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process requires a sequence of operations which mainly includes humid air reheating,
humid air cooling with or without humidification, adiabatic mixture of two humid airs with
different characteristics, humidification and humidification. The humid air diagram, often
the Carrier diagram, illustrates these operations.
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‘air destiné au conditionnement d’une ambiance doit préalablement étre
traité afin d’obtenir les spécifications exigées en termes de température et

d’hygrométrie. En pratique, le procédé de traitement nécessite une séquence

d’opérations, dont les principales sont examinées dans ce dossier :

— réchauffage d’un air humide ;
— refroidissement d’un air humide sans ou avec déshumidification ;
— mélange adiabatique de deux airs humides de caractéristiques différentes ;
— humidification ;

— déshumidification.
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AIR HUMIDE

Le diagramme de [I'air humide permet d’illustrer ces opérations. Sauf
indication contraire, le diagramme de Carrier est systématiquement utilisé. On
en déduit également la structure générale d’un systeme de traitement d’air
toutes saisons.

On émet I’hypothéese de régimes permanents pour les bilans énergétiques et

massiques.
i i
Notations et symboles Notations et symboles
Symbole Unité Paramétre Symbole Unité Paramétre
c, J-kg™"-K™" | capacité thermique massique a Tyg 04 K, °C température du point de rosée
¢ pression constante de I'air sec
Twr O K, C température humide
Cp, J-kg™ KT capacité thermique massique a
pression constante de la vapeur d’eau HR % humidité relative
e Pa pression partielle de la vapeur d’eau Mak kg/s débit-masse d'air sec extrait
. —1 i i "ai i .
h kJ-kgAS ?rgtfg?elz?\fer?ﬁzﬂﬁg%g%laaslgehg[gilgsec) Mmaj kg/s débit-masse d'air sec infiltré
h, kd - kg’1 enthalpie massique de I'air sec Man kg/s débit-masse dair sec neuf
he kJ - kg™ | enthalpie massique de I'eau liquide MaR kg/s débit-masse d"air sec recyclé
h, kJ-kg™' | enthalpie massique de la vapeur d’eau Mas kg/s débit-masse d"air sec soufflé
m kg masse d'air sec me kg/s débit-masse d’eau
a
, Med kg/s débit-masse d’eau dégagée dans un
m, kg masse de la vapeur d’eau local par les occupants
P Pa pression de I'air humide Pvs kW puissance du ventilateur de soufflage
a i humidité specifique Pvr kW puissance du ventilateur de reprise
(extraction d'air)
q, kJ/kgAS part de chaleur latente dans la variation
d’enthalpie massique de I'air humide Qui KW apport de puissance thermique par
infiltration ou perte d’air
Js kJ/kgAS part de chaleur sensible dans la )
xﬂrrfitézn d’enthalpie massique de 'air Q. kW puissance thermique de la batterie
chaude
dc kJ/kgAS gpa[??;tege chaleur par unité de masse Qy KW puissance thermique par apports
internes (occupants, appareils, etc.)
ar kJ/kg AS gb;lreggcsoutlree par unité de masse Qe kW déperditions (ou gains) thermiques du
local vers I'extérieur
r . rapport de mélange Qf kW puissance de la batterie frigorifique
s - facteur de puissance sensible o) . .
; G kw pertes thermiques des gaines vers
saturation I'ambiance
T.0 K~C f?rn;%%?t.lugi ?ﬁ Fair humide Psat - rendement de saturation
Th 6p K, °C température humide ou de bulbe AS : air sec
humide
Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie
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AIR HUMIDE

1. Opérations élémentaires

1.1 Puissances sensible et latente

Les échanges de chaleur entre I'air et les systéemes de traite-
ment s’effectuent sous forme latente et sensible.

Leau intervenant lors d’une opération de traitement d’air
peut, selon la teneur dans l'air et le niveau de température, se
condenser, s'évaporer ou demeurer a |'état liquide ou vapeur.
Un phénomene de changement de phase de I'eau dans lair
absorbe ou rejette de la chaleur latente.

La chaleur sensible correspond a |'énergie échangée sans
changement de phase de I'eau. Cet apport d’énergie se traduit
par une variation correspondante de la température de bulbe
sec (cf. [BE 8 025]) de I'air. Cette variation de température est
donc mesurable, d’ou sa dénomination de « chaleur sensible ».

Lorsque I'échange de chaleur est mixte (sensible et latente), le
ratio puissance sensible a la puissance totale est dénommé
« facteur de puissance sensible ».

Dans le milieu professionnel, on utilise les termes plus concis
de « chaleur latente » et « chaleur sensible » mais on rencontre
aussi les expressions respectives « variation d’enthalpie avec
changement d’état » ou « variation d’enthalpie sans change-
ment d’état ».

1.2 Echauffement de I’air a rapport
de mélange constant (apport sensible)

On rappelle que le rapport de mélange r dans un air humide
correspond au rapport de la masse de vapeur d’eau, m,, a la
masse d’'air sec, m,. Il représente ainsi la masse d'eau qui
accompagne un kilogramme d’‘air sec dans l'air humide
considéré.

1.2.1 Principe

Un apport de puissance thermique Q. dans une veine d’air per-
met un réchauffage sensible. La figure 1 représente schématique-
ment ce systeme. Les réchauffeurs d’air R peuvent étre :

— électriques (batterie de résistances) ;

— a fluides chauffants (batteries chaudes) ;

— a échangeurs a vapeur ;

— a échangeurs a eau chaude, surpressée ou non ;

— aéchangeurs a fluides chauffants spéciaux (eau glycolée, calo-
porteurs divers, etc.) ;

— éventuellement, a condenseurs d’'une pompe a chaleur.

1.2.2 Caractérisation et représentation

En procédant a des bilans massiques et énergétiques sur I'air et
I'eau entre I'entrée et la sortie de la veine schématisée en figure 1,
on peut écrire les bilans suivants.

Bilan de conservation massique de l'air sec :

Ma1 = Map = my  (kg/s d'air sec ou kgAS/s) (1)

ma,1 1 2 ma,z
r. r.

1 _— R 2
h hy
6 )

[te.

Figure 1 - Echauffement de I’air humide
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Figure 2 - Evolution de I'air humide avec échauffement

Bilan de conservation massique de I'eau :

Maar—Mazr, = 0 (kg eau/s)
Par conséquent,
ri=ry=r (kg eau/kgAS) (2)

Le rapport de masse est inchangé ; la représentation dans un dia-
gramme psychrométrique (diagramme de Carrier) est illustrée en
figure 2, I’évolution entre les états 1 et 2 étant représentée par une
ligne horizontale (r constant).

