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Résumé  L’air destiné au conditionnement d’une ambiance doit préalablement être 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, principalement :

réchauffage d’un air humide, refroidissement d’un air humide sans ou avec

déshumidification, mélange adiabatique de deux airs humides de caractéristiques

différentes, humidification et déshumidification. Le diagramme de l’air humide, souvent le

diagramme de Carrier, permet d’illustrer ces opérations. 

Abstract  Before use the air for air-conditioning must be treated in order to meet the

required specifications in terms of temperature and hygrometry. In practice, the treatment

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 être
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.

3.3 Traitement d’air............................................................................................  — 14
3.3.1 Conditionnement d’hiver ...................................................................  — 14
3.3.2 Conditionnement d’été.......................................................................  — 14

3.4 Bilans globaux, massiques et énergétiques..............................................  — 14
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Le diagramme d
indication contraire
en déduit égaleme
toutes saisons.

On émet l’hypoth
massiques.

No

Symbole Unité

J·kg−1·K−

J·kg−1·K−

Pa

h kJ·kgAS−

ha kJ · kg−1

he kJ · kg−1

hv kJ · kg−1

ma kg

mv kg

P Pa

q -

kJ/kgAS

qs kJ/kgAS

qc kJ/kgAS

qf kJ/kgAS

r -

s -

T, θ K, ˚C

Th, θh K, ˚C

cpa

cpv

e ′

q�
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e l’air humide permet d’illustrer ces opérations. Sauf
, le diagramme de Carrier est systématiquement utilisé. On
nt la structure générale d’un système de traitement d’air

èse de régimes permanents pour les bilans énergétiques et

tations et symboles

Paramètre

1 capacité thermique massique à 
pression constante de l’air sec

1 capacité thermique massique à 
pression constante de la vapeur d’eau

pression partielle de la vapeur d’eau

1 enthalpie massique de l’air humide 
(référence : l’unité de masse d’air sec)

enthalpie massique de l’air sec

enthalpie massique de l’eau liquide

enthalpie massique de la vapeur d’eau

masse d’air sec

masse de la vapeur d’eau

pression de l’air humide

humidité spécifique

part de chaleur latente dans la variation 
d’enthalpie massique de l’air humide

Td, θd K, ˚C température du point de rosée

Tw, θw K, ˚C température humide

HR % humidité relative

kg/s débit-masse d’air sec extrait

kg/s débit-masse d’air sec infiltré

kg/s débit-masse d’air sec neuf

kg/s débit-masse d’air sec recyclé

kg/s débit-masse d’air sec soufflé

kg/s débit-masse d’eau

kg/s débit-masse d’eau dégagée dans un 
local par les occupants

kW puissance du ventilateur de soufflage

kW puissance du ventilateur de reprise 
(extraction d’air)

kW apport de puissance thermique par 
infiltration ou perte d’air

Notations et symboles

Symbole Unité Paramètre

ṁaE

ṁai

ṁaN

ṁaR

ṁaS

ṁe

ṁed

ṖVS

ṖVR

Q̇ai
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I.

part de chaleur sensible dans la 
variation d’enthalpie massique de l’air 
humide

apport de chaleur par unité de masse 
d’air sec

chaleur soutirée par unité de masse 
d’air sec

rapport de mélange

facteur de puissance sensible 
saturation

température de l’air humide 
(T = 273,15 + θ)

température humide ou de bulbe 
humide

kW puissance thermique de la batterie 
chaude

kW puissance thermique par apports 
internes (occupants, appareils, etc.)

kW déperditions (ou gains) thermiques du 
local vers l’extérieur

kW puissance de la batterie frigorifique

kW pertes thermiques des gaines vers 
l’ambiance

ρsat - rendement de saturation

AS : air sec

Q̇c

Q̇d

Q̇e

Q̇F

Q̇G
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1. Opérations élém

1.1 Puissances sensible et

1.2 Échauffement de l’air à
de mélange constant (a

1.2.1 Principe

Un apport de puissance thermique  
met un réchauffage sensible. La figure 1 
ment ce système. Les réchauffeurs d’air R 

— électriques (batterie de résistances) ;
— à fluides chauffants (batteries chaude
— à échangeurs à vapeur ;
— à échangeurs à eau chaude, surpress
— à échangeurs à fluides chauffants spé

porteurs divers, etc.) ;
— éventuellement, à condenseurs d’une

1.2.2 Caractérisation et représe

En procédant à des bilans massiques e
l’eau entre l’entrée et la sortie de la veine
on peut écrire les bilans suivants.

Bilan de conservation massique de l’air 

(kg/s d’air s

Les échanges de chaleur entre l’air et
ment s’effectuent sous forme latente et 

L’eau intervenant lors d’une opérati
peut, selon la teneur dans l’air et le niv
condenser, s’évaporer ou demeurer à l
Un phénomène de changement de ph
absorbe ou rejette de la chaleur latente.

La chaleur sensible correspond à l’é
changement de phase de l’eau. Cet app
par une variation correspondante de la
sec (cf. [BE 8 025]) de l’air. Cette variat
donc mesurable, d’où sa dénomination d

Lorsque l’échange de chaleur est mixte
ratio puissance sensible à la puissanc
« facteur de puissance sensible ».

Dans le milieu professionnel, on utilise
de « chaleur latente » et « chaleur sensib
aussi les expressions respectives « var
changement d’état » ou « variation d’e
ment d’état ».

On rappelle que le rapport de mélang
correspond au rapport de la masse de 
masse d’air sec, ma. Il représente ain
accompagne un kilogramme d’air s
considéré.

Q̇c

ṁa 1, ṁa 2, ṁa= =
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entaires

 latente

 rapport 
pport sensible)

Bilan de conservation massique de l’eau :

(kg eau/s)

Par conséquent,

r1 = r2 = 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, l’évolution entre les états 1 et 2 étant représentée par une
ligne horizontale (r constant).

