors de g@ssage sur I'évaporateur d’'un systeme frigordjgupeut
se produire une condensation avec diminution deniidité absolue si la température finale est ieféne a la
température de rosée :

) _ Ta HR; T, R .
Air ambian p( Evaporateur p Local a refroidi

va
Exercice:
On donne : T= 30°C, HR = 30% et T = 20°C. Calculer toutes les caractéristiques de humide a
I'entrée et a la sortie de I'évaporateur.
Calculer la masse d’eau condensée par kg d'aisisBc= 5°C.

5.3  Humidification adiabatique

C’est le type de transformation subi par I'air ldesson passage dans un séchoir convectif ou aentour de
refroidissement :

1
>

Représentation d’'une humidification adiabatique lsudiagramme de I'air humide
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Cette transformation A- 1 est aussi appelée refroidissement évaporatcdiioOn définit un rendement

R . Tp-T - . -
d’humidification de I'air par le rappor®>—2L | c'est le rapport du refroidissement réel suefeoidissement

Ta-T,
maximal que I'on obtiendrait si I'air était sat(féR = 100%) en fin de transformation :

. . Tay HRB . gegr . 1 . . .
Air ambian p»| Humidification P Air frais et humide

v Q
Exercice:
On donne : T= 37,5°C et HR= 15%. Calculer la température minimale que I'aunpait atteindre par

simple humidification de I'air. Déterminer les \ations d’enthalpie et d’humidité correspondantes.
En fait, pour éprouver une sensation de confontntigue, 'humidité relative ne doit pas dépassetn70
Calculer la température minimale que I'on peutiatbe si 'on veut rester dans la zone de conf@utel est

alors le rendement d’humidification ?

6 MESURE DE L'HUMIDITE DE L'AIR

6.1  Hygrometre a cheveux

Principe de mesure

Cet appareil de mesure simple permet de mesunemittité relative HR de l'air. Son principe repose &
fait que la variation de longueur d'un cheveu dépde I'humidité de I'air Un exemple de thermohygegzhe

est donné ci-aprés. La précision de la mesureeesBdo.

Thermometre/Hygrometre enregistreur
Suivez les graphiques de la température et de I"hygrométrie sur papier
Enregistreur de Température et
Hygromeétrie locale

Caractéristiques de la référence J-ET-

TERM-HYGRO
e Capteur Bi-lame de Températures )Y "
précision +- 0,5 C - o —
e Capteur par faiseau de cheveux
d'Hygrométrie de 0 a 100% HR +-5% —
e Mouvement quartz réglable sur 24h ou E
7 Jours —
e Poignée de transport, et fermeture a e
clef. E
Modeles au CHOIX: =Sy

00081--> de -20 & +40 °c / 0 & 100% HR-Reféri §
Diagramme 7 jours: 00333
00080--> de -10 & +65 °c / 0 & 100% HR-Refért
Diagramme 7 jours: 00343
00129--> de+05 & +35 °c / 0 a 100% HR-Refére
Diagramme 7 jours: 00433

Exemple d’hygrométre a cheveux

L’air humide 11



6.2 Psychrométre ou thermomeétre a bulbe humide

Le thermometre a bulbe humide dont le principeéadécrit au §2.1 permet de mesurer la températurede
Ty de lair. La mesure conjointe de la températureéehe » T de l'air permet de déterminer les autres
caractéristiques. Certaines précautions doivenétois étre prises :
- Le thermomeétre humide doit toujours étre recouvBeau liquide. Si I'on tarde trop, la meche
s'asseche, sa température s'éléve et ne corregposa T.
- Lavitesse de circulation de I'air doit étre stigére & 2 m:$ pour que les effets du rayonnement soient
négligeables vis-a-vis de la convection.
- Le thermomeétre sec ne doit pas étre perturbé&eghermometre humide qui refroidit un peu l'air.

Dans les abris météorologiques ventilés natureltdya valeur de la constante psychrométrique Adest

multiplier par un nombre compris entre 1,13 et 1,00 choisira plutét 1,20 en zone tropicale. Il b&n
entendu préférable d'utiliser une ventilation mégae auquel cas aucune correction n'est a apporter.

L

psychrométre d'Assmann

e thermometres a alcool fournis

e avec certificat d’étalonnage usine
e température -30 a +50°C

e humidité 10 a 100% HR

Grande précision +0,1% HR a +0,2°C.

Boitier en plastique ABS avec anneau de
fixation pour suspendre le psychro-
meétre au trépied 77297.

~10a100% HR

Exemple de psychrométre

6.3  Hygrometre & point de rosée

Principe de la mesure

On refroidit progressivement une surface jusqu’pagiion d’eau condensée (sous forme de buée)asur |
surface. On note la températurg @e la surface et on arréte le refroidissementolige disparait ensuite pour
une certaine valeurpJ (> Ty;) de la température de surface. On en deduit uleaivee la température de rosée
de lair par : T=0,5 (Tos + Tpo).

La détection de I'apparition et de la disparitianlttau condensée peut étre effectuée par un epératl par
un systeme optique.

12 Yves Jannot



6.4  Hygrometre capacitif

Principe de la mesure

Ces hygrometres utilisent la variation de capaditéh condensateur avec 'humidité relative de I'dans
lequel il se trouve. De la mesure de la capacdéds = condensateur) on déduit la valeur de I'hittniblative
de l'air. On trouvera ci-apres les caractéristiggese type d’hygrometre.