Bilan énergétique :
mathy+ Qc—ma2hy, = 0

avec h enthalpie massique de I'air humide, la masse de

référence étant le kg d'air sec.
Ainsi, cette enthalpie s’exprime en kg/kgAS.

oc = ma(hz— h1) (3)
ou, par unité de masse d’air sec :
Qe

Mgy

=q,=hy,—h, (kJkgAS) (4)

Dans I'équation permettant le calcul de I’enthalpie de Iair
humide, le rapport de masse étant constant entre les états 1 et 2, le
terme latent (2 501 kJ/kg eau) ne varie pas, et la relation (4) peut
encore s'écrire :

qc = (cp, + rcpv)(ez— 0,) (kJ/kgAS) (5)

La fourniture de chaleur se traduit par un échauffement de I'air
(apport purement sensible). Le facteur de puissance sensible est
égal a 1. La température de rosée, 6,, reste constante, la température
de bulbe humide, 6, croit et I'humidité relative HR diminue.
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Figure 3 - Refroidissement sensible de I'air

1.3 Refroidissement de I'air
a rapport de mélange constant
(refroidissement sensible)

1.3.1 Principe

La figure 3 représente schématiquement le systéeme qui permet
ce refroidissement. Pour effectuer cette opération, on utilise une
batterie froide dont la température superficielle est supérieure a la
température de rosée 6, de I'air a refroidir, ce qui évite une conden-
sation de I'"humidité contenue dans I'air.

Les échangeurs de refroidissement (batteries froides) peuvent
étre :

— a circulation d'un fluide caloporteur froid : eau, eau glycolée,
etc. (batterie froide a eau glacée) ;

— a évaporation d'un frigorigéne (batterie froide a détente
directe).

1.3.2 Caractérisation et représentation
Les bilans massiques et énergétiques donnent :
Mai = Map = My
rn=rn=r
ma1hy— Qf—maoh, = 0
Qr = ma(hy - hy)

et, par unité de masse d’air sec, la quantité de chaleur a extraire (ou
la quantité de froid a produire, notées ici en valeur absolue) est :

Q
—=q;=h—h, (6)
ma
ou encore :
Qs = €p(07—0y) (7)

Lextraction de chaleur se traduit par un refroidissement de I'air.
L'évolution de I'air se fait en sens inverse de ce qui est représenté
sur les diagrammes de I'air humide de la figure 2, le point 2 étant
situé a gauche du point 1.

BE 8 026 -4

Au cours d'un refroidissement sans déshumidification :

— latempérature de rosée 6, reste constante ainsi que la pression
partielle de I'eau dans l'air. En effet, la pression partielle de la
vapeur d’eau est reliée au rapport de mélange par la relation :

Tl P (8)
r+0,622

— la température de bulbe humide 6, décroit ;

— I’humidité relative HR augmente.

Notons que ce type d’opération est peu courant. Il est toutefois
utilisé dans certaines unités intérieures d’'appareils de climatisation
afin de maintenir un niveau d’"hygrométrie dans le local a climatiser,
tout en assurant un refroidissement sensible de I'air. Dans certaines
installations résidentielles de chauffage thermodynamique, on uti-
lise de I'eau circulant sous un plancher. Si I'installation est réversi-
ble, on peut alors refroidir I'eau et d’utiliser pour améliorer le
confort des occupants en été. On parle alors de « planchers
rafraichissants », car la température de I'eau circulant doit étre supé-
rieure a la température de rosée de |'air.

Ce type de rafraichissement peut également constituer une alter-
native intéressante aux systémes de climatisation traditionnels, plus
énergivores, lorsqu’une source d’eau froide est disponible en été
(par exemple en nappe).

1.4 Mélange adiabatique de deux airs
humides de caractéristiques
différentes

1.4.1 Principe

Ce procédé consiste a mélanger les flux d’air provenant de deux
veines différentes, et possédant des caractéristiques de température
et d’humidité distinctes (voir figure 4).

Les mélanges d’air sont courants en technique climatique :
meélange air neuf-air recyclé, mélange air chaud-froid, etc. On effec-
tue ces mélanges au moyen de boites mélangeuses ou boites de
mélange équipées de registres de réglage des débits d'air a
mélanger. On utilise également des caissons de mélange a |'entrée
des centrales de traitement d’air. On a également des mélanges
entre |'air soufflé dans le local et I'air extrait de I'intérieur de celui-ci.

Figure 4 - Mélange adiabatique de deux airs humides
de caractéristiques différentes

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie
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1.4.2 Caractérisation et représentation

En effectuant des bilans massiques sur l'air et I’eau et un bilan
énergétique, on caractérise le flux d’air résultant du mélange.

Les flux d"air entrant présentent les propriétés suivantes :

— flux 1: débit-masse d'air sec m,1, rapport de mélange ry,
enthalpie massique (rapportée au kgAS) hy ;

— flux 2 : débit-masse d’air sec rhayz, rapport de mélange r,
enthalpie massique h; ;

— flux 3, résultant du mélange : débit-masse d’air sec n;'laﬁg , rap-
port de mélange r3, enthalpie massique hs.

On peut effectuer les bilans massiques et énergétiques.

Bilan massique de I'air sec :

Ma1+ Ma2 = Ma3 (9)
Bilan massique de I'eau :
Maily+ Maaly = Ma3ry (10)
Bilan énergétique du mélange (en kW) :
Ma1hy+Mazh, = mashg (11)
Des relations (9) et (10) en éliminant n:‘la,3 ,on tire:

Ma _Nh~1 (12)
may 31
En traitant de la méme maniére les relations (9) et (11), on en
déduit :

Ma _ hy—hy (13)
mas 3=y

Les équations (12) et (13) montrent (par la théorie des triangles
semblables) que dans le diagramme de Mollier pour I'air humide,
avec un systéme de coordonnées (r, h), les points 1, 2 et 3 (représen-
tant respectivement les états des flux d’air 1, 2 et 3) sont alignés
(voir figure 5).

La construction en question est rigoureuse dans le diagramme de
Mollier et dans les « pseudo-diagrammes » de Carrier ou les isen-
thalpes sont paralléles. Elle n'est qu’approchée dans le diagramme
de Carrier (6, r). Sur la figure 5 est représenté |'alignement des trois
points dans le pseudo-diagramme de Carrier.

Le rapport des débits-masse d’air sec des flux d’air mélangés est
égal au rapport des longueurs respectives des segments 2-3 et 3-1 :

maj _ 2 - (14)

Mmay 3-

w

=y

Ainsi, on peut déterminer I'emplacement du point3
(représentant le mélange résultant) en appliquant la régle du
levier (ou régle des segments inverses) aux points représentant
les deux flux d"air (1 et 2) entrant dans le mélangeur et résultant
en 3.

