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Introduction

Introduction générale :

En ingénierie, la connaissance des propriétés thermophysiques du fluide de
travail intervenant dans la machine ou l'installation a concevoir est nécessaire. Pour
celd, il est essentiel de disposer de sources fiables et de grande précision .

Dans cette présente étude, nous sommes attelés a développer un outil
permet de calculer les propriétés thermodynamiques de ['air humide en contact de
l'eau de mer et de la glace pour une large gamme d’opérations basées sur la
formulation de 2010 de l'association internationale pour les propriétés de l'eau
et de sa vapeur. Le code de calcul élaboré peut trouver des applications dans divers
domaines a savoir :

- Systemes techniques tels que le séchage et la réfrigération.

- Installation de dessalement.

-Applications géophysiques telles que I'océanographie et la météorologie.

-Calcul les propriétés d’équilibre de phase entre I'air humide et I'eau liquide, la
glace et I'eau de mer.

Le plan de mémoire est scindé en cing chapitres :

Le chapitre 1 est consacré aux définitions des caractéristiques de l'air humide.

Au chapitre 2, nous avons présenté les diftérentes techniques de conditionnement
et l'utilisation des diagrammes de I'air humide.

Le chapitre 3 est consacré a la nouvelle formulation de 2010 de l'air humide, ou y
trouvent toutes les fonctions intervenant dans l'équation d’état de I'air humide.

Le chapitre 4 donne quelques informations concernant le code de calcul élaboré,

Au chapitre 5, les résultats obtenus par le code sont présentés et interprétés.

La conclusion et les développements possibles en perspective sont exposés aprées

le chapitre 5.

Sur I'annexe sont données quelques propriétés de l'air humide.
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CHAPITRE

GENERALITE SUR L’AIR HUMIDE




Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.1. Définition :

Lair qui nous entoure renferme toujours une proportion d’eau sous forme
de vapeur. Pour cette raison, il est qualifié « d’air humide » par opposition au cas
idéal, air sec, qui ne renfermerait pas de vapeur d’eau.
L’air humide renferme une quantité de vapeur d’eau variable, mais
limitée. Lorsque cette quantité est maximale, on parle « d'air saturé ».
La quantité maximale d’eau que peut renfermer un air « saturé » dépend des

conditions de température et de pression dans lesquelles il se trouve.

Air humide = Air sec + Vapeur d’eau

» Composition volumique (molaire) de I'air humide :

Les principaux constituants de l'air sont I'oxygéne et l'azote, I'air n’en contient

pas moins un certain nombre d'autres gaz, dont la vapeur d’eau :

(N2 )
oz
H2 . Air sec, pression partielle Pas

Air humide coz
Pression totale P :
: J
H20, =) Vapeur d’eau, pression partielle P,
L —
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.2. Grandeurs caractéristiques de l'air humide :
1.2.1. La Pression totale de I'air humide P :

En premiére approche, la pression totale de I'air humide est la pression
atmosphérique du lieu considéré. Elle est fonction de l'altitude et varie autour
d’une valeur moyenne de + 4 % suivant les conditions météorologiques.

La pression atmosphérique moyenne est donnée par la formule [1] suivante :

P=101325-12 X z +52x107* x z?2 (1.1)
Z : altitude [m]

D autre part, I'air humide est un mélange de deux gaz (d air sec et de la
vapeur d’eau) assimilés a des gaz parfaits a une température 6 et occupant un
méme volume V. Alors d’aprés la loi de DALTON :
la pression du mélange est égale a la somme des pressions partielles des deux
constituants [1].

On écrit : P = Pys +Py (1.2)
Avec
P : La pression totale de l'air humide
Py :La pression partielle de la vapeur d’eau

Py : La pression partielle de I'air sec

V V vV
Air humide Air sec Vapeur d’eau
(Air sec + Vapeur Pas Py
d’eau)
0 0

P,0
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.2.1.1. La pression partielle de vapeur d’eau et d air sec :

La masse de vapeur d’eau dans I'air humide est directement liée a la
pression partielle de la vapeur d’eau Py. La pression partielle d’un composant
d’un mélange assimilé a des gaz parfaits est la pression qu’aurait ce composant
s’il occupait seul le volume total du mélange, a méme température. Elle s'exprime
en [Pa].

D'apres I'équation d’état des gaz partaits [1],; on écrit :

_ vaVT

Py = — (1.3)

Mys Ras T
Pyg = ——— (1.4)

Avec

my : masse de vapeur d’eau dans l'air humide

mys - masse de l'air sec

R
Ry, =— et Ry¢o = —
v M, el hyg M,

Ry etRys : les constantes massiques de la vapeur d’eau et de l'air sec
respectivement [] / kg K]
R : la constante universelle des gaz partaits [J / mole .K]

My et Mys: les masses molaires de la vapeur d’eau et de l'air sec

respectivement [kg / mole]

On déduit donc; Ia pression totale d'air humide :

Myc Roc + my Ry )T
P=( AS ASV v Ry) (1.5)
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.2.1.2. La pression partielle de vapeur saturée:

C’est la pression de vapeur maximale que l'air peut supporter a une
température donnée. Si on désire augmenter la pression par augmentation de la
quantité de vapeur, cette vapeur passe a l'état de saturation la pression de vapeur
saturée est notée Pys, elle s’exprime en [Pa]

1.2.2. La température séche :

Elle est définie comme étant la température réelle de l'air humide T ou 0,
observée a l'aide d'un capteur de température ou par un thermométre non
aftecté par I'humidité d'air. On la mesure avec le thermométre
peut-étre 3 mercure ou ad alcool. Ces derniers, pour la mesure, utilisent le principe
de dilatation sous I'effet de la température.

1.2.3. La température humide :

C’est la température indiquée par un thermométre dont le bulbe est entouré
d’un gaz mouillé, balayé par de l'air en mouvement et protégée du rayonnement,
A Ia surface du thermomeétre a bulbe humide, I'eau se vaporise. La température
humide dépend de la température seche de l'air et de I'humidité comprise dans
cet air. L’ensemble thermomeétre sec plus thermomeétre humide [2] est appelé

Psychrométre (figure 1.1), noté 0, en[°C] ouT, en[K]

Thermomeétre a Thermomeétre a
bulbe sec bulbe humide
. |T Th<T )
Air en - Ecran protégea
mouvemen " r du rayonneme|
s = P
~ o _l Ve
7~
et = 7
— e

EaL Gaz humid

Figure. 1.1. Psychrométre de mesure des températures
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

La diftérence (T - Ty) est représentative de 'humidité relative HR de l'air car :
- Elle est nulle si l'air est saturé en vapeur d’eau soit si HR = 100 % : pas
d’évaporation possible.

- Elle augmente avec la diftérence [Py s(T) - Py (T)] qui est le terme moteur du
transfert de masse donc elle diminue quand 'humidité relative augmente.
1.2.4. La température de rosée :

On définit la température de rosée "Tr", la température a partir de laquelle la
vapeur d'eau contenue dans un air humide que I'on refroidit a pression

constante commence a se condenser au contact d’une surface froide (apparition
de gouttelettes d'eau). Exemple: condensation a la surface d'une vitre. Si la
température de surface de la vitre est inférieure a la température de rosée de l'air
humide T Alors il y a condensation de la vapeur d'eau, présente dans l'air
humide sur la vitre.
Au cours d’un refroidissement, 'humidité spécifique et la pression partielle
de la vapeur d’eau restent constantes.

La température de rosée peut étre calculée par les relations suivantes :

» Silatempérature seche > 0 :

13.7611log (g Pvs )

T, = 1334 (1.6)
1- (0.056910g (£1%57))
o Silatempérature seche < 0:
P
12,139 log (z1%5)
T, = (1.7)
557)

1— (0.04451og (%
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.2.5. Teneureneau r:
C'est la quantité d'eau que contient un kg d air sec. Il s agit du rapport de la
masse de vapeur d'eau contenue dans l'air sur la masse d‘air sec. Ce rapport est
aussi appelé humidité spécifique de l'air humide, désigne parfois par x et exprime

en kg de vapeur par kg dair sec [1].

m R P
1% AS 1% (1.8)

" T ms Ry P-P,

Avec  my,myg :la masse de vapeur d’eau et dair sec dans l'air humide
respectivement.
P, Py :la pression de l'air humide et de la vapeur d’eau respectivement.
O (as particulier a la saturation : Py = Pyg

L _Ris s

(1.9)
1.2.6. Le degré hygrométrique HR ou ¢ :
Le degré hygrométrique représente la quantité de vapeur d'eau contenue

dans l'air humide par comparaison a la quantité maximale qu’il pourrait contenir

d la méme température. Pour cette raison, il également appelé humidité relative.
b _ 7 (1.10)
(p = — .
Pys  Tsar
Avec
r : Teneur en humidité

rsar - Teneur en humidité a la saturation.
D’autre part, Le degré hygrométrique s’exprime comme étant le rapport,
entre la pression partielle de vapeur d’eau contenue dans l'air humide et Ia

pression de vapeur saturante correspondant a la température de cet air humide.
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

Lorsque la pression partielle de vapeur P, attient la pression partielle de
vapeur saturée Py, le degré hygrométrique vaut 100 % et l'air humide est
saturé, c’est-a-dire que la vapeur d’eau est en présence d’eau liquide ou solide.

Si la pression partielle de vapeur d’eau Py dépasse la pression partielle de
vapeur saturée Py, l'air est sursaturé et contient en suspension de l'eau liquide
ou solide sous forme de brouillard, de pluie ou de neige.

1.2.7. L’enthalpie spécifique de l'air humide :

L'enthalpie spécifique, notée h, représente la quantité de chaleur
(sensible + latente) contenue dans un air humide dont la masse d air sec est

de 1 kg.

1.2.8. Enthalpie spécifique de l'air sec hus :

Elle représente la quantité de chaleur qu’il faudrait fournir a 1 kg dair sec
pour élever sa température de 0 a 6.

Hys = mys Cpys 0

Dou: hAS = CpASQ (111)

Cpys - Capacité thermique massique de l'air sec.

1.2.9. Enthalpie spécifique de la vapeur d’eau hy :

Elle représente la chaleur totale qu’il faut fournir a 1 kg d’eau pris a 0°C
pour le porter a I'état de vapeur a la température 6.
Hy, = my Cpy 6 + my Ly
Dou : hy = Cpy 68 + Ly (1.12)
Cpy : Capacité thermique massique de la vapeur d’eau [] /kg °C/.

Ly : Chaleur latente de vaporisation de I'eau [] /kgv].
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.2.10. Enthalpie de I'air humide :
Un mélange d’air humide contenant mys [kg/ dair sec et my [kg] de
vapeur d’eau présente une enthalpie totale :
H = Hys + Hy
H = mysCpys 6 + my (Cpy 8 + Ly) (1.13)

On déduit donc, I'enthalpie spécifique de l'air humide :

H
h=——= Cpus6 + r(Cpy 6 + Ly) (1.14)
Mys

Avec
hus ethy: les enthalpies spécifiques de l'air sec et de la vapeur d’eau
respectivement.
1.2.11. Le volume spécifique de I'air humide :

C’est le volume occupé par le poids d’un kilogramme d air sec dans un

ensemble de conditions spécifiques.

V=—= ! (1.15)
Avec
p : La masse volumique de l'air humide
1.3. Relations entre les grandeurs caractéristiques de l'air humide :

1.3.1. Relation entre Ia teneur en humidité et 'humidité relative :

D apres les équations (1.8) et (1.10) on abouti a la relation suivante :

Rys ¢ Pys
r = (1.16)
Ry (P - ¢ Pys)
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Chapitre I : Généralité sur I'air humide

1.3.2. Relation entre la masse volumique p, la pression totale P, la température
T et Ia pression de vapeur saturante Pyg :

Ona:

mas+my

pP=Pastpv=—"7

A partir des équations (1.3), (1.4) et (1.16) on obtient :

p Ry — Rys ¢ Pys

P =Rl  RyRss T (1.17)
Avec :
Ry =R/My et Rys =R/ Mys
Symbole Valeur Unité
My 0.018 015 268 Kg mol
Mys 0.028 965 46 Kg mol
R 8314472 J mol K1
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

Avant de passer aux techniques de conditionnement d air, il est bon de

rappeler en premier lieu, les diftérents types de diagrammes ainsi que leurs modes

d’utilisation.

2.1. Diagramme de l'air humide :

On utilise le diagramme de l'air humide, également appelé diagramme

psychrométrique, pour calculer les évolutions d'un air humide plutét que d'utiliser

des calculs algébriques.

En effet, les formules permettant de calculer r,h, p,v,T,T, et T, ne sont pas d'une

utilisation simple et rapide.

Les diagrammes de l'air humide sont généralement établis pour une pression
atmosphérique normale de P =101325 [Pa] et pour des températures allant de -15
a 55°.

On distingue deux types de diagrammes :

- Diagramme de Carrier : est le plus utilisé. Il se présente a partir de deux

axes perpendiculaires, la température seche en abscisse et la teneur en eau en

ordonnée.
- Diagramme de Mollier : se présente a partir de deux axes obliques

l'enthalpie spécifique en abscisse et la teneur en eau en ordonnée.

2.2. Présentation des grandeurs caractéristiques de I'air humide sur le diagramme:
Chaque point du diagramme représente un état de l'air humide
considéré, défini par deux grandeurs physiques. Dans ce qui suit, nous donnons

les présentations possibles des 7 grandeurs caractéristiques suivantes:
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

GRANDEUR SYMBOLE Unité
Température seche [ [°C]
Température humide En [°C/
Température de rosée or [°C/
Enthalpie spécifique h [kl kgl
Humidité absolue r [Kgv/kgas]
Le volume spécifique v [m3/kgas]
Humidité relative HR [%]

2.2.1. Température de bulbe sec :

L ‘axe horizontal représente une grandeur fondamentale du diagramme
psychrométrique que I'on appelle plus couramment: température seche 8 en °C. Les
lignes verticales, appelées isothermes sont des lignes ou la température séche est

constante. (fig.2.1)

i
1 [kge / kgas]
| 1-.)\|?Q\\1H sache
\\\“\\
--..\\m =~
| | | I —
-5 0 10 15 20 8[°C]

Fig. 2.1. Présentation de la température séche sur le diagramme.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.2.2. Humidité absolue :

L axe vertical de droite représente cette autre grandeur fondamentale qui
indique la teneur en vapeur d'eau de l'air considéré. L 'humidité absolue r
s'exprime en kg d'eau par kg d‘air sec (figure 2.2). Les lignes horizontales sont

des lignes a teneur en vapeur d'eau constante.

