Eau dans I'atmosphere

L’eau dans tous ses états!

Beaucoup du matériel de ce cours est développé dans le cours «PHY2001 — Thermodynamique
de Systemes Terrestres». Puisque le cours SCA2626 n’a aucun préalable, je vais introduire les
concepts et les définitions sans trop m'attarder sur les démonstrations.

Le document «12-Applications Atmosphériques.pdf» est disponible sur le site pour ceux qui
veulent approfondir (ou réviser) la matiere.
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Circulation de I'eau dans I'atmosphere

Processus du cycle hydrologique : Evaporation;
condensation; précipitation; ruissellement; transpiration

@ Brocks/Cole, Cengage Learning

La substance de I'eau est essentielle pour notre survie sur cette
planéte

Trés important pour la création de la météo

Trés important pour le transport de chaleur

Est observée dans les trois phases dans |'atmosphére - la seule
composante de l'air atmosphérique capable de ¢a!
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Evaporation, condensation et saturation

L’évaporation est la transformation de liquide en gaz. Il faut fournir d’énergie au
liquide.

La condensation est la

transformation d’un gaz Ev rati(, Equilibre
en liquide. Il y a une

e Taux de coanaporation

perte de chaleur du systeme.

Dans le cas ou l'interface
«gaz-phase condensée»
est plane, la saturation
correspond a un equilibre
dans lequel pour chaque
molécule condensée il y a
une molécule qui évapore.

Si le taux d'évaporation
est Supérieur au taux de Taux de condensation < taux d’évaporation
condensation, l'air au-dessus =z csiean
de l'océan est:

Sous-saturé

La pression de vapeur qui correspond a
I’équilibre thermodynamique entre la vapeur
Sursature d’eau et la phase condensée est appelée vapeur
e Saturé saturante.




Diagramme de phase de l'eau

Pression de vapeur saturante
Surface d'eau chimiquement pure
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)) Cours phy2001

03-5

glace), la quantité de vapeur d’eau
présente dans un volume d'air est

limitée et dépend de la
température.

Par exemple, s'il fait 25°C, on peut
trouver jusqu’a 23 g de vapeur d'eau

dans un meétre cube d'air avant que la
condensation nette puisse s’observer.
Cependant si la température baisse a

20°C, on peut trouver seulement

jusqu’a 17 g de vapeur d'eau dans un
meétre cube d'air a I'équilibre avec une

surface plane d’'eau liquide.

chaud froid
[ ] [ ] [ J [ ] [ ]
L] ° e o ° ) °
° Vapajsdgaj. ° .Veggeur d'eau
[ ] ° [ ] [ ] ° [ J
[ ] [ ] e o o [ J

Eau liquide ou solide

Eau liquide ou solide
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La pression partielle et d’équilibre (saturatlon)

® Lapression de la vapeur
d'eau, e, varie dans le temps
et dans l'espace en relation

aux conditions

méteorologiques. =

® Les pressions de saturation
de la vapeur d'eau, e ete,
dépendent uniqguement de la

température. U

Pression (hPa)
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L'imagerie de la vapeur d'eau est utilisée pour analyser
la présence et le mouvement de I'humidité (nuages et
vapeur d'eau) dans les niveaux supérieur et moyen de
I'atmosphére. Le spectre de longueur d'onde utilisé pour
détecter la vapeur d'eau est dans la plage de longueurs
d'onde de 6.7 a 7,3 micrometres.
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Equations de Clausius - Clapeyron

L'expérience montre que la pression de vapeur d’équilibre (e, ou e,) ne dépend que
de la température dont elle est fonction croissante.

Glace

- 4111
e, =e(T,) EXP{RV (To T j}

e, . pression de vapeur saturante par
rapport a |'eau.

|, : chaleur latente de sublimation

Eau

N 6, (1 1
ew=eW(To)exp{Rv(To Tj}

e, . pression de vapeur saturante
par rapport a l'eau.

|, : chaleur latente d'évaporation

) Cours phy2001

Les équations ci-dessus donnent des valeurs approximées des pressions
.& d’équilibre entre I'eau liquide et la vapeur (a gauche) et entre la glace et

158 vapeur (a droite). Il est préférable d'utiliser les tables
. | thermodynamiques si elles sont disponibles.