Bilan énergétique :

avec h enthalpie massique de l’air humide, la masse de
référence étant le kg d’air sec.

 les systèmes de traite-
sensible.
on de traitement d’air
eau de température, se
’état liquide ou vapeur.
ase de l’eau dans l’air

nergie échangée sans
ort d’énergie se traduit
 température de bulbe
ion de température est
e « chaleur sensible ».
 (sensible et latente), le

e totale est dénommé

 les termes plus concis
le » mais on rencontre

iation d’enthalpie avec
nthalpie sans change-

e r dans un air humide
vapeur d’eau, mv, à la
si la masse d’eau qui
ec dans l’air humide

Figure 1 – Échauffement de l’air humide

Figure 2 – Évolution de l’air humide avec échauffement

21

h2

r2

ma,2

θ2

h1

r1 

ma,1

θ1

Qc

R

HR2
HR1

H
R

 =
 1

θ1θr θh1 θh2θ2 θ

21

h2

h1

r1 = r2

r

ṁa 1, r1 ṁa 2, r2– 0=

ṁa 1, h1 Q̇c ṁa 2, h2–+ 0=
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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dans une veine d’air per-
représente schématique-
peuvent être :

s) ;

ée ou non ;
ciaux (eau glycolée, calo-

 pompe à chaleur.

ntation

t énergétiques sur l’air et
 schématisée en figure 1,

sec :

ec ou kgAS/s) (1)

Ainsi, cette enthalpie s’exprime en kg/kgAS.

(3)

ou, par unité de masse d’air sec :

(kJ/kgAS) (4)

Dans l’équation permettant le calcul de l’enthalpie de l’air
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 :

(kJ/kgAS) (5)

La fourniture de chaleur se traduit par un échauffement de l’air
(apport purement sensible). Le facteur de puissance sensible est
égal à 1. La température de rosée, θr, reste constante, la température
de bulbe humide, θh, croît et l’humidité relative HR diminue.

Q̇c ṁa h2 h1–( )=

Q̇c

ṁa

-------- qc h2 h1–= =

qc cpa
rcpv

+( ) θ2 θ1–( )=
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1.3 Refroidisse
à rapport d
(refroidisse

1.3.1 Principe

La figure 3 représen
ce refroidissement. Po
batterie froide dont la t
température de rosée θ
sation de l’humidité con

Les échangeurs de 
être :

— à circulation d’un 
etc. (batterie froide à ea

— à évaporation d’
directe).

1.3.2 Caractérisat

Les bilans massiques

et, par unité de masse d
la quantité de froid à pr

ou encore :

L’extraction de chaleu
L’évolution de l’air se f
sur les diagrammes de
situé à gauche du point

Figure 3 – Refroidissem

h1

r1

ma,1

θ1
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ment de l’air 
e mélange constant 
ment sensible)

te schématiquement le système qui permet
ur effectuer cette opération, on utilise une
empérature superficielle est supérieure à la

r de l’air à refroidir, ce qui évite une conden-
tenue dans l’air.

refroidissement (batteries froides) peuvent

fluide caloporteur froid : eau, eau glycolée,
u glacée) ;

un frigorigène (batterie froide à détente

ion et représentation

 et énergétiques donnent :

r1 = r2 = r

Au cours d’un refroidissement sans déshumidification :

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

(8)

— la température de bulbe humide θh décroît ;

— l’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 à climatiser,
tout en assurant un refroidissement sensible de l’air. Dans certaines
installations résidentielles de chauffage thermodynamique, on uti-
lise de l’eau circulant sous un plancher. Si l’installation est réversi-
ble, on peut alors refroidir l’eau et d’utiliser pour améliorer le
confort des occupants en été. On parle alors de « planchers
rafraîchissants », car la température de l’eau circulant doit être supé-
rieure à la température de rosée de l’air.

Ce type de rafraîchissement peut également constituer une alter-
native intéressante aux systèmes 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 à 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 :
mélange air neuf-air recyclé, mélange air chaud-froid, etc. On effec-
tue ces mélanges au moyen de boîtes mélangeuses ou boîtes de
mélange équipées de registres de réglage des débits d’air à

ent sensible de l’air

1 2

h2

r2

ma,2

θ2

Qf

ṁa 1, ṁa 2, ṁa= =

e ′ r
r 0 622,+
------------------------  P=
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’air sec, la quantité de chaleur à extraire (ou
oduire, notées ici en valeur absolue) est :

(6)

(7)

r se traduit par un refroidissement de l’air.
ait en sens inverse de ce qui est représenté
 l’air humide de la figure 2, le point 2 étant
 1.

mélanger. On utilise également des caissons de mélange à l’entrée
des centrales de traitement d’air. On a également des mélanges
entre l’air soufflé dans le local et l’air extrait de l’intérieur de celui-ci.

a 1, h1 Q̇f– ṁa 2, h2– 0=

Q̇f ṁa h1 h2–( )=

Q̇f

ṁa

-------- qf h1 h2–= =

qf cp θ1 θ2–( )=

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

3

1

2

S

h3

r3

ma,3

θ3

h1

r1

ma,1

θ1

h2

r2

ma,2

θ2
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1.4.2 Caractérisation et représe

En effectuant des bilans massiques sur
énergétique, on caractérise le flux d’air rés

Les flux d’air entrant présentent les prop

— flux 1 : débit-masse d’air sec ,
enthalpie massique (rapportée au kgAS) h

— flux 2 : débit-masse d’air sec ,
enthalpie massique h2 ;

— flux 3, résultant du mélange : débit-m
port de mélange r3, enthalpie massique h3

On peut effectuer les bilans massiques e

Bilan massique de l’air sec :

Bilan massique de l’eau :

Bilan énergétique du mélange (en kW) :

Des relations (9) et (10) en éliminant 

En traitant de la même manière les re
déduit :

Les équations (12) et (13) montrent (pa
semblables) que dans le diagramme de M
avec un système de coordonnées (r, h), les
tant respectivement les états des flux d’a
(voir figure 5).

La construction en question est rigoureu
Mollier et dans les « pseudo-diagrammes
thalpes sont parallèles. Elle n’est qu’appro
de Carrier (θ, r). Sur la figure 5 est représe
points dans le pseudo-diagramme de Carr

Le rapport des débits-masse d’air sec de
égal au rapport des longueurs respectives

Ainsi, on peut déterminer l’emp
(représentant le mélange résultant) en 
levier (ou règle des segments inverses) a
les deux flux d’air (1 et 2) entrant dans le
en 3.