4
h
'y
r ~ h, 4
Q~//
hy &) b
3
h
3
2
.
hy 3 2 o
3
1
n l
04 03 0, 0 rgorz r

(@) diagramme de Carrier (b) diagramme de Mollier

Figure 5 - Evolution du mélange adiabatique de deux airs humides

Figure 6 - Refroidissement de I'air avec déshumidification

1.5 Refroidissement de I'air
avec déshumidification

1.5.1 Principe

Cette opération est probablement la plus utilisée en conditionne-
ment d’air. En climatisation, il s’agit généralement de refroidir de I'air
mais également d'abaisser sa teneur en eau. En pratique, on met I'air
en contact avec une surface solide ou liquide (figure 6), dont la tempé-
rature est inférieure a sa température de rosée, ce qui a pour effet de
condenser une partie de I'humidité contenue dans Iair.

Le refroidissement accompagné de déshumidification de Iair
peut étre effectué au moyen :

— d’une batterie froide dont la température superficielle est infé-
rieure a la température de rosée de I'air, I’humidité s’y condense
donc ; la batterie froide peut étre a circulation d’un liquide frigopor-
teur ou a détente directe ;

— d’un laveur d’air, I'air a refroidir et a déshumidifier traversant
de I'eau froide ou une solution absorbante froide pulvérisée.

En pratique, le refroidissement accompagné de déshumidification
s’effectue principalement au moyen de batteries froides.

1.5.2 Caractérisation et représentation

La figure 6 est utilisée pour caractériser les flux mis en jeu dans ce
procédé :

— flux d’air entrant en 1 : débit-masse d’air sec rha,1 , rapport de
mélange rq, enthalpie massique hy ;
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— flux d'air sortant en 2 : débit-masse d’air sec m,,, rapport de
mélange r,, enthalpie massique h; ;

— eau éliminée_' par condensation du flux d’air 1, sortant en 3 avec
un débit-masse me et une enthalpie massique hg;

— la batterie froide B dégage une puissance frigorifique Q.
On peut effectuer les bilans massiques et énergétiques.

Bilan de conservation massique de l'air sec :
Ma1 = Ma2 = My (15)

Bilan de conservation massique de I'eau :
Mg 1ry—Me—Ma2r, =0 (16)

Les équations (15) et (16) permettent le calcul de la variation du
rapport de mélange durant I'opération de déshumidification :

ﬂe =rn-n (17)
Mg
Lhumidité spécifique décroit.

Bilan énergétique :
mayhy—mehy,—maah,—~ Qf = 0

Qf = ma(hy - hy)— meh, (18)
ou, par unité de masse d’air sec :
Q
=L = qr=(hy—hy) —(r;—rph, (19)
Mma

Cette relation est rigoureuse. Pour connaitre Qy, il faut connaitre
hq et hy, donc les états 1 et 2 de I’air humide entrant et sortant, ce qui
donne également rq et r, donc me/m, , mais il faut aussi connaitre
he, donc la température 6, de I'eau sortante. Celle-ci est comprise
entre la température de la surface froide et la température de bulbe
humide de l'air sortant mais elle n'est pas exactement connue.
Notons que cela n"a aucune importance pratique pour le dimension-
nement. En effet, le second terme du membre de droite de la
relation (19) peut généralement étre négligé vis-a-vis du premier:
(ry — rp)hg, ou seule intervient la chaleur sensible de I'eau, est petit
devant (hy — hy) ou la chaleur latente pour I'eau intervient, propor-
tionnellement a (rq — ry).

Exemple

e état 1:0,=25°C, HR=50 % ;

®état2:6,=10°C, HR =53 %.

Supposons 6,/6},,. Le diagramme de I'air humide donne :

e état 1:r; = 0,009 9 kg eau/kgAS, hy = 50 kd/kgAS et 0y =179°C;
e état 2: r, = 0,004 kg eau/kgAS, hy = 20 kJ/kgAS et 6, = 5,8 °C.
he = ¢, x 0y = 4,194 x5.8 kJ/kg eau

En utilisant les propriétés de I'air humide et la relation (19) :

gs= (50 — 20) — (0,009 9 — 0,004) x (4,194 x 5,8) = 30 — 0,143 kJ/kgAS

En négligeant le second terme, l'erreur est inférieure a 0,5 % ; on
adopte donc, a la place de la relation rigoureuse (19) la relation
approchée (20) suffisante pour la pratique :

gr= (hy — hy) (20)
L'évolution d'un refroidissement accompagné de condensation

d’humidité est représentée sur la figure 7 et le procédé est
décomposé sur la figure 8 en parties sensible et latente.

BE 8 026 -6
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Figure 7 - Evolution de I'air avec déshumidification

Remarques

La condensation de I'eau contenue dans l'air entraine une
diminution du rapport de mélange. Il en résulte que :

— la pression partielle de la vapeur d’eau diminue
(cf. équation (8)) ;

— la température de rosée décroit; cela apparait d'ailleurs
bien dans le diagramme de la figure 7 (6,5 < 6,) ;

— selon la pente plus ou moins prononcée de la droite repré-
sentant la transformation 1 — 2, c’est-a-dire encore selon la
valeur du facteur de puissance sensible s, I'hnumidité relative HR
peut varier plus ou moins.

La figure 8 montre que la transformation 1 — 2 peut étre
décomposée en :

— une transformation 1 — 3 au cours de laquelle la tempéra-
ture de bulbe sec ne change pas, 6, = 63, et le rapport de
mélange passe de ry a r3 = r,. La chaleur échangée par unité de
masse d’air sec, chaleur latente, est représentée par (hy — h3). En
considérant I'expression de I'enthalpie de I'air humide :

gy = (hy—hg) = (2 500,8+ 1,826 60;)(r,—ry)  (kJ/kgAS)

g, = K(ri—ry)

— une transformation 3 — 2 au cours de laquelle le rapport
de mélange ne change pas, r3 = r, et la température passe de 03
=64 a 6,. La chaleur échangée par unité de masse d’air sec, cha-
leur purement sensible, est représentée par (h3 — h,). En utilisant
I'expression de I'enthalpie de I'air humide :

gs = (h3 — hy) = (1,006 + 1,826 6 1,)(67 — 0,) (kJ/kgAS)
gy = K'(6;-6y)

La chaleur totale échangée, par unité de masse d’air sec, est :
q; = q,+ q,.Lapuissance frigorifique totale nécessaire (en kW)

est obtenue en multipliant ce terme par le débit-masse d'air sec
traité.

1.5.3 Facteur de bypass

Lair est déshumidifié en passant sur une surface froide dont la
température 6g est inférieure a la température de rosée 6,.

Afin de connaitre les conditions de I'air en sortie de batterie, on
utilise parfois le concept de « bypass ». On émet I’hypothése que le
flux d'air a traiter se partage en deux parties :

— une partie traverse la batterie et est entierement refroidie
jusqu’a la température de surface froide (6g) ; on suppose que cette
partie devient saturée en humidité a la température 6g;
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Figure 8 - Décomposition de I’évolution de I’air avec
déshumidification dans le diagramme de Carrier

— une seconde partie traverse la batterie sans échanger
d’énergie ; cette partie sort donc de la batterie a sa température et a
son rapport massique d’entrée.

