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1  GENERALITES

Le programme PsychroSI est pourvu d'une commande barre personnalisée donnant acces
aux différentes procédures, boites de calculs et macro-commandes.

Les fichiers de travail sont créés séparément permettant d'alléger le stockage des
données.

Le fichier de travail peut étre constitué de différentes feuilles de calcul. Vous pouvez a
partir du méme fichier, insérer une nouvelle feuille de calcul ou dupliquer la feuille de

calcul en cours pour une étude similaire et apporter les modifications complémentaires par
la suite.

Intégration de la barre d’outils personnalisée du programme de calcul

Le programme PsychroSI est pourvu d'une commande barre personnalisée donnant acces
aux différentes procédures, boites de calculs et macro-commandes.

Les fichiers de travail sont créés séparément permettant d'alléger le stockage des
données.

Les procédures et les fonctions dans un fichier add-in ajoutent des commandes
optionnelles dans I'environnement de Microsoft Excel.

Par exemple sur Excel 2007 / 2010, la barre de commande est accessible en cliquant sur

'onglet « Compléments » qui est disponible aprés avoir chargé le programme de calcul et
activer les macros.

Dans le cas présent, une barre d’outils personnalisée du programme PsychroSI de
ThermExcel s’est rajoutée. (Ceci est valable également pour les autres programmes)

——
- - PsychrometricPR finalxls [Mode de compatibilité] - Mic
m Menus Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur Compléments

Menu addins = Mouveau menu ~ %‘3 g" B ?ﬁ?

M Psychrométrique ~ | Affichage ~ | Sites météo ~ | Protection = | Divers = | Impression = |Infos'|
Commandes de menu _1

Création d'un nouveau fichier de travail

= =3 1 05 | = | 2 pe - | (@ Insertion feuille calcul Adiabatique [

Insertion feuille calcul Humidificateur vapeur

Insertion feuille calcul Déshumidification

rarre PsychroS]

Insertion feuille calcul Piscine

1
. . . s H. spécifique
e Insertion feuille calcul Evaporation plan d'eau . - Ls 4
a - H. spécifique | Enthalpie
" @ Insertion feuille calcul mélange d'air
5 @) Insertion feuille caleul CTA hiver
& - Température séche de lair fow sadhe seci ts ® C 29,84 'C
7 | - Température hurmide de 'air fow deihe Sumisief  th B @ Insertion feuille calcul CTA été 21,82 C
g | - Température de rosée tr T 1£,29 C

q @ Dupliguer la feuille de travail en cours
- Hsz  katkg d'air )
Hh katkgdwirl B Fermeture du programme Psychrométrique

ki Sl o R PRCCEVAR |

- Humidité spécifique & la température humide
- Humidité zpécifique

Sur cette barre d’outils personnalisée on peut accéder a différentes fonctions du
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programme.
On va en premier lieu cliquer sur «Psychromeétrique» ou va s’afficher un menu déroulant
et en cliquant sur « Création d’un nouveau fichier de travail » on va créer un document
de travail qu’on pourra ensuite sauvegarder.

r —

=

PsychrometricPR finalxls [Mode de compatibilité] - Mic

Menus Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révizion Affichage Développeur Compléments

IMenu addins = Mouveau menu = %ﬂ %’ A @ﬁ@

4 E g B B M [ ==
jq.: = %ﬂ g:» "E *E E ;] Psychrométrique - | Affichage Protection ~ | Divers = |Impression ~ |Infos ~

Commandes de menu Barres d'autils p Sites climatiques

[ - B3 (@ 0| '_J'__-;u|_-r:-:jv =S A 10 - = Sites météo dans le monde

Sur cette barre d’outils personnalisée on peut afficher les sites météo pour la France ou
les pays étrangers. En sélectionnant sur le site adéquat, les données seront intégrées
automatiqguement sur la feuille de calcul.

i N
Codage des sites météc en France 2
Eléments da basz pour las calouls thermiques panéralement Ts = Températwre séche *C - Th = Température humide °C
adoptés dans 1= calouls dinstallations da climstisation. Hr = Humidité relative en % - Hs = Humidité specifigue en g / kg d'air
Cies valeurs doivent Stre comrigss si nécesszirs dans 12 Buills Ak = Alitude du site en m - Hémis =_Hém'|s|:-hén_aau Nordcq_:auEludl’émamr
prpan—— K = Ecart moyen de température entre ke jour et la muit dans une journss
Emplacement géographique __ |PERSaEEstvalerssssssss e
Wz Déparzment | weod Locsisstomprseze | mim | Hee] Lesme] Lomg| Terc | Tec | x Hete | Ts°C w
1 Hin 1 Eowrg 240 N Ah 31 20 12 362 -10
2z Azns 2z Saint-Cusnin o8 N 0 3.5 207 12 41,2 -7
3 Mises 2 Laon 175 N 495 £ oe8 12 MT T
4 Allizr 3 Wichy 28D N a7 3 208 13 40 -2
5 Mpes-basses 4 Digne 502 N4 32 242 14 388 B
6  Mlpes-hauies 5 Gap 735 N a5 32 195 45 37 -0
7T MpesMartmes g Mics 3 N 434 T2 235 82 40 2
g Mpeshartmes g Grasse 260 N 434 T2 22 82 421 &
] Ardache T Privas 300 N 43 33 21,1 10 36 Eil
10 Ardennes B Mezigres-Charevile 44 N 0 30 193 12 35,1 -1
11 Anidge g Foie-Foemilly 430 N a5 M5 223 13 457 5
12 Aubs 10 Romily-surssing 77 N 485 3 31 205 134 3|3 -0
13 Aubs 10 Tropes 100 N 485 W5 196 135 358 -0 j
Cliguez aveclaﬁnlurisﬁurIalignEEnuhaitéeetdiquazaurDK. les données de E2001-2003 Jean Yves MESSE oK
base seront imputees directement sur la feuille de travail
L. -~
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~ ~
Codage des sites météo dans le monde u
Eliments & base pou s clels themmiques glndalemant [5= SVPSEVE SR C (TN S IMPERVE RIS
sdoptes dans les calouls dinstallations de climetizstion. - - E R ;
Cez valewrs doivent are comigies i 1 e —— P.I't_:.ﬂ.ltlmdedjsrheenml -Hemnﬁ:_Hemnspha't_aajNudu_waluddE['eqjm
: b fECEssEe K = Ecart moyen de temparature entre ke jour ot Iz muit dans une journss
Euille de travail
Emplacement géographigue
wes| Pavs | | Locsisssonpeese | mam | sie] tamd Loeg| Tsc | Tec | & Hese | Ts°C ~
i Agores Lsjes 32 N 3845 270o 2T 2 ] 5449 2
2z Ader Ader bl N 123 45 38 8 [+ 471 2
3 Aiganisian Kaboul 1816 N M4 H01 36 18 18 186 -13
4 Mges Biger 58 M 35 2 33 24 Y 75 7
3 Bligariz Bislea 124 N s -10 43 4 12 202 3
[+ Bligariz Constaniine 534 N ¥}z -13 33 4 B 441 3
T lgéee Diansl 200 Mo o244 20 4D 22 17 21 0
] Rigéris El Ouad i M 3z -13 40 iz & 198 L]
] Bligariz Gardsis 326 N 323 4 44 2 18 116 [+
10 Mgins Oran 50 M 354 40 33 5 8 525 7
11 Mgdes Ouargla 128 Mo M5 5 45 % 17 21 &
12 Migérs Tamanrasse! 1350 N Zz4  -Z0 ar 19 13 189 0
13 Migdns Touggourd &7 Mo 337 20 M 2 1# 107 6
14 Mlemages S=dlin 57 M 523 132 27 19 1 458 11 LI
Cliguez avec la souris sur la ligne scuhaitée et cliguez sur OK, les données
deqbase seront imputées diregermant sur la feuilleqde travail B2001-2003 Je=n Yves MESSE gl |
o
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Programme PsychroSI| — Calculs psychrométrigues de I'air