ṁa 1,

ṁa 2,

ṁa 1, ṁa 2,+ ṁa 3,=

ṁa 1, r1 ṁa 2, r2+ ṁa 3,=

ṁa 1, h1 ṁa 2, h2+ ṁa 3,=

ṁa

ṁa 1,

ṁa 2,

------------
r2 r3–

r3 r1–
----------------=

ṁa 1,

ṁa 2,

------------
h2 h3–

h3 h1–
------------------=

ṁa 1,

ṁa 2,

------------ 2 3–

3 1–
------------=
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ntation

 l’air et l’eau et un bilan
ultant du mélange.

riétés suivantes :

 rapport de mélange r1,
1 ;

 rapport de mélange r2,

asse d’air sec , rap-
.

t énergétiques.

(9)

(10)

(11)

, on tire :

(12)

lations (9) et (11), on en

(13)

r la théorie des triangles
ollier pour l’air humide,

 points 1, 2 et 3 (représen-

1.5 Refroidissement de l’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 l’air
mais également d’abaisser sa teneur en eau. En pratique, on met l’air
en contact avec une surface solide ou liquide (figure 6), dont la tempé-

ṁa 3,

r3

h3

3,

Figure 5 – Évolution du mélange adiabatique de deux airs humides

Figure 6 – Refroidissement de l’air avec déshumidification

diagramme de Carrier diagramme de Mollier

H
R 

= 
1

HR = 1

θ1 θ3 θ2 θ

h2

h2

h

h3

h3

h1
h1

1

1

2

2

3

3

r

r

r1

r1

r3

r3

r2

r2

ba

2

3

1

h2

he

r2

ma,2

me

θ2

θe

h1

r1

ma,1

θ1

Qf

B
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ir 1, 2 et 3) sont alignés

se dans le diagramme de
 » de Carrier où les isen-
chée dans le diagramme

nté l’alignement des trois
ier.

s flux d’air mélangés est
 des segments 2-3 et 3-1 :

(14)

rature est inférieure à sa température de rosée, ce qui a pour effet de
condenser une partie de l’humidité contenue dans l’air.

Le refroidissement accompagné de déshumidification de l’air
peut être effectué au moyen :

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

— d’un laveur d’air, l’air à refroidir et à déshumidifier traversant
de l’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 , rapport de
mélange r1, enthalpie massique h1 ;

lacement du point 3
appliquant la règle du
ux points représentant
 mélangeur et résultant ṁa 1,
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— flux d’air sortant e
mélange r2, enthalpie m

— eau éliminée par c
un débit-masse  et u

— la batterie froide B

On peut effectuer les

Bilan de conservation

Bilan de conservation

Les équations (15) et
rapport de mélange dur

L’humidité spécifique

Bilan énergétique :

ou, par unité de masse 

Cette relation est rigo
h1 et h2, donc les états 1
donne également r1 et r
he, donc la températur
entre la température de
humide de l’air sortan
Notons que cela n’a auc
nement. En effet, le s
relation (19) peut géné
(r1 − r2)he, où seule int
devant (h1 − h2) où la c
tionnellement à (r1 − r2)

L’évolution d’un refr
d’humidité est représ
décomposé sur la figur

Exemple

• état 1 : θ1 = 25 ˚C, 
• état 2 : θ2 = 10 ˚C, 
Supposons θe /θh2. L
• état 1 : r1 = 0,009 9
• état 2 : r2 = 0,004 k

En utilisant les propri

qf = (50 − 20) − (0,009 

En négligeant le sec
adopte donc, à la pla
approchée (20) suffisan

ṁe

m

ṁa ,

ṁa 1, h

Q̇f =

Q̇f

ṁa

-------- q=

he cpe
θh2× 4 ,= =
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n 2 : débit-masse d’air sec , rapport de
assique h2 ;

ondensation du flux d’air 1, sortant en 3 avec
ne enthalpie massique he ;
 dégage une puissance frigorifique .

 bilans massiques et énergétiques.

 massique de l’air sec :

(15)

 massique de l’eau :

(16)

 (16) permettent le calcul de la variation du
ant l’opération de déshumidification :

(17)

 décroît.

(18)

d’air sec :

(19)

ureuse. Pour connaître , il faut connaître
 et 2 de l’air humide entrant et sortant, ce qui
2 donc , mais il faut aussi connaître
e θe de l’eau sortante. Celle-ci est comprise
 la surface froide et la température de bulbe
t mais elle n’est pas exactement connue.
une importance pratique pour le dimension-
econd terme du membre de droite de la
ralement être négligé vis-à-vis du premier :
ervient la chaleur sensible de l’eau, est petit
haleur latente pour l’eau intervient, propor-

ṁa 2,

Q̇f

˙ a 1, ṁa 2, ṁa= =

1r1 ṁe ṁa 2, r2–– 0=

ṁe

ṁa

-------- r1 r2–=

1 ṁehe– ṁa 2, h2– Q̇f– 0=

ṁa h1 h2–( ) ṁehe–

f h1 h2–( ) r1 r2–( )he–=

Q̇f

ṁe ṁa⁄

Figure 7 – Évolution de l’air avec déshumidification

Remarques

La condensation de l’eau contenue dans l’air entraîne 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 décroît ; cela apparaît d’ailleurs
bien dans le diagramme de la figure 7 (θr2 < θr1) ;

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

La figure 8 montre que la transformation 1 → 2 peut être
décomposée en :

— une transformation 1 → 3 au cours de laquelle la tempéra-
ture de bulbe sec ne change pas, θ1 = θ3, et le rapport de
mélange passe de r1 à r3 = r2. La chaleur échangée par unité de
masse d’air sec, chaleur latente, est représentée par (h1 − h3). En
considérant l’expression de l’enthalpie de l’air humide :

(kJ/kgAS)

— une transformation 3 → 2 au cours de laquelle le rapport
de mélange ne change pas, r3 = r2, et la température passe de θ3
= θ1 à θ2. La chaleur échangée par unité de masse d’air sec, cha-
leur purement sensible, est représentée par (h3 − h2). En utilisant
l’expression de l’enthalpie de l’air humide :

HR1

HR2

θ2θr2 θr1

θh1
θh2

θθ1

h1

h2

r

H
R

 =
 1

r1

r2
2

1

q� h1 h3–( ) 2  500 8 , 1 826   6 θ 1 ,+  ( ) r 1 r 2 – ( ) = =

q� K r1 r2–( )=
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.

oidissement accompagné de condensation
entée sur la figure 7 et le procédé est
e 8 en parties sensible et latente.

