Chapitre 1: Rappelssur I'air humide
1.1 Air humide

L'atmosphére est un mélange hétérogéne de gaz (l'air) et de particules liquides et solides en suspension (nuages,
poussi éres, microorganismes ...etc.

L'air humide est un mélange d'air sec et de vapeur d'eau tel que :

Patm = Fasec + B
P, soc . Pression partielle del’air sec.
P, : Pression partielle de la vapeur d' eau dans |’ air.

e L'air sec est un air pur ne contenant aucune poussiere ou bactérie et totalement dépourvu d'humidité.

e Airsaturé : air contenant 100% d’ humidité.

o L'air humide est un air pur ne contenant aucune poussiére ou bactérie mais ayant une certaine teneur en humidité
sous forme de vapeur d'eau. C'est un mélange d'air sec et de vapeur d'eaul.

Air humide = Air sec + Vapeur d eau
N —(————

mélangede  gqz parfait gaz parfait
gaz parfait

v L'air sec peut étre considéré comme un gaz parfait. De méme, I'air humide est un mélange idéal de gaz parfaits.

v' Les lois des gaz parfaits vont permettre d'établir les expressions littérales permettant de calculer les
caractéristiques del'air humide.

v L’air chaud peut contenir beaucoup de vapeur et inversement pour |’ air froid.

1.2 Grandeurs hygrométriques
1.2.1 Humidité absolue

L'humidité absolue est une mesure de la quantité réelle de vapeur d'eau (humidité) dans l'air, quelle que soit la
température de I'air (exprimée en grammes de vapeur d'eau par métre cube de volume d'air).

HA=x=

Masse de vapeur d'eau m, kg d'eau ]
s - .
Masse d’ air sec mg sec LKg d'air sec

Larelation entre|” humidité absolue et la pression partielle de vapeur d’ eau est donnée par :

k F
HA =x = 0.622 =0.622—"—

asec Patm_Pv

1.2.2 Humidité relative

L'humidité relative (HR) (exprimée en pourcentage) mesure également la quantité de vapeur d'eau, mais relativement ala
température de I'air. En d'autres termes, il sagit d'une mesure de la quantité réelle de vapeur d'eau dans l'air par rapport a
la quantité totale de vapeur qui peut exister dansl'air a satempérature actuelle.

Masse de vapeur d'eau m,
= *100% =
Masse de vapeur d'eau au saturation my, st

HR *100%



Larelation entre |’ humidité relative et la pression partielle de vapeur d' eau est comme suit :

Py s - Pression de vapeur saturante.
1.2.3 Taux de saturation

La saturation peut généralement étre définie comme I'état de I'eau liquide ou la précipitation de glace a une température et
une pression spécifiques.

Le taux de saturation fait référence a la masse de vapeur d'eau qui peut étre contenue dans 1kg d'air sec lors de la
saturation.

P
x = 0.622 v

( v
Patm _Pv
x = 0.622—Fset

Patm — Psat

w _ ( Pv )(Patm_Psat>
Psat Patm - Pv
1.2.4 Température seche ()

La température seche est la température de I'air humide mesurée par un thermometre standard ou d'autres instruments de
mesure de latempérature

1.2.5 Température humide(8y,)

La température humide ou la température du thermometre mouillé est la température la plus basse qui pouvant étre
atteinte par I'évaporation de I'eau uniquement. C'est la température gque I'on ressent lorsque sa surface est mouillée et
exposée al'air en mouvement.

1.2.6 Point derosée (0,)

Le point de rosée est une donnée thermodynamique caractérisant I’ humidité dans un gaz. Le point de rosée de |'air et la
température a laguelle la pression partielle de vapeur d'eau est égale a sa pression de vapeur saturante.

Cette mesure est facile a réaliser. 1l vous suffit de prélever un échantillon dair et de le refroidir jusgu'a ce que vous
commenciez avoir de la condensation.

L’ensemble des thermomeétres utilisés pour déterminer la température seche et la température humide est appelé
Psychrométre.
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Fig. 1 : Principe de fonctionnement d'un psychrométre
1.2.7 Volume spécifique:

L e volume spécifique représente le volume occupé par I’ air humide dont lamasse d' air sec est de 1 kg.