Du point de vue de I'échange thermique, cela revient a supposer
qu’une partie de I'air ne traverse pas la batterie. Cette partie du flux
d’air « bypasse » la batterie.

Un tel scénario est illustré en figure 9. La figure 9 a montre le
schéma du concept et la figure 9 b montre le procédé dans un dia-
gramme (6 — r).

Le « facteur de bypass », exprimé généralement en % est donc
la fraction du débit d'air dont les conditions sont supposées
inchangées en traversant la batterie.

Les valeurs du facteur de bypass sont en général de |'ordre de
25 %.

Si la température de la surface froide est connue, il est aisé de
déterminer la condition de sortie de la fraction d’air qui ne bypasse

pas la batterie : ces conditions sont représentées par le point S sur
la figure 9 b. Les conditions de I'air qui bypasse la batterie sont
représentées par le point 1 (entrée d’air). Le point 2, représentant les
conditions effectives de sortie, résulte donc du mélange de deux
flux d"air dont les conditions et les débits sont connus.

On utilise donc le facteur de bypass et la regle du levier sur un dia-
gramme (6—r) pour déterminer le point2 a l'aide des conditions
connues des points 1 et S.

La notion de bypass aide a conceptualiser I’'évolution des condi-
tions de I'air traversant une (ou plusieurs) batterie(s) froide(s). Le
point de sortie 2 est toujours le résultat d'un mélange d’air non
saturé et d'air saturé. Ainsi, le résultat est toujours un air non saturé.

On peut donc imaginer ce qui se passe a mesure que l'air traverse
des rangées successives de tubes de plus en plus froids : 'air est
progressivement refroidi et déshumidifié, et il en résulte une suc-
cession de points « 2 ». La condition de I'air approche la courbe de
saturation, sans jamais I'atteindre.

En pratique, on réalise en effet qu’il faut des batteries volumineu-
ses, typiquement avec un nombre de rangées de tubes supérieur a
6, pour atteindre des HR supérieurs a 95 % en sortie.

1.6 Humidification de I'air

On peut étre amené, dans un certain nombre de cas, a humidifier
I"air a traiter :

— en hiver, car I'hnumidité spécifique de I'air extérieur g = r/(r+ 1)
est basse ; cette nécessité d’humidifier I'air en hiver est trés cou-
rante en climatisation ;

— en conditionnement d’air industriel, par exemple : industrie
textile, poudreries, hopitaux, etc. ;

— en été, dans les pays arides, pour refroidir un air chaud et sec
par vaporisation directe d’eau dans cet air, etc.

01 bs

Air
en sortie

Batterie froide

Portion du flux d'air de bypass

@ Concept de bypass pour une batterie de déshumidification

r

0s 0, 0, 0

@ Détermination du point final a I'aide du facteur de bypass

ao,

Figure 9 - Concept du bypass d'une batterie froide
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Figure 10 - Humidification de I'air par injection de vapeur d’eau

On distingue :

— I'humidification d’air par injection de vapeur d’eau; cette
humidification s’effectue a température de bulbe sec de I'air a peu
prés constante ;

— I'humidification d’air par injection dans celui-ci de gouttelet-
tes d’eau liquide, c’est-a-dire par évaporation d’eau liquide au con-
tact de laquelle I'air circule ; I'humidification peut se faire avec de
I'eau chauffée, avec de |'eau refroidie ou encore avec de l'eau a
laquelle on n’apporte ni ne soustrait de chaleur.

1.6.1 Injection de vapeur d’eau

1.6.1.1 Principe et bilans

La figure 10 représente schématiquement le dispositif d"humidifi-
cation par injection de vapeur.

On a, en régime permanent, pendant l'instant t, les bilans sui-
vants.

Bilan de conservation massique de I'air sec :
Ma1 = Ma2 = My (21)

Bilan de conservation massique de I'eau : on fournit au systeme
un débit-masse m, de vapeur d’eau :

Maafy+My—Maar, = 0

my, = ma(rz— ry) (22)
D’ou
Mv_rr, (23)
Mma

Lhumidité spécifique de I'air s’est bien accrue.

Bilan énergétique : la vapeur d’eau est injectée sous la pression
atmosphérique a la température 6, = 100 °C et avec I'enthalpie h, ;
ona:

maahy + myh,—maoh, = 0

myh, = ma(h,—hy) (24)
m
—~ h, = (hy—hy) (25)
ma

En utilisant le résultat du bilan massique de I'eau :

(ry = ry)hy = hy — (26)

BE 8 026 -8

Lenthalpie de la vapeur d’eau a 100 °C est de 2 675,2 kJ/kg d’eau
[1]. La relation (26) peut encore s’écrire :

hy, — hy =2675,2(r, - ry) (kJ/kgAS) (27)
Au cours de I'"humidification par la vapeur de I'état 1 a I'état 2, la
température de bulbe sec de I'air humide varie, passant de 6, a 6.

La relation (26) permet de calculer la variation de température
59=92—01.

En tenant compte des propriétés de la vapeur d’eau et de la varia-
tion de l'enthalpie de l'air humide entre les états1 et 2 (cf.
[BE 8 025]), et en utilisant la relation (26), on obtient :

1,826 6(0, — 04)(r, — ry) = (1,006 + 1,826 6r,)30
L'écart de température da a I'injection de vapeur d’eau est donc :

1,826 6(6,—0,)(ry—ry)

50 = (28)
1,006 + 1,826 6r,

6, étant toujours plus grand que 64 et r, supérieur a rq, 30 est tou-
jours positif. La différence de rapport massique (r, — r7) étant géné-
ralement modérée, 30 est le plus souvent tres petit.

Exemple
6,=20°C; 6,=100"C; r;=0,006 kgd'eau/kgAS; r,=0,010 kgd'eau/kgAS.
D’aprés la relation (28) :

50 = 1:826 6(100-20)(0.010-0.006) _ &7 ¢

1,006 + 1,826 6x 0,010

Ainsi, 30 est souvent omis dans les calculs pratiques et on admet,
en raison de sa faible importance, que I'humidification d’un air par
injection de vapeur s’effectue a température de bulbe sec constante,
ce qui n’est qu'approché.

1.6.1.2 Evolution dans le diagramme de I'air humide

L'évolution de cette transformation dans le diagramme de |"air
humide est représentée sur la figure 11, ou I'on observe que :

— I"humidité relative HR croit ;

— la puissance thermique nécessaire pour la production de
vapeur est donnée, en I'absence de pertes, en fonction du débit-
masse d’air sec, par la relation :

Qy = ma(hy - hy)
— le procédé n’est applicable que si l'air évolue au-dessous des

conditions de saturation.

Lhumidification se fait par humidificateur a vapeur lorsque I'on
dispose d'une source de vapeur. Pour les petites puissances, on
emploie une petite chaudiéere électrique.

