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L’AIR HUMIDE

1 Pression de vapeur saturante de I’eau.

Pa pression de vapeur saturante est la pression exercée par la vapeur d’eau lorsqu’elle est en
équilibre avec sa phase liquide a une température donnée.

La pression de vapeur saturante de 1’eau dans I’air est fonction de la température.

Ten 0 10 20 25 30 40 50 60 80 100
°C

Psen | 0,611 | 1,228 | 2,339 | 3,169 | 4,246 | 7,385 | 12,35 | 19,95 | 47,41 | 101,325
kPa

A une température donnée, I'eau liquide et sa vapeur en équilibre exercent
une pression appelée pression de vapeur saturante (p,,.).

Le manométre mesure Evolution de la pression de vapeur saturante
Ia pression de vapeur, de l'eau avec la température

P (kP2)
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p
i L . .
U pidedan 36 e dels Si a. pression pfrtlohe de vapeur d'eau dans I'air
Plus la température est dlevée, plus la pression de vapeur saturante est grande steint la pression de ve saturante (Pue) & la
L ' température considérde, I'air est saturé (HR = 100 %),

Entre 1°C et 100°C la pression de vapeur saturante de I’eau peut étre estimée par I’équation
d’ANTOINE.

B
logio (ps) = A — CxT

Avec :

Ten °C; p en mm de mercure ; A= 8,07131 ; B=1730,63 et C= 233,426
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On peut également utiliser la formule de Dupré entre -50°C et + 200°C.

ps (T) = exp [46,784 — —3,868In(T + 273,15)

T + 273,15
Avec : T en °C et ps en mm de mercure.
La conversion en pascal s’effectue suivant : ppa = pmmng x 133,322.

Une derniére relation permet d’obtenir un résultat directement en hPa.

17,67 XT

Ps (T) =6,112 X exp [m

Avec : Ten °C et ps h pa.

2 Humidité relative et absolue de ’air.
2.1 Humidité relative.

A température (T) lorsque la pression de vapeur d’eau dans 1’air est inférieure ou égale a la
pression de vapeur saturante on définit alors I’humidité relative HR.

Pour py <Ps(T) HR = 2~ %100
DPs(T)

Ps (T) Dttt il

Phase liquide
Phase Vapeur

2 1

-----3

v

Tr T

1agramme de pression de vapeur d’eau en fonction de la température.
D d d d fonction de la t t

Si on refroidi 1’air a pression constante son humidité relative va progressivement augmenter
jusqu’a atteindre la courbe de saturation avec apparitions de premiere gouttes condensées. En
ce point la température est appelé température de rosée (Tr).
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2.2 Température de rosée.

Pour des température courantes de -45°C a + 60°C on peut utiliser la formule de Magnus.

HR axT
vy (T,HR) = ln(m> + I T
Ou:
T = température en °C ;
HR = humidité relative ;
a= 17,62 etb=243,12 °C
puis le point de rosée :
b xy(T,HR)

" a-y(T,HR)

Par exemple pour une température de 25°C et 60% d’humidité relative nous avons :

60 17,62 x 25
) =1,1321

(T, HR) =1 (HR)+aXT (T,HR) =1 ( +
= —_— - =
VAL n VAL "\100) " 24312 + 25

100) " b+ T
Puis :

b x y(T, HR) 243,12 x 1,1321

rT a—y(THR) T 17.62-1,1321

= 16,7°C

2.3 Humidité absolue.

L’humidité absolue ou rapport d’humidité est définie par la masse de vapeur d’eau dans un
kilogramme d’air sec.

MEgqu

w =
Myir sec

Elle est obtenue a partir de la pression partielle de la vapeur d’eau.

Dy
—Dv

= 0622 X
w P

Avec : wenkgkg!, p pression atmosphérique en Pa et ps en Pa.

On peut aussi exprimer I’humidité absolue par la quantité de vapeur d’eau contenue dans un
certain volume d’air en général un meétre cube.