=H

H umjciité\ab solue

-5 0 10 15 20

r [kge / kgas]

Fig 2.2. Présentation de 'humidité absolue sur le diagramme.

2.2.3. Pression partielle de la vapeur d'eau :

L axe vertical de gauche représente la pression partielle P, de la vapeur
d'eau contenue dans l'air considéré. Elle s'exprime en kPa ou en mbar. La
concentration en vapeur d'eau peut augmenter (en suivant une isotherme)
jusqu d ce que lair atteigne l'état de saturation ; cet état est représenté par la
courbe incurvée la plus a gauche qui permet de déterminer la pression de

saturation Py lue sur l'axe des pressions (figure 2.3).
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

| pv [Pa]

Pression partielle

5 ' 0 10 15 20

a[°Cc]

Fig. 2.3. Présentation de la pression partielle P, sur le diagramme.

2.2.4. Température derosée T,:

Sion se déplace a partir d'un point A du diagramme, sur une teneur en eau
constante de droite a gauche on atteint la courbe de saturation en un point appelé
point de rosée, dont la température lue sur 'axe horizontal est la température

de rosée de point A est 6, (figure 2.4)

r [kee / kzas]|

point de roséeé

i

e

Température de rosée
| ok

T —
=5 0 10 ! 15 20 Bl’ac]

Fig. 2.4. Présentation de la température de rosée sur le diagramme.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.2.5. Humidité relative :

L air situé sur la ligne de saturation, citée plus haut, est saturé de vapeur
d’eau. On dit que son humidité relative HR est de 100%. C’est une ligne a
l'humidité relative constante. Si l'on divise la teneur en vapeur d'eau par deux,
lair se trouve sur une ligne saturée de moitié, c'est-a-dire a HR = 50 %. On peut

tracer ainsi un réseau de courbes a différentes valeurs d'humidité relative

constante (figure 2.5).

r [kge / kgas]

5 o =
LUy ) 5U Yo

Hunudite relatrve

5 ' = 10 5 3 cel
i 'D 1. _D E[gc"

Fig. 2.5. Présentation de I'humidité relative sur le diagramme.

2.2.6. Enthalpie spécifique :

L'enthalpie h est Ia quantité de chaleur totale de l'air humide considéré. Elle
s'exprime en kj/kg (ou en kcal/kg, autrefois).On considere que, I air dont sa
température 8 = 0 °C et sa teneur en vapeur d'eau r =0 kgoqy /K9 air sec » @ Une
enthalpie h = 0 kj/kg. Le réseau de droites obliques perpendiculaires a I'échelle des

enthalpies constitue des lignes a enthalpie constante, appelées isenthalpes

(tigure 2.6).
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

p

r [kge / kgas]|

Fig. 2.6. Présentation de I'enthalpie spécifique sur le diagramme.

2.2.7. Température de bulbe humide :
Si a partir du point A du diagramme, on se déplace le long d’une isenthalpe
pour atteindre la courbe de saturation en un point, alors la température lue en ce

point sur l'axe horizontal est appelée température humide Ty, du point initial

considéré (figure 2.7).

r [kge / kgas]

100 %

Temperatpre humide

\\ NG A

PN

' NSy

-5 0 10 1h 15 20 gpoc

Fig 2.7. Présentation de la température humide sur le diagramme.
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Chapitre II :

Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.2.8. Le volume massique :

Les lignes inclinées vers la gauche sont des droites a volume massique

constant. Il s’exprime enm?3 / kg. (figure 2.8)

r [kge / kgas]

——

20 8[°C]

Fig. 2.8. Présentation de volume massique sur le diagramme.

0 Pour déterminer exactement l'état dans lequel se trouve un air humide

considéré pris a une pression barométrique donnée, il suffit d'en connaitre deux

grandeurs physiques seulement (figure 2.9). Les autres peuvent étre déterminées a

l'aide du diagramme psychométrique.

§r [kge/kgas |
. Pv [Pa]
//f' '
hp - RH=100%
> . ) {f/ b
e Sl /RHp
- ’_/'k\\ N _./
- // /, ™, \1\\]
- : b W, I'p :
Pv
o g ‘// -~ _J// s, P
- -/' X
= 2 e d b
-~ o =
/,@Q g W s \
el ) — Y:p e
r’"’
o Ohp op 8 [°C]

Fig. 2.9. Détermination des grandeurs caractéristiques d’un point sur le diagramme.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.3. Conditionnement de I'air humide :

Le Conditionnement d‘air est un moyen qui contribue a assurer le bon
fonctionnement et 'amélioration des performances des systémes techniques tels
que la réfrigération, le séchage, etc. ... . Il permet aussi de déterminer les paramétres
de confort des personnes. Pour cela la connaissance des traitements, que nous

rappelons ci apres, est indispensable [2].

2.3.1. Mélange de deux airs :

a. Principe : Soient deux airs humides ayant les caractéristiques suivantes:

~ N - N

Air Humide (1) Air Humide (2)
Masse d’air sec :myg, , My Masse dair sec : mys, , My»
Enthalpie spécifique : hy Enthalpie spécifique : h,

Humidité absolue : 1y Humidité absolue : 1,

_ J / - J

~ Mélange (1) + (2) )

Masse d'air sec mélange : myg

Enthalpie spécifique du mélange : h

Humidité absolue du mélange : r
b. bilans

D apreés les bilans de masse et d’énergie, on peut écrire:

Mgs = Mgs1 T Mgs Ou bien qMgs = qMgs1 + qMgs;
L’enthalpie totale du mélange est la somme des enthalpies totales apportées par
chaque air:

H = H+H,
En effet: la quantité de chaleur (ou énergie en joule) du mélange est égale
d la somme des énergies de chaque air.
On a donc: (Mmgs1 + Mgsp) h = Mmygq by + My, hy

D’ou I'enthalpie spécifique du mélange :
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

— (masl hl + Mgs2 hz)

(masl + masz) (2.1)

h

- Bilan en humidité.
La masse d’humidité du mélange est la somme des masses d’humidité
apportées par chaque air : my = my; + my,
Ainsi, Fhumidité absolue du mélange est donnée par la relation suivante :

_ (masl T+ Mg 7’2) (2.2)
(masl + masz)

r

c¢. Détermination graphique des caractéristiques du mélange :

soit c est le centre de gravité des points A et B affectés respectivement des masses

Mgs1 et Mgsy-

On a alors la relation:

My XCA=my, XCB  ou encore: CA/Mmgs, =CB/Mgqq

Fig 2.10. Lecture des grandeurs caractéristiques d’un mélange.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.3.2. Chauftage de l'air :
a. Principe :

Le chauftage de l'air est un des traitements fondamentaux en Climatisation.
Il consiste uniquement a apporter une puissance P a l'air .Ce qui augmente son
enthalpie sans modifier son humidité absolue (rapport de mélange ou teneur en
humidité) [2].

La fonction chauftage est assurée par un échangeur thermique appelé batterie
de chauftage. L’énergie thermique est fournie par un fluide primaire (eau chaude,

vapeur, fluide frigorigéne...) ou bien par l'électricité (eftet Joule).

battrie chaunde

. Air 2
Air 1 I
gmasl gmas 2
hl h2
rl r2

ﬁ Pt

b. Bilans :
D'apres le bilan de la masse, on peut écrire:
Mas1 = Maszg = Mgs  OU qMgs) = qMgsy = Mgy

I Bilan en humidité
La batterie chaude n'apporte ni n’extrait d’humidité.
En conséquence: my, = my, =my ou qmy, = qmy, = qmy

r=r=r= (2.3)
| Bilan enthalpique : La batterie chaude recoit Ia puissance Py et elle

occasionne des pertes thermiques.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

En régime établi, la somme, des puissances entrantes sont égales a la somme des

puissances sortantes de la batterie chaude.

Puir1 + Pgc = Pyir2 alors qmMgs hl + Pgc = qmy;s h2

D'ou :

Ppc

as

Py La puissance de la batterie chaude.

c¢. Présentation sur le diagramme de |'air humide :

r[keekgas]

s
HR

1/

o,

01 62 8 [°C]

Fig.2.11. Evolution d’air dans une batterie chaude.

On constate sur la tigure 2.11. Que l'augmentation de l'enthalpie (h, > hy)
et la conservation de la teneur en eau (r; = ;) ont pour conséquence :

0 une augmentation de la température 0, > 0,
0 unediminution du degré hygrométrique HR, < HR;

0 une augmentation de volume spécifique v, > v,
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.3.3. Refroidissement de l'air :

a. Principe :

On entend par refroidissement une diminution d’enthalpie de l'air sans

variation de la teneur en humidité. La fonction refroidissement est assurée par un

échangeur thermique appelé “batterie froide” [2].

b. Bilans :

D’apres les bilans massique, en humidité et enthalpique, on a :

battrie froide
+
Air 2
Aar 1
gmasl gmas 2
hl h2
rl r2
Puf
Dou:
r=r=r (2.5)
Pgp
h, = h, — (2.6)
2T gmgs

Pgr: Puissance de la batterie froide

qmy - Débit de Ia masse d‘air sec
c. Evolutions sur le diagramme de I'air humide :

Le refroidissement se représente sur le diagramme de ['air humide par un

vecteur horizontal orienté de la droite vers la gauche.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

refroidissement rlikgelkegas]
hi 2 d'air
h2 1
_ S —
/ \-"2
V1
62 b1 8 [°Cl

Fig. 2.12. Evolution d‘air dans une batterie froide.
On constate sur la figure 2.12 que : La diminution de I'enthalpie h, < h, et la
conservation de la teneur en eau r; = r, ont pour conséquences :

0 unediminution de la température 6, < 6,
0 une augmentation du degré hygrométrique HR, > HR;

0 une diminution de volume spécifique vy > v,

2.3.4. Humidification de l'air :

L’humidification de l'air consiste a augmenter la quantité de vapeur d’eau
contenue dans l'air ou plus précisément, a élever sa teneur en humidité.
Deux procédés sont utilisés :

| Humidification par pulvérisation d’eau.

| Humidification par injection de vapeur.
2.3.4.1. Humidification par pulvérisation d’eau :

a. principe :
L’eau est pulvérisée sous forme de fines gouttelettes qui se vaporisent. La

vapeur ainsi produite se mélange ensuite a l'air que 'on souhaite humidifier.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

La chaleur nécessaire a la vaporisation de I'eau est prise a l'air sous forme de

chaleur sensible entrainant une diminution de sa température.

AV
3

Eau {F qme

b. bilans :

D’apres le bilan en humidité

Mme

n="r + (27)

as
qm, : Le débit d’eau emporté par l'air
L air recoit seulement la quantité de chaleur apportée par le débit d’eau qm,

Alors on peut écrire d’apres le bilan enthalpique :

h, =h, +—p 2.8
2= M T e (2.8)

as

he : Enthalpie massique de I'eau emportée.
c. Evolutions sur le diagramme de I'air humide :
L’évolution de l'air dans un humidificateur suit l'isenthalpe de l'air a l'entrée

dans le cas d’un échange complet, l'air a la sortie est saturé. Ce point désigne la fin du

processus théorique.
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- rlkge’kgas)
humidification
h1=h2—hspt adiabatique
fp 2 2
1 rl
02 61 0 [°C]

Fig. 2.13. Evolution d‘air dans un humidificateur.

On définit l'efficacité de I'humidificateur comme étant le rapport du débit d’air

saturé sur le débit d’air total :

E = 27h (2.9)
Trpr — T

2.3.4.2. Humidification par injection de vapeur :
a. principe :

L’humidification a l'aide de vapeur d’eau est un mélange de deux fluides a

l'état gazeux [2].

Air 1 > A2
gmasl gmas 2
hi h2
rl r2

Vapeur {ﬂ} qmv
Iy
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

b. bilans :
D’apreés le bilan d’humidité :

qmy
qmas

r=1 4 (2.10)

qmy : Le débit de vapeur emporté par lair.
L air recoit seulement la quantité de chaleur apportée par le débit de vapeur qm,,.

Le bilan le bilan enthalpique s’écrit alors :

qmy

as

hz == hl + hV (211)

hy : Enthalpie massique de la vapeur d’eau.

c. Evolutions sur le diagramme de I'air humide :

r[kge’kgas]

[ o

01 E[C,]

Fig.2.14. Evolution d’air dans un humidificateur a vapeur.
On constate sur la figure 2.14 :

0 Une légére augmentation de la température seche 0, > 0.

0 Une augmentation de I'ensemble des autres caractéristiques.
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

2.3.5. Déshumidification de Il'air :

La déshumidification de I'air consiste a diminuer la quantité de vapeur d’eau

contenue dans l'air ou plus précisément, a abaisser sa teneur en humidité.

1l existe plusieurs techniques de la déshumidification.
2.3.5.1. Déshumidification par refroidissement :
a. principe :

Le principe consiste a refroidir l'air 4 une température inférieur a sa
température de rosée en utilisant un échangeur appelé ‘batterie froide’. L air ainsi
refroidi perd une partie de sa vapeur d’eau par condensation. Le fluide de
refroidissement circulant dans I'échangeur est soit de I'eau glacée distribuée a partir

d’une production de froid centralisée, soit par un fluide frigorigéne.

b. bilans :
battrie froide humide
- A 2
Al
JR— M ==
gmasl gmas2
hl h2
rl 2
gmwv
hv PBFH
0 Dapres le bilan
d’humidité :
m
r, =1 — W (2.12)
qmas

qmy : Le débit de vapeur d’eau condensé au contact de la surface d’échange.

0 Dapres le bilan enthalpique :

h2=

P +gmy h
h1—< BFH T qMy V) (2.13)

qMys
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Chapitre I : Conditionnement d’air et les différents diagrammes utilisés.