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 latempérature seche et de I'humidité relative.

o de latempérature seche et de la température humide.
e de latempérature seche et de I'numidité spécifique.

e de latempérature seche et de I'enthalpie.

e de I'humidité relative et de I'humidité spécifique.

e de I'humidité spécifique et de I'enthalpie.

Tampératurs
humida (Th}

Humldhi
ralathvs (HR

»

Enthalpla (H) —»-

Tampiratu

rosée (T) Humidité
spiolfiqus
(Hs)

i

Tampéhraturs ——
shohs (T

I

Menu barre PsychroSl

30,0 m
Données température

-Température séche de air foe Satbe soct L£] . 27,00 'C 30,00 'C 57,32 'C 30,00 "C
-Température humldv: de 'air fow Sadbs bamigled ':h ] 2200°C
- Tempdrature de rosde =]

Données humidité

- Humidité spécifique de saturation & la tempdratur Hes katka dairres

- Humiditd spéeifique 3 la tempdrature humide Hh katkaq d"airres

- Humidité spécifique Hs= kql’kq d'airres 002320 kg 0,01550 kg
- Humidité relative Gou soars bogramatrioed Hr [Fh T RS K

Données pression

- Pression atmaesphirique Patm kFatmz

- Pression de vapeur saturanke Puz kFafme

- Pression de vapeur & la kempdrature humide Puth kFatmz

- Preszion particlle de la vapeur P kFafmz
£ MEME HOREIOR Wart Fo f IGO0 & i LOMBSFale e rosded

Données énergie

- Enthalpic spécifique fou oo fodaied H kdtkq d'airrec E4,140 kJ kg E4,150 kd kg
FE CORIGRIDR, SORISEESE comme rN' S T H Kealtkg d'air sec 5,33

- Chaleur spécifique de 'air sec <pa kdikqk

- Chaleur spécifique de 'humidieé cpu kdfkak

- Chaleur latente de vaporization & saturation Hiy 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
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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'hnumidification 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
I'air non saturé vient en contact avec I'eau pulvérisée 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 &
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 :

e les humidificateurs & gicleurs d’eau froide (ou "laveurs d’air"),
e 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.

Il peut étre utilisé notamment pour le calcul concernant le :

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

o Refroidissement de grands volumes.

e Traitement d'odeurs.

o Rafraichissement extérieur - Effets Spéciaux.

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

Sym Unités Oannées Diagramme évolution air
Données de base [Etat N1 I I I
- P.Ifitude du zite mE B0 m Cord hyirondrigus Tarsar &
- Debit d'air walumique [1.2 kg'm3] Ciw m3 100000 m3th —l e (o)
- Température séche de l'air fowdudheseci  1s © 30,00 C WS 105 /TR | /308 i
- Humnidité relative fow segrd Sygramdtogeel Hr w 50003 Enthaipis ., A A

it
= . — kg AW,
Donnees de base sur I'air avant brumisation [Etat N1) N "\ L [ Vi

. i - . B0 / 10
- Temperature humide de air dee sl domd th R 10 s il
- Température de rosée tr o o db o
- Humnidite spécifique Hz  katkqd'airre: i i
- Enthalpie spécifique jfow abateor ioiaief H kg d"airre ==

- Masse volumigque de I'air humide QM katm d'airhumide
Données de kase sur I"air aprés brumisation [Etat N-2)

- Humidité relative fow degrd dyaramétigeed Hr =

- Température séche de 'air jow e secf ts o

- Termpérature de rosée tr )

- Humidité spécifique Hs= kafkq d'airres

- Masse volumigque de I'air humide QM katm d'airhumide

Données résultantes [ I

& 23 30 35 40
12 A Tenpérature (%C)

- Apport & humidité specifique Om  katkad'asirres
- Diébit d'air massique Cm kqfm=
- Quantité d'eau néceszaire 3 injecter He kad'sauth

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 l'aide de rampes de dispersion perforées d'orifices calibrés. Ce procédé
d'’humidification isotherme entraine localement une augmentation de la température.

