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Processus élémentaires dans le 
traitement de l’air humide  

Par Christian GHIAUS 

Le traitement de l’air humide consiste à 
modifier les propriétés psychrométriques 
(température, 𝜃 [°C], teneur en humidité 
ou rapport de mélange, 𝑥 [kgas/kg], 
enthalpie massique, ℎ [J/kg], etc.) d’un 
débit massique d’air sec, 𝑚̇𝑎𝑠 [kg/s]. Dans 
les systèmes d’air conditionné, l’air 
humide n’est pas sursaturé, ce qui signifie 
que dans ces transformations la teneur en 
humidité, 𝑥, est toujours inférieure ou 
égale à la teneur en humidité à la 
saturation, 𝑥𝑠 = 𝑓(𝜃𝑠). La relation entre la 
teneur en humidité et la température à la 
saturation est déterminée empiriquement.  
 
Les modèles qui décrivent les 
transformations de l’air humide sont basés 
sur le bilan d’enthalpie (ou de chaleur 
sensible et latente). Dans les équations de 
bilan, on considère les variables 
dépendantes du processus de 
transformation (ou les « sorties ») dans le 
terme de gauche et les variables 
indépendantes (ou les « entrées ») dans le 
terme de droite ; dans un schéma bloc, les 
entrées et les sorties sont indiquées par 
des flèches (v. Tableau). La chaleur 
massique de l’air sec, 𝑐𝑎𝑠 [J/kg K], et la 
chaleur latente de vaporisation, 𝑙 [J/kg], 
sont considérées constantes. Le débit 
massique d’air sec, 𝑚̇𝑎𝑠 [kg/s], est 
considéré connu (étant obtenu par le 
calcul des réseaux aérauliques). Dans ces 
conditions, les transformations de l’air 
sont représentées sur le diagramme de 
l’air humide par les points de début et de 
fin du processus. Si on néglige la chaleur 
sensible de la vapeur d’eau (ce qui 
implique des erreurs inférieures à 2%), les 
équations de la chaleur sensible et de la 
chaleur latente sont découplées et les 
processus sont représentés par des lignes 

droites sur le diagramme 
psychrométrique. Les processus 
élémentaire sont le mélange adiabatique 
et les transformations par apport de la 
chaleur sensible et/ou latente (v. Tableau).  

1 Mélange adiabatique 

Le mélange entre deux débits d’air, 𝜀𝑚̇𝑎𝑠  
et (1 − 𝜀)𝑚̇𝑎𝑠 , se produit sans apport de 
chaleur de l’extérieur. 

2 Transformations par apport de chaleur 
sensible et/ou latente 

L’état de l’air humide peut être changé en 
ajoutant des flux de chaleur sensible, 
𝑄̇𝑠 [W] et/ou latente, 𝑄̇𝑙 [W]. On distingue 
les cas où dans la transformation il n’y a 
pas ou il y a un changement de phase de 
l’eau contenue dans l’air.  
 
Dans le cas général, si on ajoute ou on 
extrait un flux de chaleur sensible et/ou 
latente, l’état de sortie sera changé. Les 
situations les plus simples sont la 
modification de l’humidité (par injection 
des vapeurs) et de la température (par 
chauffage ou refroidissement). 
 
Si l’air est refroidi à une température 
inférieure à la température de rosée, alors 
la vapeur se condense. Si la température 
de l’air continue à diminuer, alors le 
processus de condensation se produit sur 
la courbe de saturation. Le débit d’eau 
condensée est 𝑚̇𝑣 = 𝑄̇𝑙/𝑙 [kg/s].   
 