Pgry - Puissance de la batterie froide humide.

hy : Enthalpie massique de la vapeur d’eau condensée.

c¢. Evolutions sur le diagramme de I'air humide :

En se basant sur le diagramme de l'air, la détermination du point de sortie
de la batterie nécessite la connaissance de deux paramétres:
- Le point FPT (Fin du Processus Théorique) qui est situé sur la courbe de saturation
(HR = 100 %). La température de point FPT dépend de la nature du fluide de

refroidissement : dans le cas d’un fluide frigorigéne, Trpr = Ty (température

TE+Ts
2

d’évaporation); et dans le cas d’une batterie a eau, Trpr =

ouTg ,Ts: représentent la température d’entrée et de sortie de l'eau dans la batterie

froide.

hi rlkge’kgas)
h2 1 rl
r2
2 -
FPT {tFPT
2 o
OFPT %2 ' el

Fig.2.15. Evolution d’air dans une batterie froide humide.
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté sept grandeurs
caractéristiques de l'air humide. Nous avons aussi qu'a partir de deux grandeurs
sur le diagramme psychrométrique, on peut déterminer toutes les grandeurs
restantes. Les diagrammes fournis dans la littérature, sont simplifiés et sont
donnés pour une pression atmosphérique de 101 325 P, et pour une plage de
température allant de -15 a 55°C. Vu le manque de généralité de ces diagrammes
et le mode de consultation de ces derniers, l'utilisation de l'ordinateur pour le
calcul des propriétés thermodynamiques est alors trés recommandée.

A cet effet, un programme informatique permettant de calculer les
propriétés thermodynamiques de l'air humide en contact avec I'eau de mer et de
la glace selon la formulation, IAPWS de 2010 [6] qui en conformité avec la
formulation IAPWS de 2008 [9] dédiée pour les propriétés thermodynamiques

de l'eau de mer, a été rédigé. Le domaine de validité de cette nouvelle
formulation est :

0<P<5MP, et193K <T <473k.

Les équations utilisées sont rapportées par la référence [6] sont données ci

apres :

3.1. Fquation d’état:

L'équation d'état de I'air humide est représentée ici en termes d'énergie
spécifique d’Helmholtz d'air humide, f4V exprimé en fonction de la fraction A de la
masse d air sec, de la température, T et de la masse volumique de l'air humide p

La fonction d’Helmholtz a la forme :

AT, p) = A = AfY(T,p") + AF 4T, p™) + f™*(AT, p) (3.1
Avec :
fV . Energie spécifigue d’"Helmholtz de la vapeur d'eau, Eq(3.2)
f4 : Energie spécifiqgue d’Helmholtz d air sec, Eq(3.5)

f™X: Energie spécifique d’Helmholtz d'interaction eau-air, Eq(3.10)
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

3.2. Energie spécifigue d’Helmholtz de la vapeur d'eau :

Cette énergie est définie dans la référence [7], et est calculé selon Ia
formulation d’TAPWS-95 délivrée pour I'eau et sa vapeur en utilisant la masse

volumique de la vapeur.

fV(T,,DV) — fIAPWS—95 (T,pV)

Avec:  p"=(1-A4)p
fIAPWS=95 . | a fonction d’Helmholtz d’énergie libre de I'eau et de vapeur.
Elle représente la somme de deux termes se rapportant respectivement a la

partie de gaz idéal, ¢°, et a la partie résiduelle, ¢" :
fIAPWS=5(T, p") = Ry T $(8,7) = Ry T [¢°(8,7) + ¢7(5,7)] (3.2)

Ou §=p/p. et T=T,/T
Avec p., T, et Ry, sontdes constantes données dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1. les valeurs des constantes utilisées dans l'eq(3.2).

symbole valeur Unité
Pe 322 kg/m’
T, 647.096 K
Ry, 461.518 05 Vkg K

La partie adimensionnelle de I'énergie libre d’Helmholtz, ¢°, est obtenue a
partir de I'équation de la capacité thermique a pression constante pour l'état d’un
gaz idéal, développée par Cooper [7] :

8
¢° =Iné +nd +ndt +nd lnr+2n? In[1 — e~ ¥7] (3.3)

=4

les valeurs des constantes utilisées dans 1'éq(3.3) sont résumé dans Le

tableau 3.2.
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Tableau 3.2. Les Valeurs des coefficients et parameétres utilisées dans I'éq (3.3).

i n; ¥ i n; i

| —8.320 446 483 749 7 - 5 097315 353734222
7 6.683 2105275932 _ 6 127950  7.740 737 08
3 3.00632 _ 7 096956  9.244 37796
4 0012436 128728967 | 8  0.24873 27.5075105

La forme de la partie résiduelle, ¢",est comme suit :

7 51 54
¢T’ = z ’ni6di Tti + Z ni6di Ttie_(sci + Z ni6di Ttie—ai(6—8i)2—ﬁi(f—yi)2
i=1 s6 i=8 i=52
+ Z n; APisy (3.4)
i=55

Les coefficients et les paramétres intervenants dans I'éq (3.4) sont

données dans le tableau 3.3.
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Tableau 3.3. Les coefficients et les paramétres utilisés dans I'éq (3.4)

i G d; t; n;

1 - 1 -05 0,125 335 479 355 23 = 17

2 - 1 0575 0,759 576 147 228 28 = 10!

3 - 1 1 —0.878 032023 025 61 = 10!

4 - Z 0.5 0318025093 454 18

3 - 2 075 —0.261 455 3135 393 58

[ - 2 0.375 —0. 7RI 997 516 KT R % [0

7 - 4 1 0,880 K94 931 021 34 % 1077

] 1 1 4 —0 668 563 723 079 63

9 1 1 f 0,204 338 109 509 65

10 1 1 12 —0.662 126 050 396 87 = 107

11 1 2 1 —0.192 327 211 560 02

12 1 2 3 —0.257 090 430 034 38

13 1 3 4 0160 748 684 862 51

14 1 4 z —0.400 925 289 258 07 x 107"

15 1 4 13 0,292 434 226 032 54 % [0

16 1 s a —0.759 413 770 851 44 % 107

17 1 7 2 0.562 509 793 SIBRE X 10

1% 1 Q 4 —0.1 56 086 522 571 35 % 107

149 1 10 11 0115379 964 229 51 = [0

ei] 1 11 4 0,365 K21 651 44204 % 107

21 1 13 13 —0.132 511 800 746 65 = 107!

12 1 15 1 —0.626 295 869 124 54 = 107

13 ] 1 7 —0.107 936 009 059 32

14 2 2 1 0176 114 910 087 52 % 107"

15 2 2 a 0221 322 951 675 46

6 2 2 10 —0.402 476 697 635 28

27 2 3 ] (L5850 K33 999 §37 59

1% z 4 : 0,499 691 469 908 06 = 1077

] ] 4 7 —0.313 SKT 007 12549 % 107

10 2 4 1 —0.743 159 297 102 41

EN 2 5 I 0478073 209 154 80

12 2 f i 0,205 279 408 959 48 % 10

13 z f 10 —0.136 364 351 103 43

34 ) 7 10 0,141 806 344 006 17 = 107

15 z 3 1 {1,833 265 (4R BOT 13 > 107

E1 2 3 2 —0.290 523 60 095 85 = 107

37 z 3 3 .66 150 855 742 06 = 107

1 2 3 4 0,203 934 865 13704 % 107

£ z 3 5 —0.165 540 300 637 M4 % 107

40 2 10 f 0199 555 719 795 41 = 1077

41 3 i g {158 703 083 241 57 x 107

42 z 12 & —0.1 63 K& 683 42530 % 107

43 3 3 16 D436 136 157238 11 % 107

44 3 4 2z 0,349 940 054 637 65 * 107

45 3 4 23 —0THT BE1 9TE 44621 % 107

46 3 3 12 0.224 462 772 320 06 * 107!

47 4 14 i —0,676 59T 104 146 85 = 107

4% A 3 a0 —0.557 111 185 fS6 45 = 107

43 i f 44 0190057 [K3 544 0K

] f fi 46 0307 774 973 307 38

5 [ [ 50 —0.1IE 411 B34 259 EI

i fig ; 1 H; e B ¥ £
52 = 3 0 =0313 062 603 234 35 x Hf 20 150 121 1
33 - 3 1 0.315 461 402 377 81 = 10< 20 150 121 1
54 - 3 4 ~0.252 131 543 41695 = 10° 20 250 125 1
i aj II:'J' Ei' nj CI £JI ‘41 JB.'
55 3.5 085 0.2 —0.148 746 408 567 24 28 700 032 03
6 M. 0.95 0.2 04318 061 108 784 44 32 By 032 03
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

3.3. Energie spécifique d’Helmholtz d'air sec :
Le second terme intervenant dans I'équation d’état (3.1) est donné par [10] :

RET

fAT, p*) = N [a'(z, 8) + a™ (1, 6)] (3.5)

Avec :

M, : La masse molaire de l'air sec, My =0.028 965 46 kg/mol.
RY : La constant du gaz molaire utilisé par Lemmon et al.
RY =83145)/mol K.

La fonction a*%(1,8) représente la partie du gaz idéal ;
5

a(r,8) =Ind + Z nd % + n2t® + ndInt + nd In[1 — exp(—nd )] +
i=1

2
ndIn[1 — exp (—n?,1)] + ndy In| 3 + exp (n?37)] (3.6)

Et a5 (1, §) représente la partie résiduelle ;

5 5
a’(t,8) = z n 0% Tl + z N, 8% vk exp(—5tk) (3.7)
i=1

i=1
Avec 1 =T,/T :Latempérature réduite.
8 = p?/p} : La densité réduite.
p4 = Ap: La masse volumique de I'air sec.
Ou T =132.6312K et p; = 10447.7 molm=3 M,

Les coefficients des équations (3.6) et (3.7) sont donnés dans les tableaux

34et35
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Chapitre III.

Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Tableau 3.4. Les coefficients utilisés dans I'équation (3.6).

: n,

=]

[ O O S

0.24% 088 803 200 000 = 10

0.605 719 400 000 000 x 1077 B 0,791 309 50% 000 000
-0.210 274 769 000 000 x 107 o 0.212 236 768 000 000
—0.158 860 716 000 000 x 107 [0 —0.197 938 504 000 000

0,974 502 517 439 480 = 10 Ll 0.253 636 500 000 000 x 107

0.100 986 147 428 912 = 10° 12 0.168 074 100 000 000 = 10°
—0.195 363 420 000 000 = 107 13 0.873 127 600 000 000 = 107

Tableau 3.5. Les coefficients utilisés dans I'équation (3.7).

k i Ji i Mi

| l 0 0 0118 160 747 226

2 l 0.33 0 0713 116352070

3 l .01 0 0161 824 192067 = 10
4 2 0 0 0.714 140 178971 = 107
5 3 0 0 —0.865 421 396 646 x 107
6 3 0.13 0 0.134 211 176 704

7 4 0 0 0.112626 704 218 x 107
8 4 0.2 0 —0.420 533 228 42 % 107
o 4 0.33 0 0.340 D08 431 982 = 107
] 6 .33 0 0.164 957 183 186 = 107
Il l .6 l =0 101 365037 912

12 3 0.8 l 173 BI3 690 970

[3 5 0.3 l —0.472 103 183 731 = 107!
14 G .25 l —0.122 523554 253 = | ("
] l 1.6 2 —0. 146 629 600 713

16 3 6 2 0316055879821 = 107
17 Ll 3.23 2 0.233 594 806 142 = 10~
I8 l 33 3 0.148 287 891 978 x 107
|G 3 L5 3 —0.938 782 884 667 = 10~

Les valeurs des constantes ns® et ns? sont arbitraires et ont été calculées

pour un état de rétférence de l'entropie spécifique, 4, et de l'enthalpie spécifique, h4,

de l'air sec nulle a Ia température Ty et Ia pression normale py.

s4 (TOIPO) =0

hA (TOJ PO)

=0

(3.8)

(3.9)
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

3.4. Energie spécifique d’Helmholtz d'interaction eau-air:

Le troisieme terme intervenant dans I'équation (3.1) décrivant

l'interaction eau-air est défini par :

- _ 2A(1 = A)pRT
fM™X(A, T, p) = AT {BAW(T)

3[4 (1-4)

+Zle—ACAAW(T)+ . CAWW(T)I} (3.10)
Avec

R : La constante molaire du gaz, R =8314 472 J/mol K
My: La masse molaire de l'air sec, My =0.028 965 46 kg/mol

My,: La masse molaire de I'eau, My, =0.018 015 268 kg/mol

La fonction BAY (T) est donnée par [11] :
3

BAW (T) = b*z ¢, T (3.11)

i=1
Les coefficients de I'équation (3.11) sont résumés dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6. Valeurs des coefficients utilisées dans les fonctions BAW , ¢ 44W
et CAWVW,

I ia; |'IJ i Ci d i

0 0482737x 1077 —0.107 288 76 = 107

1 0.105 678 x 107> 034780200 % 10°  0.665 687 = 10° -0.237
2 —0.656394x 107 —0.38338300x=10° —0.238834x10° -1.04%8
3 0294442% 1070 0.33406000% 100 —0.176 755 % 10°  -3.183
4 0319317 % 10"

Ou

b* : Le facteur de réduction, b* = 10~° m3/mol

T : Température réduite, T = T/(100K).
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Les fonctions CA4W et CAWW sont données par [12] sous cette forme :

a; T (3.12)

NgE

CAW(T) = ¢*
i=0

3
CAWW(T) = —c* exp {Z b; ’I_"‘i] (3.13)

i=0
Les constantes des fonctions ci-dessus sont données dans le tableau 3.6 et le

facteur de réduction c* vaut 10~® m®/mol?.

3.5. Relations des propriétés thermodynamiques d'air humide en fonction de
l'énergie spécifique d’Helmholtz :

Les propriétés thermodynamiques de l'air humide sont déduites en
utilisant des combinaisons appropriées de I'équation (3.1) ainsi que ses dérivées.
Les relations entre les propriétés thermodynamiques et la fonction
fA(A, T, p) et ses dérivées par apport aux variables A, T et p sont résumées dans

le tableau 3.7 ci apres.
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Tableau 3.7. Relations donnant les propriétés thermodynamique de l'air humide.

Propriétés Relations Unité Eq
Pression
P(AT,p) =—0f 4 /ov)ar P = p*f" P, (3.14)
Entropie spécifiqgue
s(A,T,p) = —(0f*/0T) 4, s=—fAv J/kg K (3.15)
Capacité de la chaleur spécifique
Tp(ffiy)?
Cp(A,T,p) = T(ds/0T)ap Cp =TI + Gravepary  J/kgK  (316)
L’enthalpie spécitique
h(A,T,p)=f4 +Ts+P/p h=fA —TfHYV +pff’ J/kg (3.17)
Energie spécifique de Gibbs
gA,T,p)=f*" +P/p g=f"+ pfy" J/kg (3.18)
Coefticient de dilatation thermique
_ fty _
a(A, T,p) =7 1(617/6’11)‘4'1: a = m K 1 (319)
Coefticient isentropique
iy /p _
Bs(A,T,p) = (OT/9P)as Bs = o e, KR (3.20)
Coefficient de compressibilité isotherme
_ 1 _

Coefticient de compressibilité isentropique

— _q,—1 _ f’lé’l"//Pz -1
ks(A,T,p) = —v™1(0v/0P) 45 ks = A I +or AN -p(FAY)? Py (3.22)

La vitesse du son

AV AV cAV~2
w(A, T, p) = \[@P/3p)as W= jp2M+ 20f m/s  (323)

Y%
frr

AV _ afAV AV _ afAV AV _ aZfAV fAV _ aZfAV Av _ aZfAV
T oT P dp $ITT aT? TP aTap ) ''PP dp?
Ap AT Ap A AT

Page 37



Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Toutes les dérivées massives de I'équation d’état de I'air humide eq(3.1)
sont résumées dans le tableau 3.8.