Humidification par injection de vapeur d'eau
Sym Unitdz Donnies Dingramme Evolution air
Données de base (Erat N 1) Unités
- Altitude du site m3 0w
-Température de la vapeur Gy m3 120 00 "¢
- Dbt dair valumique Giv m3 1 (i -
-Température séche de Tair o dadbe soch ks G 22 00 C
- Humidit 2 relative = @eﬂmrw Hr z 12 0020
o - e | Fai i (E 1)
-Température humide de Fair feu dodbe Sumigied th L
-Température de rosae kr ] }
- Humidit# spaciique H= kafkq d'airre: |
- Enthalpie spacfique fou cbadeur fotabal H kdikq 4'airre:
- Masze valumique de Fair humide qm kafm3 4'air humide q
Données de bace sur Cair aprés ryaporizsation (Etat B3] | 0%
- Humiditd relative fou geard Saaromdtniquad Hr P
-Température séche de lair fou bodbe soci ks i +
-Tempéarature humide de Fair few S Sumigied th G 15 E = @
-Température de rozde kr i Temperdiure (°C)
- Humidit 5péci‘ique H= kafkqd'airres
- Masse yolumigue de Fair humide qm katm3 4'air humide
o & Ecul
- Apport Jhumiditd spécfique S kafkq d'airres
- Dbt dair massique Em kafmz
- Humid¥ication en débit de vapeur nécessaire Gla kqdovapeur
- Estimation puizsance &lectrigue humidficateur R

En injectant de la vapeur d'eau la température de l'air varie peu. Cependant pour déterminer
avec précision les caractéristiques psychrométriques de l'air, il est nécessaire d'effectuer le
calcul de cette température.
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Le programme de calcul permet d'effectuer les calculs psychrométriques de I'air avant
vaporisation ainsi que l'air aprés vaporisation de la vapeur selon le taux d'hygrométrie
predéfini et de la vapeur d'eau introduite.

Calcul psychrométrique par mélange d'air a humidité spécifique constante

- Altitude
- Débit de baze [1,2 kolm3] 300 mFh
-T.zéche de base b2 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 koh
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
- Dbit 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
parametres climatiques adoptés en général pour le dimensionnement des installations de
climatisation.
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Codage des sites météo en France : ___)-_Sj

Elémerits de base pour les calonls thermiques gétdmalamert Tz = Température séche *C - Th = Température hurnide *C

adoptés dans les calanls d'stallations de climatisation. Hr¥ = Hurnidité relative en %% - Hs = Humidité spécifique en g f kg d'air
Ces walors dodrent Bre comigges sinécessnire dune lufenille 2l = Altitude dusite enm - Hémiz = Hémisphére au Mord ou au Sud I'équateur
Sl st k. = Ecart royen de ternpérature entre le jour et la nuit dans une joumée
Emplacerent géographique  |Periade eshivale soosmseseeseeess ISR
Nes| Département [ W Dé| Lowalisation précise | otm | Hén| Latiu] Long| Tsec | thec |k Hre | Ts*C “
1 lin 1 Eouriy 240 M 46 H 20 12 36,2 -0
2 Riske 2 Sairt-Ciuerdin ok M a0 30,5 20,7 12 4,2 -7
3 Riske 2 Laah 175 M 44,5 a0 20,4 12 4,7 -7
4 Hlier 3 Wishy 260 M 47 H 20,8 13 <40 -8
3 Hpes-hasses 4 Criggre BOZ M dd a2 21,2 14 38,9 -8
6 Mpes-hautes 5 Gap Y N 445 32 195 45 T -0
T Hlpes-Maritimes B Mize 3 M 434 T2 a2 235 g2 44 -2
g Hpes-Maritimes B Grasse 260 M 434 T2 32 22 8.2 42,1 -2
9 Dridéche T Frivas 200 M L5 33 21,1 10 346 -B
10 frdennes g Mézidras-Chateville dd M a0 a0 19,3 12 36,1 -0
1 fridge g Faix-Ramilly 430 Noo4s M5 223 13 45T 5
12 duke 10 Romilly-sur-seine 7 N o485 3 H M5 134 2|3 -0
13 duke 10 Tropes 108 Noo485 W5 196 135 3mE -0 e

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 x|

: : s Tz = Tempétature séche *C - Th = Température hurnide *C
mﬁﬁbﬁiﬂﬁ. FM]] ﬂm;qﬁ;w Hr = Hum?dité rela_tixre en % -Hi= HumFilu:!ité_ spé::iﬁque en g f kg d'air .
Eii T (i T ool o gt S s F\It_: Altitude du site en m - Hemiz = Hemlsphen_a au Mord ou au %ud de ['‘équateur
T T el kK = Ecart mowen de ternpérature entre la jour et la nuit dans une joumée

Emplacement géographique

Nes| P [ | Losslisation précise | atm | Hém| Latte] Long| Ts°c | Thec | & Hre | Ts*c -

1 Bgores Lajes 52 N 3345 2105 27 22 6 648 0 ;

2 Beler Belar 9 M 12,5 -45 ] 28 & 471 21

3 HMiganistan Kakoul 1816 M 344 -68,1 36 18 18 18,6 -13

4 Mgérie Myer 58 Mo 355 2 22 24 8 ars 7

3 Mgérie Bislra 121 M L I 1] 43 24 12 20,2 3

& Hgéria Constartine B34 M 26,2 -15 35 24 g 4,1 5

T Hgére Djanel 200 N o 244 20 40 22 1w o240

] Hgéria El Guad an ] 32 -15 40 22 18 19,8 ]

9 Mgérie Gardaia azh M 323 -4 L5 21 18 1,6 B

10 Hgéria Oran a0 ] 35,4 i0 33 23 ] 52,5 T

1 Mgére Ouaryla 128 M 35 5 45 2 18 241 &

12 Mgérie Tamantassel 1380 M 224 20 a7 19 15 18,9 1}

13 Mgére Touggourd &7 N7 20 44 29 18 0T 6

14 Hlemagne EBetin av M A28 132 27 19 1 46,8 -1 Lj

Cliquez aves la sourizsur la ligne souhaitée et cliquez sur Ok, lez données

de I:II:-ase zeront imputées direcfement surla feuilleqde trawvail ©2001-2003 Jean Yves MESSE (el 1

Définitions générales

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

TEMPERATURE HUMIDE en °C - Wet bulb temperature : C'est la température enregistrée
par un thermometre ou le bulbe est recouvert d’'une meche imprégnée d’eau. Les
températures 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, 'humidité spécifique 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 q'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 masses
volumiques de l'air sec et de la vapeur d’eau, aux pressions partielles et températures
désignées.