Y
.
Qf.’\
hy
hy //HHZ
r2 2
Il _HR,

2 -

1

Y, -
0, 6,+00 0

1 = 2 est souvent assimilé a une verticale

Figure 11 - Evolution de I'air humidifié par injection de vapeur d’eau
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Figure 12 - Humidification adiabatique de I'air par injection d’eau

1.6.2 Injection et évaporation d’eau dans l'air

En pratique, I'humidification par injection d’eau liquide peut se
faire au moyen de :
— laveurs d'air a recirculation d’eau ;
— laveurs d’air a recirculation d’eau réchauffée ;
laveurs d’air a recirculation d’eau refroidie ;
atomiseurs ;
humidificateurs a médias imprégnés.

1.6.2.1 Humidification avec de I'eau
a température de bulbe humide

On injecte dans I'air (figure 12) un débit-masse d’eau me a une
température 6,, et d’enthalpie h,.

En négligeant la faible énergie consommeée par les auxiliaires
(pompe ou autre), les bilans massiques et énergétiques aboutissent
a une relation similaire a la relation (26) :

h,—h
h, = 2 (29)
rp—n

L'air est humidifié ; le terme (r, — r7) est toujours positif. Le signe
de (hy — hq) et la variation de température de I'air apres humidifica-
tion adiabatique sont donc conditionnés par h,, donc par la tempé-
rature 6, de I'eau injectée.

La figure 12 illustre un laveur d’air a recirculation d’eau, celle-ci
n’étant ni chauffée ni refroidie. On émet I’'hypothése que la tempéra-
ture de I'eau 6, est sensiblement égale a la température de bulbe
humide 6, de l'air traité. Dans la réalité, elle est comprise entre la
température ambiante et 6,

La chaleur latente nécessaire a I’'évaporation de |'eau est puisée
de l'air humide, qui se refroidit. On suppose que cette énergie
latente ne contribue ni a refroidir, ni réchauffer I'eau contenue dans
la chaine de pulvérisation, qui demeure a température constante (6,
= 0p).

h, > hq (en fait hy = hy car h, est trés petit)
ry > rq (I'air a été humidifié)
92 <91

La figure 13 illustre I'évolution de I'air dans le diagramme psy-
chrométrique. On a supposé une humidification a enthalpie massi-
que constante pour |'air, en négligeant I'apport enthalpique de I'eau
liquide qui est trés faible.

Figure 13 - Saturation parfaite (ou totale) d'un air humide

I
;
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Figure 14 - Humidification partielle d'un air humide

Par ailleurs, le rapport de mélange de I'air humidifié ne peut
dépasser un seuil maximal rg, qui est la valeur a la saturation (voir
figure 14). On définit un rendement de saturation pg,;, tel que :

2 1.2 1 (30)

Le rendement de saturation est toujours inférieur a 1.

La température de bulbe sec d’'un air limite donc sa capacité a
s’humidifier. Si I’on doit humidifier et chauffer un air froid, comme
on le fait couramment en hiver, on doit donc :

— le préchauffer dans une batterie chaude de préchauffage BPC
(évolution de 1 a 2 dans la figure 15) ;

— I"humidifier dans un laveur L (évolution de 2 a 3) ;
— le réchauffer ensuite dans une batterie BC de 3 a 4.

1.6.2.2 Humidification avec de I’eau chauffée

Avant d'étre injectée dans le laveur, I'eau est réchauffée dans
I’échangeur E (figure 16). Si le rendement de saturation pg,, était
égal a 1 (valeur théorique limite) et en faisant toujours I"hypothése
que la température de I'eau introduite et celle du bulbe humide en
fin d’'opération sont identiques, I'air sortirait du laveur a I'état saturé
et a la température 0, de I'eau injectée : 6, = 6,,.

Si 6, > 04, I'air est a la fois humidifié et réchauffé (évolution de 1 a
2, figure 17).

Si 6y < 0 < 04, I'air est humidifié mais refroidi & une température
supérieure a la température de bulbe humide de I'air entrant (évolu-
tionde 1a 2’, figure 17).
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Figure 15 - Préchauffage, humidification et chauffage d’un air
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Figure 17 - Evolution de I'air humidifié avec de I'eau chauffée

En négligeant la puissance de la pompe, si I'échangeur E fournit a
I’eau une puissance Q et si h, représente I'enthalpie massique de
I’eau d’appoint, le bilan énergétique s’écrit :

Qr = Q+ meh, = ma(hy—hy) (31)

Comme dans le cas précédent (§ 1.6.2.1), le terme rr'rehe qui appa-
rait dans cette équation peut étre négligé en pratique.

Le terme Q7 peut se subdiviser en (figure 18) :
— puissance latente (humidification) Q¢ = ma(h,— hy)>0

— puissance sensible (échauffement) Qs = ma(h,—h;)>0

BE 8 026 -10
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Figure 18 - Humidification de I'air avec de I’eau chauffée : chaleur
sensible g, et chaleur latente g, mises en ceuvre
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Figure 19 - Evolution de I’air humidifié avec de I'’eau refroidie

1.6.2.3 Humidification avec de I’eau refroidie

Pour qu'il y ait humidification, il faut que la température de I'eau
refroidie 8, mise en contact avec I'air soit supérieure a sa tempéra-
ture de rosée 6,.

Le systeme de traitement d’air est en tout point semblable a celui
représenté sur la figure 16, mais I'échangeur E est cette fois-ci un
refroidisseur d’eau et la puissance Q est extraite de I'eau dans
I"échangeur E. Le signe étant opposé (- Q), la relation (31) devient :

Q1 = - Q+ mgh, = ma(hy—hy) (32)

L'évolution de I'air dans le diagramme psychrographique est don-
née sur la figure 19. Le terme Q7 peut se subdiviser en (figure 20) :

— puissance latente (humidification) Q¢ = ma(hy—h3)>0

— puissance sensible (refroidissement) Qg = rha(hs— hy)<0

1.7 Déshumidification de I'air

Nous avons, dans le paragraphe 1.5, examiné la déshumidifica-
tion de I'air avec refroidissement a I'aide d’une batterie froide a tem-
pérature de surface inférieure a la température de rosée de |'air ou
par passage dans un laveur d’air a circulation d’eau refroidie a une
température inférieure a la température de rosée 6,.
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Figure 21 - Synthése des conditions d’évolution de l'air

Lorsque I'on désire obtenir un rapport de mélange trés bas, on
peut enlever de I'humidité a I'air en le mettant en contact avec un
composé hygroscopique tel que :

— une solution concentrée d'un sel convenable (chlorure de cal-
cium ou chlorure de lithium, etc.) qui fixe par absorption une partie
de I'eau atmosphérique ; le systéme ou s’effectue cette absorption
est alors assimilable a un laveur ;

— un solide adsorbant qui fixe I'humidité par effet physique (adsorp-
tion par exemple en utilisant des adsorbants solides convenables : sili-
cagel, alumine activée, aluminosilicates, etc.). L'absorption peut étre
physique (physisorption) ou chimique (chimisorption).

