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Calculs psychrométriques

Le programme permet en fonction de 2 éléments d'entrées de connaitre tous les autres parametres
d'un état de I'air humide, soit en fonction :

o de la température seche et de I'numidité relative.

o de la temperature séche et de la tempeérature humide.
o de latempérature séche et de I'hnumidité spécifique.
o de la temperature séche et de I'enthalpie.

o de I'numidité relative et de I'hnumidite spécifique.

o de I'numidité spécifique et de I'enthalpie.

e
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Menu barre PsychroSl

0.0 =

Données température

-Température séche de 'air foe badbe soct = ] 27,00 'C 30,00 'C 57,32 'C 30,00 "C
- Température humide de air fow dade damezed th ] 2200°C
- Tempdrature de rosde kr o

Données humidité

- Humidité spécifique de saturation i la tempdratur Hes katka dairres

- Humiditd spéeifique 3 la température humide Hh kafka d"airres

- Humidité spécifique Hs= kql’kq d'airres Q02320 kg 0,01550 kg
- Humiditd relative Sea glnaed doarsmabrizee i Hr G0, 00% .|

Données pression

- Pression atmaesphérique Patm kFatmz

- Pression de vapeur saturanke Puz kFafme

- Pression de vapeur & la kempdrature humide Puth kFatmz

- Preszion particlle de la vapeur P kFafmz
£ MM HOREIOR Wait To f IGO0 & i LOMBSFalNe e rosied

Données E'I'IE'IgIE

- Enthalpic spécifique fou oo fodaied kdtkq d'airrec E4,140 kJ kg E4,150 kd kg
FE CORIGRIDR, SORFISEED comme RN S TR £ H Kealtkg d'air sec 5,33
- Chaleur spécifique de 'air sec <pa kdikak

- Chaleur spécifique de 'humidieé cpu kdfkak

- Chaleur latente de vaporization & saturation Hix Kdikq uapeur

Données volume

- Walume spécifique de 'air humide qvh mifkq d'airres

= Yalume de 'air qv m3tkqd'air humide

- Masze volumique de air humide Am  katmz 4" air humido--- - -

1 kilo pascal [kPa) = 1000 Pa - 014505 P=i - 0.01 bar - 10 mbar - 7.5 mm Hg
1 kcaltkg = 4136 kitkg - 1163 w. ------- 1watk = 3600 J ou 36 KJ
1hPa= 100 Pa - 1 mbar

La fonction de calcul de la température de I'air humide se fait par itération, c'est a dire par
approches successives. La marge d'erreur peut avoisiner tout au plus 0.1°C.

Refroidissement par humidification adiabatique ou par climatiseurs évaporatifs

Le refroidissement et I'humidification peuvent étre accomplis par pulvérisation d'eau dans l'air. On
appelle ce procédé "adiabatique”, a condition qu'il n'y a ni apport ni retrait de chaleur. Ce
phénomeéne est également connu sous le nom de refroidissement par évaporation. Lorsque l'air non
saturé vient en contact avec I'eau pulveérisée recyclée, il y a évaporation d'eau, si le procédé est
adéquat, l'air sera saturé. S'il n'y a pas apport de chaleur au cours de cette étape, la chaleur
nécessaire a I'évaporation de I'eau ne peut étre fournie que par l'air, ce qui résulte a une baisse de
température de I'air, et a une augmentation du degré hygrométrique. L'enthalpie totale de I'air
humide reste la méme.

On parle "d’humidificateurs a enthalpie constante", tels que :
o les humidificateurs a gicleurs d’eau froide (ou "laveurs d’air"),
« les humidificateurs par contact avec de I’eau froide (plaque fixe, roue, nid d’abeille),

e les humidificateurs par ultrasons,

Le programme de calcul permet d'effectuer les calculs psychrométriques de I'air avant vaporisation
ainsi que l'air aprés refroidissement adiabatique selon le taux d'hygrométrie pré déterminé.

Culture maraichére Légumerie Elevage
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Il peut étre utilisé notamment pour le calcul concernant le :

e Gestion du climat par la brumisation sous abris en cultures maraicheres

» Refroidissement de grands volumes.

e Traitement d'odeurs.

« Rafraichissement extérieur - Effets Spéciaux.

o Refroidissement par process industriel comme les aérocondenseurs et les aéroréfrigérants.

Refreidissement par humidification adiabatique

Sym Unités Données Diagramme &volution air

Données de base {Etat N1 L —

- Atitude du site __80 m] Dgri g omiétrigus TorwLr er

- Diébit d'air walumique [1,2 kgém3] Gy m3 100000 midth =0 —l I_""--ﬂ-' )
- Température séche de 'air jow fudhe soaf ts o 30,00 C 5 1 TRE/ TR 7 I
- Humidité relative g deged Spgrometsigesd— Hr p 5000 snie S A A
Données de base sur I'air avant brumisation [Etat N'1) _ ; ! £ ¥

5 g o . " » // 4 10

- Termperature humide de 'air fow dolve dums th R e 2 AL il
- Température de rosée tr o g Wi I
- Humnidite spécifique Hz  katkad'sirses (A ==
- Enthalpie spécifique jow cfalowr fovaref H kdikq d'airre= =T
- Waz=e volumigue de air humide QM katm3 d'airhumide ]

2 W X 40

Données de base sur I"air aprés brumization [Etat N-2) 3 Tessirshes 00
- Humnidite relative fow segrd Swararmdtvgued Hr x
- Température séche de 'air fow fulhe coci ts o
- Température de rosée tr B
- Humnidite spécifique Hs  katkqd'airso:
Masse '.'D|LII'I'|IE|LIE' de ['air humide QM katm3 d'airhumide
-_ |
- Apport 4 humidité specifique katkq d"airre:
- Debit d'air massique I]m katm3
- Quantité d'eau nécessaire 3 injecter Qe Lg d'cauih

Humidification par injection de vapeur d'eau

L'humidificateur a vapeur est soit autonome lorsqu'il est équipé d'un générateur de vapeur ou non
autonome s'il doit étre raccordé a un réseau vapeur existant. La vapeur est directement injectée a
I'aide de rampes de dispersion perforées d'orifices calibrés. Ce procédé d'humidification isotherme
entraine localement une augmentation de la température.
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Humidification par injection de vapeur d'eau
Sym Unités Donnies Dingramme Erclution air

Donnecs de boze (Exat N 1) Unité=

- Altitude du zike m3 0 m
-Tempirature de lo vapeur Civ mz 120 00 "C

- Débit dair valumiqus Gy m3 100000 .
-Tempéarature séche de Fair o dadbe sogh ks R 2z 00 c| -
- Humidit relnkive fou sieard Suarsmiriaust Hr e 12 005

o = e | Fai ization (Etat H'1)