Diagramme
des phases de
'eau
chimiquement
pure

dans le cas ou la
courbure de la
surface de la
phase condenseée
est négligeable

Eau pure et surface plane

(°C) -15 -1p° -5° 0°
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L'encadré montre
les deux courbes
d’équilibre a T< 0°C.
On constate que
pour une méme
température g;< e,
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Humidité absolue ou densité partielle
Pression partielle de la vapeur d’eau

Rapport de mélange Température virtuelle
Humidité spécifique Température du point de rosée
Humidité relative Température du thermometre mouillé

HUMIDITE DANS L’AIR
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Vapeur d’eau

1) L’air atmosphérique
est un mélange de
gaz parfaits.

Nitrogene ~ o &
Oxygene

\
2) Lair humide :

meélange d’air sec
et de vapeur d’eau

Parcelle d’air humide
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Formes de I'’equation d’état pour un gaz parfait

p : pression, [Pa]

V :volume, [m®]

p-V -n-R°-T=m-R-T

T :temperature [K]

m :masse [kg]

M :masse molaire [kg mol'l]

pvV =m-R-T

n=m/M :nombre de moles [mol] m = [Pa=RT
R” :constante universelle, [J mol* K™ ]

R =R"/M :constante specifique, [J kg" K™ ]

a =1/ p :volume spécifique [m™ kg] PV :Vm. R-T p=p-R-T

p=m/N :densitédelair [kg m*]

ﬁ Cours phy2001
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L’air sec : celui que ne contient pas de vapeur d’eau

Gaz M. X XM
(g mol?) (g mol?)

Azote (N,) 28.013 0.7808 21.873

Oxygene (O,)  31.999 0.2095 6.704

Argon (Ar) 39.948 0.0093 0.372

Dioxyde de

carbone (CO,) 44.010 0.0003 0.013

etc...
Masse molaire moyenne : ‘I\/IOl = 28,964 g mol ‘
Constante spécifigue moyenne : R, = R = 287,05 J -kg*-K™

M
d

Equation d'état : ‘ Py. ay=Ry.T ‘ o, =~

My
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La vapeur d’eau et lI'air humide

Aux conditions de pression et température que l'on retrouve dans
I'atmosphere, on peut décrire le comportement de la vapeur d'eau en
I'assimilant a celui d'un gaz idéal :

eV=mR,T
ou e est la pression partielle de la vapeur d'eau et
R, =461 Jkg?! K
est sa constante spécifique des gaz. La masse molaire de I'eau est
M,, = 18.016 g mol

L'air humide se comporte comme un mélange de deux gaz parfaits : air
sec et vapeur d'eau.

Pression de l'air humide = pression de l'air sec + pression de la vapeur d’eau

p=p, +e
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Réfléchissons =8,

Fingages vogre cerveau

L'évaporation dépend de la température de I'eau. Plus celle-ci est élevée et plus le
taux d’évaporation est élevé; Le taux de condensation dépend de la pression de
vapeur d’'eau, plus celle-ci est importante et plus le taux de condensation est

éleveée;
L'évaporation arréte quand le taux de condensation est égale au taux d’évaporation;

Conclusion : Il peux avoir de I'évaporation méme quand l'air est saturée si la
température de l'air est inférieure a la température de I'eau.

1. Imaginez une masse d’air froid saturé, a la température de -15°C, qui
passe au-dessus des grands lacs au début de I'hiver. La température de
I'eau des lacs est de 4°C. L'eau des grands lacs va-t-elle évaporer?

2. Qu’arrivera-t-il a la pression de vapeur de l'air, au-dessus du lac? Lair
sera sous-satureé, saturé ou sursaturé?
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Réfléchissons =8,

Fingages vogre cerveau

Quand l'eau et la vapeur d’eau dans l'air sont a la méme température, le taux
d’évaporation dépend encore de la température de l'eau et le taux de condensation
de la pression de vapeur dans l'air.

L'évaporation arréte quand le taux de condensation est égale au taux d'évaporation,
ce qui arrivera quand l'air sera saturée a la température commune de la vapeur (de
I'air) et de I'eau.