ENTHALPIE - Enthalpy : Total énergie (chaleur) contenue dans le poids spécifique de I'air
humide (Par convention, considéré comme nul a 0°C). L'enthalpie inclut la chaleur sensible et
la chaleur latente contenues dans l'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 l'air d0 a I'numidité d'air. Aprés ceci, l'air avec la méme quantité d'énergie peut
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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 rosée.

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

Définitions complémentaires

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

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

Refroidissement adiabatique : Le refroidissement s'effectue presque parallelement 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 écrites 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

- hr = humidité relative en %
Fonction = Psy_Pv(ts, Hr)

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

- th = température humide °C

- Z = Altitude en m

Fonction =Psy_Pvh(ts, th, Z)
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Pression vapeur de saturation en kPa
- ts = température séche °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 spécifique 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 = Température 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 = Température humide

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy HrTh(ts, th, Z2)

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)

Température séche (°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)

Page:12/31



Th arsnas T wrnan! ThermExcel — Jean Yves MESSE
Copyright © 2004 - 2013 - All Rights Reserved

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

Enthalpie en Kj/kg d'air sec

- ts = Température seche 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 seche en °C
Fonction = Psy_cpa(ts)

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

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

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

- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m

Fonction = Psy_M_vol(ts, Hr, Z)

Volumique spécifique en m3 d'air humide / kg d'air sec
- ts = Température séche 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, Z)

Température humide °C

- ts = Température seche en °C
- Hr = Humidité relative

- Z = Altitude en m
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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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3  Programme PsychroSI| - CACUL DES PISCINES

Point de rosée, évaporation d'un plan d'eau

Le point de rosée (point de saturation) une donnée importante et pratigue

Le point de rosée indique a quelle température I'air devient saturé en humidité (100% Hr).

L'air chaud contient plus de vapeur d'eau que l'air froid. Quand la différence entre la
température et le point de rosée est grande, l'air est sec et I'humidité relative est faible. Quand
on refroidit I'air vers son point de rosée, I'hnumidité relative augmente, et atteint 100 % quand
les deux températures (celle de I'air et celle du point de rosée) coincident.

L'eau ne peut plus s'évaporer car l'air est déja saturé en humidité. Lorsque le point de rosée
est atteint, c'est a partir de la que les phénomenes de condensation surviennent telles que les
nuages, la brume et la rosée en météorologie.

La vapeur d’eau se condense alors sur les surfaces froides. Ainsi, si la paroi d’'un corps
guelconque dont la température est inférieure au point de rosée de l'air qui I'entoure sera le
siege naturel de condensation.

Nota : La surface d’'un plan d’eau en contact avec I'air ambiant peut étre assimilée a une paroi.

Le point de rosée, un indicateur du degré de confort

En général, on commence a sentir un inconfort quand le point de rosée atteint 18°C, vers
21°C, l'inconfort est important. L'humidité devient suffocante vers 24°C et la situation devient
dangereuse quand le point de rosée atteint ou dépasse 26°.

Par exemple pour I’humain, la sueur évacue I'excés de chaleur dans I'air et rafraichit donc le
corps pour contrdler sa température. Or, lorsque l'air est chaud et tres humide a I'extérieur, cet
air ne peut absorber I'eau dont le corps désire se débarrasser et alors I'étre humain se trouve
donc dans l'impossibilité d'évacuer son surplus d'eau et en ressent des effets désagréables.

Une température séche de 40°C en milieu désertique ou en pleine forét tropicale n’est pas
ressentie tout a fait de la méme maniere par 'humain. En effet, il sera plus facile d’endurer
une telle chaleur dans une région ou le climat est sec (désert) plutét qu’humide (forét
tropicale).

Piscine

Dans une piscine, le contact de I'air et de I'eau entraine des échanges entre les deux milieux
tant que I'équilibre n’est pas atteint. Si le volume au-dessus du plan d’eau est clos, I'air se
charge d’humidité jusqu’a un état d’équilibre et la saturation de I'air ambiant sera compléte.
Tant la pression de vapeur de I'air ambiant est inférieure a la pression de vapeur saturante de
I'air a la surface de I'eau il y aura évaporation d’eau.
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On peut considérer que la température de la couche d’air en contact avec la surface du plan
d’eau de la piscine est proche justement de cette température d’eau. L'air chaud plus léger
s'éleve au-dessus de l'air rafraichi en contact avec le bassin.

Cela signifie que si la température de l'air en contact de cette eau est supérieure au point de
rosée de I'air ambiant il n’y a donc plus d’évaporation (Cet air de contact sur I'eau ayant déja
atteint 100% d’humidité)

En fait pour que I'évaporation se fasse il faut que 'humidité spécifique a saturation de I'air en
contact a la température du plan d'eau soit supérieure a 'humidité spécifique de I'air ambiant.