2167 X p,
T +273,15

Avec: HAengm™, psenhPaetTen°C
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Par exemple pour un air a 20°C et 60% d’humidité relative nous calculons :

(") — 6112 x [17,67 X T
= — | 5
Ps ’ P73 2435
(T) = 6,112 [17’67XZ0 23,37 h P
= X —_— | »~
Ps ’ P20+ 2435 ’ @
HR Pv_ o 100 X HR
= d = _— >
= 2337x 20 < 1anp
AT ¢
216,7 X p, . 216,7 x 14 1035 3
= = ——
T +273.15 T + 273,15 P2 gm
et
w=0622 x -2 5 w=0622 x 1 0,00874 kg kg™?
P—p, 1013,25 — 14

La relation entre py et w.

Considérons (1+w) kg d’air humide d’humidité absolue (w), de température (T) et de pression
partielle (pv,), la pression totale étant (p) et le volume (V).

Suivant la la loi des gaz parfait pxV=nXxRXxT

Nous pouvons écrire :

RXT RXT
Pairsec XV =1 X M Pair sec X Mair sec =1 X
Air sec
—————»
RXT XMEau _ RXT
vaV_WXMEau Py W v

On en déduit :

Pair sec X Mair sec = Py X Avec Pairsec =P — Po

M Eau N M Eau x Py

P —Pv X Myirsec =Pv X
Pv
b—Dy
Meau est la masse molaire moléculaire de 1’eau soit 18 g mol™'.
Mair sec €st 1a masse molaire moléculaire de 1’air soit 28,96 g mol™.

w = 0,622 X

A l’inverse on peut écrire :
_ b— Dy
Pv = 0622 +w

D.Toueix 2026 5



3 Masse volumique de I’air humide.
La masse volumique de 1’air humide est défini suivant :

_ 14+w
Pa = v

Considérons (1+w) kg d’air humide d’humidité absolue (w), de température (T) et de pression
partielle (pv,), la pression totale étant (p) et le volume (V).

Suivant la la loi des gaz parfait pxV=nXxRXxT

Nous pouvons écrire

RXT ] % M. <V
Pair sec X V=1x 1 = Pair sec Air sec
MAirsec RxT
f——
_ RXT W:pvaEau XV
Py XV=w X T
Eau

Pair sec X MAiT sec XV Py X MEau XV

Donc: 1+w=

RXT RXT
1xXV
1+ws= RXT X (pAirsec X MAirsec + Pv X MEau)
1+w 1xV
Pa = % =RxTX(pAirsec X Myir sec +vaMEau)/V
MAirsec MEau
Pa RXT (pAlT sec + MAir sec pv)
Comme
Mg
Pairsec =P — Dy €t ﬁ = 0,622
ir sec
MAirsec
Pa = WX(P—PU + 0,622 X p,)

Pour I’air sec dans les conditions de référence nous avons po = 101325 Pa, To = 273,15 K.

poXV:nXR XTO

po XV = XR x Ty
Air sec
— m — Po X MAir sec
Po =7y R x T,
My; X T
Po = Po x R X TO N Air sec — Po 0
MAirsec R Po

_ To o p—(1-0,622) xp,
P = Po T Do
T, p 0622x(14+w)
p=pPo X X —X
T " po 0,622 +w
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Par exemple pour de I’air a 20°C et 60% d’humidité relative.
On détermine la masse volumique de 1’air sec dans les conditions NSTP :

P= 101325 Pa; My, soc = 28,965 1073 kg mol~! ; R=8,314462 J mol! K'!; T=0°C.

 PoX Muygee 101325 x 28,965107% B
Po= TR XT, ~ 8314462 x 27315 _ L29%kgm

De I’exemple précédent nous en tirons 1’humidité absolue a 20°C sous 101325 Pa et une
humidité relative de 60% soit w= 0,00874 kg kg~*.

o T b 0622x(14w)
P=Po® X T 0,622 +w
273,15 101325 0,622 x (1 + 0,00874)

298,15 © 10325 0,622 + 0,00874

p= 1292 x = 1,197 kg m™3

4 Température de bulbe humide (Tbh).

La température de bulbe humide permet d’évaluer ’humidité relative de 1’air.
C’est la température affichée d’un thermometre entouré d’une méche humide et comparée
avec celle d’un thermométre sans meche.