-Tempéarature humide de Fair e dodbe Somigief th o

-Température de rosde kr R

- Humidit 5p5ci’ique H= kafkqd'airres

- Enthalpie spicfique fru cbadeur fotobef H kdikq 4'airre s

- Mazze valumiquae de Fair humidae qm kafm 2 d'air humide

o . e | Fai N ication (Etat N'2)

- Humidit relative feu geard Aparomdtnipuad Hr P

-Température séche de lair fou daidbe soci bz i

- Température humide de Fair e Sade dumist th L

-Température de rosée kr G

- Humidit 5p5ci‘ique H= kafkqd'airres

- Masze yolumigue de Fair humide qm kqtm3 d'air humide

o = Ezul

- Apport Jhumiditd pdcFique Gim katkq d'airre:

- Dabit o =ir massique =m katm3

- Humid¥ication en débit de vapeur ndcessaire G kqdovapeur

- Estimation puizsance électrigue humidicateur o

En injectant de la vapeur d'eau la température de I'air varie peu. Cependant pour déterminer avec
précision les caractéristiques psychrométriques de l'air, il est nécessaire d'effectuer le calcul de
cette température.

Le programme de calcul permet d'effectuer les calculs psychrométriques de I'air avant vaporisation

ainsi que l'air apres vaporisation de la vapeur selon le taux d'hygrométrie prédéfini et de la vapeur
d'eau introduite.

Calcul psychrométrique par mélange d'air a humidité spécifique constante
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- Altitude

- Débit de baze [1,2 kolm3] 300 mFh

-T.zéche de base & ks |C 58,50 °C ehim

- H.relative . Hr | =

- DEbit massique ™ A a G | kg'h dair humide 32,02 ka'h 275,19 ko'H 307,21 ko'h

DT=0LiTR

Yaleurs resultantes Es:chro-itrigues de Fair A B [H

TempeErature

-Température de mélange = e I S&.44 °C

-Température humide th |°C 41.32°C 4527 °C 43 05°C

-Température de rosée tr |C 40,75 C 40,73 40,75 °C

Humidit&

=Taux dhygrométrie Hr | > G0,00%, S5,46% 41,377

- Humidité spéciique corrigée Hz | ka'kg dair sec 0,0514 00514 0,0514

- Tetal humidite ka'h dair humids] 165 14,15 15,50

Enthalpie, chaleur

- Enthalpie spécfique [ou chaleur botala] H | k¥kg dair sec 1v&,12 194 64 192,92
[Par conwention, considérées comme nul & 0'C)

- Total enthalpie sur Fair wihiculd kJ Svos, 11 SE5E2 45 29265 55

- Chaleur sensible sur Fair wihiculé® kJ 144507 16594 44 1504251

- Chaleur latente sur Fair w2hiculd kJ 4258510 SE965 5T 4122366

Yolume de Fair & Ia température séche

- Yalume spécfique de 'air humide [m3 d'oir humide ¢ mkg dair zec 0,955 1,032 1,027

- Yolume Spéci‘ique de [air mAXkg dair humig 0,937 0,951 0,977

- Mazze valumique de Fair humide ka'm3 d=ir humig 1,067 1,019 1,024 kg m3

- Dbt volumigue de Fair vehiculs m3h g air humid S5 T F17.69 351,55

Sites météo pour les calculs thermiques

Dans le programme PYSCHROSI est intégré une bibliothéque des sites météo définissant les
parameétres climatiques adoptés en général pour le dimensionnement des installations de
climatisation.
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Codage des sites météo en France

Elimetits de base ponr les calonls thermiques génsmalement.
adoptés dme les caloals d'netallatione de climatication.
Ces walars dodrert étre comigees sindcessaire date lafnille

X
Ts = Temnpératute séche *C - Th = Température hurnide *C
Hr¥ = Hurnidité relative en %% - Hs = Humidité spécifique en g f kg d'air
Alt = Altitude du site en m - Hémiz = Hérnisphére au Mard ou au Sud l'équateur

k. = Ecart royen de ternpérature entre le jour et la nuit dans une joumée

de trarail
Emplacerent géographique  |Periade eshivale soosseeseeseeess ISR

W' s| Département [ W Dé| Lowalisation précise | otm | Hén| Latiu] Long| Tsec | thee |k Hre | Ts*C “

1 Jin 1 Eoury 240 M 46 H 20 12 36,2 -10

2 Disne 2 Saint-Quertn og M al 30,0 20,7 12 H,2 -7

3 Disne 2 Laon 1T M 40,5 a0 20,4 12 H,T -7

4 Hllier 3 Wichy 260 M 47 H 20,8 13 40 -f

K Hpes-hasses 4 Criggre ROZ M dd 3z 21,2 14 38,9 -8

] Nlpes-hautes A Gap T3 M LoX] az 19,4 13 H,T -10

T Hlpes-Maritimes B Mize 3 M 434 T2 3z 285 g2 44 -2

g Hpes-Maritimes B Grasse 260 M 434 T2 32 22 8.2 42,1 -8

9 Brddéche T Privas 200 M L] a3 21,1 10 LY -

10 frdennes g Mézidras-Chateville dd M a0 a0 19,3 12 36,1 -0

1 Dridge 9 Foie-Fomilly 430 M L] H,a 223 13 43,7 ]

12 fube 10 Fomilly-sur-seine T M 480 3 H 20,4 134 383 -10

12 fube 10 Troyes 1049 M A48, 20,0 19,0 135 3an -10 _Ij
Cliquez avee la souris sur la ligne souhaitée et cliquez sur 0K, les données de @E001-2003 Jean Ywes MESSE oK 1
base zeront imputées directement sur 1a feuille de travail

En ce qui concerne les autres pays la bibliotheque comprend environ 265 sites répertoriés.