Si l’air passe à proximité de l’eau, alors il 
s’humidifie par évaporation. Dans le cas où 
le processus est adiabatique, la 
transformation de l’air est représentée 



dans le diagramme psychrométrique sur  
l’isenthalpe de l’air d’entrée ; la chaleur 
latente reçue par l’air en s’humidifiant est 
égale à la chaleur sensible qu’il a cédée en 
se refroidissant et égale à l’enthalpie de 
l’eau vaporisée : 𝑄̇𝑙 = −𝑄̇𝑠 = 𝑚̇𝑣𝑙 [W]. 
On peut trouver le débit d’eau vaporisée 
dans l’air en fonction de l’humidité de 

l’air : 𝑚̇𝑣 = 𝑚̇𝑎𝑠(𝑥1 − 𝑥𝑠). A noter que le 
débit d’eau vaporisée est une sortie (c. à d. 
une variable dépendante) du processus 
d’humidification. 
 
Les transformations plus complexes 
peuvent être modélisées avec ces 
transformations élémentaires. 

 
Traitement de l’air humide : processus élémentaires  

 Processus Schéma bloc* Représentation Modèle 
Transformations sans apport de chaleur 

 Mélange adiabatique 

 
 

{
𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃3 = 𝜀𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃1 + (1 − 𝜀)𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃2
𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥3 = 𝜀𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥1 + (1 − 𝜀)𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥2

 

entrées : 𝜃1, 𝜃2, 𝑥1, 𝑥2 
sorties : 𝜃3, 𝑥3 
paramètres : 𝑚̇𝑎𝑠, 𝜀   

Transformations par apport de chaleur (sensible et/ou latente) 
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Cas général 

  

{
𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃2 = 𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃1 + 𝑄̇𝑠
𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥2 = 𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥1 + 𝑄̇𝑙

 

entrées : 𝜃1, 𝑥1, 𝑄̇𝑠 , 𝑄̇𝑙 
sorties : 𝜃2, 𝑥2 
paramètre : 𝑚̇𝑎𝑠   

Humidification par 
injection des vapeurs 

 

 

𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥2 = 𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥1 + 𝑄̇𝑙 
entrées : 𝑥1, 𝑄̇𝑙 
sorties : 𝑥2 
paramètre : 𝑚̇𝑎𝑠  

Note : 𝑄̇𝑙 = 𝑚̇𝑣ℎ𝑣 

Chauffage / 
refroidissement 

 

 

𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃2 = 𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝑎𝑠𝜃1 + 𝑄̇𝑠 
entrées : 𝜃1, 𝑄̇𝑠, 
sorties : 𝜃2 
paramètre : 𝑚̇𝑎𝑠   
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Condensation  
(refroidissement avec 
déshumidification) 

 

 
{
 
 

 
 𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝜃𝑠 + 𝑄̇𝑠 = 𝑚̇𝑎𝑠𝑐𝜃1
𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥𝑠 + 𝑄̇𝑙 = 𝑚̇𝑎𝑠𝑙𝑥1
𝑥𝑠 − 𝑓(𝜃𝑠) = 0
𝑄̇𝑠 + 𝑄̇𝑙 = 𝑄̇𝑔𝑓

 

 
entrées : 𝜃1, 𝑥1, 𝑄̇𝑔𝑓  
sorties : 𝜃𝑠, 𝑥𝑠, 𝑄̇𝑠 , 𝑄̇𝑙 
paramètre : 𝑚̇𝑎𝑠   

Notes 1) débit condensé : 𝑚̇𝑣 = 𝑄̇𝑙/𝑙 
2) puissance groupe froid : 𝑄̇𝑔𝑓 

 
Evaporation ou 
condensation 
adiabatique 

 

 

{
𝑐𝜃𝑠 + 𝑙𝑥𝑠 = 𝑐𝜃1 + 𝑙𝑥1
𝑥𝑠 − 𝑓(𝜃𝑠) = 0

 

entrées : 𝜃1, 𝑥1 
sorties : 𝜃𝑠, 𝑥𝑠 

 
Notes 1) 𝑄̇𝑠 = −𝑄̇𝑙  sont des sorties 

2) 𝑄̇𝑙 = 𝑚̇𝑣𝑙 
3) 𝑚̇𝑣 = 𝑚̇𝑎𝑠(𝑥1 − 𝑥𝑠) 

* Les flèches indiquent les entrées et le sorties des modèles 
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