Pour simplifier, prenons la formule empirique :

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)

wom 16, | FE_1e
T

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

o We = Humidité spécifique de l'air a saturation a la température du plan d'eau (kg/kg
d’air sec)

e Wa = Humidité spécifique de I'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)

e 16 = C'est un coefficient pour les piscines a l'intérieur d'une construction qui intégre la
faible vitesse de l'air a la surface du plan d'eau.

e S =surface du plan d'eau
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Calcul évaporation d'eau d'un plan d'eau au m2

) W =516 [ we _wa
Formule N1 o G
DESIGHATIONS Sum | Unités Formule N®1 Formule N™1 Formule N®1
Plan d'eau couvert] Plan d'eau couvert] Plan d'eau couvert
Données psychrométrigues de l'air ambiant
Altitude du site [m] m 101,325 101,325 101,325
Température
- Température séche de 'air Aot oo f Iz i 320°C h 30.0°C h 2000 °C h
- Température humide de I'air A Sl fHoamidald th c 27,34 °C 22,03 °C 13.81°C
- Température de rosée tr c 25,84 ] 18,44 3.27°C
Humidité
- humidité relative de I'air (B0 4 8027; 702 movenne) Hr » TO5: h L1 h L1 h
- Humidité spécifique 3 zaturation 3 la température séche Hzs | katkgd'air 003506 00272 00747
- Humidité spécifique de I'air H= kafkqg d'air 00211 00133 00073
Enthalpie. chaleur
- Enthalpie spécifique [ou chaleur tatale] H kdikgk 86,230k kg 64,146 kJ kg 38.521kd kg
- Chaleur spécifique de 'air sec cpa kdtkgk 1.005 kJ kg 1.005 kJ kg 1.005 kJ kg
Pression exercée par I'air
- Pression totale du mélange [air humide] - Pression atmosphériq Patm |  kPaim2 11,325 kP 11,325 kP 11,325 kP
- Prezzion de wapeur 3 zaturation 3 la température séche Pus kFaim2 4,754 kPa 4.245kPa 2335 kPa
- Prezzion partielle de vapeur danz ['air ambiant Pu kFaim2 3,328 kPa 2. 121kP4 1169 kP4
[de méme tension masi de vapeur i la température de rasée)

Volume de Iair a la température séche
- Yalume spécifique de IPair humide ! Kg d'air sec W i3k d'air z¢f 0,534 m3kg 0,877 m3lkg 0,540 m3ikg
- Masze wolumique de ['air humide My |kgfm3 d'air b 1142 kalm3 1,155 kalm3 1,193 kalm3
Données de calcul du plan d'eau
Température de I'eau 25.0Cc 1 25.0°C 7 25.0°C 7
Données de IMair en contact avec la surface du plan d'eau
- Pression de wapeur 2 saturation 3 la surface de ['eau Pw kPalm2 367 kPa 367 kPa 367 kPa
- Humidité spécifique 3 saturation Hzp | katkg d'air 0,020 0,020 0,020
- Yalume spécifigue de ['air Vo pikgdiairs 0,872 m3kg 0872 m3lkg 0,872 m3lkg
- Chaleur latente de vaparization 4 saturation Y k.Jfkg l.lape:] 2442 95 kJ kg 2442 315 kJ kg 2442 315 kJ kg
Quantité d'eau évaporée du bassin
-Witezze duvent (vl [plan d'eau i I'air libre = 4 mis - & maitié abritée = 34 mis

ol kath m2 -0, kglh mz 0,13 kalh mZ 0.23 kalh mZ

ot kagfh m2 -0.23kglhmz 302 kathmZ 5,52 kath mz

mim -0.23 3.02 5.592

Apports thermique par le plan d'eau
- Apports sensibles par ravonnement a1 Wim2 -12.36 % =105 % -4 57
- Apports sensible par convection az wWimz 30,82 W
- Apports latents par vaporization A3 Wim2 -6,64 '/ 85,31/ 156,12 %/

Tatal wimz =13,00 ' T2 152,56 '
Nota
1kilo pascal (kFPa) = 1000 Pa-0.145035 Psi - 0.01 bar - 10mbar - 7.5 mmH
1kzallkg = 4.186 kjilkg - 1. 163 w. ——- Twatt= 3600 J ou 36K | f

Sur ce tableau avec une température d’eau du bassin de 25°C nous avons trois exemples de

calcul, avec :

Air ambiant : 32°C et 70% hr, température de rosée 25,54 °C

> 1l n'y a donc pas

d'évaporation car I'air en contact avec le plan d'eau est déja saturé en humidité, la
température d'eau (25°C) étant inférieure a la température de rosée (100% Hr)

évaporation

Air ambiant : 30°C et 50% hr, température de rosée 18,44 °C

> |ly adonc
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e Air ambiant : 20°C et 50% hr, température de rosée 9,27 °C ===> Il y a aussi
évaporation, mais plus élevée que dans le cas précédent.

] i

SPEC

(o QUSSR 5 T Y [ A |
HURICITE

n

TEMFERATURE SECHE ("2

Pour résumer :

e Plus la température de I'eau de la piscine est élevée et plus I'évaporation s'accélere.

e Plus le taux d’humidité relative dans le volume ambiant est bas et plus I'évaporation de
I'eau du bassin sera élevée. (a condition que le point de rosée de cet ambiant soit
inférieur a la température du plan d'eau).

e Plus la température ambiante est basse avec un taux d’hygrométrie similaire (Plus
précisément une baisse du point de rosée) et plus le taux d'évaporation est élevé.

e Pour les bassins situés a I'extérieur, le vent ramene de l'air plus sec au-dessus du
liquide et accélere donc I'évaporation.

Lorsque le taux d’hygrométrie de I'air au-dessus du plan d’eau atteint 100% I'eau du bassin
ne peut plus s'évaporer. Il y a méme, si la pression de vapeur est supérieure a la pression de
vapeur saturante, liquéfaction sous la forme de gouttelettes de buée ou de brouillard. Ainsi,
I'hnygrométrie ne peut jamais dépasser 100%. On constate qu’a température et vitesse d’air
identique, une flaque d’eau seche plus vite en climat sec gqu’en climat humide.