Codage des sites météo dans le monde

Elimumts de base pour les calnls thenniques giniralamnsmt Tz = Tempétature séche *C - Th = Température hurnide *C
adoptés dans les caloale d'installations de climatication.
Ces wralours dofverit ére comigées i nécessaire das la

Hr = Hurnidité relative an % - Hs = Humidité spécifique en g f kg d'air
Al = Altitude du site an m - Hérnis = Hémisphére au Mord ou au Sud de ['équateur
kK = Ecart mowen de ternpérature entre la jour et la nuit dans une joumée

fille de trawail
Emplacement géographique
Mes| Pavs [ | Losalisation précise | atm | Hém| Lathe] Long| Tsoc | thec | k Hr | Ts*c -
i Dyores Lajes 52 N 3345 2105 27 o3 3 G484
2 Ader ider g N 125 45 38 28 6 411
3 Hyanistan Kahoul 1818 N o344 B34 36 13 18 136 13
4 Hgére Bger 58 N 365 -3 g3 24 g 415 7
5 Hgére Bislra 124 N o345 -0 48 24 12 22 5
6 Hgére Constantine 634 N 352 -5 35 24 g Hi 5
T Hgérie Djanel 800 N 244 20 40 22 1B 240
8 Hgére El uadd &0 N3 45 40 22 15 183 &
8 Hgére Gandaiz 526 N 323 4 4 24 15 16 &
10 Mgére “ran 50 Noo3E4 10 3 25 g 525 T
1 Mgére uargla 128 N 335 5 45 25 18 224 &
12 Hgére Tamanrassel 1380 Noozz4 20 37 19 15 188 0
13 Mgére Touggourd &7 Noo33T 20 44 24 15 W07 6
14 Mlemagne Betin 57 N 523 132 27 19 o o46s -1 ]

Cliquez aves la sourizsur la ligne souhaitée et cliquez sur Ok, lez données
de basze saront imputées directement sur la fauilla de travail Sl ety ek [EsEE Ok

Définitions générales
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En climatisation, il est d’usage de travailler avec les débits massiques gm (en kg/s ou kg/h), parce
que les débits volumiques qv (en m3/s or m3/h) sont variables selon la température (1 kg d'air
augmente en volume avec la montée en température)

TEMPERATURE SECHE en °C - Dry bulb temperature : Température réelle de I’air humide
observé a lI'aide d'un thermometre ou d'un capteur de température. C'est la température de l'air
indiquée par un thermometre non affecté par I'humidité dair.

TEMPERATURE HUMIDE en °C - Wet bulb temperature : C'est la température enregistrée par
un thermometre ou le bulbe est recouvert d’une méche imprégnée d’eau. Les tempeératures humides
sont toujours inférieures aux températures seches et le seul cas ou elles sont identiques est avec une
humidité relative a 100%.

Température adiabatique de saturation - Adiabatic saturation temperature : Température auquel
I'air humide peut étre apporté a saturation adiabatique par I'évaporation de I'eau, c’est a dire a la
température humide (aucun gain ou perte de la chaleur aux environnements)

TEMPERATURE de ROSEE en °C - Dew point temperature : C’est la température a partir de
laquelle la vapeur d’eau contenue dans I’air humide commence a se condenser au contact d’une
surface froide. Au cours d’un refroidissement, I’humidité specifique et la pression partielle de la
vapeur d’eau restent constantes.

HUMIDITE SPECIFIQUE ou humidité absolue ou teneur en eau - (Humidity ratio, moisture
content, mixing ratio, or specific humidity) : C’est la masse d’eau (liquide, solide, vapeur)
contenue dans un kg d’air sec. Ce poids d'eau reste constant lorsque la température ambiante varie
sous réserve gu'elle ne tombe pas en dessous de la température de rosée. Si la température tombe
en dessous du point de rosée, une partie de cette masse d'eau va se condenser sous forme de
gouttelettes sur les parois les plus froides.

HUMIDITE RELATIVE en % - Relative humidity : C'est le rapport de la masse de la vapeur
d'eau contenue dans une certaine quantité d’air humide a la masse de vapeur qu’elle pourrait
contenir si elle était saturée a la méme température.. A 100%, I'air est complétement saturé. A
50%, l'air contient la moitié de ce qu'il pourrait avoir s’il était saturé a la méme température. Quand
le taux d'humidité atteint 100% la formation de gouttelettes de liquide se produit sur les objets !

VOLUME SPECIFIQUE en m3/kg d'air — Specific volume : C’est le volume occupé par le poids
d’un kilogramme d'air sec dans un ensemble de conditions spécifiques.

MASSE VOLUMIQUE en kg/m3 d’air humide : C’est la masse d’un m3 d’air humide La
pression du mélange (air sec + vapeur d’eau) est égale a la somme des pressions g’aurait chacun
des constituants s’il était seul a occuper le volume de I’ensemble. Donc dans un m3 d’air humide,
on retrouve la somme des masses de constituants, c’est la somme des masse volumiques de I’air
sec et de la vapeur d’eau, aux pressions partielles et températures désignées.
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ENTHALPIE - Enthalpy : Total énergie (chaleur) contenue dans le poids spéecifique de I’air
humide (Par convention, considéré comme nul a 0°C). L'enthalpie inclut la chaleur sensible et la
chaleur latente contenues dans I’air.

CHALEUR SENSIBLE et CHALEUR LATENTE - latent heat : La chaleur sensible est la
chaleur (énergie) dans I’air d0 a la température d'air. La chaleur latente est la chaleur (énergie)
dans I’air d0 & I'numidité d'air. Aprés ceci, I'air avec la méme quantité d'énergie peut étre de I’air
chaud sec (chaleur sensible élevée) ou de I'air humide rafraichis (la chaleur latente élevée)

Pression de vapeur - Vapor pressure (Pv) : C’est la pression vapeur partielle dans I’air. Cette
pression est la méme que la pression de vapeur saturante a la température de rosee.

Pression de vapeur saturante (Pvs) : C’est la pression de vapeur maximale que I’air peut
supporter a une température donnée. La pression de vapeur saturante augmente avec la
tempeérature.

Définitions complémentaires

SHF (Sensible Heat Factor) - Rapport de la chaleur sensible a la chaleur totale

By-pass Factor : Le by-pass factor est fonction des caractéristiques physiques de la batterie et des
conditions de fonctionnement envisagées. On considere qu'il représente le pourcentage d'air qui
passe a travers la batterie sans subir de changement.

Refroidissement adiabatique : Le refroidissement s'effectue presque parallélement aux courbes
adiabatiques, du diagramme psychrométrique. Ce refroidissement s'appelle ""'refroidissement
adiabatique™". C'est le cas lorsque de I'eau est brumisée en fines gouttelettes dans un local, sans
qu'il y ait apport de chaleur en méme temps, I'énergie nécessaire a I'évaporation de cette eau est
retirée a I'air ambiant.

Fonctions psychrométriques

Les fonctions ci-dessous sont utilisées dans le classeur et peuvent étre réutilisées sur d'autres
feuilles de calcul de ce méme classeur.