"} e —_ —
Mgsec P
1.2.8 Masse volumique
Lamasse molaire de |’ air sec et delavapeur d’ eau
M (0,)=32 kg/mol .K
M (N2)=28 kg/mol.K
M (H2)=2 kg/mol.K
M asec = 28.96 kg/mol .K
M, (H,O)= 18 kg/mol .K
a) Massevolumique del’air sec:
ma sec
Pasec = %
Mg sec
PisecV=nRT © P, sV = RT
air sec
J

R =8314.1— .kg.K
mol g

Pasec

Pasec = 5871 T

b) Massevolumique del’air humide:



Pa hum = Pasec T Py

— PaSeC + PV
Pahum = 5801 T T 4515 T

T=20
1.2.9 Enthalpie
On peut définir I’ enthalpie d'air humide comme I’ énergie nécessaire:

e pour chauffer 1kg d'air sec de latempérature de référence 6, alatempérature 6,
e pour vaporiser ad, laquantité d'eau dans I'air humide ayant une humidité absolue de x,
e pour chauffer lavapeur deau de 6, a6.

L'enthalpie spécifique h (Jkg) d'air humide est définie auss comme I'enthalpie totale (J) de I'air sec et du mélange de
vapeur d'eau par unité de masse (kg) d'air sec.

h = hg + xhy,

1. Enthalpie massique del'air sec (la chaleur sensible) :
hq = Cpa 0 [k]/kg]

Cp,, - Chaleur specifique del'air a pression constante (kJ/kg) ;

Pour une temperature de I'air comprise entre (-100°C et 100°C), la chaleur specifique peut ére égale a: €, =
1.006 (k] /kg°C)

2. Enthalpie spécifique delavapeur d'eau (la chaleur latente) :
hv,e = Cp,,,e 0+L, [k]/kg]

Cp,. : Chaleur spécifique de la vapeur d'eau a pression constante;
Pour lavapeur d'eau, la chaleur spécifique peut étre égale a: C,,,, = 1.86 (kJ/kg°C)
L,, : Chaleur d'évaporation de I'eau (kJ/kg) ;
Lachaeur d'évaporation (eau a0°C) est : L,, = 2501 (kJ/kg)
h =Cp, 0+x(Cp,, 0+Ly)
h =1.006 6 + x(1.86 6 + 2501)
T ou 6 : température (°C)
1.2 Méange d’airs humides

De nombreuses applications nécessitent le mélange de deux courants d'air. Cela est particulierement vrai pour les grands
batiments, la plupart des usines de production et de traitement, qui nécessitent que I'air conditionné soit mélangé a une
certaine fraction d'air extérieur frais avant d'étre acheminé dans |'espace de vie.



L'état du mélange, état 3, (x, My m, A, Om ) , SE Situera sur la ligne droite reliant les états (1) (x1,mq1,hy,6,) €t (2)
(x2, Mg, hy, 0;) sur le diagramme psychrométrigue.

Air humide 1 Air humide 2 Mélange
Humidité absolue du mélange X1 Xy v = Ma1%a + Mg X
i Mg, + Mg
Massed air sec Mg 1 Mg 2 Mam = Mg1 + Mg
Enthalpie du méange hy h, _ Mg1hy +mghy

hin

ma,l + ma,z

Mmgs

J"-Ta

X3

Fig.2 : Schéma de mélange adiabatique de deux flux d'air humide

1.3 Diagramme d’air humide

L e diagramme psychrométrique est une aide précieuse pour visualiser les processus de climatisation tels que le chauffage,
le refroidissement et I'numidification.

Pour I'air saturé, les températures seches, humides et de point de rosée sont identiques.
Le diagramme de psychrométrique permet de connaitre les principal es propriétés de |’ air humide :

v' Température seche notée 6 ou simplement 8 en [°C]
Humidité absolue ou spécifique notée HA ou x en [kg/kg]
Enthal pie spécifique notée h en [kJ/kg]

Humidité relative HR en [%]

Volume spécifique noté v en [m*/kg]

Température de rosée notée 0,. en [°C]

Température humide notée 6, en [°C]

AN NI NI N NN

Limites et bor nes des diagrammes:
- Température basse mini/maximale; -55a 0°C
- Température haute mini/maximale: +15 a+160°C

- Humidité absolue mini / maximale: 0a 70 g d eau/kg air sec
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DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE
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Fig. 3: Diagramme d’air humide
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