Si I'eau du bassin est supérieure a la température de cet air, I'eau en s'évaporant augmente le
point de rosées pour éventuellement atteindre la température de l'air alors il y a condensation
et le brouillard nait.
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Les Piscines intérieures

Les plans d'eau des piscines font office d'humidificateur, & 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 l'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 & 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 l'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

Le programme de calcul PsychroSI permet de :

o 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.
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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 températures 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

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

Loisirs : 24 a 29°C
Thérapeutique : 29 a 35°C
Plongée : 27 to 32°C
Whirlpool/spa : 36 to 40°C

Température intérieure hall piscine

La température intérieure ne devra pas dépasser 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 température du plan d'eau de la piscine ainsi
gue de la température et de I'hnumidité relative de l'air du hall de la piscine.

(M| =p

Le taux d'évaporation en kg/h m2 peut étre estimé pour les piscines de niveau d'activité
normale, intégrant les éclaboussements di aux baignades sur les abords d'une zone limitée
(Smith, et al, 1993) (ASHRAE, 1995), selon la formule suivante

Formule N°1
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W= ([Pw—Pa).(D,DBQ+D,D?82. V)f}’)- 3600

e 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

e 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, kJ/kg

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

Fonction = Pool_evap1(tsl, ts, Hr, Vit, Z)
- ts = Température séche en °C de l'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 estimé :

e piscine & l'air libre = 4 m/s
¢ 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 V 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 lI'expression suivante :

W =416-1077 - (Pw - Pv)- 3600 - Fa

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

Condominium 0.65

Thermes 0.65

Hotel 0.8

Piscines publiques ou Ecoles 1

Whirlpools, spas 15

Wave pools, water slides 1.5 (minimum)
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Fonction = Pool_evap2(tsl, ts, Hr, I) - Evaporation au niveau du plan d'eau en kg/h m2
- ts = Température seéche en °C de l'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 kg/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
=516 [E— “’“‘J

Fei ?

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

e 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 Courbe 1 =Formule N°1 - ASH RAE, 1995 intégrant les éclaboussements da aux baignades sur les abords

d'une zone limitée
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%
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Evaporation plan d’'eau - Air 24°C - 50% Hr - O mis

Courbe n®3

— Couthe n®2

— Courbe n®1
e : : : : : : . : ; :
1) N S S /f’?
& 10,00 : : : : : : : : : :
= : : : : : : : : / i
® 500 : : : . : . . : : .
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 600 Z Z Z : : : : : : :
£ ! ! ! ! ! ! ! / : !
g 4,00 h T T T T T : i i v
: I Rl N
Q200 : : : _._____’_/_,_,--/"4__/_,—-—"" i i : :
00— ———
4 D w0 w0 w0 w O v D w0 w0 w0 o D e
-— — [} [} gl (A =+ [yl [yl w0 Fr- -~ [} o o m [rm}
_QIDD . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —

Température du plan o'ean “C

Apports sensibles par rayonnement

4 4
Al =345 To + 273157 (T + 256 116
100 100

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

Fonction = Pool_rayon(ts1, 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)

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

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

DOMNEES DE BASE FPiscine
Données de base - Bassin Intérieure Eztérieure
- Pdrimétre du bassin 200 200

- ZurfFace du bassin [§] ma 100 0 100 0

- olume du bazzin [¥] m3 250 250
'Ttmpﬁ de rEchauffaqc du bassinizd 4 déh pircines privher, 36 4 Teh pircine publique] B0k B0k

- Température du bazzin [T 2700 C 270 ¢

T it (i C . . .00

¥YALEURS RESULTANTES Zym Unités Intérieure Extérieure

Données psychrometriques de I'air ambiant

Altitade du site [m] m

TempErature

- Température séche de air fow Salbe reci = o aroc Y 240 C

- Tempaératurs humide de Pair e Sadbe domiatsF th ] 223°C 17,03 °C
-Température de: rasie kr ) 18,57 'C 156,57 'C|
Hamidite

- humidité relative de Iair (60 5 §0%; TO% maoyenne] Hr w B0T b 50T 7
- Humidité spé’cifiquc 3 saturation 3 la température zéche Hzz kafkqd'air 00227 00153
- Humidit spécifique de 'air Hz kafkq 4'air 00154 00085
Enthalpie, chaleur

- Enthalpic spécifique [ou chaleur bakale) H kdikqlk 61,346 47,773
- Chaleur spé’cifique e I'air sec cpa kdikqk 1,005 1,005
Pression exercee par I"air

- Pression botale du mélange [air humide) - Pression atmasphérique Fatm kFafmE 101,353 101,575
- Pression de vapeur 3 saturation 3 la tcmpérature séche Pz kFadmz 3,57 2,43
- Pression particlle de vapeur dans air ambiant P kFadmz 214 143

[de mdme tenrign maxi de vapeur 4 la temp brature e rorke)
Yolume de I"air 3 12 tempeErature séche

- Nolume spécifique de I'air humide { Kig d'air sec W mEtkgd'airres 0,563 0,554
- Wlasze volumique de 1'air humide Py | katm3 d'air humi 4 116T] 1,151

Donnees de calcul du bassin de la piscine

Doantes de I"air en contact arvec la surface du plan d*ean

- Preszion de yapeur 3 zaturation 3 la surface de 'eau P kFafmz S565 3,565
- Humidité spécifique & saturakion Hzp Lqfkq 4'air 0,023 0,023
- Nolume spécifique de |'air W mEtkgd'airres 0,531 0,551
- Chaleur lakente de vaporization 3 zaturation T Kdfkquapeur 2455,14 2435514

Buantits d'ean Evaporie du baszin

= Wikesse du venk | v I:pi.r-:in.oal'-uirIib-ro-4m|’:-amuitiﬁ.qbritﬁ.o-zmn':--ub-ritﬁ.o--“'\\,l' mir 2,50 mi=

- Evaporation au m2 y'c activités baigneurs ' kathmz 0,214 0,57

- Evaporatian tatale 3 |3 zurface du plan d'zau E1 kath 21,356 SESS
Tatal kqih 21,56 6,53

Apports thermigue par le plan d can

- Apport zenziblez par ragonnement A1 Wh ES11,26'Wh| TEE2,.55%h

- Apparts sensible par convection A2 Wh 345,50

- Apports latents par vaporisation A3 Wh 14465 46'w'h S5503,13%w'h
Tatal Wh 212?4.?2".\"hi 3333?.21".\"}.'