Ces fonctions sont ecrites en Visual Basic spécialement pour Excel
Pression atmosphérique en kPa
- Z = Altitude en m

Fonction = Patm(2Z)

Pression vapeur partielle en kPa
- ts = température seche °C
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- hr = humidité relative en %
Fonction = Psy_Pv(ts, Hr)

Pression vapeur partielle en kPa
- ts = température seche °C

- th = température humide °C

- Z = Altitude en m

Fonction =Psy_Pvh(ts, th, Z)

Pression vapeur de saturation en kPa
- ts = température seche °C
Fonction = Psy_Pvs(ts)

Humidité spécifique a saturation en kg / m3 d'air sec
- ts = Température seche en °C

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_Hss(ts, Z)

Humidité specifique en kg / m3 d'air sec
- ts = Température séche en °C

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_Hs(ts, Hr, Z)

Humidité spécifique en kg / m3 d'air sec
- ts = Température seche en °C

- th = Tempeérature humide

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_HsTh(ts, th, Z)

Humidité spécifique en kg / m3 d'air sec
- ts = Température seche en °C

- H = Enthalpie en Kj/kg d'air sec
Fonction = Psy HsH(ts , H)

Humidité relative en %

- ts = Température seche en °C
- th = Tempeérature humide

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy HrTh(ts, th, Z)

Humidité relative en %

- ts = Température seche en °C

- Hs = Humidité spécifique en kg/kg d'air sec
- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_Hr(ts, Hs, Z)
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Température seche (°C)
- pvs = Pression vapeur de saturation en kPa
Fonction = Psy_Ts(Pvs)

Température seche (°C) en fonction de H et Hs
- H = Enthalpie en Kj/kg d'air sec

- Hs = Humidité spécifique en kg/kg d‘air sec
Fonction =Psy_TsH(H, Hs)

Température de rosée (°C)
- Pv = Pression vapeur de saturation en kPa
Fonction = Psy_Tr(Pv)

Température de rosee (°C)
- ts = Température seche en °C
- hr = humidité relative en %
Fonction = Psy_Trosée(ts , Hr)

Enthalpie en Kj/kg d'air sec
- ts = Température séche en °C
- hr = humidité relative en %

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_Enth(ts, Hr, Z)

Enthalpie en Kcal/kg d'air sec

- ts = Température seche en °C

- Hs = Humidité spécifique en kg/kg d'air sec
Fonction = Psy_EnthKcal(ts, Hs)

Chaleur spécifique de I'air sec en kJ / kg k
- ts = Température séche en °C
Fonction = Psy_cpa(ts)

Chaleur spécifique de I'humidité en kJ / kg k
- ts = Température séche en °C
Fonction = Psy_cpv(ts)

Chaleur latente de vaporisation a saturation en kJ/kg
- ts = Température seche en °C
Fonction = Psy_HlIp(ts)

Masse volumique en kg/m3 d'air humide
- ts = Température seche en °C

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction =Psy_M_vol(ts, Hr, Z)
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Volumique spécifique en m3 d'air humide / kg d*air sec
- ts = Température seche en °C

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy V_mass(ts, Hr, Z)

Volumique spécifique en m3 d'air humide / kg d*air humide
- ts = Température seche en °C

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_V_ma_Humi(ts, Hr, Z2)

Température humide °C

- ts = Température seche en °C

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_th(ts, Hr, Z) ...... (Calcul itératif)

Température adiabatique (Calcul en refroidissement adiabatique)
- th = Température humide en °C

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction =Psy_th1(th, Hr, Z) ...... (Calcul itératif)

Température seche sortie Humidificateur (humidificateur avec injection de vapeur)
- ts = Température seche en °C

- Hr = Humidité relative

- Hs = Humidité spécifique en kg/kg d'air sec

- MassVol = Masse volumique en kg/m3 d'air humide

- TempVap = Température d'injection de la vapeur d'eau

- Z = Altitude en m

Fonction =Psy_th2(Ts, Hr, Hs, MassVol, TempVap, Z) ...... (Calcul itératif)

Calcul itératif = Le calcul se fait par itération, c'est a dire par approches successives. La marge
d'erreur peut avoisiner tout au plus 0.1°C.
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Programme PsychroSI (Piscines)

Les Piscines intérieures

Les plans d'eau des piscines font office d'humidificateur, a cause du fort débit de vapeur qui se
produit a la surface de I'eau chaque fois que le point de rosée de I'air ambiant est inférieur a la
température de la surface d'eau.

L'évaporation de I'eau a la surface d'une piscine chauffée a tendance a augmenter le degré
hygrométrique de I'air ambiant, ce qui influe sur le bien-étre des occupants et peut entrainer de
graves difficultés avec les matériaux de construction pendant I'hiver.

Les propriétés thermiques des fenétres et des murs construits selon les méthodes habituelles
limitent normalement a 35% I'humidité relative que I'on peut y maintenir en hiver a une
température de 23°C. Dans ces conditions, le point de rosée de l'air sera de 6,73°C, ce qui
entrainera la condensation de la vapeur d'eau sur toutes les surfaces dont la température est
inférieure a ce point de rosée.

D'autre part, la température régnant dans une piscine est toujours bien supérieure a ce point de
rosée et I'évaporation sera ininterrompue. L'humidité relative de I'air ambiant s'en trouvera donc
accrue jusqu'au point ou I'évaporation sera contrebalancée par la perte d’humidité par condensation
et ventilation.

En conséquence, il y aura toujours, en hiver, formation de buée sur les fenétres et les murs de
construction habituelle constituant le hall d'une piscine, a moins que I'on ne prévoie une forte
ventilation au moyen d'air relativement sec capable d'évacuer la vapeur d'eau a une vitesse
suffisante pour contrebalancer I'évaporation.

Si cet air sec de ventilation provient de I'extérieur, il doit étre réchauffé au préalable jusqu'a la
température de I'air intérieur. Si I'on ne prévoit aucune ventilation, I'évaporation se poursuivra et la
vapeur d'eau se condensera sur chaque surface de I'enceinte dont la température sera inférieure a la
plus basse des températures, soit de l'air intérieur, ou de I'eau de la piscine. Quand la température
de I'eau de la piscine est supérieure a celle de I'air ambiant, des problémes particulierement ardus
peuvent se poser.

En général, les piscines intérieures doivent étre ventilées continuellement ou déshumidifiées si I'on

veut empécher I'accumulation d'une humidité élevée et la possibilité d'une condensation excessive
sur les surfaces de I'enceinte.