Conclusion : Quand l'air et I'eau sont en equilibre thermique, le taux d'évaporation
dépend de la pression partielle de la vapeur d’eau dans l'air.

1. Prévoyez-vous que l'eau d'un verre s'évapore plus rapidement par une
journée d'été calme, chaude et séche ou par une journée d’été calme,
chaude et humide? Expliquez.

2. Comment les vétements glacés peuvent-ils “sécher" a I'extérieur par des
température inférieures a zéro Celsius?

Comment connaitre 'humidité de l'air?
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Variables d’humidité

= Humidité absolue, p, : masse de vapeur d’eau par unité de volume d’air :
m,/V = p,, = densité partielle de la vapeur d’eau

Tres peu utilisée parce que le volume des particules d’air change frequemment.
Pourquoi leur volume change fréquemment?

yapeurn.deau absolue

5 g/m?

10 g/m?

E Brooks/Cole, Cengage Learning
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Variables d’humidité (suite)

m Humidité spécifique, g : masse de vapeur d’eau / masse d’air
g = m,/m, ou m =my + m, = masse d'air sec + masse de vapeur
m Rapport de mélange, r : masse de vapeur d’'eau / masse d’'air sec
r=m,/m,

- Aucune de ces deux grandeurs change avec les changements de volume.
- Pour gu’il y ait un changement il faut additionner ou soustraire de la vapeur d’eau a
la parcelle d’air.

@ Brooks/Cole, Cengage Learning
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Variation de 'humidité spécifique moyenne
avec la latitude .
" N

Discernez-vous une corrélation \
entre 'humidité spécifique

latitudinale moyenne et la -
température? z |

2

. R

: Est-ce que c’est logique? =

2

w
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Variables d’humidité (suite)

m Pression (partielle) de vapeur d’eau, e : la pression exercee par les
molécules de vapeur d’eau dans la particule d’air. (Loi des pressions
partielles de Dalton)

e Fraction de la pression associée a la vapeur d'eau ~ 1 %.

e La pression partielle de la vapeur d’eau est proportionnelle au
nombre de molécules de vapeur d’eau :
plus de molécules = pression plus élevee (Loi des gaz parfaits).

m Pression de vapeur d’équilibre ou saturante, e, : c’est la pression de la
vapeur d’'eau en équilibre thermodynamique avec une surface plane
d’eau liquide chimiquement pure.

e La pression saturante dépend de la température.



Variables d’humidité
(suite)
m  Humidité relative (HR) :

(ele,(T))*100. La HR peut
changer de deux fagons

e Changement de la pression
partielle. L’'augmentation de
la vapeur d’eau (addition
de molécules d'eau a I'air)

a température constante
augmente HR.

s/Cole, Cengage Learning
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RH increases

Increase
in
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content



Variables d’humidité
(suite)

Humidité relative (HR) :
(ele,(T))*100. La HR peut
changer des deux facons

e Changement de la pression

partielle. L’'augmentation de
la vapeur d’eau (addition
de molécules d'eau a I'air)
a température constante
augmente HR.

Changement de la
température et donc de la
pression de vapeur
saturante ou d’équilibre.
L’augmentation de la
température diminue
I’'humiditeé relative.

20°C
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Variables d’humidité (suite)

m Température du point de rosee

e Latempérature du point de rosée est la température a laquelle l'air
devient saturé en maintenant la pression constante.

e Si l'air refroidit au dela de sa température du point de rosée initiale,
une partie de la vapeur d’eau condense (en eau liquide).

La température du point de rosée est une bonne mesure de la
guantité de vapeur d’eau que l'air atmosphérique contient. -

L'humidité relative est un bon indicateur de la proximité de Ié
saturation.
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L'air a I'intérieur L’'air a I'extérieur

T = 20°C T =-15°C
L, = -5 Ty ==15°C
RH= 8% RH = 100%
r=1,2 g/kg ' - r=1,2 g/kg

. | s et R

& Brocks/Cole, Cengage Learning
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Variation diurne de I'humidité relative

(ele,(T))*100

Q: Etant donné que la quantité i
d'humidité a un endroit particulier
est pratiquement constant
pendant une journée de 24
heures, (c'est-a-dire le rapport de
mélange est constant), a quoi
ressemblera la variation diurne
de RH?