Renourellement d'ean

- W20éme du volume d'cau de la pizcine en 24h mEh 0,52m3h 0.52m3'h

Bilan thermique

1! En Fonction de I3 serface du plan d caw * rencarellement d eanw

= Apports sensibles globaux (A1 + A2 [ratio pour piscine couyerke S0W ' m2| Al+43 Wh B511,26'Wh| 1025, 05Wh
- Pertez par évaperation du plan d'eau [apports latentz B1) &3 Wh 144635 465w 55503,13w'h
- Pertes par conduction en périphéric de bassin (1,4 wim 'C) Wh 1360,00%'h 1360,00%'h
- Fencuvellement d'ean [Alimentation eau § 10°C] Wh 10237 40%w'h 10237 40%w'h

Tatal Wh 25254 T2'Wh

2! En Fonction de la capacité de baszin, phase de rEclaIffm:rt
- Drirhmnkfmnn Au b rin,

ni FEORTER AT DT ATWR

Résumé des pertes thermiques au travers d'une piscine
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3
Radintinn

salgirs

Redinticn

thermigue

Caonvactlan
Courart ol Evaparatizn

Déshumidification de I'air du hall de la piscine

La déshumidification de I'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 l'air du hall. On introduit dans le
batiment une certaine quantité d'air extérieur, plus sec, qui se charge en eau, €liminant ainsi la
vapeur d'eau en exces.

A noter que la réglementation actuelle limite I'apport en air neuf. L'installation doit étre équipée
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 kg/h

Ml

Hf’m — Wa

om -

e m = masse d'eau évaporée (g/h)

e 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—WL-;

e Qv = volume spécifique de I'air en m3/kg (A 27°C, 60% Hr = 0,877 m3/kg)
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Tharma Twvaal

Déshumidification par renouvellement d'air {Piscine, etc.)

Calcul débit de renouvellement d*air pour la déshumidificatio

Température air du volume ambiant -_

- Température séche de 'air fow folhe coci ks -c 28 00 'C
- Hurmnidite relative fow seard Sparoimdtniguef Hr ¥ [T
- Ternpérature humide 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 chaloor fovaie) 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 qub mitkqdairres 0873 kam3

Sym Unités Données Diagramme évolution air

Tempérawre airemériewr |~ [~ ] ] =

- Altitude du site m3 B0 m

- Température séche de 'air jow b coai ks k -5.00 C P

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

- Température hurmide de 1'air fow suidhe Sumie th © 4T Wy — W

- Température de rosée tr -c -5, C

- Humnidite spécifique HE  katkad'airses 0,0024 kg

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

- Mlas=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

-Mazse d'eau i éuaparer m kq
- Debit d'air neuf wolumique & 28°C, et B0 Hr Cw mith 2352 m3th
- Puiszance calorifique pour réchauffer air 3 28 - 26393 Wh

Exemple de calcul :

e Quantité d'eau a évacuer : 32,4 kg/h
e Conditions climatiques hall piscine : 28°C - 60% Hr
e 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 journaliére

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

e latempérature de I'eau

e latempérature ambiante du local de la piscine

e du taux d’hygrométrie de I'air ambiant

e de lavitesse d'air au dessus du plan d'eau (ce parameétre est nettement plus élevé pour
les piscines situées a I'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 :
e Température de I'eau de la piscine = 27°C

e Température de I'air ambiant = 24°C
e Taux d'hygrométrie de I'air ambiant = 50% (HR)
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e Vitesse de l'air au dessus du bassin = 0,1 m/s

Débit d'évaporation = 0,15 I/h 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 :

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

e Taux d'hygrométrie de I'air ambiant = 50% (HR)
e 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 l'air ambiant = 24°C (Température moyenne dans la journaliere)
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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4

Calcul psychrométrigue en mélange d'air avec réchauffage

mme PsychroSI — MELANGES D’AIR

- Altitude

- Diébit de baose [1,2 ka'm3]
-T.zéche de base &
- Hurelative

- Diébit masgique

L5

Hr
.

¥aleurs rezultantes prychrometriques d

TempErature
-Température de mélange
-Température humide
-Température de rosde

Humidité

- Taux dhygramétrie

- Humidit spécifique corrigée
- Total humiditd

Enthalpie, chaleur
- Enthalpie spécfique [ou chaleur botala]
[Par conwention, conzidérées comme nul & 0'C)
- Tatal enthalpie sur Fair véhiculd
- Ghaleur sensible sur Fair véhiculd
- Chaleur latente sur Fair vhiculé

Yolume de Fair & la température séche
- Valume spécfique de 'air humide fm3 d'nir humi
- Wolume spiciique de Tair

- Mazze valumiquae de Fair humide

Hr
Hs

0

e |

= Fair

pour s retrouver *humide® au point [2).

Tair "sec"[1] suit une #volution & température constante

En réalité, un trés ldger dchaufement existe, mais néﬂligeable dans la pratique.

I i p Iai
o ai g T

-Tempéirature ambiante des locaux = T'C Jambinnce
= Puiszance thermique wWh Diperditions, etc.
-Total enthalpie sur Fair wéhiculé k)
- Enthalpie spécfique [ou chaleur botala] H | k¥kg dair sec
-Température de souflage dquivalente
-Température de soufflage minimale souhmitée [tz |G TC dambiance mm.l
- Energie thermique S ajouter enfonction de bz ““'h
- Tetal enthalpie sur Fair v2hiculé k)
- Taux dhygramatris Hr | 3%

Humidfication par yapeur deau
- Taux dhygramétrie corrigie Hr |3 405
- Apport Jhumiditd spécfique ka'kg dair zac 0,005k qkath
- Humid¥ication kg de vapeur 62, 05kg'h
= Estimation puissonce dlectrigus humidficateur k' 466 k-.-.’
-Température humide th |'C w2
-Température de rozde o |G ;
- Humidit# sp&ciique Hz | ka'kg dair zec e
- Masse yolumique de Fair humide qm | ka'm3 Jair humid
- Débit valumique carrigé de Fair vdhiculd qv | mZh Jair humide fyle Tl