1.5.3 Facteur de bypass

L’air est déshumidifié en passant sur une surface froide dont la
température θS est inférieure à la température de rosée θr .

Afin de connaître les conditions de l’air en sortie de batterie, on
utilise parfois le concept de « bypass ». On émet l’hypothèse que le
flux d’air à traiter se partage en deux parties :

— une partie traverse la batterie et est entièrement refroidie
jusqu’à la température de surface froide (θS) ; on suppose que cette
partie devient saturée en humidité à la température θS ;

HR = 50 % ;
HR = 53 %.
e diagramme de l’air humide donne :
 kg eau/kgAS, h1 = 50 kJ/kgAS et θh1 = 17,9 ˚C ;
g eau/kgAS, h2 = 20 kJ/kgAS et θh2 = 5,8 ˚C.

étés de l’air humide et la relation (19) :

9 − 0,004) × (4,194 × 5,8) = 30 − 0,143 kJ/kgAS

ond terme, l’erreur est inférieure à 0,5 % ; on
ce de la relation rigoureuse (19) la relation
te pour la pratique :

qf = (h1 − h2) (20)

194 5 8  kJ/kg eau ,  ×                                                                                    

q

 

s

 

 = (

 

h

 

3

 

 

 

−

 

 

 

h

 

2

 

) = (1,006 + 1,826 6

 

r

 

2

 

)(

 

θ

 

1

 

 

 

−

 

 

 

θ

 

2

 

) (kJ/kgAS)

La chaleur totale échangée, par unité de masse d’air sec, est :
. La puissance frigorifique totale nécessaire (en kW)

est obtenue en multipliant ce terme par le 

 

débit-masse d’air sec

 
traité.

qs K ′ θ1 θ2–( )=

qt q� qs+=

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



_______________________________________

Toute repr

— une seconde partie traverse la 
d’énergie ; cette partie sort donc de la batt
son rapport massique d’entrée.

Du point de vue de l’échange thermique
qu’une partie de l’air ne traverse pas la ba
d’air « bypasse » la batterie.

Un tel scénario est illustré en figure 9
schéma du concept et la figure 9 b montr
gramme (θ − r).

Les valeurs du facteur de bypass sont 
25 %.

Si la température de la surface froide e
déterminer la condition de sortie de la frac

Figure 8 – Décomposition de l’évolution de
déshumidification dans le diagramme de C

Le « facteur de bypass », exprimé géné
la fraction du débit d’air dont les cond
inchangées en traversant la batterie.

θ1
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h3

h2
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r1

r3
 = r2
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θ2

Concept de bypass pour une batterie
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batterie sans échanger
erie à sa température et à

, cela revient à supposer
tterie. Cette partie du flux

    

. La figure 

 

9

 

 

 

a

 

 montre le

    

e le procédé dans un dia-

      

en général de l’ordre de

st connue, il est aisé de
tion d’air qui ne bypasse

pas la batterie : ces conditions sont représentées par le point S sur
la figure 

 

9

 

 

 

b

 

. Les conditions de l’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 règle du levier sur un dia-
gramme (

 

θ

 

−

 

r

 

) pour déterminer le point 2 à l’aide des conditions
connues des points 1 et S.

La notion de bypass aide à conceptualiser l’évolution des condi-
tions de l’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 à mesure que l’air traverse
des rangées successives de tubes de plus en plus froids : l’air est
progressivement refroidi et déshumidifié, et il en résulte une suc-
cession de points « 2 ». La condition de l’air approche la courbe de
saturation, sans jamais l’atteindre.

En pratique, on réalise en effet qu’il faut des batteries volumineu-
ses, typiquement avec un nombre de rangées de tubes supérieur à
6, pour atteindre des 

 

HR

 

 supérieurs à 95 % en sortie.

 

1.6 Humidification de l’air

 

On peut être amené, dans un certain nombre de cas, à humidifier
l’air à traiter :

—

 

en hiver

 

, car l’humidité spécifique de l’air extérieur 

 

q

 

 = 

 

r

 

/(

 

r

 

 + 1)
est basse ; cette nécessité d’humidifier l’air en hiver est très cou-
rante en climatisation ;

—

 

en conditionnement d’air industriel

 

, par exemple : industrie
textile, poudreries, hôpitaux, etc. ;

—

 

en été

 

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

 

 l’air avec 
arrier

   

ralement en % est donc
itions sont supposées

= θ3
R =

 1

1

3

θ

 

 de déshumidification

ide

Air  

en sortie 

à θ2

ir de bypass

θ1

θS
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Figure 9 – Concept du bypass d’une batterie froide
de du facteur de bypass

θ1 θ

1
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On distingue :

— l’humidification d
humidification s’effectu
près constante ;

— l’humidification d
tes d’eau liquide, c’est-
tact de laquelle l’air cir
l’eau chauffée, avec de
laquelle on n’apporte n

1.6.1 Injection de

1.6.1.1 Principe et b

La figure 10 représen
cation par injection de v

On a, en régime per
vants.

Bilan de conservation

Bilan de conservation
un débit-masse  de 

D’où

L’humidité spécifique

Bilan énergétique : la
atmosphérique à la tem
on a :

En utilisant le résulta

(

Figure 10 – Humidificat
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’air par injection de vapeur d’eau ; cette
e à température de bulbe sec de l’air à peu

’air par injection dans celui-ci de gouttelet-
à-dire par évaporation d’eau liquide au con-
cule ; l’humidification peut se faire avec de
 l’eau refroidie ou encore avec de l’eau à

i ne soustrait de chaleur.

 vapeur d’eau

ilans

te schématiquement le dispositif d’humidifi-
apeur.

manent, pendant l’instant t, les bilans sui-

 massique de l’air sec :

(21)

 massique de l’eau : on fournit au système
vapeur d’eau :

(22)

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

h2 − h1 = 2 675,2(r2 − r1) (kJ/kgAS) (27)

Au cours de l’humidification par la vapeur de l’état 1 à l’état 2, la
température de bulbe sec de l’air humide varie, passant de θ1 à θ2.
La relation (26) permet de calculer la variation de température
δθ = θ2 − θ1.