Programme de calcul PsychroSI

Page : 13/26



ThermExcel — Jean Yves MESSE - 50 rue d’Erevan (35 le Capricorne) - 92130 ISSY LES MOULINEAUX

Le programme de calcul PsychroSI permet de :

« quantifier la vapeur d'eau d'évaporation du bassin (Piscine intérieure ou extérieure)

o d'évaluer la puissance thermique pour réchauffer I'eau du bassin.

o d'évaluer le débit de renouvellement d'air neuf pour déshumidifier I'air ambiant du hall de la
piscine

Températures usuelles de I'eau des bassins

Les temperatures de I'eau sont généralement aux environs de 25-27°C pour les piscines
(éventuellement plus basses pour les bassins de compétitions) et 27-32°C pour les bassins
d'apprentissages

o Bassin d'apprentissage : 27°C
o Bassin de compétition : 25°C
o Pataugeoire : 30°C

e Loisirs:242a29°C

o Thérapeutique : 29 a 35°C

o Plongée : 27 to 32°C

e Whirlpool/spa : 36 to 40°C

Température intérieure hall piscine

La température intérieure ne devra pas depasser 27°C dans le hall et 23 °C dans les vestiaires

Evaporation dans les piscines en activité normale en kg/h m2

La quantité d'eau qui s'évapore dépend de la tempeérature du plan d'eau de la piscine ainsi que de la
température et de I'humidité relative de I'air du hall de la piscine.
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Le taux d'évaporation en kg/h m2 peut étre estimé pour les piscines de niveau d'activité normale,
intégrant les éclaboussements dii aux baignades sur les abords d'une zone limitée (Smith, et al,
1993) (ASHRAE, 1995), selon la formule suivante

Formule N°1

W = ([PW—PJ)-(D,£}89+D,£}?82- V)f}’)- 3600

W = Taux d'évaporation du plan d'eau en kg/h m2

o Pw = Pression de vapeur a saturation prise a la température de la surface de I'eau, kPa

e Pv =Pression de vapeur au point de rosée selon la température de I'air ambiant de la salle,
kPa

o V =Vitesse de l'air au-dessus de la surface de I'eau, m/s

e Y =Chaleur latente nécessaire selon le changement d'état de I'eau en vapeur a la

température de surface de I'eau, ki/kg

Selon certaines études, le taux d'évaporation pour une piscine extérieure non occupée avec une
vitesse d'air pratiquement nulle est en réalité de 16% a 28% plus faible par rapport a I'équation
indiquée ci-dessus.

Fonction = Pool_evapl(tsl, ts, Hr, Vit, Z)
- ts = Température seche en °C de I'air ambiant de la piscine

- ts1 = Température en °C du plan d'eau

- Hr = Humidité relative en %

- Vit = Vitesse de I'air en m/s au niveau du plan d'eau

- Z = Altitude en m

La vitesse de l'air au niveau du bassin est a définir en fonction du type d'activité et de
I'emplacement de la piscine. Pour les piscines extérieures, le calcul est déterminé selon la vitesse
du vent estime :

o piscine a l'air libre =4 m/s
o Piscine a moitié abritée = 2 m/s
e Piscine abritée =0,15a 1 m/s

Formulation selon le type d'activité de la piscine selon le document ASHRAE, 1995

Pour une chaleur latente Y d'une valeur de 2330 kJ/kg et avec une vitesse d'air VV de 0,15 m/s et en
multipliant par un facteur d'activité Fa pour altérer le taux d'évaporation estimé en fonction du
niveau d'activité correspondant, I'équation se réduit a I'expression suivante :

W =416-1077 . (Pw— Pv). 3600 - Fa

Type de piscines Facteur d'activité (Fa)
Piscines résidentielles 0.5
Condominium 0.65
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Thermes 0.65

Hotel 0.8

Piscines publiques ou Ecoles 1

Whirlpools, spas 1.5

Wave pools, water slides 1.5 (minimum)

Fonction = Pool_evap2(tsl, ts, Hr, 1) - Evaporation au niveau du plan d'eau en kg/h m2
- ts = Température seche en °C de I'air ambiant de la piscine

- ts1 = Température en °C du plan d'eau

- Hr = Humidité relative en %

Fonction = Pool_evap2(tsl, ts, Hr, I)

Evaporation au niveau du plan d'eau en ka/h m2 (autre formule)

Evaporation au niveau du plan d'eau en kg/h m2 (sans activité humaine, vitesse d'air au dessus du
plan d'eau pratiquement nulle)

Formule N°2
w=5.16.| 2212
Fee

o W = Taux d'évaporation du plan d'eau en kg/h m2

o We =teneur en eau de l'air a la température du plan d'eau (kg/kg d’air sec)
e Wa =teneur en eau de l'air du local (kg/kg d’air sec)

e V =Volume spécifique de I’air du local (m3/kg d'air sec)

e VU =Volume spécifique de I’air au niveau du plan d’eau (m3/kg d‘air sec)

Fonction = Pool_evap(tsl, ts, Hr, Z)
- ts = Température seche en °C de I'air ambiant de la piscine
- ts1 = Température en °C du plan d'eau

- Hr = Humidité relative en %

- Z = Altitude en m

Avec ce type de formule, il faut en principe rajouter les projections d'eau et des apports latents
occasionnés par les baigneurs.

Comparatif selon le type de formule utilisée

Selon le type de formule utilisée on peut effectuer une représentation graphique avec une vitesse
d'air nulle au dessus du plan d'eau :

e Courbel=Formule N°1 - ASHRAE, 1995 intégrant les éclaboussements dii aux baignades sur les abords d'une zone

limitée
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e Courbe 3 =Formule N° 2 - (sans activité humaine, vitesse d'air au dessus du plan d'eau pratiquement nulle)
e Courbe 3 =Formule N° 1 - ASHRAE, 1995 minorée de 28%

Evaporation plan d'eau - Air 24°C - 50% Hr - O mls

Courbe n®3

— Courbe n®2

—— Courbe n* 1
14,00 1 : : : : : : : : ; :
oo ——+——+ L L L L L L LA

ey 10,00 Y Y Y Y Y Y i i ; / ]
= i i i i i i i i / il
s S0 : : : : : : : : ; .
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
§ s00 : : : : : : : : : :
£ ! ! ! ! ! ! ! / !
@ 4,00 i i i i i i : i i i
g : : : : : e : :
w200 ’ ’ ’ ___/i_ﬂ_/—”:",—, ’ ’ . ’
o —— T+ . L

o w - w - w - [du] - [fu] — [u] - w0 - [du] - [fu] — [fu] —
TR N T S

Température du plan o'eau “C

Apports sensibles par rayonnement

4 4
Al =345 Ton + 27315 (T5+ 12568 116
100 100

e T eau = température de I’eau du bassin
e Ts = Température ambiante de la piscine

Fonction = Pool_rayon(tsl, ts)
- ts = Température seche en °C de I'air ambiant de la piscine
- ts1 = Température en °C du plan d'eau

Apports sensibles par convection

A2=55.(T, —Ts)

o T eau = température de I’eau du bassin
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o Ts = Température ambiante de la piscine