Temperature

Relative humidity
l [ I
Midnight 6:00 A.M. Noon 6:00 PM.  Midnight

Relative Humidity ——>

Q: Expliquez pourquoi.

@ Brooks/Cole, Cengage Learning

Q: Si vous voulez minimiser I'évaporation de I'eau, a quel moment devriez-vous
arroser votre pelouse ?
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Humidité relative moyenne globale en fonction
de la latitude

Specific Humidity (g/kg)

2

0
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Latitude

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
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Source:http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7m.html
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Humidité et confort humain

m  Humidité relative et confort humain

e “Un jour d'été, pour une température donnée, plus I'air est humide plus on
sent la «chaleur».” Ce n’est pas la chaleur qu’on sent mais I'humidité!

e Une grande humidité a comme conséquence une diminution du
refroidissement de notre corps par évaporation. (Transfert de chaleur par

changement de phase).

e La sueur ne peut pas évaporer pour refroidir le corps.

m Latempérature du thermometre mouillé

m L’indice humidex

m L’indice de refroidissement éolien
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Température du thermometre mouillé

La température du thermometre mouillé, T,, T%";:;l“]fméﬂ‘e \T;E?f;lmé?;
a e sec a e nmide

est la température la plus basse qui peut
étre atteinte en évaporant I'eau dans T2 Tw
"air. Feran
Ajr T protégeant
Remarque: la température du thermometre O iy T ayormement
mouillé sera toujours inférieure ou égale a \ \
la température. (/B [0 _p?iiﬁjrj?ff
e |zl
/N Wl Bagt\t\ag//
- —"“i'_“br’:fw?ﬁ
S

Le psychromeétre permet de mesurer la
température du thermometre mouillé et
la température de I'air.

La connaissance de ces deux
températures permet de déterminer
I'numidité relative.
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Mesures d’humi

[able psychromeétrigue

Température du thermomeétre sec (*C)

Difféerence de température entre le thermomeétre sec et le thermomeétre humide (°C)

05|10 (15|20(25|30|35|40|45|50|55|6.0|65|7.0|75|8.0(85)|9.0]095|100

10 | 94 | B8 |82 |77 |¥#1 |66 |60 |55 |50 |44 |38 (34 |29 |24 |20 |15 |10 (6 = =

11 (94 | B9 | B3 | 7B |[fF20| 67 |61 |56 |51 |46 |41 (36 |32 |2¢ |22 |18 |13 (9 5 =