En tenant compte des propriétés de la vapeur d’eau et de la varia-
tion de l’enthalpie de l’air humide entre les états 1 et 2 (cf.
[BE 8 025]), et en utilisant la relation (26), on obtient :

1,826 6(θv − θ1)(r2 − r1) = (1,006 + 1,826 6r2)δθ

L’écart de température dû à l’injection de vapeur d’eau est donc :

(28)

θv étant toujours plus grand que θ1 et r2 supérieur à r1, δθ est tou-
jours positif. La différence de rapport massique (r2 − r1) étant géné-
ralement modérée, δθ est le plus souvent très petit.

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

1.6.1.2 Évolution dans le diagramme de l’air humide

L’évolution de cette transformation dans le diagramme de l’air
humide est représentée sur la figure 11, où l’on observe que :

— l’humidité relative HR croît ;
— la puissance thermique nécessaire pour la production de

vapeur est donnée, en l’absence de pertes, en fonction du débit-
masse d’air sec, par la relation :

— le procédé n’est applicable que si l’air évolue au-dessous des
conditions de saturation.

L’humidification se fait par humidificateur à vapeur lorsque l’on

ion de l’air par injection de vapeur d’eau

2

h2

hv

r2

ma,2

mv

θ2 = θ1 + δθ

θv

˙ a 1, ṁa 2, ṁa= =

a 1, r1 ṁv ṁa 2, r2–+ 0=

ṁv ṁa r2 r1–( )=

Exemple
θ1=20 ˚C; θv =100 ˚C; r1=0,006 kgd’eau/kgAS; r2=0,010 kgd’eau/kgAS.
D’après la relation (28) :

δθ
1 826   6 θ v θ 1 – ( ) r 2 r 1 – ( ) ,  

1 006

 

,

 

1 826  6 r 2 ,+
-----------------------------------------------------------------=

δθ 1 826  6 100 20 – ( ) 0 010 , 0 006 ,– ( ) ,  
1 006

 

,

 
1 826  6 ,+  0 010 , × 

-------------------------------------------------------------------------------------------
 

0 57  K ,= =

Q̇v ṁa h1 h2–( )=
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(23)

 de l’air s’est bien accrue.

 vapeur d’eau est injectée sous la pression
pérature θv = 100 ˚C et avec l’enthalpie hv ;

(24)

(25)

t du bilan massique de l’eau :

r2 − r1)hv = h2 − h1 (26)

dispose d’une source de vapeur. Pour les petites puissances, on
emploie une petite chaudière électrique.ṁv

ṁa

-------- r2 r1–=

1h1 ṁvhv ṁa 2, h2–+ 0=

vhv ṁa h2 h1–( )=

˙ v

˙ a

-------  hv h2 h1–( )=

Figure 11 – Évolution de l’air humidifié par injection de vapeur d’eau

r2
  

r1
  

r  

h2
  

h1
  

1

2

H
R

 =
1

HR2

HR1

θ1 θ1 + δθ θ

1 → 2 est souvent assimilé à une verticale

1
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1.6.2 Injection et évaporation d

En pratique, l’humidification par injecti
faire au moyen de :

— laveurs d’air à recirculation d’eau ;
— laveurs d’air à recirculation d’eau réc
— laveurs d’air à recirculation d’eau ref
— atomiseurs ;
— humidificateurs à médias imprégnés

1.6.2.1 Humidification avec de l’eau 
à température de bulbe humid

On injecte dans l’air (figure 12) un déb
température θe, et d’enthalpie he.

En négligeant la faible énergie consom
(pompe ou autre), les bilans massiques et 
à une relation similaire à la relation (26) :

L’air est humidifié ; le terme (r2 − r1) est
de (h2 − h1) et la variation de température
tion adiabatique sont donc conditionnés p
rature θe de l’eau injectée.

La figure 12 illustre un laveur d’air à re
n’étant ni chauffée ni refroidie. On émet l’h
ture de l’eau θe est sensiblement égale à
humide θh de l’air traité. Dans la réalité, e
température ambiante et θh.

La chaleur latente nécessaire à l’évapor
de l’air humide, qui se refroidit. On su
latente ne contribue ni à refroidir, ni récha
la chaîne de pulvérisation, qui demeure à t
≈ θh).

h2 > h1 (en fait h2 ≅ h1 car h

r2 > r1 (l’air a été humidifié)

θ2 < θ1

La figure 13 illustre l’évolution de l’air 
chrométrique. On a supposé une humidifi
que constante pour l’air, en négligeant l’ap
liquide qui est très faible.

Figure 12 – Humidification adiabatique de 
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’eau dans l’air

 

on d’eau liquide peut se

hauffée ;
roidie ;

.

 

e

   

it-masse d’eau  à une

      

mée par les auxiliaires
énergétiques aboutissent

 

(29)

         

 toujours positif. Le signe

        

 de l’air après humidifica-
ar 

 

h

 

e

 

, donc par la tempé-

                        

Par ailleurs, le rapport de mélange de l’air humidifié ne peut
dépasser un seuil maximal rS, qui est la valeur à la saturation (voir
figure 14). On définit un rendement de saturation ρsat, tel que :

(30)

Le rendement de saturation est toujours inférieur à 1.

La température de bulbe sec d’un air limite donc sa capacité à
s’humidifier. Si l’on doit humidifier et chauffer un air froid, comme

l’air par injection d’eau

r2
  

ma,2

h2
  

θ2

2

et d´eau d´appoint
 d´arrêt des gouttelettes

ṁe

Figure 13 – Saturation parfaite (ou totale) d’un air humide

Figure 14 – Humidification partielle d’un air humide

r2
  

r1
  

r  

H
R

 =
1

θ1θ2 θ

h1 = h2
  

1

2

θ1θ2θS θ

r2 

rS 

r1 

r 

2

S

HR =
 1

HR2<1

1

ρsat
r2 r1–

rS r1–
----------------

θ2 θ1–

θS θ1–
------------------≈=
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circulation d’eau, celle-ci
ypothèse que la tempéra-
 la température de bulbe
lle est comprise entre la

ation de l’eau est puisée
ppose que cette énergie
uffer l’eau contenue dans
empérature constante (θe

e est très petit)

dans le diagramme psy-
cation à enthalpie massi-
port enthalpique de l’eau

on le fait couramment en hiver, on doit donc :

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

— l’humidifier dans un laveur L (évolution de 2 à 3) ;

— le réchauffer ensuite dans une batterie BC de 3 à 4.