Exemple de calcul sur fichier en format PDF, Cliquez sur ce lien

Feuille de calcul type sur Excel
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DONMEES DE BASE Piscine
Données de base - Bassin Intérieure Extérieure
- Périmétre du bassin 200 200

- Zurface du bazzin [§]) ma 1000 0 A0l 0

= volume du baszin [¥] ma 250 250
-Temps de réchauffage du bassin (244 déh pircines priver, 36 4 Teh pircine publique] 60k 60,k

- Température du bazsin [T 27,0 'C 27,0 '

I activitd (Cli C . . oo

¥ALEURS RESULTANTES Zym Lnités Intérieure Extérieure

Données paychrométriques de I'air ambiant

Altitade du site [m] m

TempErature

-Température zache de 'air fou davbe rogl bz o a27.0°C b 24,0 "C

- Température humide de 'air few Sabe it f th s 2125 °'C 17,03 '
- Température de rosée tr o 15,57 T 16,57 'C
Humidite

- humidite relative de air (60 3 E0%; TO% moyenne] Hr w 60X b S0 N
- Humidité spécifique & saturakion 3 la tempédrature séche Hss Liqfkq 4" air 00227 00,0153
- Humidité spécifiquc de 'air H=z kafkqd'air 00134 000433
Enthalpie, chalenr

- Enthalpic spécifique [ou chaleur takale) H kdikqk 61,546 41,773
= Chaleur sp--icifiqu-: de |'air sec cpa kdikak 1,005] 1,005
Prescion exercee par I"air

- Pression bokale du mélange [air humide) - Pression atmosphérique Fatm kFafmz 101,53 101,53
- Pression de vapeur & saturation i la température séche Puz kFafmz 3,57 2,35
= Pression partielle de vapeur dans I'air ambiant P kFafmz 2.4 143

[de mtme benrion maxi de vapeur 3 latempbrature de rorke )
Yolume de I"air 3 12 tempErature seche

= valume 5p5-:ifiql.|¢ de I'air humide { Kg d'air sec W mEtkqd'airres 0,563 0,554
= llasse volumique de 1'air humide PAv | kafm3 4 air humid 1,167 1,181

Données de calcul du bassin de la piscine

Dosnees de I"air en contact avec la curface de plan d*ean

- Pression de vapeur 3 saturation 3 la surface de 'eau P kFadmz 3,565 3,565
- Humiditd spicifique & saturakion Hzp. Lqikq 4'air 0,023 0,023
= valume 5p-§cifiqu¢ de |'air W mEtkqd'airres 0,581 0,551
- Chaleur lakente e waporization 3 zaturation T Kdfkquapeur 245514 2435514

Buantite d'ean évaporie du bassis

= W kesse du venk [y [pi.r-:inm-al'-uirIiI:-rn--4m|’:'amuitiﬁubritﬁo-zml':'ab-rith--“'l.l' mir 2.50 mi=
- Evaporation au m2 y'c activités baignears ' kathmi 0,214 0,57
- Evaporation totale 3 la zurface du plan d'eau E1 kafh 21,56 G655
Tatal kath 21,56 -2
Apports thermigue par le plan d"can
- Apport sensibles par raponnement Al Wh B511,26'% h| TEE2,55%h
- Apparts sensible par convection A2 Wh F3145,50%h
- Apparts latents par vaporization A% Wh 14465 46w h] 55503, 13w'h
Tatal Wh 212?4,T2WH SSBST,EJ-Wd

Renonrellement dean
- W20dme du valume d'eau de 12 pizzine en 24h mEth 0,52m3h 0.52m3h

Bilan thermigque

1! En Fonction de |z surface du plan d"cam = renonrellement d'ean

- Apports sensibles globaux (A1 + A2 [ratio pour piscine couverke S00% Y m2| A1+43 Wh B511,26%'h 41025, 05%'h
- Pertes par dvaperation du plan d'eau [apperts lakents B1) A3 Wh 144635 46'%'h S5503,13%h
- Pertes par conduction en périphéric de bassin (1,4 wim "G Wh 1360,00%h 1360,00%h
- Rrenouvellement d'zau [Alimentation eau d 10°C] Wh 10237 40wk 10237 40w'h

Tatal Wh 25254 T2Wh
2°F En Fonction de la capacité de bassin, phase de rEclaIffatrt

- DirhmnFFnan Ao beessin

1MTAT 24 w'h

niL T AT TP AT

Résumeé des pertes thermiques au travers d'une piscine
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Déshumidification de I'air du hall de la piscine

La déshumidification de l'air peut se faire par renouvellement d'air ou par pompe a chaleur.

Déshumidification par renouvellement d'air

L'air extérieur en hiver contient moins de vapeur d'eau que I'air du hall. On introduit dans le
batiment une certaine quantité d'air extérieur, plus sec, qui se charge en eau, éliminant ainsi la
vapeur d'eau en exces.

A noter que la réglementation actuelle limite I'apport en air neuf. L'installation doit étre équipé d'un
dispositif de récupération d'énergie sur l'air extrait.

Le remplacement d'un kg d'air intérieur par un kg d'air extérieur entraine une perte d'eau.

Débit d'air neuf massique (Om) en kag/h

m

Hf’m - Wa

om =

e m =masse d'eau évaporée (g/h)

o Wext = teneur en eau de l'air extérieur pour la température et le degré hygrométrique au
moment et selon le lieu considéré (g/kg d’air sec) - En demi-saison, on a couramment, en
climat tempéré : Wext = 9 g/kg

e Wa =teneur en eau de l'air du local (g/kg d’air sec) - A 27°C, 60% Hr, Wa = 13,5 g/kg

Débit d'air neuf volumique (Qv) en m3/h

m-gv

QV_WM—WQ

e v = volume spécifique de I'air en m3/kg (A 27°C, 60% Hr = 0,877 m3/kg)
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Déshumidification par rencuvellement d'air {Piscine, EtC.}
Sym Unités Données Diagramme évolution air

Tempérawre airemériewr | [~ ] ]

- Altitude du site m3 B0 m )

- Température séche de 'air jow fudhe soaf ks -c -5.00 C P

- Humnidité relative fiow degré Syramétnigue) Hr w 90, 005 o= —

- Température hurmide de ["air fow suidhe Sumive th o 4T Wy —Wa

- Température de rosée tr ¢ -5, C ’

- Humnidite spécifique HE  katkad'airses 0,0024 kg

- Enthalpie spécifique jow cfalowr fovaref H kdikq 4'airres 0,243 kJ kg

- flas=e yolumique de I'air humide QM kafm3 4 air humide 1302 kg m3

- Wolume spécifique de I7air humide quh m3tkqdairres 0,770 ka m3
[Température aif du votume ambiant ] | |