Tableau 3.8. Equation d’état de I'air humide ainsi que ses dérivées [1].

Equation unité Eq
A = (1 —A)fY + AfA 4 fmix J/Kg (3.24)
A =V = L + A+ + J/Kg (3.25)
AV =1 - ADff + Aff + J/Kg (3.26)
2V = (1= AP + Af o + f J/KgK (3.27)
A =p (26} + 0 Fly v+ 2fa + pAf ) + £ Jmikg™*  (328)
i =—ff - PVfTVpV +fi+ PAfpr + fi J/Kg (3.29)

Y =—@=a) (26 + 0V )+ A(2fh +pAfh 4 )+fBF JmPkg™2 (330)

A = (1 - Affy + Affy + [l Jkg™ K2 (33D
Y = (A= AL v + A2f 4 + fix Jm® kg 2Kt (3.32)
op = (L= AL v+ A2f 0 a + 3 Jmfkg™  (333)
Avec:
v _ afAV AV _ afAV v _ afAV
A oA T T g dp
T.p Ap AT
v _ w av _ aZfAV fAV _ aZfAV
A4 0 A2 AT QAT Ap dAdp
T,p p T
AV _ aZfAV fAV _ aZfAV v _ aZfAV
TT T2 ap Tp aTap P pp ap2 At
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Les dérivées de I'équation (3.2), fV (T, p¥') disponibles dans la référence [7]

sont résumées dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9. Fonction d’Helmholtz et ses dérivées évaluées pour le cas de la

vapeur d’eau (formulation d’TAPWS-IF95 [7]).

Dérivées de fV (T, p") Propriétés d’TAPWS-IF95 Unité Eq
£V (T, p") f J/kg (3.34)
f£(T,p") ff =-s J/kg K (3.35)
£4(T. ") £y = P/ (p")? Jmikg™  (336)
frr (T, p") frr=—Cy/T J/kg K? (337)
a
frpv(T.p") frov = o Jm® kg ? K™t (338)
Y (T, p¥) i —L(i—zp> 6 kg3 3.39
fov v (T, p fovpv = T HEAVAEE Jm® kg (3.39)
Avec :
afV afV aZfV
= (%) = (5) ti=(572)
p¥ T p¥
aZfV aZfV
ONCONS
Tp aTapV P p a(pV)Z r
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Les dérivées de I'équation (3.5) de l'air sec sont résumées dans le

tableau 3.10.

Tableau 3.10. Dérivées de I'équation (3.5).

Dérivées de f4(T, p4) Expressions en fonction Unité Eq

des quantités réduites

RET
AT, p*) A= - [aid + a7es] J/kg (3.40)
A
RL
AT, p*) o — [ + @™ — (&l + al®)r|  J/kgK (3.41)
A
RL
fa(T, p*) o s + g Jm3/kg? (3.42)
4 P4
RL 2
A4 (T, p) - : L + aree) J/kg K? (3.43)
AT
RE .
foa(T, p™ M, o [l + a}es — algst] Jm3/kg*K (3.44)
RL
fpﬁpA(T;pA) M ( )2 [0!55 + aggs ] m6/kg3 (345)
Avec :
afA afA ZfA
a_ (9 A_ (9
fT - ( oT >pA pr (apA . fTT aTZ pA

ZfA _ aZfA
) an(),
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Les dérivées des quantités a'?(t,8) et a5 (t, §) figurant dans le tableau ci-
dessus sont données dans le tableau 3.11.

Tableau 3.11. Dérivées partielles des quantités a'® et a™®* de l'air sec.

Formules de la dérivée Eq

a'(r,6) =1né +zni =4 4 n2t5 + n9Int + nd In[1 — exp(—nd )] +

2
ndIn[1 — exp (—n?, )] + nd, ln[§ + exp (n?37)] (3.46)

3
= z(i —Hndt5 + nd + 1.5n21%5 + 977t + ndnd; [exp(nd; ) — 171

i=1
+ nInd, [exp(n?, 1) — 1171 + ndonds[2 exp (—nd37) /3 + 1171 (3.47)
al =1/8 (3.48)
3
ald = Z(i — ) —5)nt% + 0.75n2t7%5 — ndt72 — nd(n?))?[exp(nd; 1) — 1]72
i=1
exp(ni1v) — ng(ng,)*[exp(nf,1) — 1] 2exp(nf, )
+2n9(nd3 )?[2 exp (—n937) /3 + 1] %exp (—nf37)/3 (3.49)
—0 (3.50)
5
a’(t,8) = Z n, 8% vk + Z n, 8% vk exp(—5l) (3.52)
i=1 i=1
ales Z]k ng kg1 4 Z Jie 87k tIk"exp (—6t) (3.53)
k=1
o
ag®s = Z i Nl 1ok + Z Nk 8%k 1(i, — 1 6%)T/k exp (—5%) (3.54)
k=1 k=
ares = ij G = Db ? 4 Z Jic G = Dz exp(=5'%) (3:56)
10 )
(l:gs = Z ikjknkSik_lfjk_l + z jknk5ik_1(ik - lk6lk) Tjk_l exp(—5lk) (357)
k=1 k=11
10
aggs = Z ik(ik - 1) nkSik_ZTjk + nk5ik_2[ik(ik - 1) - (lk+2lk - 1)lk6[k
k=1
+ (1, 8%) 2]tk exp(—6) (3.58)
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Les dérivées du troisieme terme de l'équation d’état de 'air humide
décrivant l'interaction eau-air sont résumées dans le tableau 3.12.

Tableau 3.12. Dérivées partielles de la fonction f™X,

Les formules de la dérivée Eq
. 2A4(1 — A)pRT 1-A
fM™(A,T,p) = (M M)p { BAW(T) +— 2P [— CAMW(T) + ( M )CAWW(T)” (3.59)
Ay w
) 3 [A(2 -34) (1-4)(1-34)
mix —_ 1—2A4 BAW — CAAW CAWW 3.60
2 MA M, {( ) + 2P [—MA + ™ (3.60)
) 2A(1 — A)pR
mix — BAW + TBAW
T —MAMW { T
AAW AAW 1-4) AWW AWW
+ 2P —(C + TC#4") +M—(C +TCH™™") (3.61)
w
) A(1 — A)RT A (1-4)
mix — ZBAW 3 - CAAW CAWW 3.62
g MMy { Top [MA " My, (3.62)
mix PRT AW (1-34) AAW (2-34) AWW
= —4B 3p|———C - 3.63
AA MMy, +3p M, M, ( )
pR
= (1—24)(B*" +TB7")
3p2R [A(Z —34) (1-A4)(1-34)
+ (CAW + TCH) + ("W +TCF™"™) (3.64)
2MMy, | My T My, T
2RT 3 [A(2 -34) (1-4)(1-34)
mix _ 1—2A4 BAW — CAAW CAWW 3.65
fap = MM, {( ) + 5P [—MA + M, ( )
) 2A(1 — A)pR{
mix _ ZBAW + TBAW
TT —MAMW T TT
3p| A 1-A
2P L QCAMW 4 TCAMW) + a-4 QCAWW 4 TCAVW) (3.66)
4 |My My,
mix _ 3A(1 — A)RT [ AAW (1-4) CAWW] (3.67)
pp '
MyMy, M, My,
2A(1 — AR
mix — AW AW
f —MAMW {B + TB7
AAW AAW 1-4) AWW AWW
+ 5P —(C + TC#4") +M—(C +TCH™") (3.68)
w
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Les dérivées des fonctions BAW (T) , CA4Y (T) et CAWW (T) utilisées dans
les équations (3.59) a (3.68) sont résumées dans le tableau 3.13.

Tableau 3.13. Dérivées partielle des fonctions BAW (T) , CA4Y (T) et CA"W(T):

Dérivées Expression Eq
3
pAW b* Z ¢; T (3.69)
i=1
9BAW T
BAV = 77 b*le c; d; T4 1 (3.70)
1=
— 3
92BAW T\ -
BAY = T b* (T) Zci d;(d; — 1)T %2 (3.71)
i=1
4
cAaw c* Z a; Tt (3.72)
i=0
acAw T _
CAAW — = —c*?Z iq; T~t1 (3.73)
L=
— 3
g2CcAAw N y
CAW = — 7 c* <?> Z i(i+1)a; T2 (3.74)
i=1
3
cAww —c* exp[ biT‘i} (3.75)
i=0
— 3 3
acaww T _ _
CAWW — c* = (Z ib; T“‘l) exp {z b; T“] (3.78)
oT T i=1 i=0
CAWW B aZCAWW

M w

&
~

|

-
~
w
N
O
—

—2( 3 3
—c* (;) [Z i(i+1Db; T2 + (2 ib; ’1_"“"1)} exp[

i=1
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

3.6. Propriétés colligative :

Pour le calcul de I'équilibre entre I'air humide et les différents phases de
l'eau (H20) ou de I'eau de mer, l'état thermodynamique exige l'égalité du
potentiel chimique wy, de l'eau contenue dans l'air humide avec le potentiel
chimique de I'eau dans la phase en question.

Dans cette étude, les potentiels chimiques sont exprimés sur la base de la
masse, qui sont les potentiels chimiques habituels divisé par la masse molaire.les
formules de conversion reliant les fractions molaires aux fractions massiques,
ainsi que d'autres quantités appropriées, sont données dans le tableau 3.14. Le
potentiel chimique d’une phase pure est égal a son énergie spécitique de Gibbs.
Tableau 3.14. Relations des propriétés thermodynamiques et formules de

conversion de fractions molaires.

Propriétés Relation Eq

Potentiel chimique relative

u(A,T,p) = (04 /04)r, u=fi (3.80)

Potentiel chimique de H,0

uw (A, T,p) = g — A uw =Y +pfV — AfY (3.81)
Humidité absolue r=(1/4)—-1 (3.82)
Humidité relative HR = (1 —x4)/(1 — x34T) (3.83)
Pression partiel de la vapeur PV4P = (1 — x,)P (3.84)
Masse molaire de l'air humide M=[((1-A)/My)+ (A/M]? (3.85)
Fraction massique d'air sec A=x,/[1—-—(1—x)(1 — My /My))] (3.86)
Fraction massique de la vapeur 1-A=01—-x4)/1—x4[1 - (My/My)] (3.87)
Fraction molaire d’air sec x4 = AMy,/My)/(1 — A[1 — (My,/My)]) (3.88)
Fraction molaire de la vapeur 1-x,=01-4)/1—-A[1—- My /My)]) (3.89)
av av
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

Au point de saturation de l'air humide, la fraction d’air A = AAST 3
température de condensation T, et la pression totale P obéissent a la condition

d’équilibre entre l'air humide et I'eau liquide :

py (AS4T, T, P) = g (T, P) (3.90)

Ou,; au dessous de la température de congélation, la condition d’équilibre

entre l'air humide et la glace [6] conduit a :
py (ASAT, T, P) = g'"(T, P) (3.91)

Ou gh4 est I'énergie spécifique de Gibbs pour I'eau liquide, donnée dans la référence
[7] etg'™ est I'énergie spécifique de Gibbs pour la glace (Ih) disponible dans la

référence [8].
La solution ASAT de I'équation (3.90) ou (3.91) est indispensable pour le

calcul de I'humidité relative équation (3.83).

L’équilibre entre l'air humide et I'eau de mer obéit a la condition :
pyy (A", T, P) = i/’ (S, T, P) (3.92)

O A" est Ja fraction d’air au point de condensation en contact avec l'eau

de mer, S est la salinité absolue et 11, le potentiel chimique de I'eau de
mer disponible dans la référence [9].

L-air humide en équilibre avec I'eau de mer (S > 0) est toujours
sursaturé, A" > ASAT i aucune glace n’est présente, c'est-a-dire si la
température est plus élevée que la température de congélation de I'eau de mer.
Dans les équations (3.90) et (3.92), la dissolution des constituants de I'air humide
est négligeable.

3.7. Domaine de validité :
L’équation d’état eq (3.1), est valable pour l'air humide dans les gammes
de température et de pression suivantes :

0<P<5MP, et193K <T <473k.
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Chapitre III. Propriétés de I'air humide en contact de 'eau de mer et de la glace

La pression est calculée a laide de I'équation (3.14). Toutes les relations
combinées avec I'éq (3.1) sont valide dans la gamme ci-dessus. L'éq (3.1) peut
méme donner des résultats satisfaisantes en dehors cette méme gamme.

La fraction de l'air A peut prendre I'importe quelle valeur comprise entre
0 et 1 fournissant ainsi la valeur de pression partielle de la vapeur d’eau PV4F,
éq(3.84) qui ne doit pas excéder celle de son état de saturation
0<A<1 et ASAT(T,P) < A.

La valeur exacte de la fraction d’air AS4T (T, P) de I'air humide saturée est
donnée par I'égalité des potentiels chimiques de l'eau dans ['air humide et I'eau
de la phase en question selon la valeur de la température (au dessus ou au
dessous de la température de congélation).

A faible densité, la pression partielle PV 5% de 'air humide saturé peut

étre estimé soit par une relation donnant la pression de vapeur saturante,

P SAY(T) de I'eau liquide [17] ou pour une pression de sublimation, PS“P'(T) de la

glace [18], a fin d’obtenir :
P — Pvap sat

ASAT(T,P) =
(T.P) = 5 pran Sat(1 — My, /My)

(3.93)

En se servant de I'équation (3.86), comme une approximation pratique et
suffisante.