La température de bulbe humide est la température atteinte par I'eau qui s’évapore dans ['air.
Elle dépend de la température de I'air et de son humidité.

1. PRINCIPE 2. FONCTIONNEMENT

Thermomeétre Thermometre sy <
2 bulbe sec (Tbs) 2 bulbe humide (Tbh) © Lameche humide s'évapore.
A @ Lévaporation consomme de la chaleur
_ (chaleur latente) prélevée sur le thermometre
| Air ambiant

et sur l'air.

| S e
© Le thermometre a bulbe humide se refroidit

jusqu’a atteindre une température d’équilibre :
la température de bulbe humide (Tbh).

Méche humide
(en contact avec
de I'eau)

Q Plus I'air est sec, plus I'évaporation est forte
Réservoir et plus Tbh est basse.
d'eau

6 Plus I'air est humide, moins I'évaporation est forte
et Tbh se rapproche de la température a bulbe sec (Tbs).

4. VALEURS TYPIQUES (EXEMPLE)

Température Température st :
Ths . X R 4 Humidité relative
= Ten « Ecart important (Tbs - Tbh élevé) — air sec B ?;'sb(eaé)ec o b'f:z: :l‘é’;"de approximative
évaporation forte
30 15 20 %
« Ecart faible (Tbs - Tbh faible) — air humide
30 20 40 %
évaporation faible
30 24 60 %
 Si Tbh = Ths — air saturé (humidité relative ~ 100 %) 30 27 80 %
pas d'évaporation 30 205 90 %
30 30 100 % (air saturé)
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Relation entre humidité relative et (Tbh).

L A température de bulbe sec (Ths) donnée, plus 'humidité relative (HR) augmente, plus la température de bulbe humide (Tbh) se rapproche de Tbs.

1. PRINCIPE RAPPELE S 2. RELATION A Ths CONSTANTE
M

Température (*C) Exemple pour Ths = 30 °C
Thbs = 30°C 0
| ISR, LU 5 0--- Thh (°C)
L'eau de la meche % r bRs) pour Ths = 30 °C
Air ambiant s'évapore. 28
" Air trés humide | 87 | =12
TP Cette évaporation retire . HR =100 % 20 =20
e de la chaleur (chaleur latente) 24 1 Thh = Tbs — SRR
o Tbh augmente 40 ~24
et refroidit le thermométre 2 o
1 quand HR augmente —
a bulbe humide. 60 =27
20 1
. Plus l'air est sec, 18+ 80 =29
plus I'évaporation est forte, Aif trds sec 100 =30
plus Tbh est basse. 16 1 HR~0% 1 =
14 4/ Tbhtrés basse
Quand HR = 100 % (air saturé),
12 T T T T ™ il n'y a plus d'évaporation :
0 20 40 60 80 100 Tbh = Tbs.
Humidité relative (HR %)
3. INTERPRETATION 4. ARETENIR
Air sec Air humide
(HR faible) ¢ »  (HR élevée) @ ATbs constante, Tbh est une fonction croissante de I'humidité relative.
Evaporation forte A : Evaporation faible @ Lécart (Tbs - Thh) diminue quand I'humidité relative augmente.
Refroidissement important ! HR 4 = Tbh 4 Refroidissement faible
Tbh << Ths W : Tbh — Ths @ Tbh = Tbs uniquement si 'air est saturé (HR = 100 %).

4.1 Psychrométrie et calcul de ’lhumidité relative a partir de la température de I’air (T), de la
température du bulbe humide (Tbh) et de la pression (p).

Calcul de la pression de vapeur saturante a la température de I'air.

) 6112 [17,67 X T
= )( —_—
Ps ’ P T 12435

Avec : Ten °C et ps hpa.
Calcul de la pression de vapeur saturante a la température du bulbe humide.

17,67 X T

Ps (Thh) = 6,112 X exp [m

Avec : Ten °C et ps hpa.
Calcul de la constante psychrométrique.

y ~ 0,000666 x (1+0,00115 X Thh)
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Calcul de la pression de vapeur.
Py = ps (Tbh) — vy x p X (T —Tbh)
Avec : T et Tbh en °C etp en hpa.