1.6.2.2 Humidification avec de l’eau chauffée

Avant d’être injectée dans le laveur, l’eau est réchauffée dans
l’échangeur E (figure 16). Si le rendement de saturation ρsat était
égal à 1 (valeur théorique limite) et en faisant toujours l’hypothèse
que la température de l’eau introduite et celle du bulbe humide en
fin d’opération sont identiques, l’air sortirait du laveur à l’état saturé
et à la température θe de l’eau injectée : θ2 = θe.

Si θe > θ1, l’air est à la fois humidifié et réchauffé (évolution de 1 à
2, figure 17).

Si θh1 < θe < θ1, l’air est humidifié mais refroidi à une température
supérieure à la température de bulbe humide de l’air entrant (évolu-
tion de 1 à , figure 17).2 ′
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Figure 15 – Préchauffag
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1.6.2.3 Humidification avec de l’eau refroidie

Pour qu’il y ait humidification, il faut que la température de l’eau
refroidie θe mise en contact avec l’air soit supérieure à sa tempéra-
ture de rosée θr .

Le système de traitement d’air est en tout point semblable à celui
représenté sur la figure 16, mais l’échangeur E est cette fois-ci un
refroidisseur d’eau et la puissance  est extraite de l’eau dans

e, humidification et chauffage d’un air 

ion avec de l’eau chauffée

r

positif b évolution de l'air dans

le diagramme de Carrier

H
R 

=1

θ

1

2

3

4

h3 = h2
  

3 4

BC

r2
  

ma,2

h2
  

θ2

2

E

Q

θe

1
  

2

H
R

 =
1

2'

Figure 18 – Humidification de l’air avec de l’eau chauffée : chaleur 
sensible qs et chaleur latente  mises en œuvre

Figure 19 – Évolution de l’air humidifié avec de l’eau refroidie
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sance de la pompe, si l’échangeur E fournit à
 et si he représente l’enthalpie massique de
 énergétique s’écrit :

(31)

récédent (§ 1.6.2.1), le terme  qui appa-
 peut être négligé en pratique.

 subdiviser en (figure 18) :

(humidification) 

e (échauffement) 

l’échangeur E. Le signe étant opposé , la relation (31) devient :

(32)

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

— puissance latente (humidification)

— puissance sensible (refroidissement)

1.7 Déshumidification de l’air

Nous avons, dans le paragraphe 1.5, examiné la déshumidifica-
tion de l’air avec refroidissement à l’aide d’une batterie froide à tem-
pérature de surface inférieure à la température de rosée de l’air ou
par passage dans un laveur d’air à circulation d’eau refroidie à une
température inférieure à la température de rosée θr .

e l’air humidifié avec de l’eau chauffée

1

θθh1 θ1 θ2

˙ ṁehe+ ṁa h2 h1–( )=

ṁehe

Q̇� ṁa h2 h3–( ) 0>=

Q̇s ṁa h2 h1–( ) 0>=

Q̇–( )

Q̇T Q̇– ṁehe+ ṁa h2 h1–( )= =

Q̇T

Q̇� ṁa h2 h3–( ) 0>=

Q̇s ṁa h3 h1–( ) 0<=
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Lorsque l’on désire obtenir un rapport 
peut enlever de l’humidité à l’air en le me
composé hygroscopique tel que :

— une solution concentrée d’un sel con
cium ou chlorure de lithium, etc.) qui fixe 
de l’eau atmosphérique ; le système où s’
est alors assimilable à un laveur ;

— un solide adsorbant qui fixe l’humidité 
tion par exemple en utilisant des adsorbants
cagel, alumine activée, aluminosilicates, et
physique (physisorption) ou chimique (chim

Les processus d’absorption et d’adsorpt
dégagement de chaleur. L’absorption en
physique mettent en œuvre une chaleur d
tion qui est de l’ordre de grandeur de la ch
chimisorption s’accompagne d’un dégagem
ble à une chaleur de réaction.

1.8 Synthèse des condition
de l’air

La figure 21 résume les diverses évolu
partir du point A.

Lorsque le point final B résultant de cett

— au-dessus de la droite ∆1, correspond
fication de l’air ;

— au-dessous de la droite ∆1, il y a eu d

Figure 20 – Humidification de l’air avec de
sensible qs et chaleur latente  mises en 

Figure 21 – Synthèse des conditions d’évo
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de mélange très bas, on
ttant en contact avec un

venable (chlorure de cal-
par absorption une partie
effectue cette absorption

par effet physique (adsorp-
 solides convenables : sili-

— à droite de la droite ∆2, correspondant à θA, il y a eu élévation
de température de l’air (échauffement) ;

— à gauche de la droite ∆2, il y a eu abaissement de température
de l’air (refroidissement) ;

— au-dessus de la droite ∆3, correspondant à hA, il y a eu apport
de chaleur à l’air humide ;

— au-dessous de la droite ∆3, il y a eu prélèvement de chaleur à
l’air humide.

Les transformations ci-après correspondent :
— AB1 : au refroidissement purement sensible (qui peut se faire

sur une batterie froide sèche) ;
— AB2 : à l’humidification adiabatique (laveur adiabatique) ;
— AB3 : à l’humidification isotherme (purement latente comme

celle se produisant dans les humidificateurs à vapeur) ;
— AB4 : à l’échauffement purement sensible (batterie chaude) ;
— AB5 : à la déshumidification adiabatique (absorbant) ;
— AB6 : à la déshumidification isotherme (purement latente).

Si le point final B de l’évolution est :
— dans l’angle , il y a eu humidification avec prélèvement de

chaleur et abaissement de température de l’air ;
— dans l’angle , il y a eu humidification avec apport de chaleur

mais abaissement de température de l’air ;
— dans l’angle , il y a eu humidification avec apport de chaleur

et augmentation de température de l’air ;
— dans l’angle , il y a eu déshumidification avec apport de

chaleur et augmentation de température de l’air ;
— dans l’angle , il y a eu déshumidification avec soustraction

de chaleur mais augmentation de température de l’air ;
— dans l’angle  , il y a eu déshumidification, sous-

traction de chaleur et abaissement de température de l’air.