D’apres les relations des propriétés de l'air humide données dans la
formulation d'IAPWS-2010 [6], nous pouvons aussi déduire autres relations des
propriétés de l'air humide comme, I'énergie interne par exemple.

u=f4%"+Ts (3.94)

Dans notre étude, nous aurons utilisé I'équation (3.93) pour I'évaluation

de ASAT et non pas la résolution des équations (3.90) et (3.91).
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Chapitre IV : Description du programme Air-Humide.

Dans ce chapitre, nous explicitons la structure du code de calcul élaboré en
donnant l'organigramme ainsi que les réoles du programme principal et ses sous

programmes.
4.1. Information sur le programme :

Le programme nommé AIR_HUMID (air humide) est écrit en langage
FORTRAN 90. 1] a été testé et validé sur PC.
Input : entrée manuelle.
Output : unités logiques.
4.2. Le programme principal et les sous programmes :
4.2. a. rdle du programme principal :

Le programme principal AIR_HUMID s’occupe de la lecture des données
d’entrées et ordonne 'ouverture des fichiers output a créer. Il fait appel a plusieurs
sous programmes.

4.2. b. réle des sous programmes :

Les sous programmes nommeés selon les paramétres a calculer ou selon la
numeérotation de la relation utilisée, s’'occupe des données ; les constantes, des des
coefficients, des variables réduites et des équations utilisées.

Ces sous programimes sont:

1 Les sous programmes des grandeurs thermodynamique d air humide :

FRA_MAS : sous programme permettant de calculer la fraction massique d‘air sec
pour une humidité absolue donnée.

PRESAT VAP : permet de calculer la pression de la vapeur d’eau a I'état de saturation
de la formulationd’I[APWS-95[7], pour une température donnée.

DENSAT VAP: sous programme permettant de calculer la masse volumique de la
vapeur d’eau a l'état de saturation de la formulationd’IAPWS-95/7] pour une
température donnée.

DEN_AH: sous programme permettant de calculer la masse volumique de l'air
humide . Il fait appel au sous programme DENSAT VAP.
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Chapitre IV : Description du programme Air-Humide.

ENTHAH: ce sous programme permettant de calculer I'enthalpie spécifique de I'air
humide eq(3.52). Il fait appel aux sous programmes ENTRAH et ENSPG.

ENTRAH: sous programme permettant de calculer I'entropie spécifique de l'air
humide a l'aide d’eq(3.50). Il fait appel au sous programme EQUAT _T13.

CHSP: permet de calculer la chaleur spécifique de l'air humide donnée par la relation
(3.51). 1l fait appel aux sous programmes EQUAT_T18, EQUAT_T19 EQUAT_T14 et
EQUAT_T20.

ENSPG: ce sous programme permettant de calculer I'énergie spécitique de Gibbs a
laide de la relation (3.53). Il fait appel aux sous programmes FQUAT _T11 et EQUAT
_T14.

CODITH: sous programme permettant de calculer le coetficient de dilatation
thermique pour l'air humide par I'eq (3.54). Il fait appel aux sous programmes
EQUAT_T19, FQUAT_T14 et EQUAT_TZ20.

VITSON: ce sous programme permettant de calculer la vitesse de son dans l'air
humide a partir de la relation (3.58). 1l fait appel aux sous programmes EQUAT _T14,
EQUAT _T18 EQUAT_T19 et EQUAT_TZ20.

POCHRE: ce sous programme permettant de calculer le potentiel chimique relatif
d‘air humide a l'aide de la relation (3.59). Il fait appel au sous programme EQUAT
_Ti2

ENINT : sous programme permettant de calculer I'énergie interne de 'air humide par
1I'éq (3.94). Il fait appel aux sous programmes ENTRAH .

1 Les sous programmes qui calcul I'énergie d’Helmholtz de la vapeur d’eau :

sous programme permettant de calculer I'énergie d’Helmholtz de la vapeur
d’eau donnée par I'équation (3.2) et ses dérivées. Il fait appel aux relations de la

formulation d'IAPWS-95 [7].

1 Les sous programmes qui calcul I'énergie d’Helmholtz de I air sec :
Le calcul de I'énergie d’Helmholtz de l'air sec, donnée par I'équation
(3.5) et ses dérivées, est obtenu a laide des sous programmes suivants : EQUAT

_T27, EQUAT_T28 EQUAT_T29, EQUAT_T30, EQUAT_T31 et EQUAT _T32.
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Chapitre IV : Description du programme Air-Humide.

1 Les sous programmes qui calcul I'énergie d’Helmholtz d’interaction eau-air
Le calcul de I'énergie d’Helmholtz d’interaction eau-air donnée par
l'équation (3.10) et ses dérivées, est obtenu a laide des sous programmes
suivants : EQUAT_T45, EQUAT_T46, EQUAT_T47, EQUAT_T48, EQUAT_T49
EQUAT _T50, EQUAT _T51, EQUAT _T52, EQUAT_T53 EQUAT T54 et EQUAT
_T64.
1 Les sous programmes qui calcul I'énergie d’Helmholtz de l'air humide :
Le calcul de I'énergie d’Helmholtz de I'air humide donnée par I'équation
(3.1) et ses dérivées, est obtenu a laide des sous programmes calculant I'énergie
d’Helmholtz d air sec équation (3.2), I'énergie d’Helmholtz de la vapeur d’eau

équation (3.5) etl'énergie d’Helmholtz d’interaction eau-air équation (3.10).

L’organigramme du code de calcul est décrit ci apres :
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Chapitre IV :

Description du programme Air Humide.

4.3. Organigramme du code de calcul.

| Début I

A 4

Données d’entrées :
-Humidité absolue r [kg,/kgqs]-

-Température seche T [k].

\ 4

Calcul de Ia fraction massique de l'air sec A :

1
A= —— 3.82
r+1 ( )

4

[IAPWS-

\ 4

Calcul des propriétés thermodynamiques a l'état de )
saturation pour la vapeur d’eau :
pys [m?/kg] et Pys [P, ]
J

A 4

-

~

-Calcul de la masse volumique de l'air humide
p=00-Apy
-Calcul de Ia masse volumique de l'air sec

pa=Ap

J

A 4

4 )
-Calcul de I'énergie spécifique d’ Helmholtz d air sec :
RET .
fAT, p) = o [a'4(z,8) + a™(z, 8)] (3.5)
A
\. J

l

IF95
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Chapitre IV : Description du programme Air Humide.

1

-Calcul de I'énergie spécifique d’Helmholtz de la vapeur d’eau :

f'(T,p") = RyT [¢° + ¢ (3.2)

A 4

-Calcul de I'énergie spécifique d’Helmholtz de I'interaction eau-air :

e fn o

2A(1 — A)pRT
MMy,

fM*(A,T, p) =

(3.10)

A 4

-Calcul de I'énergie spécifique d’Helmholtz dair humide :

fAY(AT,p)=Q—-AfV(T,p") + AfA(T, p + f™(4,T,p) (3.1)

\ J

o

-Calcul des dérivées de la fonction de I'énergie d’ Helmholtz d air sec :

f# (6q 341), f2(6q 342), ffr (69 3.43), f;,a(éq 3.44) et f1a a(éq 3.45)

l

-Calcul des dérivées de la fonction de I'énergie d’ Helmholtz de la vapeur

4 )

deau :
f¥ (64335, [y (6q3.36), ffr (éq 337), f,v(6q3.38) et [, v (éq 3.39)

- J
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Chapitre IV : Description du programme Air Humide.

e

/ -Calcul des dérivées de la fonction de I'énergie d’ Helmholtz \

d’interaction air-vapeur :
£ (6q 3.60), [ (éq 3.61), £1M* (6q 3.62), fI3* (éq 3.63), fIF* (éq 3.64)

fAnX(éq 3.65), f11™ (éq 3.66), fin* (éq 3.67) et f{i*(éq 3.68)

o J

\ 4

Calcul des dérivées de la fonction de I'énergie d’ Helmholtz

d’air humide :
f£Y (€4 3.25), f£¥ (64 3.26), £V (éq 3.27), £ (6q3.28), f{¥¥ (éq 3.29)

fip (89 3.30), ffr (éq3.31), ffy (éq3.32), f (éq 3.33)

Calcul des propriétés thermodynamiques de I'air humide :

-Calcul de I'entropie spécifique s :
s=—fA (3.15)
-Calcul de I'énergie spécifique de Gibbs g :
g=f"+pf" (3.18)
-Calcul de I'enthalpie spécifique h :
h=g+Ts (3.17)
-Calcul de I'énergie interne u :
u=f4"+Ts (3.94)
-Calcul de la pression de l'air humide :

P =p*f (3.14)

N B
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Chapitre IV : Description du programme Air Humide.

Calcul des propriétés thermo-physiques de l'air humide :

-Calcul de la chaleur spécifique Cp:

Tp(fiy )?

Cp = -TfAY + (3.16)
" (prAV +pfap
-Calcul de coefficient de dilatation thermique « :
AV
7o (3.19)

Q@ = —
prAV +pfp/})V

-Coefficients de compressibilité isotherme k et isentropiquek; :
1

kr = (3.21)
"R + pfi]
AV /.2
ks = v 7av — /A’?/ AVN2 (3.22)
TT (pr + pfop ) —,D(pr )
- La vitesse du sonw:
i 15 — (ffy))?
w =\/p2 PPt 20fY (3.23)
TT

\ 4

/ Etat de saturation : \

-Calcul de la fraction massique dair sec :
[P _ Pvap sat]
[P — prapsat(l — M,,/M,)]

Asat —

(3.93)

-Calcul de 547, I'enthalpie h%*, HR et volume massique v :

t
FSAT — 1-A"
\_ " J

\ 4

Impression des résultats

/

Figure 4.1. Organigramme du code de calcul.
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Chapitre IV : Description du programme Air-Humide.

4.4. Description de l'input :

Les entrées de programme sont :
Humidité absolue r [kge/kgas].
La température seche T [K].

4.5. Description de l'output :

Les sorties du code sont stockées dans des fichiers .OUT. Dans ces fichiers, les
premieres sorties sont les données d’entrées. Ensuite vient la liste des propriétés de
l'air humide et de sa vapeur d’eau. Toutes ces variables sont présentées de la

maniere suivante :

r :Humidité absolue [kge/kgas]
T : Température [K]
AS3t: La fraction massique de I'air a la saturation
Pvs : Pression de vapeur saturante [kPa]
754t : Humidité absolue a la saturation [kge /kgas]
HR : Humidité relative [%]
v : Le volume massique [m?3/kg]
h : Enthalpie spécifique de 'air humide [k]/kg]
s :Entropie spécifique de I'air humide [k]/kg K]
u: Energie interne de I'air humide [k]/kg]
Cp : La chaleur spécifique isobare [Kk]/kg K]
a : Coefficient de dilatation thermique de I'air humide [K™1]
kr : Coefficient de compressibilité isotherme [P; 1]
ks : Coefficient de compressibilité isentropique [P; ]

w : Vitesse du son dans I'air humide [m/s]
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Chapitre V Résultats obtenus et discussion.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus par le programme de
calcul élaboré permettant de calculer les propriétés thermophysiques de 'air humide
en contact avec l'eau de mer et de la glace, pour une gamme de température allant
de 193 a 473K. Les propriétés thermodynamiques de I'air humide sont calculées a
partir de Ia fonction d’Helmholtz, f4V. Cette derniére tient compte des différents
constituants de I'air humide a savoir : I'énergie spécifique d’Helmholtz d air sec, f*,
l’énergie spécifique d’Helmholtz de la vapeur d’eau, fV et I'énergie spécifique
d’Helmholtz d’interaction eau-air, f mix,

Le programme de calcul a été validé en comparant les résultats fournis dans
la référence [6] avec ceux du programme pour les variables A,T et p qui sont
respectivement la fraction massique de l'air sec, la température et la masse

volumique.

5.1 Validation du programme de calcul:

Pour s'assurer de la bonne mise en ceuvre du programme informatique
traduisant les équations ou les fonctions rapportées dans le chapitre 3, 'IAPWS a
fourni des valeurs de références a retrouver par les programmeurs pour des
conditions fixées de la fraction massique de l'air sec A, de température T et de
masse volumique p.

Les valeurs a retrouver, fournies par la référence [6], sont résumées dans
les tableaux 5.1, 5.3 et 5.5 pour les trois termes de I'équation d’état de l'air
humide, ainsi que pour les dérivées partielles. Le tableau 5.1 fourni également
des valeurs pour quelques grandeurs de ['air humide a savoir : I'enthalpie,
l'énergie de Gibbs, l'entropie, potentiel chimique de I'eau, la chaleur spécifique et
la vitesse de son.

La premiere colonne de valeurs des tableaux 5.1, 5.3 et 5.5 fourni les
grandeurs de l'air humide en contact de la glace (T=200K) et les deux autres
colonnes les grandeurs caractéristiques de l'air humide en contact de I'eau

(T=300 et 400K).
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Résultats obtenus et discussion.

Tableau 5.1. Les valeurs de références de la fonction d’ Helmholtz f4V et ses

dérivées ainsi les propriétés thermodynamiques de l'air humide [6].

Quantity Value Value Value Unit
4 0.892 247 719 0.977 605 798 0.825 565 291 kg kg™
T 200 300 400 K
o 0163479657 % 107 0.114614216x 10 0.793 354 063 x 10 kgm™
p 0.999 999 998 0.100 000 000 % 10°  0.100 000 000 x 107 Pa
P ~0.682093392 x 10° -0.927718 178 x 107 0240345570 10°  Jgg”
@ ied);, -0.572680404x 10° -0.263453864 x 10° 0311096 733 10° g
(6r*/eT),, 0405317966 x 10° -0.296 711481 x 10° -0.106 891931 x 10" jyg”' K-
@ igp)r  0374173100% 107 0761242496 x 107 0.158878 781 x 10° ' kg™
(ErViady, 0920967684 x 10° 0624886233 % 107 0.113786423% 107 J g
(@ Viade), 0915653743 x 10° 0822733446 x 10 0.702631471x10° g k-
(Fedep), 0213442009 x 10 ~0.450004 399 x 10° -0.727972651 x 10*  J g™
(FVerY,, 039401192110 -0244742952% 10 0222449294 %10 Jgg' K
& ieTap),  0.187087034x 10"  0.254456302x 10° 0414350 772 % 107 | pPgg K
EFigpY 0228880603 x 10 —0.664 465 525 % 10° -0.201 886 184 x 10*  Jpyf o™
h 0189712231 x 10°  0.834908383 x 10° 0.577649408%10°  Jig™
g ~0.620923 701 x 10° -0.552260595 % 10*  0.150081 684 x 10°  J kg™
- 0405317966 x 10*  0.296 711481 x 10°  0.106891931 x 10*  Jyg' K™
. ~0.109950917 % 10° -0.526 505 193 % 10° -0.106 748981 x 10" g™
g 0109387397 x 10*  0.102681324 x 10* 0123552454 % 10" Jyg' K™
7 0291394959 x 10° 0349234 196 x 10°  0.416 636 820 x 10° i
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Le tableau 5.2 donne et résume les résultats obtenus par le code de calcul
élaboré par la fonction d’Helmholtz f 4V, ses dérivées ainsi que pour quelques
propriétés de l'air humide dans les mémes conditions de fraction, de température
et de masse volumique fournies par la référence [6]. On remarque que notre
programme donne et retrouve les mémes résultats fourni par I'TAPWS a fin

d‘assister les programmeurs.