- Température séche de 'air fow folhe ceci ks ¢ 28 00 'C

- Humnidite relative fow seard Sparomdtnguei Hr ¥ G0 003

- Termpérature humnide de I'air fou Sudhe Sumised th G 2208 C

- Température de rosée tr o 24,230

- Humnidite spécifique He kg dairres 0,044 kg

- Enthalpie spécifique fow chator fovaiel H kdikq 4'airres E4.828 kd kg

- Maz=e volumigque de I'air humide QM katm3 4"air humide 1181 kg m3

- Wolume spécifique de 17air humide quh mitkqdairres 0873 kam3

Calcul débit de renouvellement d*air pour la déshumidificatio

-Masse d'eau i éuaparer m kq

- Debit d'air neuf wolumique & 28°C, et 603 Hr G mith 2352 m3th

- Puiszance calorifique pour réchauffer air 3 28 C - 26393 Wh

Exemple de calcul :
e Quantité d'eau a évacuer : 32,4 kg/h
o Conditions climatiques hall piscine : 28°C - 60% Hr
« Conditions climatiques extérieures :-5°C - 90% Hr

Le débit d'air neuf a introduire sera de 2352 m3/h, la puissance calorifique nécessaire pour
réchauffer l'air a 28°C sera de 26393 Wh.

Evaporation journaliere

Le programme PyschroSI permet d'effectuer ce type de calcul.
L'évaporation naturelle d'une piscine est variable selon différents parameétres, a savoir :

o latempérature de I'eau

o latempérature ambiante du local de la piscine

e du taux d’hygromeétrie de I'air ambiant

o de la vitesse d'air au dessus du plan d'eau (ce parametre est nettement plus élevé pour les
piscines situées a l'extérieur)

Si un des 3 parametres (températures ou vitesse d'air) croit ou en cas de réduction du taux
d'’hygrométrie et plus le taux d'évaporation sera important.

1°/ Exemple pour une piscine dans un local :
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o Température de I'eau de la piscine = 27°C

e Température de I'air ambiant = 24°C

e Taux d'hygrometrie de I'air ambiant = 50% (HR)
e Vitesse de l'air au dessus du bassin = 0,1 m/s

Débit d'évaporation = 0,15 I/lh m2, soit sur 24 h = 3,6 litres/jour/m2
Chute du niveau d'eau par jour = 3,6 mm/jour

2°/ Exemple pour une piscine dans un local :

Température de I'eau de la piscine = 20°C
Température de I'air ambiant = 24°C

Taux d'hygrométrie de I'air ambiant = 50% (HR)
Vitesse de l'air au dessus du bassin = 0,1 m/s

Débit d'évaporation = 0,063 I/h m2, soit sur 24 h = 1,51 litre/jour/m2
Chute du niveau d'eau par jour = 1,5 mm/m2/jour

3°/ Exemple pour une piscine extérieure :

Température de I'eau de la piscine = 22°C

Température de I'air ambiant = 24°C (Température moyenne dans la journaliére)
Taux d'hygrométrie de I'air ambiant = 50% (HR)

Vitesse de l'air au dessus du bassin =1 m/s

Débit d'évaporation = 0,28 I/h m2, soit sur 24 h = 6,72 litres/jour/m2
Chute du niveau d'eau par jour = 6,7 mm/jour

Solution
Pour limiter I'évaporation de I'eau d'une piscine la solution consiste a effectuer un recouvrement

par une bache ou la mise place d'une couverture isotherme du bassin pour limiter le chauffage
initial pendant la fermeture nocturne.
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Programme PsychroSl (Mélange d'air )

Calcul psychrométrigue en mélange d'air avec réchauffage

- Altitude

- Dbt de baze [1,2 ka'm3)
-T.zdche de base &
- H.relative

- DEbit massique

Yaleurs rézultantes Es:chro-itriﬂues [
TempErature
-Température de mélange
-Tempéarature humide
-Température de rosde

Humidite

- Taux dhygramétrie

- Humidit# spécfique carrigde
- Tatal humiditd

Enthalpie, chaleur
- Enthalpie spécfique [ou chaleur botale]
[Par conwention, considérée comme nul & 0'C)
- Tetal enthalpie sur Fair vihicul
- Chaleur senzible zur Fair vihiculd
- Chaleur latente sur Fair wéhiculé

Yolume de Fair & la température séche
- Wolume zpécfique de I'air humide [m3 d'zir humi
- Wolume spéciique de Tair

- Masze valumique de Fair humide

I fucti Iai
-Température ambiante des locaux
- Puizzance thermique

- Total enthalpie sur Fair v2hiculi

Hr

de !

= Fair

80

mh 1l:I|:I|:I|:I.l:II? mFh 10000001 m3h 2000000 mith
C [V 2000 °C 5,50 'C thiari
* 50,005 40,005

kg'h dair humide 1312824 ka'h 11585,19 kgth 2501343 ko'h

A B [

L e R ETESEeees 589 °C

C 5,96 'C 1235 °C 277 C

C -15,64 'C 601°C -51,01°C

R B - TSt 58,27

kalkg Jair zec 00011 0,0059 0,0034

ko'h dair humide 14,73 59,55 Gd,26

k-Nkg dair sec -4,25 54,94 14,58

k) -SETI6, TG 415319,56 S59582,60

k.l -92360,55 235900,67 146540,29

k) F6620,59 17642721 2153047,61
m¥kg dair zec 0,765 0,546 0E02

m¥kq dair humid 0,762 0,541 0,500

ka'm3 Iair humid 1,313 1,159 1,250kg m3

c
wWh
kl

T'C dambinnce
Déperditions. akc,

= id¥i -

pour s retrouyer *humide® au paoint [2).

Tair "zec® (1] suit une dvalution & température constante

En réalité, un tréz léger dchaufement existe, maiz néiligeable dans |a pratique.

- Enthalpie spécfique [ou chaleur botale] H | k¥kg dair sec

-Température de souflage dquivalente

-Température de soufflage minimale zouhmitde [tz |C TC dambiance m
- Energie thermique E ajouter enfonction de b= “w'h
- Total enthalpie sur Fair whiculé kd

- Taux dhygramétris Hr |

Humidfication par rapeur deau

- Taux dhygramétrie corrigie Hr [ 4050
- Apport dhumiditd spéciique ka'kg dair zec 0,0025kqkath
- Humidfication kg de vapeur 62,05kg'h
- Estimation puiszance dlectriqgus humidficateur k' 466 lm.-‘
-Température humide th |'C =7 =
-Température de rosde tr |'C :

- Humidit spaciique Hz |kglkg dair sec e

- Mazze valumiquae de Fair humidas am | ka'm3 Lair humid

- Diébit valumique corrigé de Fair vdhiculd qv | m3Fh dair humide el

- Dbt -.'c-lurniiue de Fair vihiculé m'h dair humide 914060 1IZIIZI‘3E-|E-IZI 19192449

359325,32
14,57
SE8C

71693957
23,123

9,800
.01
0,0059 kg

1,189 kg'm3

2104585 math

Le réchauffage simple s'applique a la plupart des générateurs de chaleur employés pour le contréle

de la température dans les locaux.
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La température seche augmente, la température de rosée et donc I'humidité spécifique restent
constantes.