12 |95 |B9 |B4 | 7B |F3 | 6B |63 |58 |53 |48 |43 (39 |34 |29 |25 |21 |16 (12 | & =

13 |95 |89 | B4 |70 || 69 |64 | 509 |54 |50 |45 (41 |36 (32 | 28 |23 |19 (325 |21 | ¢

14 |95 |80 |B5 |78 |#5 |70 |65 |60 |56 |51 |47 |42 (38 |34 |30 |26 |22 |18 | 14 (10
15|95 |80 |B5 |80 |#5 |71 |66 |61 |57 |53 |48 |44 (40 |36 | 32 |27 |24 |20 (16 (13
16 |95 |90 |B5 |81 |# |71 |67 |63 |58 |54 |50 46 (42 |38 | 34 | 30 |26 |23 (19 (15
17 |95 |90 |B6 | 81 [ | ¥2 |68 | 64 | OGO |55 |51} |47 (43 |40 | 36 |32 |28 |25 [ 21 (18
18 |95 |B1 |B6 | B2 |#F |73 |69 |65 |61 |57 |53 49 (45 |41 | 38 | 34 |30 |27 [ 23 [ 20
1919551 S EEF S EE e 74 | 70 | 65 |62 |58 |54 |50 (46 (43 |39 | 36 | 32 |29 | 26 | 22
20 |96 |91 |87 |83 |78 |74 | 7O | 66 |63 |59 |55 |51 (48 |44 | 41 | 37 |34 | 31 | 28 | 24
21 |96 |91 |BF | &3 |9 |¥5 |2 |67 |64 |60 |56 53 (49 |46 |42 |39 |36 | 32 [ 29 (26
22 |96 |92 |87 | B3 |BO (76 |72 | 68 |64 |61 |57 |54 (50 (47 |44 | 40 | 37 | 34 | 31 | 28
23 |96 |92 | BB | B4 |BO |76 |72 | 69 |65 |62 |58 |55 (52 |48 |45 |42 |39 | 36 (33 |30
24 |96 |92 | B8 | B4 |BO |F7 |73 |69 |66 |62 |59 |56 (53 |49 |46 |43 |40 | 37 | 34 | 31
25|96 |92 |BRB | B4 | Bl |¥7 | V4 | VO |67 |63 |60 |57 (54 |50 |47 |44 |41 |39 (36 (33
26 |96 |52 |B2 | &5 |81 | VB |4 | V1 |67 |64 |61 |58 (54 |51 |49 |46 |43 |40 [ 37 | 34
27|96 |52 |B9 | &5 | B2 |78 |75 |71 | OB |65 |62 |58 (56 |52 |50 |47 |44 | 41 | 38 | 36
28 |96 |83 |B9 | B5 | B2 |¥B |JF5 |72 |69 |65 |B2 |59 (56 |53 |51 |48 |45 | 42 | 40 [ 3F
29|96 |95 |89 | B6 | B2 (V9 | V6 | V2 |69 |66 |63 |60 (57 (54 (52 |49 |46 |43 | 41 | 38
30 |96 |53 |89 | BG6 |B3 (79 [JF6 | V3 | V0 |67 |64 |61 (58 (55 |52 |50 |47 |44 [ 42 | 39

Humidité relative de I'air (34)




03-30

Tempeérature de l'air et confort humain

m Le corps humain se réechauffe par métabolisme. Le refroidissement du
corps humain se fait :
e Par conduction
e Par convection
e Par radiation
e Par changement de phase

m La sensation de froid dépend de la quantité d’énergie perdue.
e L'’indice de refroidissement éolien. Le facteur éolien.

m Par temps chaud, le refroidissement se fait essentiellement par
évaporation de la sueur
e L’'indice humidex.

La température du corps humain augmentera si :

Taux de production de S | taux de dissipation par 4+ | taux de dissipation d’énergie
chaleur métabolique conduction et convection par évaporation




L’'indice de refroidissement

éolien

Vent

-20°C

v

.

* Couche

» superficielle
d’air chaud
chassee par

- le vent

k J

L J

Source : Refroidissement éolien (météomédia)
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Refroidissement éeolien

Le froid intense et le vent peuvent devenir meurtriers

VITESSE DU VENT| TEMPERATURE (“C)
0|-5 -30|-35[" /]
Refroidissement éolien (°C)
10 km/h
20 km/h =49 -56 -62
30 km/h =52 -59 -65
40 km/h -48 -54 -61 -68
50 km/h -49 -56 -63 -69
60 km/h =50 -57 -64 -7
0a-9°C
Risque faible -ZBE ‘39 "t "43 é '54 “'t
d'engelure La peau NS0 4l La peau met
met entre entre5a10 [CUUCRE-E

- - 10 et 30 minutes a minutes &
HIEEE 1 minutes a geler; le geler; les

R : geler; il y risques risques

g*ﬁ;g:ltl;{:smﬁg arisque dengelures  [EGIEENES

h‘éﬁ dlevé d'engelures et d'hypo- et d'h‘_@rpo-

pias ' t S et d'hypo- thermie est thermie trés
2 |?n s:ﬂ IRV, thermie. éleve, sévere sont
PB:;E nt?..lunre trés élevés.
L%Eiﬁrgé \:ié?:ﬂe. =55 n( Demeurez
adéquatement. & moins a lintérieur

Source : http://veloptimum.net/

Refroidissement éolien = 13,12 + 0,6215T — (11,37 — 0,3965T)x\/0.16
ou T [°C] est la température de l'air et V [km/h] est la vitesse du vent.



http://www.meteomedia.com/index.php?product=glossary&pagecontent=eolien

L’'indice humidex

L'indice humidex est une mesure
utilisée par les météorologues
canadiens pour intégrer les effets
combinés de la température et de
I'numidité.