Enfin calcul de 'lhumidité relative.

Dy
Ps (1)

HR = x 100

Par exemple pour de I’air a 20°C pour une pression P= 1025 hPa et une température de bulbe
humide de 15°C on obtient les résultats suivants :

ps (T) = 23,37 hPa ; p,s (Thh)=17,04hPa; y = 0,000671; py= 13,60 hPa et HR = 58,2%

4.2 Calcul de la température de bulbe humide connaissant I’humidité relative, la pression et
la température de 'air.

Pour une pression proche de la pression atmosphérique on peut utiliser I’expression empirique
de Stull.

Thh ~ T X arctan(0,151977 x HR + 8,313659) + arctan(T + HR)

3
—arctan(HR — 1,676331) + 0,00391838 x HR X > X artan(0,0231)

Dans le cas ou la pression est plus éloignée de la pression atmosphérique on a recours a un
algorithme de résolution numérique de type Newton-Raphon.

Calcul de la pression de vapeur saturante.
17,67 X T

T + 243,5
Avec : T en °C et ps hpa.

ps (T) = 6,112 X exp[

Calcul de la pression de vapeur.

Pr 100 - p,= HRxZD

DPs (T 100

HR =

Calcul de la constante psychrométrique.
y =~ 0,000666 X p
Avec : p en hpa.
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La température de bulbe humide est alors solution de :
fa@w) =ps (Tw) — yx (T—Tw)—p, =0

Algorithme numérique de Newton-Raphon.
Initialisation
Tw=T
Boucle
Calculer
psTw = ps (Tw)
f=psTw— yXx (T— Tw) — p,
Calculer la dérivée
h=0.001
df = [ f(Tw+h)- f(Tw) )] / h
Mettre a jour
Tw= Tw — f/df
Arrét de la boucle Lorsque = |f| < 0.001

Tbh = Tw

A la température de 30°C sous 950 hPa de pression et une humidité relative de 60% la
température de bulbe humide est ainsi évalué a 24°C.

D.Toueix 2026
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5 Enthalpie de I’air humide.

L’enthalpie de I'air humide est la quantité totale d’énergie contenue dans un mélange d’air
et de vapeur d’eau. Elle prend en compte :

- lachaleur sensible de I'air sec;

- lachaleur sensible de la vapeur d’eau ;

- la chaleur latente associée a la vapeur d’eau.

L’énergie spécifique de I'air humide rapportée a 1 kg d’air sec s’exprime généralement par :

h=1,005 XT+w (2501 + 1,86 XT)
Ou:
h : enthalpie de I'air humide en kJ kg™ d’air sec.
T : Température de I'air en °C.
w : rapport d’humidité en kg de vapeur d’eau par kg d’air sec.
1,005 : capacité thermique massique de I'air en kJ kg* K2,
1,86 : capacité thermique massique de la vapeur d’eau en kJ kg* K.
2501 : chaleur latente de vaporisation de I'eau a 0°C en kJ kg™.

A température constante plus I'air contient de vapeur d’eau plus I’enthalpie spécifique est
élevée.

90

Enthalpie spécifique
w S wn (o)) ~ 0]
o o o o o o

N
o

=
o

0 20 40 60 80 100

Humidité relative

Enthalpie spécifique de I'air a 25°C sous 1013,25 hPa en fonction de son humidité relative.
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6 Diagramme de I’air humide.

La base d’un diagramme de I'air humide est la courbe de saturation affichant la pression de
vapeur saturante en fonction de la température.

Cette courbe pour plus de précision peut étre tracée pour une plage déterminée de
température. Par exemple entre 5 et 50°C.

W en kg/kg
Courbe de saturation air sec
140
120 07
(]
[a
<
g 100
3
C
o
2 80
O
wv
3
S . 0,045
>
()
©
5
g 40
e
[a
N 0,015
0

Température en °C

Principe du diagramme de I’air humide

Sur le méme graphe I’échelle des humidités absolue peut étre tracée sur I'axe des
ordonnées.