Tableau 5.2. Les valeurs obtenues pour f 4" et quelques propriétés de I'air humide.

Quantité | A =0.892 247 719 kglkg A =0.977 605798 kg/kg A = 0.825 565 291 kg/kg
T=200K T=300K T =400K
p = 0.163 479 657 10kg/m® p = 1.146 142 160 kg/tn p = 7.93 354 063 kg/fh
P 0.999999997996742 100000.000130524 1000000.00120351
AT -682093.391542428 -92771.8178133197 24034.5569943072
7l -572680.404393750 -263.453871500048 311096.732943111
7 -4053.17966395080 -296.711480843895 -1068.91931040180
g 3741731012.10397 76124.2495888577 15887.8781165548
vl 920967.683890435 6248862.32874063 1137864.23100711
i 9156.53743007351 8227.33446095687 7026.31470962371
fiy -2134420985.97798 -45001.8225843474 -7293.78263643148
= -3.94011921432372 -2.44742952225966 -2.22449294219778
fiy 18708703.3842040 254.456301539151 41.4350771940167
i -228880602924996. -66446.5524928672 -2018.86184373156
h 189712.231492233 83490.8382920013 577649.407717202
g -620923.701297926 -5522.60596116721 150081.683556482
s 4053.17966395080 296.711480843895 1068.91931040180
tw -109950.916761605 -5265.05192888322 -106748.981304847
Cp 1093.87397493724 1026.81323673479 1235.52454489401
w 291.394959407125 349.234196069615 416.656820266936
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Tableau 5.3. Les valeurs d’énergie d’Helmholtz [6] de I'air sec f4, la vapeur

d’eau fV et ses dérivées.

Quantity Value Value Value Unit

4 0.892 247 719 0.977 605 798 0.825 565 291 kg kg™

T 200 300 400 K

p 0.163479657 x 107 0.114614216x10  0.793354063x 10  kgm™
pt=4p 0145864351 x 107 0.112047522%10  0.654965578x 10  kem™
I 0.740 041 144 x 10° 0916 103453 % 10°  0.895561286 % 10° g

G */eT),  0304774177x 100 -0.108476220x 107 0.193271394x10°  Jygl g
@fhepY); 0393583654 x 107 0768326795107 0.175560 114 % 10°  Jpi'gg
@*f*/eT%),, 035767787810  -0.239319940x 10 -0.181809877x10  jyo K7
Frherap® 0196791837 x10° 0256683306 % 10° 0442769673 % 107 J kg 2K
Vet -0.269828549 x 10° —0.685917373 % 10° 0267635928 % 10* b kg
p'=(1=4)p 0.176153059x 107 0256669391 x 107 0.138388485x10  kom™
7 0202254351 x 10°  -0.143 157426 x 10° -0.285 137534 x 10°  Jyo™
[ﬁaf"‘.-ar'}pu 0123787544 x 10°  -0.851 598213 % 10° -0.705288 048 x 10*  j g K
@ 8"y 0523995674 x 10" 0.538480619x 107  0.129645039 % 10°  Jp'gg
@ fY/er)y 0694877601 x 10  -0.480817011x 10 -0411710659x10  jyg™ K7
& iarep’ 0262001885 10°  0.181489502x 10°  0.361 784 086 x 10°  J ' kg 2K
[EF 18"y, 0297466671 x 107 -0.210184992 % 107 0,965 539462 % 10°  jyf g™

Les tableaux 5.4 et 5.6 résument les résultats obtenus par notre code de

calcul. Ces derniers sont en parfait concordance en les comparants

respectivement aux résultats des tableaux 5.3 et 5.5. De 13, nous déduisons que le

code de calcul élaboré est validé et donne de bon résultats.
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Tableau 5.4. Valeurs obtenues de I'énergie d’Helmholtz d’air sec f 4 et de la vapeur

d’eau fV et ses dérivées.

Quantité

A =0.892 247 719 kglkg
T=200K
p = 0.163 479 657 18kg/m’

A =0.977 605798 kg/kg
T=300K
p = 1.146 142 160 kg/in

A =0.825 565 291 kg/kg
T=400K
p = 7.93 354 063 kg/th

fA

A
T

A
A

fir
A

A

pApA

fV

v
T

14
v

frr

%4

£y v

1.4586435106115E-05

-740041.144496307

-3047.74176955719

3935836536.10227

-3.57677878411380

19679183.6916469

-269828548600624.

1.76153059388476E-06

-202254.350543324

-12378.7544370105

52399567398.2841

-6.94877600728491

262001884.949376

-2.9746667117539E+16

1.12047522094824

-91610.3452978500

-108.476220005722

76832.6795451954

-2.39319939705339

256.683305489555

-68591.7372520568

2.566693905175E-02

-143157.426078430

-8515.98212864794

5384806.18910109

-4.80817011266608

18148.9501517645

-210184992.279860

6.54965577886627

89556.1285937238

193.271394378049

17556.0114083119

-1.81809876517818

44.2769672874152

-2676.35928326542

1.38388485113373

-285137.534331847

-7052.88048355532

129645.039299415

-4.11710659188543

361.784085581635

-96553.9461942474
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Tableau 5.5. Les valeurs de f™ et ses coefficients de la fonction d’Helmholtz [6].

Quantity Value Value Value Unit
A 0.892 247 719 0.977 605 798 0.825 565 291 kgkg™!
T 200 300 400 K
P 0.163479657= 107 0.114614216% 10 0.793 354063 % 10 kg m™
o —0.786231 899 x 107 0711677596 % 10  —0.161 991 543 x 10° Tk
(B™ed);, 0.641350398x 107 0311844020 10°  0.831 044 354 x 10° Tk
™6y, 0456438658 x 107 0441247962x 107" 0.178968942x 10 g K
G ™ep)r 0480037188 x 10°  -0623030392x 10 -0.223330257x 107 jiiiy”
(FF™ g4, 0163552956 % 107 0.534234669 % 10°  0.135814 949 x 10* Tk
Ef™eder), -0.372455576x 107 ~0.195073372% 10 0916854756 %10 Jkg 'K
EF™edap)y 0.392437132x10° 0274155508 % 10° 0125834 930x 10°  jrgg
(@™ arY,, —0378875706x 107 —0.148783 177 x 107 0536741 578 % 107 Jg' K7
@™ 6Ten), 0279209778 0.390 012443 x 107" 0.249 580 143 I ke K
(FF™apY,r 0192042557 x 107 0365975429 x 107" ~0.482 623 664 Jm* kg’
i —0.784 874278 x 107 —0295672747 x 107 -0.100 804 610 % 107 ¥ ol
dg"Widr 0848076624 x 107° 0280097360 x 107° 0135021228 x 10° 1 ol K~
FBVar?  -0.022622 146 x 1077 0242599241 x 107° -0.839901 729 x 107 1 mol k2
MW 0.105493575x 10 0.801977 741 x 107 0.672018172%x 107 1 pnol™
dCVdar 0152535000 x 107" 0,196 103457 x 107" -0.812416406 % 1077 f mel2 K™
P Wart 0013436375 1077 0170055638 x 1077 0.683 147461 x 107 f mol 2 k72
AW 0349872634 x 107 0115552784 x 107° 0200806 021 x 107 b ol
doWar 0188025052 x 10° 0261363278 x 107 0274535403 % 10° i mo? K7
POVt 0124996856 x 1077 —0.751334 582 x 107" 0,491 763910 x 107" f mo2 k2
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Les valeurs obtenues pour la partie f™* de la fonction d’Helmholtz et ses

dérivées ainsi que ses coefficients sont résumées au tableau 5.6.

Tableau 5.6. Valeurs obtenues pour f™* et ses dérivées ainsi que ses coefticients.

Quantité

A =0.892 247 719 kg/kg
T=200K
p = 0.163 479 657 10kg/m®

A =0.977 605 798 kg/kg
T=300K
p = 1.146 142 160 kg/tn

A =0.825 565 291 kg/kg
T =400 K
p = 7.93 354 063 kg/fh

fmix
fAm ix
7tnix

mix
p

mix
AA

mix
AT

fArz ix

mix
TT

fmix
Tp
fmix
pp
BAW
B#"
AW
BTT
CAAW
C’I{lAW
AAW
CTT
CAWW
C’I{lWW

AWW
CTT

-7.8623189887598E-04

6.41550397745960E-03

4.5643865810168E-06

-48.0937187861909

1.6355295620552E-02

-3.7245557562206E-05

392.435305262789

-3.7887570602473E-08

0.279209777774659

-19.2042557063231

-7.8487427775194E-05

8.4807662422217E-07

-1.2262214610550E-08

1.0549357500000E-09

-1.5253499999999E-12

-1.1343637500001E-13

-3.4987263420659E-06

1.8802505234897E-07

-1.2499685588707E-08

-7.11677595911541

311.844019649569

4.412479615461E-02

-6.23030391893491

534.234668594714

-1.95073371878043

272.772801899975

-1.487831767539E-04

3.900124432009E-02

-3.65975428875E-02

-2.95672747428E-05

2.800973604381E-07

-2.42599241306E-09

8.019777407407E-10

-1.96103456790E-12

1.700556378600E-14

-1.15552783680E-07

2.613632777541E-09

-7.51334581804E-11

-161.991542850533

831.044354344810

1.78968941726312

-22.3330257297079

1358.14948503324

-9.16854755665979

111.778812013177

-5.36741577919E-03

0.249580142976397

-0.48262366395371

-1.00804610474E-05

1.350212284946E-07

-8.39901728947E-10

6.72018171875E-10

-8.12416406249E-13

6.831474609375E-15

-2.00806020909E-08

2.745354028396E-10

-4.91763909891E-12
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5.2. Représentations de quelques résultats obtenus des propriétés de l'air humide a
l'état de saturation.
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus comparés avec ceux

obtenus dans la littérature. Dans la littérature, les grandeurs sont rapportées a la

pression atmosphérique (P=101325 Pa).
5.2.1. Fraction massique de I 'air sec

Le tableau 5.7 résume les résultats obtenus pour la fraction massique de l'air sec
calculé a I'état de saturation A=Asat en fonction de la température. Les résultats ont

été comparé et concordent trés bien avec ceux de la référence [1].

Tableau 5.7. La fraction massique de l'air sec a la saturation Asat a la

pression atmosphérique.

7(°C) Asat(kg/kg) 7(°C) Asat(kg/kg) 7(°C) Asat(kg/kg)
-80 0.9999998 -5 0.9975542 50 0.9204882
0 0.9962730
70 0.9999974 55 0.8969805
5 0.9946641 60 0.8671573
-60 0.9999882
10 0.9924765 65 0.8293164
-50 0.9999603 15 0.9895279 70 0.7811946
-40 0.9999895 20 0.9855974 75 0.7197086
-30 0.9998752 25 0.9804108 80 0.6405317
20 0.9993737 30 0.9736286 85 0.5373754
35 0.9648313 90 0.4007046
-15 0.9989963
40 0.9534994 95 0.2152876
-10 0.9984200 45 0.9389876 100 0.0536252

On remarque que la fraction massique d‘air sec a la saturation diminue avec

l'augmentation de la température.
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5.2.2. Pression partielle, I'humidité absolue et I'enthalpie a la saturation.

Pour Ia méme référence bibliographie citée ci-dessus, on retrouve les valeurs des

grandeurs suivantes : pression partielle de la vapeur d’eau Pys, humidité absolue rg et

l'enthalpie hg en fonction de la température T.

Tableau 5.8. Propriétés principales de l'air saturé a la pression atmosphérique.

T(°C) | Pys (kPa) | 75 (kg/kg) hs (KJ/kg) | T(°C) | Pys (kPa) | 75 (kJ/kg) hs (K] /kg)

-80 0.000126 0.000001 | -80.46190 | -40 0.019139 0.000117 | -39.92338

-78 0.000171 0.000001 | -78.43486 | -38 0.023469 0.000144 | -37.84624

-76 0.000229 0.000001 | -76.42409 | -36 0.028673 0.000176 | -35.75579

-74 0.000306 0.000002 | 7441017 | -34 0.034903 0.000214 | -33.64968

72 . . i

0.000406 0.000003 72.40094 | -32 0.042338 0.000260 31.52519
-70 ) -70. -30 ) ) -29.
0.000537 0.000003 70.38968 0.051179 0.000314 | -29.37923

-68 0.000704 -68.36878 | -28 0.061657 0.000379 | -27.20836
0.000004

-66 0.000920 -66.35424 | -26 0.074038 0.000455 | -25.00815
0.000006

-64 0.001195 -64.33889 | -24 0.088618 0.000544 | -22.77432
0.000007

-62 0.001544 -62.32088 | -22 0.105738 0.000650 | -20.50146
0.000009

-60 0.001986 -60.30053 | -20 0.125778 0.000773 | -18.18355
0.000012

-58 0.002542 -58.28039 | -18 0.149169 0.000917 | -15.81412
0.000016

-56 0.003237 -56.25868 | -16 0.176393 0.001085 | -13.38550

-54 0.004104 0.000020 -54.23256 | -14 0.207990 0.001279 | -10.88931

-52 0.005179 0.000025 | 550506 | -12 0.244561 0.001505 | -8.316144

-50 0.006507 | 0:000032 | 5547989 | -10 0.286780 0.001765 | -5.655655

-48 0.008140 0.000040 | _4813655 | -8 0.335390 0.002066 | -2.895845

-46 0.010141 0.000050 | .46.09457 | -6 0.391218 0.002411 | -0.023936

-44 0.012582 0.000062 | -44.04567 | -4 0.455177 0.002807 2.974428

-42 0.015548 0.000077 | -41.98939 | -2 0.528274 0.003260 6.115342
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Suite de tableau 5.8 (pour T = 0).