- Dbt mlumiiue de Fair vihiculé m'h d air humide 914060 1IZIIZI‘3E-|E-IZI 19192449

80

m3h 1IZIIZIIZIIZI.IIII? m3h 1000000 m3h 20000,00 mih
c -r00 20,00°C 6,50 'C théori
* 50,005 40,005

kag'h dair humide 13125,24 ko'h 11385,19 ka'h 25013,43 ko'h

A B [

B e e 5.89°C

B 5,96 12,38 °C 277

c -1564 0 01 °C -21,01°C

2| e || oo .27

kalkg dair sec 00011 0,0059 0,00%4

kag'h dair humide 14,73 9,53 54,26

kXkg Jair zec -4,25 34,94 14,35

kd -EETIE,TE 415319,56 F59552,50

ki -92360,55 255900,67 146540,29

kl 36620,39 17642721 21304761

mAkg Iair sec 0,763 0,546 0,502

m3kq Jair humid 0,7E2 0,541 0,500

kalm3 dair humid 1,313 1,189 1,250k m3

35932532
14,37
S&8C

T16939,57
23,122

9,50°C
£,01°C
0,0059 kg
1,189 kg'm3
21045,58 m¥h

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

contrdle 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 l'air de A a B peut étre représenté (B)
selon le schéma suivant : Senade 35 S/
: B
o Latempérature seche (t) augmente. @ e e
o Latempérature de rosée (tr) et donc I'humidité ———ed LM

spécifique restent constantes. Le taux d’hygrométrie a dy gl
l'inverse diminue. p, = :

T — - ——

o Latempérature humide (th) augmente. =], Gotteris de

choufis

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

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

g Iryarortedrigue [ieré hyygrosiricus 1
0, 7% | S0 1D, 0 [,
2

B

L ]

) w0

0 2 0 (] 1) 25 3

Tremmwrabes (30 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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- Altitade &0

- Diabit de baze (1,2 ka'm3) m*h 1IZIIZIIZIIII.IZII? mh LOOEn 00 mEh 2000000 m3h
-T.zdche de base & t: |'C S0,00 20,00 °'C 25,00 thaar
- Hrelative TrEir T Hr [ 0,003 40,0055

- Didbit mazsique ey T 2 | kg'h Sair humide 1144161 ka'h 11355,19 ka'h 23326,80 koh
Y¥aleurs résultantes psychromé&trigque s de Fair A B C
Temperature

-Tempirature de milange = e Bttt 24,94 °C
-Température humide th |'C 22.02°C 12,36 'C 17,56 °C
-Température de rasee o |'C 15,44 'C 6,01°C -41,&52°C
Humidite

- Taux Thypgrométrie rjlg2e8 || o= || o 48 183

- Humidité spéciique corrigie Hz | kglkg dair sec 0,0134 0,0059 0,00957

- Total humiditd kg'h dair humide 153,657 9,531 223,188
Enthalpie, chaleur

- Enthalpie spécifique [ou chaleur totale] H | kXkg dair sec 64 45 54,94 49,45

- Tetal enthalpie zur Fair vihiculd kJ TITrer, 22 4153519,56 11535047 45

- Chalaur zenzible sur Fair vahiculd kJ 34497660 23890067 BE3EEYT.2T

- Chaleur latente zur Fair wehiculd kJ Z9276ES,53 1TE427.21 S639190.55
Yolume de Fair 3 la temperature séche

- Yolume spéciique de 'air humide [m3 d'air humide  H m¥kg dair sec 0,556 0,546 0,566

= 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

- Dibit volumique de Fair wéhiculé m¥h dair humide 10455,03 10096, 60 2057592
Introduction dair

-Température entréc EG 5,00°C

- Apports thermiques en Chaleur sensible w'h 120000 Wh

- Apports thermiques en Chaleur lakente [humiditd] | wh 5000 wh

- By passfactor [pourcentage dair qui passe & travers lo batkerie sans subir de changement) D.1lﬂ
Calcul psychrometrique en sortie dair [sans bypass factor)

-Tatal enthalpiz de zartie $air TOI052575

- Chaleur sensible de zortie Lair 151&52,071

- Enthalpic spécfique [ou chaleur totale] H | kXkg dair sec 30,139

- Apport humidits takal 1,971

par kg A 0,0001

- Humidité spéciique corrigie - F 0,0097

- Taux Thygrométrie Hr | * : -
-Tempirature de soufloge dair enfenction de lo chaleur zensible = B 4TS
-Température de souflage dair enfonction de 1o chaleur takale 2 5873°C
-Température humide th |'C B 5873 C

- Pression de vapeur & lo température humide [ Peh) e 0,927

- Humidité spéciique & 100% Hr H= - 0,0055

- Enthalpie spicfique [ou chaleur totale] H Température séche 20,459
Calcul psychrometrique en contact de la batterie [Tp)

-Tempirature de parei TP TP | 565°C

- Enthalpie spécfique [ou chaleur tatale] TR H | kXkg dzir sec 20,02 kRkg
- Humidité spdcfique sur la batkerie (Tp) Hz | kglkg dair sec 0,0057 ka'kg
Calcul psychrometrique en sortie de batterie

- Enthalpie spicfique [ou chaleur totale] H | kXkg dair sec 21,54 kRkg
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(2 avec condensation

i1y sans condensation

l&m |‘|k5'|'i][ Ure moyenne

de surface

ke/ko
o'kg

Humidité spécifique

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.

déshumidification)

spécifiqgue constante)

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

Point B1 = Etat de l'air a la sortie d'air dans la batterie (refroidissement a humidité
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 & un autre de cette surface :

(B th)+ T, .

e th =température humide

4

batterie
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e T E_eau = température d'entrée d'eau dans la