Le diagramme est en général complété par une courbe d’enthalpie spécifique un faisceau de
courbes d’humidité relative et de courbes iso volumes spécifiques.
Par exemple pour une température de 30°C et 60% d’humidité relative, au point étoile, nous
pouvons lire :

1- la pression de vapeur saturante =42 hPa;

2- la pression partielle de vapeur d’eau = 25,5 hPa;

3- la température de rosée de |'air humide =18 °C;

4- le rapport d’humidité absolue = 0,016 kg kg* d’air sec;

5- I’enthalpie spécifique = 71 kJ kg-1 d’air sec.
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6- 1/p=0,8 m3kg?
7 Les transformations du systéme air-vapeur d’eau.

7.1 Echauffement a pression constante.

Te HRe Ts
Batterie de chauffage

[
Envisageons le chauffage d’un air humide a 65% de 25°C a 50°C sous une pression constante
de 1013,25 hPa.

\ 4

Dans ce cas, sans injection d’eau, I’humidité absolue de I'air lors de cette transformation reste
constante.

y

A
Ps (T) Pression de vapeur saturante a 25°C

() — 6,112 x [17,67 X 25
Ps L) =5 P25+ 2435
p, (T) = 31,67 hPa
65 31,67 20,58 hP
= X —=
P 100 ’ @
20,58
W w=0,622 X

1013,25 - 20,58
w = 0,0129 kg /kg

Pression de vapeur saturante a 50°C :

(T) = 6,112 x [17’67 x 50 124 hP
Ps A1 =5 P50+ 2435~ 4
Humidité relative apres chauffage :
R= 20,58 x 100 16,6 %
T 124 TR

Enthalpie spécifique de I’air avant chauffage :
h1l = 1,005 x 25+ 0,0129 (2501 + 1,86 X 25) ~ 58 kJ kg~! air sec

Enthalpie spécifique de I'air aprés chauffage :
h2 = 1,005 x 50 + 0,0129 (2501 + 1,86 x 50) ~ 91 kJ kg~? air sec

La variation d’enthalpie spécifique est donc de :
Ah =h2-h2 = 91-58 ~ 33 kg™! air sec
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Masse d’air sec contenue dans 1 m3.

A 25°C et 65% HR la masse d’air est d’environ

MEau
— = 0,622
MAir sec
Po X Mairsee 101325 x 28,965 1073 _ )
= = = 1,292kgd’ 3
Po R x T, 8,314462 x 273,15 g ¢rairsecm
273,15 1013,25 0,622 x (1+0,0129)

= 1,292 X X X
P 50+ 273,15 1013,25 0,622+ 0,0129

~ 1,17 1,292 kg d’airsec m™3

Energie a fournir pour chauffer 1 m3.

Q = mpjrgec X Ah - Q=1,17 x 33 =38,6k] m~3 d’air humide
7.2 Refroidissement a pression constante.
72.1 Sans condensation.

C'est I'inverse du probléme présenté en 7.1. L’humidité absolue et la pression de vapeur
partielle de I'’eau restent constantes. La pression de vapeur saturante ainsi que I’enthalpie
spécifique diminuent et I’'humidité relative augmente.

Envisageons le refroidissement d’un air humide a 30% de 30°C a 20°C sous une pression
constante de 1013,25 hPa.

Te HRe Ts
Batterie de refroidissement

k

v

Pression de vapeur saturante a 30°C

17,67 x 30

30 + 243,5
ps (T) = 42,45 hPa

ps (T) = 6,112 X exp[

)

42,45
py = 30 X 100 - 12,73 hPa
12,73
w w=0622 X {51375 12,73
w = 0,0079 kg /kg
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Pression de vapeur saturante a 20°C :

(T) = 6,112 [17’67 x 20 23,37 hP
= X — | =
Ps ’ P20 + 2435 el
Humidité relative apres chauffage :
17,73 100 ~ 75,86 %
= ————— X ~
23,37 oD

Enthalpie spécifique de I'air avant refroidissement :

h1 = 1,005 x 30 + 0,0079 (2501 + 1,86 x 30) =~ 50,39 kJ kg~! air sec

Enthalpie spécifique de I'air apres refroidissement:

h2 = 1,005 x 20 + 0,0079 (2501 + 1,86 x 20) ~ 31,1 kJ kg~! air sec

La variation d’enthalpie spécifique est donc de :
Ah =h2-h1 = 50,39-31,1 = 19,29 kg_1 air sec

7.2.2 Avec condensation.

Envisageons le refroidissement d’un air humide a 40% de 35°C a 10°C sous une pression

constante de 1013,25 hPa.