T(°C) | Pys (kPa) | 75 (kg/kg) | hs (KJ/kg) | T(°C) | Pys (kPa) | 75 (kg/kg) | hs (KJ/kg)
0 0.611616 0.003777 9.416505 44 9.117498 0.061499 191.18910
2 0.706419 0.004367 12.89699 46 10.10504 0.068898 209.83895
4 0.814019 0.005037 16.57838 48 11.18317 0.077161 230.17233
6 0.935873 0.005798 20.48406 50 12.35861 0.086398 252.34831
8 1.073571 0.006660 24.63983 52 13.63843 0.096737 276.54043
10 1.228846 0.007636 29.07375 54 15.03006 0.108327 302.93991
12 1.403580 0.008737 33.81651 56 16.54135 0.121344 331.75793
14 1.599816 0.009978 38.90199 58 18.18051 0.135998 363.22830
16 1.819766 0.011374 4436695 60 19.95616 0.152538 397.60955
18 2.065817 0.012944 50.25135 62 21.87738 0.171268 435.19085
20 2.340557 0.014707 56.59875 64 23.95365 0.192554 476.29391
22 2.646761 0.016682 63.45687 66 26.19487 0.216852 521.27960
24 2.987417 0.018895 70.87724 68 28.61138 0.244728 570.55322
26 3.365734 0.021370 78.91611 70 31.21404 0.276901 624.57353
28 3.785151 0.024136 87.63457 72 34.01413 0.314293 683.85995
30 4.249348 0.027225 97.09923 74 37.02339 0.358109 749.00470
32 4.762257 0.030674 107.38235 76 40.25404 0.409954 820.68420
34 5.328065 0.034520 118.56205 78 43.71888 0.472020 899.68023
36 5.951262 0.038810 130.72462 80 47.43110 0.547374 986.89520
38 6.636596 0.043592 143.96240 82 51.40441 0.640444 1083.3796
40 7.389119 0.048924 158.37704 84 55.65314 0.757882 1190.3681
42 8.214192 0.054869 174.07917 86 60.19203 0.910142 1309.3149

dite référence et sont réunies dans le tableau 5.8 ci-dessus.

Les valeurs obtenus par notre code de calcul sont identiques a celles de la
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La figure 5.1 montre I'évolution de la pression de vapeur saturante donnée

par la référence [3] et celle calculée par notre code basée sur la nouvelle

formulation d’TAPWS.
60
? /
o
2 50
m /
(V]
E 40 Pvs (T)
o
2 / - - - - Pvs (T) donnée dans [3]
a 30
5 /
(]
Q. 20
m rav,
: /
(]
b 10
c
2
a o
e r T T 15 T T T T 1
o
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Température T(°C)

Fig. 5.1. Pression de vapeur saturante en fonction de la température.

5.2.3. Influence de la température et de la pression :

Les figures 5.2 a 5.4 montrent I'évolution de la fraction massique de l'air sec a
la saturation, la teneur en eau et I'enthalpie spécifique de l'air humide saturé en

fonction de la température pour différentes pressions.

1,2
——P=1.013 bar

. | \ ——P=0.9 bar
2 08 P=1.2 bar
< \
- 0,6
e \
a 0,4
< ’ \\

0,2

T C T \ T
-100 -50 0 50 100 150
Température (°C)

Fig 5.2. L’évolution de la fraction massique de l'air sec a la saturation.

Page 65



Chapitre V Résultats obtenus et discussion.

Dapres la figure 5.2, la fraction massique de l'air sec diminue avec la
température. Pour une température inférieure a 50°C, I'influence de la pression est
négligeable. Au dela de cette température, la fraction massique diminue avec la

diminution de la pression.

1,4
———P=1,013 bar 52 |
P=0.9 bar 3 l
P:]_’Z bar = /
_ /
i 0,8
__________ P=1.013 bar [3] B //
X
N7 0,6

/)

r == e 1
-60 -30 0 30 60 90 120
Température T(°C)

Fig.5.3. La teneur en eau de l'air saturé en fonction de la température.

La figure 5.3 représente I'évolution de la teneur en eau de l'air saturé en

fonction de la température pour différentes pressions. Les résultats donnés par la

référence [1] sont aussi représentés sur la figure pour comparaison.
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E 900 P=1.013 bar
S~ 700—
—
=
E c00—] —— P=0.9 bar
Q
&
= 300 -
~8 — P=1.2 bar
& 100 -
9L
= | 00
m_ = = = _H
ﬁ 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 _ _ __ P=1.013 bar
= donnée dans
2] -300—
[3]
500
Température (°C)

Fig 5.4. L’enthalpie de l'air saturé en fonction de la Température.

La figure 5.4 montre I'évolution de I'enthalpie en fonction de la température
pour différentes pressions.
Pour une température dépassant les 40°C, les courbes obtenues pour les

différentes pressions ne sont plus confondues.

5.3. Quelques propriétés thermodynamiques de l'air humide a différentes

teneur en eau:

Le tableau 5.9 résume les résultats obtenus pour I'enthalpie, I'entropie,
chaleur spécifique et I'énergie interne en fonction de la température T, pour deux
valeurs d’humidité absolue. Les résultats obtenus ont été présentés a la maniere de

la référence [4].
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Tableau 5.9. Valeurs obtenues pour les propriétés thermodynamiques de ['air humide

(pour r=0.1 et r=0.Z2kge/kgas).

Humidité absolue r= 0.1kg./kg.s

Humidité absolue r= 0.2kg./kg.s

T(°C)| h(ki/kg) s(ki/kgK) Cp(k/kgK) u(kl/kg) h(kJ/kg) s(k/kg K)  Cp(kJ/kg K) u(kl/kg)
-80 |[141.2387 3.8865 1.0795 82.7317 325.5623 4.7645 1.1438 264.5023
-70 | 152.0340 3.5024 1.0796 90.4979 337.0003 4.3645 1.1440 272.7791
-60 [162.8299 3.1578 1.0798 98.2648 348.4390 4.0057 1.1442 281.0567
-50 |[173.6264 2.8478 1.0800 106.0324 | 359.8781 3.6829 1.1446 289.3349
-40 |184.4231 2.5683 1.0804 113.8004 | 371.3169 3.3920 1.1451 297.6130
-30 |195.2193 2.3157 1.0810 121.5683 | 382.7543 3.1290 1.1460 305.8904
-20 |206.0141 2.0868 1.0817 129.3355 | 394.1885 2.8908 1.1472 314.1655
-10 |[216.8057 1.8789 1.0827 137.1006 | 405.6175 2.6745 1.1487 322.4369
0 227.5920 1.6896 1.0838 144.8618 | 417.0385 2.4776 1.1505 330.7025
10 |238.3697 1.5170 1.0852 152.6168 | 428.4479 2.2980 1.1526 338.9597
20 |249.1346 1.3591 1.0867 160.3620 | 439.8407 2.1339 1.1549 347.2047
30 |259.8803 1.2144 1.0885 168.0919 | 451.2103 1.9834 1.1575 355.4321
40 |270.5990 1.0815 1.0906 175.7997 | 462.5481 1.8452 1.1604  363.6354
50 |281.2810 0.9591 1.0930 183.4763 | 473.8439 1.7180 1.1637 371.8059
60 |291.9146 0.8461 1.0960 191.1105 | 485.0851 1.6007 1.1677 379.9333
70 |302.4862 0.7416 1.0996 198.6884 | 496.2574 1.4922 1.1725 388.0050
80 |312.9806 0.6446 1.1041 206.1940 | 507.3447 1.3915 1.1784  396.0068
90 |323.3808 0.5543 1.1096 213.6080 | 518.3284 1.2980 1.1854  403.9218
100 |333.6686 0.4701 1.1162 220.9084 | 529.1887 1.2107 1.1938 411.7308
110 |343.8249 0.3912 1.1242 228.0700 | 539.9034 1.1292 1.2040 419.4123
120 |353.8299 0.3170 1.1339 235.0644 | 550.4488 1.0526 1.2160 426.9419
130 |363.6640 0.2470 1.1454  241.8599 | 560.8000 0.9806 1.2303  434.2927
140 |373.3084 0.1806 1.1590 248.4211 | 570.9305 0.9125 1.2471 441.4351
150 |382.7458 0.1173 1.1749 254.7089 | 580.8130 0.8479 1.2665 448.3363
160 |391.9615 0.0567 1.1934  260.6799 | 590.4190 0.7863 1.2888  454.9605
170 |400.9443 -0.0018 1.2147 266.2854 | 599.7189 0.7273 1.3142 461.2678
180 |409.6882 -0.0585 1.2389 271.4710 | 608.6820 0.6705 13430 467.2136
190 |418.1943 -0.1139 1.2665 276.1750 | 617.2757 0.6155 1.3753 472.7474
200 |426.4744 -0.1685 1.2975 280.3270 | 625.4653 0.5619 14116  477.8117
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Sur les figures 5.5 a 5.8, nous avons présenté les évolutions de l'enthalpie,
l'entropie, chaleur spécifique et I'énergie interne en fonction de la température

pour deux valeurs d’humidité absolue.

—e—r=0.1kge/kgas —o—r=0.2kge/kgas +—r=0.1kge/kgas =—r=0.2kge/kgas
706 &
660 o c
E; Jﬂaﬂaﬂw " >
X 500 —_ L
3 YD/D/D/D/D/DAJ . _u!n ,}-\ 4
@ ;; M 5 .
g 300 = ‘.!"H
o L .
© 5 ASMM o “2.*\ .
g ’*‘*‘:’)C £ 1 “‘.‘.“"-_.
& e *o e,
f T 1% T T T T fa) ““‘
I \v) T "‘,$ 1
2100 50 0 50 100 150 200 100 4 0 100 500 300
Température (°C) Température (°C)
Fig 5.5. I'évolution de 'enthalpie Fig.5.6. L'évolution de l'entropie
de l'air humide de l'air humide
—o—r=0.1kge/kgas =—r=0.2kge/kgas —e—r=0.1kge/kgas = r=0.2kge/kgas
16 600
?D 4 » o - on
i 19 ; --l".‘/::"/. g - .-lll'
=2 [T HMHW’ — T
~— 0000909094 >z A00 -
Q. 3 = mivivy e b
(@] + =] ...l
) Fatle) = 2o T
g- \°/} ‘q:-, ....ﬂ.l\.l 7y
"E 6,6 E 200 M
3 4 s -
r a Qo 7"'?6:‘3”4
5 U,z g
2 r G T T 1 L r T O T T T T 1
2
O -100 0 100 200 300 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Température (°C) Température (°C)
Fig.5.7. I'évolution de la chaleur spécifique Fig.5.8. L'évolution de I'énergie interne
de l'air humide de l'air humide

Page 69




Chapitre V

Résultats obtenus et discussion.

5.4. Quelques Propriétés thermophysiques de I'air humide.

Les tableaux 5.10 et 5.11 résument les valeurs obtenues pour le coefticient de

dilatation thermique a, le coefficient de compressibilité isotherme Ky, le coefficient de

compressibilité isentropique K et la vitesse de sonw de l'air humide pour deux valeurs

d’humidité absolue.

Tableau 5.10. Propriétés thermophysiques de l'air humide pour r=0.1 kge/kgas

T(K) a K1) Kr x 103 [Pa™1] K X 103[Pa™] w [m/s]
223.15 0.0045 21.3112 15.3337 306.5022
228.15 0.0044 12.2691 8.8282 309.9093
233.15 0.0043 7.2444 5.2130 313.2775
238.15 0.0042 4.3805 3.1524 316.6078
243.15 0.0041 2.7088 1.9494 319.9010
248.15 0.0040 1.7107 1.2312 323.1581
253.15 0.0040 1.1020 0.7932 326.3799
258.15 0.0039 0.7234 0.5207 329.5676
263.15 0.0038 0.4833 0.3479 332.7220
268.15 0.0037 0.3283 0.2364 335.8441
273.15 0.0037 0.2266 0.1631 338.9351
278.15 0.0036 0.1587 0.1143 341.9959
283.15 0.0035 0.1127 0.0812 345.0276
288.15 0.0035 0.0812 0.0585 348.0311
293.15 0.0034 0.0592 0.0426 351.0074
298.15 0.0034 0.0437 0.0314 353.9573
303.15 0.0033 0.0326 0.0235 356.8819
308.15 0.0033 0.0246 0.0177 359.7821
313.15 0.0032 0.0187 0.0135 362.6588
318.15 0.0032 0.0144 0.0104 365.5132
323.15 0.0031 0.0112 0.0081 368.3466
328.15 0.0031 0.0088 0.0063 371.1605
333.15 0.0030 0.0069 0.0050 373.9562
338.15 0.0030 0.0055 0.0040 376.7361
343.15 0.0029 0.0044 0.0032 379.5020
348.15 0.0029 0.0036 0.0026 382.2567
353.15 0.0029 0.0029 0.0021 385.0029
358.15 0.0028 0.0024 0.0017 387.7440
363.15 0.0028 0.0020 0.0014 390.4838
368.15 0.0028 0.0016 0.0012 393.2264
373.15 0.0027 0.0014 0.0010 395.9765
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Tableau 5.11. Propriétés thermophysiques de l'air humide pour r=0.01 kge/kgas

T(K) a[K~1] Ky x 103 [Pa™1] Kg x 103[Pa™1] w [m/s]
223.15 0.0045 2.4346 1.7392 300.3415
228.15 0.0044 1.4017 1.0013 303.6832
233.15 0.0043 0.8276 0.5913 306.9877
238.15 0.0042 0.5004 0.3575 310.2562
243.15 0.0041 0.3095 0.2211 313.4897
248.15 0.0040 0.1954 0.1396 316.6894
253.15 0.0040 0.1259 0.0900 319.8565
258.15 0.0039 0.0826 0.0590 322.9922
263.15 0.0038 0.0552 0.0394 326.0980
268.15 0.0037 0.0375 0.0268 329.1756
273.15 0.0037 0.0259 0.0185 332.2270
278.15 0.0036 0.0181 0.0130 335.2545
283.15 0.0035 0.0129 0.0092 338.2610
288.15 0.0035 0.0093 0.0066 341.2502
293.15 0.0034 0.0068 0.0048 344.2265
298.15 0.0034 0.0050 0.0036 347.1953
303.15 0.0033 0.0037 0.0027 350.1636
308.15 0.0033 0.0028 0.0020 353.1398
313.15 0.0032 0.0021 0.0015 356.1341
318.15 0.0032 0.0016 0.0012 359.1591
323.15 0.0031 0.0013 0.0009 362.2306
328.15 0.0031 0.0010 0.0007 365.3670
333.15 0.0031 0.0008 0.0006 368.5914
338.15 0.0030 0.0006 0.0004 371.9314
343.15 0.0030 0.0005 0.0004 375.4201
348.15 0.0030 0.0004 0.0003 379.0974
353.15 0.0030 0.0003 0.0002 383.0111
358.15 0.0029 0.0003 0.0002 387.2183
363.15 0.0029 0.0002 0.0002 391.7871
368.15 0.0029 0.0002 0.0001 396.7993
373.15 0.0029 0.0001 0.0001 402.3531
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Apreés ainsi vérifié et comparé avec les données fournées dans la littérature, on va
maintenant comparer avec les résultats fournis par les abaques. Comme les abaques
sont pour une pression égale a la pression atmosphérique alors nous avons imposé
dans notre programme de calcul, la pression a la méme valeur (P=101325 Pa). Les
résultats obtenus pour les deux valeurs d’humidité absolue sont données dans le

tableau 5.12.