Les processus d’absorption et d’adsorption s’"accompagnent d'un
dégagement de chaleur. Labsorption en solution et |'adsorption
physique mettent en ceuvre une chaleur d’absorption ou d’adsorp-
tion qui est de I'ordre de grandeur de la chaleur de condensation. La
chimisorption s’accompagne d'un dégagement de chaleur compara-
ble a une chaleur de réaction.

1.8 Synthése des conditions d’évolution
de l'air

La figure 21 résume les diverses évolutions possibles de l'air a
partir du point A.
Lorsque le point final B résultant de cette évolution est :

— au-dessus de la droite Aq, correspondant a ryp, il y a eu humidi-
fication de I'air ;
— au-dessous de la droite Ay, il y a eu déshumidification de I'air ;
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est strictement interdite. — © EditionsT.I.

— adroite de la droite A,, correspondant a 6, il y a eu élévation
de température de I'air (échauffement) ;

— a gauche de la droite Ay, il y a eu abaissement de température
de I'air (refroidissement) ;

— au-dessus de la droite A3, correspondant a hp, il y a eu apport
de chaleur a I'air humide ;

— au-dessous de la droite Ag, il y a eu prélevement de chaleur a
I"air humide.

Les transformations ci-aprés correspondent :

— AB; : au refroidissement purement sensible (qui peut se faire
sur une batterie froide seche) ;

— AB, : a I'humidification adiabatique (laveur adiabatique) ;

— ABj: a I'humidification isotherme (purement latente comme
celle se produisant dans les humidificateurs a vapeur) ;

— ABy : a I'échauffement purement sensible (batterie chaude) ;

— ABg : a la déshumidification adiabatique (absorbant) ;

— ABg: a la déshumidification isotherme (purement latente).

Si le point final B de I'évolution est :

— dans I'angle @, il y a eu humidification avec prélévement de
chaleur et abaissement de température de I'air ;

— dansl'angle @ il y a eu humidification avec apport de chaleur
mais abaissement de température de I'air ;

— dansl’angle (3), il y a eu humidification avec apport de chaleur
et augmentation de température de I'air ;

— dans l'angle @ il y a eu déshumidification avec apport de
chaleur et augmentation de température de I'air ;

— dans l'angle @, il y a eu déshumidification avec soustraction
de chaleur mais augmentation de température de I'air ;

— dans l'angle Ame = 0, il y a eu déshumidification, sous-
traction de chaleur et abaissement de température de I'air.

2. Schéma général
d’une installation

La figure 22 représente le schéma d’'un exemple d’installation cli-
matique comportant :

— le local a climatiser @ ;

— la centrale de traitement d’air @, comportant généralement le
ventilateur de soufflage VS et divers matériels pour le traitement de
I"air non figurés ici (caisson de mélange, filtres, batterie froide, bat-
terie chaude, humidificateur, etc.) ;

— la gaine (ou conduit) de soufflage @ (ou réseau de gaines si
I'installation couvre plusieurs locaux) ; elle débouche dans le local
par une ou plusieurs bouches de soufflage BS ;

— la gaine (ou conduit) de reprise @% (ou réseau de gaines de
reprise) ; elle communique avec le local par une ou plusieurs
bouches de reprise BR ;

— le ventilateur de reprise VR @ ;

— la gaine (ou conduit) dair recyclé @ qui permet de renvoyer
vers la centrale une partie plus ou moins grande de I'air repris ;

— la gaine (ou conduit) d'air rejeté , communiquant avec
I"'extérieur par un orifice d’extraction OE ;

— la gaine (ou conduit) d'air neuf (8), communiquant avec I'exté-
rieur par une prise d’air neuf PAN ;

— une ou plusieurs gaines de dérivation @ de tout (ou partie) de
la centrale de traitement d'air ;

— quelquefois, une gaine d’extraction communiquant avec
le local par une bouche d’extraction BE ; I'air aspiré par le ventila-
teur d’extraction VE est rejeté dehors par I'orifice OE.

La figure 22 donne également les noms des différents types d'air.
Lair infiltré est celui qui pénétre dans le local par les défauts d’étan-
chéité de celui-ci lorsqu’il y a dépression de ce local vis-a-vis de
I'extérieur. Lair perdu est celui qui au contraire s’échappe vers
I'extérieur lorsqu’il y a surpression.

BE 8 026 - 11



:juillet 2007 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200076539 - insa de lyon // 134.214.188.191

Parution

AIR HUMIDE

OE
(=] ve
®
- E@ @ Tt
Air i - ‘«— VR < ]:Air repris f1tse
rejeté == @ BR Air extrait
OE
Airinfiltré —f - » ®
Air
recyclé : o
I ® Air perduigs Air soufflé
t1Bs
e |
Air repris dérivé
®
1
Air  __ | Air mélangé ®
neuf —= :_" @ VS Air traité
PAN | (ou conditionné)
L
L©
Air neuf dérivé
Figure 22 - Schéma général d’une installation climatique
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Figure 24 - Installation a induction avec traitement de I'air primaire

Dans les systémes a double conduit (figure 23), I'air soufflé est
obtenu par mélange, dans une boite de mélange BM, d'air traité
chaud et d’air traité froid circulant dans deux conduits (ou gaines)
séparés.
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Dans d’autres cas, on traite un courant d’air primaire (figure 24)
qui, injecté dans des appareils terminaux convenables (par exemple
des éjecto-convecteurs), entraine par induction la circulation de I'air
du local, air secondaire induit.

Les différents conduits peuvent étre équipés de clapets d’air, ou
registres, généralement motorisés et sous le controle de la
régulation automatique. lls permettent de régler les débits d'air cir-
culant dans ces conduits.

3. Evolution de I'air dans
une installation

3.1 Conditionnement d’hiver

Un local nécessite un apport d’air neuf minimal pour les besoins
hygiéniques des personnes. Cet air étant froid et sec en hiver, il y a
nécessité de I'échauffer et de I'humidifier. Afin d’assurer le confort et
la préservation du bati, le débit d"air circulé peut étre supérieur au
débit minimal. Pour des raisons d’économie, on recycle donc parfois
une partie de I'air repris car il est plus chaud que I'air neuf.

Pour faciliter I'hnumidification de I'air neuf, on le préchauffe dans la
batterie de préchauffage BPC (figure 25) ordinairement précédé
d’un préfiltre PE

L'état du local (1) est caractérisé par I'air de reprise R entrant dans
la gaine de reprise. Lair soufflé est représenté par S.

Supposons que dans le local, il n'y ait ni air infiltré ni air perdu ni
dégagement d’humidité (Ame = 0), ce qui signifie que les échanges
thermiques entre le local et I'extérieur ne mettent en jeu que de la
puissance sensible Qs et pas de puissance latente: Q¢ = 0. Ici,
Q<0 carlelocal perd de la chaleur vers |'extérieur puisque 6g > 6.