Thermohygrométre a sonde interchangeable Caractéristiques:

® capteur d’humidité capacitif réalisé sous licence CEA .| Caracteristiques Humdite Temperature

@ sonde interchangeable selon le type de mesure effectuée ne néces-: Etendue de mesure 3 498 %o —100a-20C C

sitant aucun réeétalonnage Résoluts 017 0T°C

® pratiquement insensible 4 la température, faible temps de réponse.
fidéle et fiable P ponse, Cadence de mesure 3 par seconde

® bonne tenue dans les milieux pollués (soufres) grace au chrome et | Précision globale -+ 2 % plage 3/90 % +03°C
o‘:\:t;:fe de température par sonde Pt 100 le modéle A76817 » =33 au-dela de 0%
r pour le modéle 1 - i
® présentation en boitier plastique ABS avec évidemment arriére per- ' Tt:mps .de rehonse Inferieur 4 10 secondes
. mf?ttant ‘e positionnement de la sonde T° ambiante - 0-50°C
affichage cristaux liquides 2000 points, hauteur 13 mm
® sonde de mesure a prolongateur extensible de 0,3 4 1,25 m A76817 Thermohygromeétre 1.808.-

® alimentation pile 9 V autonomie 40 h (signal d"épuisement de pile) A compléter par sonde. .

Caractéristiques types d’un hygrometre capacitif

L’air humide 13
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Annexe Al : Propriétés thermodynamiques de I'eau

Pression de saturation

T () Ps (bar) Ps(mmHg)
0 0,006106 4,581
5 0,008719 6,541
10 0,012277 9,210
15 0,017041 12,78
20 0,02337 17,53
25 0,03166 23,75
30 0,04241 31,81
35 0,05622 42,17
40 0,07375 55,33
45 0,09584 71,90
50 0,12335 92,53
55 0,1574 118,1
60 0,19917 149,4
65 0,2501 187,6
70 0,3117 233,8
75 0,3855 289,2
80 0,4736 355,3
85 0,5781 433,7
90 0,7011 525,9
95 0,8451 634,0
100 1,0131 760,0
105 1,2079 906,1
110 1,4326 1075
115 1,6905 1268
120 1,9854 1489
125 2,3208 1741
130 2,7011 2026
135 3,13 2348
140 3,614 2711
145 4,155 3117
150 4,76 3571
155 5,433 4076
160 6,18 4636
165 7,008 5257
170 7,92 5941
175 8,925 6695
180 10,087 7567
185 11,234 8427
190 12,553 9417
195 13,989 10494
200 15,551 11666
205 17,245 12937
210 19,08 14313

Yves Jannot

Chaleur latente de vaporisation

T(T) | LtkJkg™
0 2494
20 2448
40 2402
60 2357
80 2309
100 2258
120 2198
140 2143
160 2081
180 2015
200 1942




Annexe A2: Diagramme de l'air humide a compléter
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Annexe A3 : Diagramme de l'air humide

o

o 120 125 5 R 145
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-10 +55°C
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Annexe A4 : Programme « Air Humide »

npn
INPUT "p(mmHg) =";P

INPUT "T(C) =";T

INPUT "HR(%) = ";HR
PS=107(20.3182-2795/(T+273.15-1.68*LOG(T+273.15))
PV=HR*PS/100

X=622*PV/(P-PV)

GOSOB 440

1=1.006*T+X*(2501.6+1.84*T)*.001

GOSUB 540

RO=.4647*(P-.378*PV)/(T+273.15)

GOSUB 660

END

B

INPUT "p(mmHg) =";P

INPUT "T(C) =";T

INPUT "Th(C) =";TH
PS=107(20.3182-2795/(T+273.15)-1.68*LOG(T+273.15))
PC=107(20.3182-2795/(TH+273.15)-1.68*LOG(TH+273.15))
XH=.622*PC/(P-PC)
LH=2501.8-2.367*TH
X=(XH*LH-1.006*(T-TH))/(LH+1.84*(T-TH))
PV=X*P/(.622+X)

HR=100*PV/PS

1=1.006*T+X*(2501.6+1.84*T)*.001
X=1000*X

RO=.4647*(P-.378*PV)/(T+273.15)
GOSUB 440
GOSUB 660

END

C

INPUT "p(mmHg) =" ;P

INPUT "T(C) =";T

INPUT "pv(mmHg) = " ;PV

PS=107(20.3182-2795/(T+273.15)-1.68*LOG(T+273.15))

HR=100*PV/PS

GOSUB 440

X=622*PV/(P-PV)

1=1.006*T+X*(2501.6+1.84*T)

GOSUB 540

RO=.4647*(P-.378*PV)/(T+273.15)

GOSUB 660

END

T1=-50:T2=200

FOR K=1TO 50
TI=(T1+T2)/2
PI=107(20.3182-2795/(T1+273.15)-1.68*LOG(T+273.15))
IF PI>PV THEN LET T2=TlI
IF PI<=PV THEN LET T1=TI
IF (T2-T1)<.05 THEN GOTO 520

NEXT K

TR=(T1+T2)/2

RETURN

T1=TR:T2=T

FOR K=1TO 50
TH=(T1+T2)/2
PC=10/(20.3182-2795/(TH+273.15)-1.68*LOG(TH+273.15))
LV=2501.8-2.378*TH
PH=PC-1.006*(P-PC)*(T-TH)/(.622*LV)
IF PH>PV THEN LET T2=TH
IF PH<=PV THEN LET T1=TH
IF (T2-T1)< 05 THEN GOTO 640

NEXT K

TH=(T1+T2)/2

RETURN

PRINT "T(C) =T

PRINT "Th(C) =";TH

PRINT "Tr(C) =";TR

PRINT "HR(%) = ";HR

PRINT "pv(mmHg) = ";PV

PRINT "x(g/kg) = ";X

PRINT "i(kJ/kg as) =";I

PRINT "ro(kg/m3) = ";RO

RETURN

L’air humide
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