Humidex =T +h; T
h=0,5555-(e—10);
e = pression partielle de la vapeur
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Humidité relative: 50%

T T T I I I TS
' Refroidissement efficace
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Evaporation de la transpiration : refroidissement par
évaporation

= la température de l'air en °C

Humidité relative: 100%
e ewary
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La vapeur d’eau dans l'air est en équilibre avec la sueur :
pas de refroidissement par évaporation
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Humidex =T + h; T = la température de l'air en °C
h=0,5555-(e—-10);e=e,(Ty)

e = pression partielle de la vapeur
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HI (Heat Indice)
Indice de chaleur

http://www.crh.noaa.gov/jkl/?n=heat index calculator

Source : http://veloptimum.net/

03-34

|En—dessous de 19'||1'e|:| de gens sont incommodés.

|
[De30a34  |[Sensation de malaise plus ou moins grande. |
|
|
|

[De 35239 ||Sensation de malaise assez grande. Prudence. Ralentir certaines activités en plein air.

|De 40a 45 ||Sensatinn de malaise généralisée. Danger. Eviter les efforts.

[De 46 a 53 ||[Danger extréme. Arrét de travail dans de nombreux domaines.

Tempcsatnre| Humidité relative (%)

(O 20 || 25|/ 30[35| 40 | 45| 5055 60 | 65| 70| 75| 80 | 85 || 90 || 95 | 100|
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I (31 ][31 |[33][34][35][37][38][39 [ 40 ][ 42 ][ 43 | 44 |[46 |47 ][48] 4] 50]
BTN 32 [33[34][35][37 |[38 | 40 | 41 ]| 42 ]| 44] 45 [[46][ 48[4 [s0][51 || 53]
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T (37 ][38 | 40 [ 42 ][ 43 [ 45 |47 ][48][50][ 51 ][5 | I I I I
IR 38 ][ 40 | 42 | 43 | 45 |47 |[ 49 ][50 52 | 1 I I I
IEEI <o | 42 ] 43 [ 45 |[a7] o] 50 |52 ] I 1 I I S
I 1 ][ 43 ] 5 [ a7 4o 51 ][ 52 | I I
o BEEeEsE | e
T 45 [[ 47 ][ 4s [ 50 | 5 | I 1 [ I
@ HBEEEY | [ e e
I (20 | 25][30][35 ][40 45][50 | 55| 60][65 ] 70 [ 75][s0 | 85 | 90][ 95 ][100]

fad

o

L

Lad



http://www.crh.noaa.gov/jkl/?n=heat_index_calculator
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Constante speécifique de l'air humide

® |'air humide se comporte comme un mélange de deux gaz parfaits : air
sec et vapeur d'eau.
R, =287 Jkg!K! R, =461 J kgt K

m -R +m -R
R =—"A—"—4—Y=-(1-q)-R,+0-R =
m

:Lw'(l_lﬂ' Ry =(1+0.6080)-R,

E

® L’équation d’'état de I'air humide est :

lp-v =m-R,-T=m-R,(L+0,608q)-T|




La température virtuelle, T,

Equation d’état de I'air humide dont I'humidité spécifique est q

p-V=m-R -T=m-R, -(1+0,608q) T
p=p-R,-(1+0,608q) T

On défini une température virtuelle que tien compte de la présence de
vapeur d’eau dans l'air humide

T =(1+0,61-q)- T =(@+0,61-r)-T

L'équation d’état de I'air humide prend la forme :

[P=p-R, T
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a température virtuelle, T,, est la température a laquelle il
faut porter de l'air sec pour qu'il ait, a la méme pression, la
méme densité que l'air humide considéré.
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Lien entre les diverses variables d’humidité

&

i * =
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http://apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter4/45 Water Vapor/45.html



http://apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter4/45_Water_Vapor/45.html
http://www.meteochicoutimi.ca/wxcartes.php
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Résumeé : caractérisation de I'air humide

Equation d’état de I'air humide : mélange d’air sec et de vapeur d’eau

R =(1+0,608q)-R, qz%

p-V=m-R -T=m-R -(1+0,608q) T

p=p-R,(1+0,608q)-T

T,=(1+0,61qg) T =(1+0,61r)-T
Humidité relative versus rapport de mélange et humidité spécifique

p:IO.Rd.Tv

e
HR (%) =100 x
( ) eW(T) ei = rL —
€= eW(Td) W W
6, (Ty) HR(%) =100 — =100 — ~100.
HR(%) =100 24~ o . ]
Cu (T) w w w
Rapport de mélange versus pression partielle de la vapeur et versus humidité spécifique
m, Rd € € m, r. e _ q
"R o TTE q= =— (=¢ L or=—
my R, P p—¢ m,+m, 1+r p—(1-¢)e 1-q