Tableau 5.12. Quelques Propriétés thermodynamiques de l'air humide obtenues a
la pression atmosphérique (P=101325 Pa).

Pour une humidité absolue de 0.005 kg/kg Pour une humidité absolue de 0.010 kg/kg

T(C) | hlk//kg] @ [%] v[m®/kg]l| hlk]/kg] @ [%] v [m®/kg]
-15 -2.4700 - 0.7368 9.8224 - 0.7427
-10 2.5344 - 0.7511 14.8636 - 0.7571
-5 7.5274 - 0.7653 19.8992 - 0.7714
12.5055 - 0.7796 24.9274 - 0.7858
5 17.4646 92.5606 0.7939 29.9462 - 0.8002
10 22.3998 65.5279 0.8082 34.9530 - 0.8146
15 27.3054 46.9551 0.8224 39.9449 93.9099 0.8290
20 32.1748 34.0200 0.8367 44,9184 68.0397 0.8434
25 37.0004 24.8942 0.8510 49.8697 49.7882 0.8578
30 41.7743 18.3764 0.8652 54.7944 36.7526 0.8721
35 46.4871 13.6668 0.8795 59.6877 27.3335 0.8865
40 51.1293 10.2259 0.8938 64.5443 20.4517 0.9009
45 55.6907 7.6852 0.9081 69.3583 15.3704 0.9153
50 60.1610 5.7905 0.9223 74.1240 11.5809 0.9297
55 64.5300 4.3638 0.9366 78.8351 8.7275 0.9441
60 68.7879 3.2798 0.9509 83.4853 6.5595 0.9584

Pour comparaison, nous avons véritié deux points 1 et 2 du diagramme de l'air

humide ce la figure 5.9 correspondant respectivement aux températures 5 et 30°C.

On remarque que les valeurs obtenues par le code correspondent parfaitement
avec ceux du diagramme pour les faibles températures et pour les températures

élevées, des écarts sont a noter pour I'enthalpie et 'humidité relative.
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Entradies spdallgus [wifigas|

Fig.5.9. Diagramme de l'air humide (r, 0)
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Conclusion

Conclusion générale :

Pour mener a bien notre travail, il a fallu en premier lieu maitriser le
langage Fortran. A laide de ce dernier, un programme permettant de calculer les
propriétés thermophysiques de l'air humide basée sur la formulation de 2010 de
l'association internationale pour les propriétés de l'eau et de sa vapeur (IAPWS) a
été élaboré, testé et validé. La gamme de pression et de température du code de
calcule est la suivante :

0 <p<5MPa etl193<T <473K

Les entrées du code sont :
-L’humidité absolue r.
-Température T.
Les valeurs fournies par 'IAPWS de la référence [6], pour but d assister les
programmeurs, ont été retrouvées. De plus, les résultats du code ont été
confrontés avec d’autres sources disponibles dans la littérature. Dans notre code,
pour le calcule des propriétés de I'air humide a I'état de saturation, nous avons

utilisé la formule approximée donnée dans la référence [6] donnant x3;* et A5,

En perspective, pour avoir un outil complet, il est souhaitable de résoudre
les équations (3.90) et (3.91) pour 'extraction de la fraction massique de l'air sec a
l'état de saturation . Aussi un autre point mérite d’étre approfondi, lors de calcul de
la masse volumique de la vapeur d’eau a l'aide de la formulation d’IAPWS-1F95, nous
avons utilisé une méthode itérative (méthode de Wegstein) pour résoudre une
équation non linéaire de type x=I(x). Les résultats ainsi obtenus avec cette méthode

numérique ne coincident pas parfaitement avec ceux donnés dans la référence [7].
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Annexe

Tableau 1 : Propriétés principale de I'air humide saturé a la pression atmosphérique.

T(°C) | Pvs (kPa) | 75 (kg/kg) | hs (KJ/kg) | T(°C) | Pys (kPa) | 75 (kg/kg) | hs (K]/kg)
0 0.6108 0.003821 9.55 52 13.61 0.09802 306.64
2 0.705 4 0.004418 13.06 54 15.00 0.10976 339.51
4 0.8129 0.005100 16.39 56 16.51 0.120 373.31
6 0.9346 0.005868 20.77 58 18.15 0.1379 417.72
8 1.0721 0.006749 25.00 60 19.92 0.1547 464.11
10 1.227 1 0.007733 29.52 62 21.84 0.1738 516.57
12 1.4015 0.008849 34.37 64 2391 0.1954 575.77
14 1.597 4 0.010105 39.57 66 26.14 0.2202 643.51
16 1.816 8 0.011513 45.18 68 28.55 0.2487 721.01
18 2.062 0.013108 51.29 70 31.16 0.2815 810.36
20 2.337 0.014895 57.86 72 33.96 0.3197 915.57
22 2.642 0.016892 65.02 74 36.96 0.3647 1035.6
24 2.982 0.019131 72.60 76 40.19 0.4179 1179.4
26 3.360 0.021635 81.22 78 43.65 0.4805 1348.4
28 3.778 0.024435 90.48 80 47.36 0.5593 1560.8
30 4.241 0.027558 100.57 82 51.33 0.6557 1820.5
32 4.753 0.031050 111.58 84 55.57 0.7778 2148.9
34 5.318 0.034950 123.72 86 60.50 0.9677 2578.7
36 5.940 0.039289 136.99 88 64.95 1.1524 3155.7
38 6.624 0.044136 151.60 90 70.11 1.4587 3978.4

40 7.375 0.049532 167.64 92 75.61 1.9272 5236.6
42 8.198 0.055560 185.40 94 81.46 2.7317 7395.5
44 9.010 0.062278 204.94 96 87.69 4.4267 11944.4
46 10.085 0.069778 226.55 98 94.30 - -

48 11.16 0.078146 250.45 100 101.325 - -

50 12.335 0.087516 277.04 -




Annexe

Tableau 2 : Propriétés thermodynamiques de I'air humide saturé

Température Pression Masse P=760 mm Hg P=735.5 mm Hg
P [Pa] volumique Masse volumique Humidité Enthalpie Masse volumique Humidité Enthalpie
T(°C) T (K) absolue r [kg/kg] absolue r [kg/kg]

p [kg/m3] p [kg/m*] h [ki/kg] p [kg/m?] h [ki/kg]
-20 253.15 102.970 1,396 1,395 0,00063 -18,548 1,349 0,000654 -18,485
-18 255.15 124.643 1,385 1,384 0,00077 -16,203 1,3383 0,000792 -16,136
-16 257.15 150.336 1,374 1,373 0,00093 -13,775 1,3278 0,000955 -13,716
-14 259.15 180.835 1,363 1,362 0,00111 -11,346 1,3174 0,001149 -11,225
-12 261.15 216.923 1,353 1,352 0,00134 -8,75 1,3071 0,001379 -8,642
-10 263.15 259.484 1,342 1,341 0,0016 -6,071 1,2969 0,00165 -5,954
-8 265.15 309.498 1,332 1,331 0,00191 -3,008 1,2869 0,001969 -3,144
-6 267.15 368.142 1,322 1,32 0,00277 -0,419 1,277 0,002344 -0,193
-4 269.15 436.788 1,312 1,31 0,00269 2,68 1,2672 0,002783 2,918
-2 271.15 517.203 1,303 1,301 0,00319 5,903 1,2574 0,003298 6,226
0 273.15 610.758 1,293 1,29 0,00378 9,42 1,2478 0,003898 9,747
2 275.15 705.392 1,284 1,281 0,00437 12,895 1,2382 0,004506 13,293
4 277.15 812.873 1,275 1,271 0,00503 16,58 1,2288 0,005199 17,057
6 279.15 934.574 1,265 1,261 0,00579 20,515 1,2194 0,005985 21,06
8 281.15 1072.063 1,256 1,251 0,00665 24,702 1,2101 0,006875 25,33
10 283.15 1227.106 1,248 1,242 0,00763 29,182 1,2008 0,007882 29,902
12 285.15 1401.468 1,239 1,232 0,00875 34,081 1,1916 0,009018 34,809
14 287.15 1597.405 1,23 1,223 0,00997 39,188 1,1824 0,0103 40,089
16 289.15 1816.878 1,222 1,214 0,0114 44,799 1,1732 0,011741 45,783
18 291.15 2012.238 1,213 1,204 0,0129 50,66 1,1641 0,013362 51,941
20 293.15 2336.925 1,205 1,195 0,0147 57,778 1,1549 0,015184 58,628
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(Suite) Tableau 2 : Propriétés thermodynamiques de I'air humide saturé

Température Pression Masse P=760 mm Hg P=735.5 mm Hg
o P [Pa] volumique Masse volumique Humidité Enthalpie Masse volumique Humidité Enthalpie
T(°C) T (K) absolue r [kg/kg] absolue r [kg/kg]

p [kg/m3] p [kg/m®] h [ki/kgl p [kg/m*] h [ki/kg]

22 295.15 2641,912 1,197 1,185 0,0166 64,058 1,1457 0,017221 65,166
24 297.15 2982,202 1,189 1,176 0,0188 72,013 1,1365 0,019508 73,763
26 299.15 3359,758 1,181 1,166 0,0214 80,387 1,1272 0,022066 82,367
28 301.15 3778,502 1,173 1,156 0,024 89,179 1,1179 0,024926 91,758
30 303.15 4241,376 1,165 1,146 0,0272 99,646 1,1085 0,028118 102,02
32 305.15 4753,283 1,157 1,136 0,0306 110,113 1,099 0,031684 113,266
34 307.15 5318,146 1,15 1,126 0,0344 122,255 1,0895 0,035665 125,6
36 309.15 5939,888 1,142 1,116 0,0388 135,652 1,0798 0,040104 139,136
38 311.15 6624,392 1,135 1,107 0,0435 149,469 1,0699 0,04506 154,037
40 313.15 7374,601 1,128 1,097 0,0488 165,797 1,0599 0,050578 170,457
42 315.15 8198,359 1,121 1,086 0,0548 182,963 1,0498 0,056743 188,557
44 317.15 9099,591 1,114 1,076 0,0613 202,222 1,0394 0,063619 208,532
46 319.15 10085,16 1,107 1,065 0,0689 223,575 1,0288 0,071299 230,647
48 321.15 11161,93 1,1 1,054 0,077 247,021 1,018 0,079889 255,144
50 323.15 12334,8 1,093 1,043 0,0862 273,398 1,0069 0,089491 282,383
52 325.15 13612,61 1,086 1,031 0,0966 302,706 0,9956 0,100256 312,691
54 327.15 15002,21 1,08 1,019 0,108 334,944 0,9839 0,112339 346,504
56 329.15 15509,5 1,073 1,007 0,121 370,95 0,9719 0,12591 384,285
58 331.15 18146,23 1,067 0,995 0,136 412,401 0,9595 0,141227 426,723
60 333.15 19917,31 1,06 0,981 0,152 456,361 0,9467 0,158524 474,448
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(Suite et fin) Tableau 2 : Propriétés thermodynamiques de I'air humide saturé

Température Pression Masse P=760 mm Hg P=735.5 mm Hg
volumique Masse volumique Humidité Enthalpie Masse volumique Humidité Enthalpie
T (°C) T (K) P [Pa] absolue r [kg/kg] absolue r [kg/kg]
p [kg/m3] p [kg/m] h [k)/kg] p [kg/m] h [k/ke]

62 335.15 21839,41 1,054 0,968 0,171 506,603 0,9335 0,17821 528,542
64 337.15 23908,61 1,048 0,954 0,192 565,218 0,9199 0,20053 589,715
66 339.15 26144,53 1,041 0,939 0,216 632,207 0,9058 0,2261 659,563
68 341.15 28556,96 1,035 0,924 0,244 707,569 0,8912 0,25554 739,757
70 343.15 31155,73 1,029 0,909 0,276 795,492 0,876 0,28962 832,432
72 345.15 33960,43 1,023 0,863 0,314 895,975 0,8602 0,32951 940,615
74 347.15 36961,26 1,017 0,877 0,357 1013,206 0,8439 0,37623 1067,161
76 349.15 40187,65 1,011 0,859 0,408 1151,37 0,8269 0,43188 1217,622
78 351.15 43649,4 1,006 0,842 0,47 1318,842 0,8092 0,49892 1398,651
80 353.15 47356,31 1 0,823 0,545 1519,808 0,7908 0,58086 1619,701
82 355.15 51328,01 0,994 0,803 0,639 1779,39 0,7716 0,68308 1895,134
84 357.15 55574,29 0,989 0,783 0,756 2093,4 0,7516 0,8135 2246,289
86 359.15 60104,96 0,983 0,762 0,908 2499,52 0,7308 0,98482 2707,281
88 361.15 64949,44 0,978 0,74 1,11 3035,43 0,7091 1,21987 3339,383
90 363.15 70107,74 0,973 0,718 1,4 3818,362 0,6865 1,55969 4252,868
92 365.15 75609,27 0,967 0,694 1,83 4961,358 0,6629 2,0942 5685,716
94 367.15 81463,84 0,962 0,669 2,546 6887,286 0,6383 3,052 8262,231
96 369.15 87691,06 0,957 0,643 3,99 10781,01 0,6126 5,257 14185,31
98 371.15 94300,75 0,951 0,616 8,35 22441,25 0,5859 - 41900,68
100 373.15 10132,231 0,947 0,589 - - - - -