VR
OEE
-— - - D ] i
W ]BR
aE" @
. 0s] Q,#0,Q,<0
Map Q,=0 P
Amg=0 BS 4 °
s |
BF HA BC 2
BrC | ¥ 2ai0lsP<6 [@]7 Mas
:PAN H 3+§li ‘:-m.’;:ic .CES
2_ ] 1 4
n';e ; oL il
aN PF F{\]:}

BF batterie froide (non utilisée) rhaE débit-masse d"air sec extrait par OE

BC batterie chaude m,g débit-masse dair sec soufflé
BPC batterie de préchauffage m, débit-masse d"air sec recyclé

F filtre . débi d'ai P
HA humidificateur adiabatique ~Man debit-masse d air sec neu
PF  préfiltre Mgy, débit-masse d’eau fourni

PAN prise d'air neuf par I'humidificateur HA
OE orifice d'extraction

VR ventilateur de reprise

BR bouche de reprise

BS bouche de soufflage

R air de reprise

S airsoufflé

Figure 25 - Installation de conditionnement d’air d’hiver
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1 sortie de I'air rejeté
2 entrée de l'air neuf

Figure 26 - Evolution de I'air en régime d’hiver pour I'installation de
la figure 25

La figure 26 représente, dans le diagramme psychrographique (6,
r), le tracé du cycle d'évolution de I'air en régime d’hiver.

- De S aR, évolution de I'air dans le local : I’air soufflé se refroidit,
a humidité spécifique r = cte puisque la teneur en eau ne varie pas
(Ame=0). Ce refroidissement de l'air soufflé compense les
déperditions thermiques (sensibles) du local.

—De R a1, I'air repris s’échauffe (Iégerement) dans le ventilateur
de reprise VR.

- De 2 = e (état de I'air extérieur) a 3, échauffement de I'air neuf
qui traverse la batterie de préchauffage BPC ; I'échauffement s’effec-
tue a humidité spécifique constante r3=r, = r,.

— Le mélange de l'air recyclé 1 et de I'air neuf échauffé 3 donne
I"air mélangé 4.

—De 4 =5 a 6, humidification dans le laveur adiabatique HA ; I'air
suit la courbe a température de bulbe humide constante passant par
4. On humidifie ainsi I'air de ry a rg = rg, valeur de soufflage.

—De 6 a 7, échauffement de I'air a rapport de mélange constant
dans la batterie chaude BC.

—-De 7 a S, léger échauffement complémentaire de I'air dans le
ventilateur de soufflage VS.

Dans tout ce qui précéde, on a supposé que les pertes thermiques
par les parois des gaines étaient négligeables. On aurait évidem-
ment pu en tenir compte (échanges de chaleur sensible).

3.2 Conditionnement d’été

Le local nécessite toujours un débit d'air neuf qui est chaud et
humide. Il y a donc nécessité de le refroidir et de le déshumidifier.

Si le débit nécessaire au brassage est supérieur au débit minimal
hygiénique de renouvellement, on peut recycler une partie de I'air
repris afin de diminuer la consommation énergétique du systeme
de climatisation. On suppose qu'il y a, dans le local, apport de

OE ; VR R
- —'-E ) |—<—0- - O
myg @
. ~ .
! My 0| Qg%0,Q0,>0 ~ My
Q,=0,Q0,>0
Amg#0,Am, >0 ‘95
BS("_I
HA BC S
BPC | ¥ 4 ° 5 m
_._PAN = -‘L_i_- | . . s aS
—r 1 1
Z-e P43 L& :
myN PF -= ' d
eh‘ ‘-

m,g débit-masse d’air sec soufflé m, débit-masse d’air sec extrait par OE
m,p débit-masse d'air sec recyclé m,; débit-masse d’air sec infiltré

n’vaN débit-masse d’air sec neuf n'veh débit-masse d’eau condensée

sur la batterie BF

Figure 27 - Installation de conditionnement d’air d’'été

puissance sensible, Qs>0 puisque OR < 0, et apport de puissance
latente Q¢ >0 car il y a augmentation Am, du débit-masse d’eau
(sous forme d’humidité apportée par les occupants et l'infiltration
d’air extérieur humide).

Lair soufflé dans le local (état S) doit donc étre plus froid et plus
sec que celui du local (état R) :

05<9Ret rs<rp

Par rapport au point R, le point de soufflage S doit se trouver dans
I'angle de la figure 21.

La batterie froide BF (figure 27) est en fonctionnement pour
refroidir et déshumidifier I’air ; en revanche la batterie de préchauf-
fage BPC et I'humidificateur HA ne sont pas utilisés.

La figure 28 représente le cycle d’évolution de I'air dans le dia-
gramme (6, r).

—De S a R, évolution de l'air dans le local : I'air soufflé s’échauffe
en absorbant les apports de chaleur sensible au local ; il s"humidifie
et se charge en chaleur latente en absorbant I'eau qui y est dégagée.

—De R a1, léger échauffement (chaleur sensible) dans le ventila-
teur de soufflage.

—De 2 = e a 3, l'air neuf est simplement filtré ; son état reste le
méme.

- Le mélange dair recyclé 1 et d"air neuf 3 donne I'air mélangé 4.

—De 4 a 5, I'air mélangé est refroidi et déshumidifié en traversant
la batterie froide BF, dont la température superficielle est 65. Le
point 5 est sur la droite qui joint 4 a s (voir discussion sur le facteur
de bypass).

- En 5 =6, le rapport de mélange est celui exigé pour le soufflage
rs mais, comme on peut aisément le constater sur les diagrammes,
cet air est trop froid.

—Donc de 5 =6 a7 on échauffe I'air a rapport de mélange constant
(chaleur sensible) dans la batterie chaude BC qui doit rester en fonc-
tionnement, bien que la puissance requise ici soit beaucoup plus fai-
ble que précédemment.

—De 7 a S, léger échauffement supplémentaire de I'air dans le
ventilateur de soufflage VS.

Notons que, comme précédemment, on a supposé que les pertes
thermiques par les gaines étaient nulles.
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}p 2=3=¢

iz
O Og OR 0 0
Régime d'été:r,>rg rg<rg 1 sortie dair rejeté
0o>0g 0g<6g 2 entrée dair neuf

Figure 28 - Evolution de I'air en régime d’été pour I'installation de la
figure 27

3.3 Traitement d’air

Les deux exemples cités (§ 3.1 et 3.2) montrent comment le traite-
ment de I'air peut étre décomposé en diverses opérations élémen-
taires. Les diagrammes psychrométriques permettent de connaitre,
pour chaque point de ces cycles, les caractéristiques de I'air humide
et notamment I'enthalpie massique h et le rapport de mélange r. On
peut donc, en utilisant les équations établies et connaissant ces
grandeurs et les débits-masse d’air sec traités, calculer les puissan-
ces thermiques et les débits-masse d’eau mis en jeu au cours de
I’évolution de l'air. Reprenons les deux exemples des
paragraphes 3.1 et 3.2.