Le programme peut étre utilisé pour effectuer les calculs en tout air neuf, il suffira simplement de
rien imputer dans la colonne B.

Chauffage d*un local

Imputez la température du local en hiver dans le cas d'un chauffage d'ambiance. La puissance
thermique de la batterie doit compenser les déperditions du local et le réchauffage de I'air neuf a la
température ambiante.

le réchauffage simple de I'air de A & B peut étre représenté selon
le schéma suivant :

« Latempérature seche (t) augmente.

o Latempérature de rosée (tr) et donc I'numidité spécifique
restent constantes. Le taux d'hygrométrie a lI'inverse
diminue.

o Latempérature humide (th) augmente.

Humidificateur a vapeur : Evolution dans le diagramme de I'air humide

L'air sec (1) a I'entrée de I'numidificateur suit une évolution a température constante pour se
retrouver a la sortie au point (2)

gk Iryarortedrigue Cieré byygrosiricus 1
A0, T | S0 100, 0 [,

o A0

i)

= 0 5] e 25 3

Tremoraburs (300 Tampiraburs (MC)

En réalité, un tres léger échauffement existe, mais négligeable dans la pratique donc ignoré dans
I'‘étude.

Calcul psychrométrigue en mélange d'air avec refroidissement
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- Altitude 80

- Dibit de base [ 1,2 kalm3) m¥h 1IZIIZIIZIIII.I:II? mxh SRRBERAE m S| 20000,00 m3h
-T.zéche de base & e |'C S0,00 °C 20,00 'C 25,00 °C thiar
- Horelative Sy T Hr | * S0,005 40,0055

- Diebit massique B'_._’_ d 2 | kg'h dair humide 1144161 ko'h 11555,19 koth 23526,80 ko'h
Yaleurs résultantes psychrometrigues de Fair A B C
Temperature

-Température de mélange s | e || e 4,94 'C
-Température humide th |'C 2202 °C 12,36 'C 17,56 'C
-Température de rasee i |'C 1544 C 601°C -41,52°C
Humidité

- Taux Thygrométriz He |%% | e e 45 183

- Humidité spiciique corrigie Hz | kglkg dair sec 00134 0,0054 000957

- Takal humidité kgth dair humida 153,657 59,531 223,183
Enthalpie, chaleur

- Enthalpie spécfique [ou chaleur botale] H | kXkg dair sec 64 45 34,94 49,45

- Total enthalpie zur Fair wihiculd kJ TITTaT92 4153519,56 11535047 45

- Chaleur sensible sur Fair vahiculd kJ 4497660 23590067 SE3EETYT.2T

- Chaleur latente zur Pair wihiculd kJ SA2TVEE,33 1ve427.21 56919055
¥Yolume de Fair 3 la tempErature séche

- Yalume spacFique de 'mir humide fm3 d'=ir humidae ¢ H m¥kg dair sec 0,556 0,546 0,866

- Yalume Spéci‘ique de [air m¥kg dair humide 0,574 0,541 0,557

- Maszze valumique de Fair humide kig'm3 air humide 1,144 1,159 1,166

- Dbit yolumique de Fair v&hiculé m¥h dair humide 1045503 10096, 60 20575,92
Introduction dair

-Tempirature entric EG 5,00

- Appoarts tharmiques an Chaleur sensible wh 120000 wWh

- Apports thermiques en Chaleor lakente [humiditd] | Wh 5000 wh

- By passfactor [pourcentage dair qui passe & travers ko batkerie sans subir de changemen) 0.1

Calcul psychrometrique en sortie dair [sans bypas: factor)

- Total enthalpie de sortie dair TOS052,575
- Chaleur zenzible de zortie dair 151552,071
- Enthalpic spécfique [ou chaleur tetale] H | kXkg dair sec 30,139
- Apport humiditd taokal 1,971

par kg T T 0,0001
- Humidité spéciique corrigie - 3 0,0097
- Taux Thygrométrie Hr | % : -
-Tempirature de soufloge dair enfenction de lo chaleur sensible = B4TEC
-Température de soufloge dair enfenction de la chaleur takale 2 5873°C
-Température humide th |'C — 5 5873°C
- Pression de vapeur @ lo température humide | Peh) :TP b 0,927
- Humidité spéciique & 1005 Hr Hz 1 - 0,0055
- Enthalpie spdcfique [ou chaleur botale) H Temiperature sbche 20,459
Calcul psychrometrique en contact de la batterie [Tp)
-Tempirature de parsi TP TR |'C 565°C
- Enthalpie spécfique [ou chaleur totale] [TE) H | kXkg dair sec 20,02 kRkg
- Humidité spéciique sur la batterie (Tp] Hz | kg'kg d=ir sec 0,0057 ka'kg
Calcul psychrometrique en sortie de batterie
- Enthalpie spdcfique [ou chaleur botale) H | kRkg dair sec 21,54 kRkg
cHumidibs crAcFiana marriada He lbatln Amie -nm 0 AnEd Lalla
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o

|-|,|w_-1 . h.l:-: / . .
-.,_entrée

B1 (1)

£ b - M ‘."'. .

(2 ravec condensation -4 sortie ; A
.

i1y sans condensation (=)

..a-"’B

r kl\.l
= =

lk.‘l1]|"k5'|'i1llll'k." moyenne

de surface

Humidité spécifique [k

Température [7C]

Evolution de I"air humide sur une batterie froide

Dans la plupart des applications de conditionnement d‘air, I'air est partiellement déshumidifié lors
du refroidissement de I'air dans la batterie.

Point A = Etat de l'air a I'entrée d'air dans la batterie (Température séche et humidité)
Point B = Etat de l'air & la sortie d'air dans la batterie (Refroidissement et

déshumidification)
Point B1 = Etat de I'air a la sortie d'air dans la batterie (refroidissement a humidité

spécifique constante).
Point C = température extérieure de paroi (Tp) de la batterie de refroidissement. Cette

température est calculée par la formule empirique suivante en considérant que cette
température n'est pas uniforme d'un point a un autre de cette surface :

(B th)+ Ty . o th = température humide

- 4 « T E_eau = température d'entrée d'eau dans la batterie
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