Les diapos 44 a 48 démontrent ces relations



http://fr.canoe.ca/archives/infos/quebeccanada/media
/2014/01/20140111-065922-9.jpg ource

. AYa - -
= .. i
3 - W om = S1n - 4 ] )
- = -m - ,_‘.@-‘l‘ -
- - . . - |= B T.‘- : i '. gy :
- = " ®

r # e .t 1 - ._*
- 3




03-40

L’humidité relative

HR (%) =100 —
e

w

® Pour une méme quantité de vapeur d’eau, I'hnumidité relative varie en
fonction de la température.

® Quand HR atteint 100%, la rosée commence a se déposer.

Tempeérature du point de rosee, T

® C’est la température a laquelle I'air
doit étre refroidi, a pression
constante, afin que le volume
devienne saturé.
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HR versus T, et T, versus e
60""I""I""I"'

HR (%) = 100 - —
I e,(T)
50 B €= eW (Td)
3 HR(%) =100 Su{Ts)
40 T e.(T)
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20 |
_ : .
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Température (°C)
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Rapport de mélange

Rapport de mélange : r— m,
my

r est un nombre sans dimensions < ~0.02. Il est cependant noté en
g kgt. Dans ces unités, r < ~20 g kg.

eV=m,.R, T et pyg.V=my.R,;.T

r_mV_ROI e
md Rv pd

m |

ou e =RyR, =0.622




Humidité spécifique, rapport de mélange et
pression de vapeur — leurs liens...

g s g m
Humidité spécifique : q=—<
m
( mv
F =
m 1 m,+m 1
3 ‘ = —=—0=14+"
q: mV q mV r
L om,+m,

r . € : g
=— =& ; [ = ——
|I# | 1+ 1= p—(1-¢)e 1-¢

Puisque r et g sont < ~0.02 = ‘ Al ‘
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HR versus r

Puisque e est toujours beaucoup plus petite que p, on fait
I'approximation

r=0622—°  ~0622°%
p—e p
e e
[ =0622—" =~ 0622-%
p-e, D

Et dans le cadre de cette approximation

=1 | HR(%)=100-==100-—
e r e r

W W w W




Mesures d’humidité

m Appareils de mesure
e Le psychrometre
e Les hygrometres

Capteurs HUMICAP pour la mesure de
I'numidité relative
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© Brooks/Cole, Cengage Learning

Capteurs DRYCAP pour la mesure de la
température du point de rosée

\eﬁﬂﬂ ..;"_"j
Capteurs DEWCAP pour la mesure a

haute precision de la température du
point de rosée
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Bandes d’absorption des gaz
atmosphérigques

Solar Radiation

RETOUR

La vapeur d'eau absorbe le
rayonnement dans la longueur d'onde
de 6,7 a 7,3 microns. Ces longueurs
d'onde sont principalement
absorbées par la vapeur d'eau en
particulier, les autres gaz «a effet de
serre» en absorbent tres peu. Par : L - :
Ultraviolet Visible Near IR Infrared Microwave
conséguent, la vapeur d'eau émet ki i g
également fortement a ces longueurs
d'onde (selon la loi de Kirchhoff).
Ainsi, méme si la vapeur d'eau est un
gaz invisible a des longueurs d'onde
visibles (nos yeux ne peuvent pas le
voir) et a des longueurs d'onde
infrarouges plus longues, le fait
gu'elle émette si facilement entre 5 et
7,5 microns la rend «visible». l
Total
Atmosphere

Outgoing
Infrared Radiation

Radiation Intensity —————>

=
=3
=3
=

Absorption (%)

1.5 2 4 56 10

Wavelengths (in microns)

0.1 02 03 04 06 08 1

http://lwww.ces.fau.edu/nasa/images/Energy/GHGAbsoprtionSpectrum.jpg
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