3.3.1 Conditionnement d’hiver

Soient (figures 25 et 26) :

— mge débit-masse d’air sec extrait par OE,

— mas débit-masse d’air sec soufflé (figures 25 et 26),
— myr débit-masse d'air sec recyclé,

— man débit-masse d’air sec neuf,

— mepn débit-masse d’eau fourni par I’humidificateur HA.

Dans le cas de I'hypothese faite plus haut ou il n'y a ni air infiltré
ni air perdu, un bilan de conservation sur I'air sec donne :

MaN+ Mag = Mas (33)

Le débit-masse d’eau fourni par I'humidificateur HA correspond
au débit-masse d'eau nécessaire a I'humidification de I'air :

msh = fﬁas(rs—f5> (34)

avec rp=rs 4 : point de mélange des airs 1 et 3,

rg=rs rapport de mélange du point de soufflage.

BE 8 026 -14

La puissance calorifique échangée dans les batteries chaudes est :
— dans la batterie de préchauffage BPC,

Qgpc = Man(hy— hy) (35)

avec hy = h,;
— dans la batterie chaude BC,

Qpc = mas(h; - hg) (36)
La puissance calorifique mise en ceuvre dans le local est :

Qroc = mas(hg—hg) (37)

3.3.2 Conditionnement d'été

Dans I'hypothése d'un débit-masse d’air sec infiltré ma;
(figures 27 et 28), on a :

maN"‘ rhai* rhaE =0 (38)

avec maE débit-masse d’air sec extrait par [lorifice

d’extraction OE.
Le débit-masse d’eau condensée sur la batterie froide BF est :
rheh = maS(r4—r5) (39)
Lair d'infiltration entre dans I'état 2 = 3 = e. On suppose qu'’il est,

avec l'air neuf, dans I'état e. Aussi, le débit-masse d’eau apportée
dans le local par I'air d’infiltration est :

Mej = remai (40)

La puissance frigorifique mise en ceuvre dans la batterie froide BF
est:

QsF = Mas(h,— hg) (41)

et la puissance calorifique mise en ceuvre dans la batterie chaude BC
est:

Qsc = Mas(hy - hg) (42)

3.4 Bilans globaux,
massiques et énergétiques

Aprés exécution des calculs de traitement d’air, on a intérét a
vérifier les bilans globaux, massiques et énergétiques, du local con-
ditionné et de I'ensemble de l'installation de traitement. Un tel
ensemble est représenté sur la figure 29.

Effectuons les trois bilans : air sec, eau, énergie.

M Air sec
+\maN\ + Mgyj —\ma;‘ =0
) Y
deébit entrant débit sortant
(terme positif) (terme négatif) (43)

ls —~
terme positif ou négatif (somme algébrique)
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"haN débit-masse d'air sec neuf
m,g débit-masse d'air sec extrait

m,; débit-masse d'air sec infiltré ou perdu (on le suppose extrait
ou perdu dans I'état R du local. Si I'air est infiltré, son état
initial est celui de I'extérieur e. Si l'air est perdu, son état
initial est celui du local R)

m, débit-masse d'eau (entrant ou sortant) de la centrale 2)

’7-7ed débit-masse d'eau (dégagée ou absorbée) par les systémes
tels que A placés dans le local @

m,; débit-masse d'eau infiltrée ou perdue
Pyr puissance recue par le ventilateur de reprise
Pys puissance recue par le ventilateur de soufflage

Qc puissance calorifique fournie a I'air dans la centrale par I'inter-
médiaire de la batterie chaude

Qf puissance extraite de la centrale par le systeme frigorifique

Qg puissance échangée entre I'air et I'extérieur au niveau de I'en-
semble des conduites aérauliques (gaines). Cette puissance
peut étre recue ou cédée

Q,; puissance thermique qui résulte des échanges d'air entre le
local et I'extérieur
Q, puissance thermique échangée entre I'air du local et

I'extérieur (celui-ci pouvant comprendre les propres murs du
local lorsqu'il y a régime variable de transfert thermique). Elle
) peut étre recue ou cédée
Q, puissance thermique échangée entre |'air du local et les syste-
mes tels que A qui y sont placés (une partie de la chaleur
produite par de tels systemes peut étre échangée, par
rayonnement, non avec |'air mais avec les parois du local)

Figure 29 - Ensemble d’une installation de traitement d'un local conditionné

B Eau

Appelons mey le débit-masse d’eau dégagée (ou beaucoup plus
rarement absorbée) directement dans le local, comme par exemple
la vapeur d’eau générée par les occupants du local. On a alors :

(M (2) (3) 4 (5
(44)

+ ‘maNre‘ + Megj+ Med+ Me— ‘magq‘ =0
avec mej = + ‘rr'la,-re‘ (air infiltré)
ou mej = —‘rha,-rﬁ‘ (air perdu)

Le signe des termes (1) et (5) est précisé ; les termes (3) et (4) peu-
vent étre positifs ou négatifs ; le terme (2) peut prendre I'une ou
"autre des deux formes indiquées.

® Energie
Soient :
Pys puissance du ventilateur de soufflage,
Pvr puissance du ventilateur de reprise (extraction d’air),
Q.; apport de puissance par infiltration ou perte d’air,
Qc puissance thermique de la batterie chaude,

Qg puissance thermique par apports internes (occupants, appa-
reils, etc.),

Q. déperditions (ou gains) thermiques du local vers I'extérieur,

Qf puissance de la batterie frigorifique,
Qg pertes thermiques des gaines vers I'ambiance.

En négligeant les énergies cinétique et potentielle, le bilan s’écrit
comme suit :

(1) (2) (3) (4 (B (6 (7) (8 (9 (10) (11

+|manhy + mohy— |0 +1Qd + [Pyg + Oyt Qa+ Qo |Pyd + Qg |, ehi| = 0 (45)

avec Qg = +‘rha,-he‘ (air infiltré)
ou Q, = —‘nﬁa;hﬁ‘ (air perdu)
Dans la relation (45), un astérisque a été ajouté au symbole de

I’enthalpie massique de I'eau ajoutée h} afin de ne pas la confondre
avec 'enthalpie massique de I'air humide a I’'entrée (air neuf) h,.

Les termes (1), (3), (4), (5), (9) et (11) ont leurs signes précisés dans
la relation (45). Les termes (2), (7), (8), (10) peuvent étre positifs ou
négatifs selon le sens du flux. Le terme (2) est souvent négligeable.
Le terme (6) peut prendre I'une ou l'autre des deux formes indi-
quées selon que l'air est infiltré ou perdu.

Sites internet et logiciel a consulter

Site http://www.ashrae.org
Logiciel CBAT du CETIAT pour le calcul des propriétés de I'air
humide, permettant d’effectuer des bilans énergétiques.
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