2. Schéma général 
d’une installation

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

— le local à climatiser  ;
— la centrale de traitement d’air , comportant généralement le

ventilateur de soufflage VS et divers matériels pour le traitement de
l’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
l’installation couvre plusieurs locaux) ; elle débouche dans le local

 l’eau refroidie : chaleur 
œuvre

lution de l’air

H
R 

=1
θ

1

3

HR
 =

1

θ

B5

B3

B4A
∆1

3

4

5

1

2

3

4

5

6 ∆ṁe 0=

1
2

3

oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I. BE 8 026 − 11

c.). L’absorption peut être
isorption).

ion s’accompagnent d’un
 solution et l’adsorption
’absorption ou d’adsorp-

aleur de condensation. La
ent de chaleur compara-

s d’évolution 

tions possibles de l’air à

e évolution est :

ant à rA, il y a eu humidi-

éshumidification de l’air ;

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) d’air recyclé  qui permet de renvoyer

vers la centrale une partie plus ou moins grande de l’air repris ;
— la gaine (ou conduit) d’air rejeté , communiquant avec

l’extérieur par un orifice d’extraction OE ;
— la gaine (ou conduit) d’air neuf , communiquant avec l’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 ; l’air aspiré par le ventila-
teur d’extraction VE est rejeté dehors par l’orifice OE.

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

4

5
6

7

8

9

10
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Dans les systèmes à
obtenu par mélange, d
chaud et d’air traité fro

séparés.

Figure 22 – Schéma gén

Figure 23 – Installation

Figure 24 – Installation
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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), entraîne par induction la circulation de l’air
du local, air secondaire induit.

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

3. Évolution de l’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 l’échauffer et de l’humidifier. Afin d’assurer le confort et
la préservation du bâti, le débit d’air circulé peut être supérieur au
débit minimal. Pour des raisons d’économie, on recycle donc parfois
une partie de l’air repris car il est plus chaud que l’air neuf.

Pour faciliter l’humidification de l’air neuf, on le préchauffe dans la
batterie de préchauffage BPC (figure 25) ordinairement précédé
d’un préfiltre PF.

L’état du local  est caractérisé par l’air de reprise R entrant dans
la gaine de reprise. L’air soufflé est représenté par S.

Supposons que dans le local, il n’y ait ni air infiltré ni air perdu ni
dégagement d’humidité , ce qui signifie que les échanges
thermiques entre le local et l’extérieur ne mettent en jeu que de la
puissance sensible  et pas de puissance latente : . Ici,

 car le local perd de la chaleur vers l’extérieur puisque θR > θe.

éral d’une installation climatique

 à double conduit
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 double conduit (figure 23), l’air soufflé est
ans une boîte de mélange BM, d’air traité

id circulant dans deux conduits (ou gaines)

 à induction avec traitement de l’air primaire
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Figure 25 – Installation de conditionnement d’air d’hiver
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La figure 26 représente, dans le diagram
r), le tracé du cycle d’évolution de l’air en r

– De S à R, évolution de l’air dans le loca
à humidité spécifique r = cte puisque la te

. Ce refroidissement de l’air
déperditions thermiques (sensibles) du loc

– De R à 1, l’air repris s’échauffe (légère
de reprise VR.

– De 2 = e (état de l’air extérieur) à 3, é
qui traverse la batterie de préchauffage BP
tue à humidité spécifique constante r3 = r2

– Le mélange de l’air recyclé 1 et de l’a
l’air mélangé 4.

– De 4 = 5 à 6, humidification dans le lav
suit la courbe à température de bulbe hum
4. On humidifie ainsi l’air de r4 à rs = r6, va

– De 6 à 7, échauffement de l’air à rapp
dans la batterie chaude BC.

– De 7 à S, léger échauffement complé
ventilateur de soufflage VS.

Dans tout ce qui précède, on a supposé q
par les parois des gaines étaient néglige
ment pu en tenir compte (échanges de cha

3.2 Conditionnement d’été

Le local nécessite toujours un débit d’
humide. Il y a donc nécessité de le refroidi

Si le débit nécessaire au brassage est su
hygiénique de renouvellement, on peut re
repris afin de diminuer la consommation
de climatisation. On suppose qu’il y a, 

Figure 26 – Évolution de l’air en régime d’h
la figure 25
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me psychrographique (θ,
égime d’hiver.

l : l’air soufflé se refroidit,
neur en eau ne varie pas
 soufflé compense les
al.

ment) dans le ventilateur

chauffement de l’air neuf
C ; l’échauffement s’effec-
 = re.

ir neuf échauffé 3 donne

eur adiabatique HA ; l’air
ide constante passant par

puissance sensible,  puisque θR < θe, et apport de puissance
latente  car il y a augmentation  du débit-masse d’eau
(sous forme d’humidité apportée par les occupants et l’infiltration
d’air extérieur humide).

L’air soufflé dans le local (état S) doit donc être plus froid et plus
sec que celui du local (état R) :

θS < θR et rS < rR

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

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

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

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

– De R à 1, léger échauffement (chaleur sensible) dans le ventila-

iver pour l’installation de 

S

r4 = r5

HR
 =

 1

θS

7

1
S

 rejeté
r neuf

θ

Figure 27 – Installation de conditionnement d’air d’été
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leur de soufflage.

ort de mélange constant

mentaire de l’air dans le

ue les pertes thermiques
ables. On aurait évidem-
leur sensible).

air neuf qui est chaud et
r et de le déshumidifier.

périeur au débit minimal
cycler une partie de l’air

 énergétique du système
dans le local, apport de

teur de soufflage.

– De 2 = e à 3, l’air neuf est simplement filtré ; son état reste le
même.

– Le mélange d’air recyclé 1 et d’air neuf 3 donne l’air mélangé 4.

– De 4 à 5, l’air mélangé est refroidi et déshumidifié en traversant
la batterie froide BF, dont la température superficielle est θs. Le
point 5 est sur la droite qui joint 4 à 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 à 7, on échauffe l’air à 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 à S, léger échauffement supplémentaire de l’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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3.3 Traitement

Les deux exemples ci
ment de l’air peut être 
taires. Les diagrammes
pour chaque point de ce
et notamment l’enthalp
peut donc, en utilisant
grandeurs et les débits
ces thermiques et les d
l’évolution de l’air. 
paragraphes 3.1 et 3.2.

3.3.1 Conditionne

Soient (figures 25 et 

—  débit-masse 
—  débit-masse
—  débit-masse
—  débit-masse
—  débit-masse 

Dans le cas de l’hypo
ni air perdu, un bilan de

Le débit-masse d’eau
au débit-masse d’eau n

avec r4 = r5 4 : p

r6 = rS rapp

Figure 28 – Évolution d
figure 27
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 d’air

tés (§ 3.1 et 3.2) montrent comment le traite-
décomposé en diverses opérations élémen-
 psychrométriques permettent de connaître,
s cycles, les caractéristiques de l’air humide

ie massique h et le rapport de mélange r. On
 les équations établies et connaissant ces

-masse d’air sec traités, calculer les puissan-
ébits-masse d’eau mis en jeu au cours de
Reprenons les deux exemples des

ment d’hiver

La puissance calorifique échangée dans les batteries chaudes est :

— dans la batterie de préchauffage BPC,

(35)

avec h2 = he ;

— dans la batterie chaude BC,

(36)

La puissance calorifique mise en œuvre dans le local est :

(37)

3.3.2 Conditionnement d’été

Dans l’hypothèse d’un débit-masse d’air sec infiltré 
(figures 27 et 28), on a :

(38)

avec débit-masse d’air sec extrait par l’orifice
d’extraction OE.

Le débit-masse d’eau condensée sur la batterie froide BF est :

(39)

L’air d’infiltration entre dans l’état 2 = 3 = e. On suppose qu’il est,
avec l’air neuf, dans l’état e. Aussi, le débit-masse d’eau apportée
dans le local par l’air d’infiltration est :

(40)

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

(41)

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

(42)

e l’air en régime d’été pour l’installation de la 

rRrRre

hR

h1

h4

h2 = 3

rS

r4

θR θe

θe > θR    θS < θR 

θ

HR
 =

 1

θS

S

R

2 = 3 = e

4

1

7

1    sortie d´air rejeté
2    entrée d´air neuf

> <

Q̇BPC ṁaN h3 h2–( )=

Q̇BC ṁaS h7 h6–( )=

Q̇LOC ṁaS hS hR–( )=

ṁai

ṁaN ṁai ṁaE–+ 0=

ṁaE

ṁeh ṁaS r4 r5–( )=

ṁei reṁai=

Q̇BF ṁaS h4 h5–( )=

Q̇BC ṁaS h7 h6–( )=
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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26) :

d’air sec extrait par OE,
 d’air sec soufflé (figures 25 et 26),
 d’air sec recyclé,
 d’air sec neuf,
d’eau fourni par l’humidificateur HA.

thèse faite plus haut où il n’y a ni air infiltré
 conservation sur l’air sec donne :

(33)

 fourni par l’humidificateur HA correspond
écessaire à l’humidification de l’air :

(34)

oint de mélange des airs 1 et 3, 

ort de mélange du point de soufflage.

3.4 Bilans globaux, 
massiques et énergétiques

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

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

■ Air sec

(43)

˙ aN ṁaR+ ṁaS=

˙ eh ṁaS r6 r5–( )=

ṁaN ṁai ṁai–+ + 0=

débit entrant
terme positif( ) débit sortant

terme négatif( )

terme positif ou négatif somme algébrique( )
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Toute repr

■ Eau

Appelons  le débit-masse d’eau dé
rarement absorbée) directement dans le lo
la vapeur d’eau générée par les occupants

avec  (air infiltré)

ou  (air perdu)

Le signe des termes (1) et (5) est précisé
vent être positifs ou négatifs ; le terme (
l’autre des deux formes indiquées.

■ Énergie

Soient :

 puissance du ventilateur de souffla

 puissance du ventilateur de reprise

 apport de puissance par infiltration

 puissance thermique de la batterie c

 puissance thermique par apports in
reils, etc.),

 déperditions (ou gains) thermiques 

Figure 29 – Ensemble d’une installation de

débit-masse d'eau (dégagée ou a
tels que A placés dans le local
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ou perdu dans l'état R du local. S
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initial est celui du local R) 
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ṁaNre ṁei ṁed ṁe m–+ + + +

ṁei = ṁaire+
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gagée (ou beaucoup plus
cal, comme par exemple
 du local. On a alors :

(44)

 ; les termes (3) et (4) peu-
2) peut prendre l’une ou

ge,

 (extraction d’air),

 puissance de la batterie frigorifique,

 pertes thermiques des gaines vers l’ambiance.

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

(45)

avec  (air infiltré)

ou  (air perdu)

Dans la relation (45), un astérisque a été ajouté au symbole de
l’enthalpie massique de l’eau ajoutée  afin de ne pas la confondre
avec l’enthalpie massique de l’air humide à l’entrée (air neuf) he.

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

 traitement d’un local conditionné

bsorbée) par les systèmes 

débit-masse d'eau infiltrée ou perdue

puissance reçue par le ventilateur de reprise

puissance reçue par le ventilateur de soufflage

puissance extraite de la centrale par le système frigorifique

rtant) de la centrale

med mai
mei

mei

1

2

QG

Qd

Qd

Qe

Qe

QF

QC

Qai

Qai

R

A

S

PVS

PVR

erdu (on le suppose extrait 
i l'air est infiltré, son état 
i l'air est perdu, son état 

puissance calorifique fournie à l'air dans la centrale par l'inter-
médiaire de la batterie chaude

puissance thermique qui résulte des échanges d'air entre le 
local et l'extérieur

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

puissance échangée entre l'air et l'extérieur au niveau de l'en-
semble des conduites aérauliques (gaines). Cette puissance 
peut être reçue ou cédée

.

.

.
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.
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.
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.

. .

.

. .

.

5( )
˙ aEr1 0=

Q̇F

Q̇G

  1( )   2( )  3( ) 4( )  5( )  6( )  7( )  8( ) 9( ) 10( ) 11( )

ṁaNhe ṁehe Q̇F– Q̇C ṖVS Q̇ai Q̇d Q̇e ṖVR Q̇G ṁaEh1–+ + + + + + + + + 0=*

Q̇ai = ṁaihe+

Q̇ai = ṁaihR–

he*
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 ou perte d’air,

haude,

ternes (occupants, appa-

du local vers l’extérieur,

Sites internet et logiciel à consulter

Site http://www.ashrae.org
Logiciel CBAT du CETIAT pour le calcul des propriétés de l’air

humide, permettant d’effectuer des bilans énergétiques.
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