Air humide Te HRe

Air humide Ts

Batterie de refroidissement

\ 4

Eau condensée Ts

N
>

Lors d’un refroidissement il peut se produire une condensation avec diminution de

I"humidité absolue si la température finale est inférieure a la température de rosée.

A

Ps (T)

o
.
.
o
s

O
.
ey
Py
e
s
------
------
-----
--------
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Pression de vapeur saturante a 30°C

17,67 x 35

35 + 243,5
ps (T) = 56,31 hPa

ps (T) = 6,112 X exp[

)

56,31
p, = 40 X = 15,84 hPa

100

= 0,622 X 1584
w=5o 1013,25 — 15,84
w = 0,00987 kg kg~ 'd'airsec
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Enthalpie spécifique de I'air avant refroidissement :
h1l = 1,005 x 35+ 0,00987 (2501 + 1,86 X 35) ~ 71,46 k] kg~! air sec

Point de rosée.

_1 (HR)+ 17,625 X T
V=""\T00) " 24304 + T

Pour T= 35 °C et HR = 40%.

40 ) 17,625 x 35

v=n (100 t 21304 135 - 303
24304 Xy _ 243,04 x 1,303

T . = = =19,4°C
rosée = 17625~y 17,625 — 1,303

Lors du refroidissement la température passe sans condensation jusqu’a 19,4 °C puis avec
condensation de 19,4 °C a 10°C.

Pression de vapeur saturante a 10°C

17,67 x 10
Ps (T) = 6,112 X exp [m
p, (T) = 12,27 hPa
12,27
w = 0,622 X

1013,25 — 12,27
w = 0,00762 kg kg=1d'airsec

Eau condensée.
A w =0,00987 —0,00762 = 0,00225 kg kg d’air sec

Enthalpie finale.
h2 = 1,005 x 10 + 0,00762 (2501 + 1,86 X 10) ~ 29,25 kJ kg~! air sec

La variation d’enthalpie spécifique est donc de :
Ah=h1-h2 = 71,46 - 29,25 ~ 42,21 kJ kg1 air sec

Cette énergie est absorbée par la batterie froide en deux temps.

Refroidissement sensible de 35°C a 19,4 °C.
Ql=1,02 x (35-19,4) = 15,912 kJ kg

Suivi d’un refroidissement et de la condensation de |’eau.

Q2 = 1,02 X (19,4 — 10) +(0,0225 xAHv)

D.Toueix 2026
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AHv est I'enthalpie d’évaporation de I'eau et peur étre calculée approximativement par la

corrélation:

1-T/T, 0,38
A Hygp (T) = AHyq(Th) X (W)
Oou:

T :température en K,

Tb : température normale d’ébullition soit 373,15 K,

Tc : température critique de I'eau soit 647,096 K,

AHuap (Th) =40,66 kJ mol-.

= 44,6 k] mol™?

AHo (T) = 40,66 ( 1—10/647,096 )0'38
vap 5/ T 1—373,15/647,096

La masse molaire moléculaire de I'eau étant de 18 g mol™ nous avons :

44,6 x 1000

18
Nous pouvons comparer le résultat avec celui donné par la relation

A Hyqp (T) = = 2477 kJ kg™?

A Hygp (T) = 2500,9 — 2,36 X T
A Hyqp (T) = 2500,9 — 2,36 x 10 = 2476,9 k] kg™*
Donc Q2 =1,02 X ( 19,4 — 10) +(0,0225 x2477)= 15,16 kJ kg’

En résumé nous pouvons établir un tableau d’état du systeme.

Grandeur Etat initial Etat final

Température 35°C 10 °C

HR 40% 100%

Humidité spécifique 0,00987 kg kg* d’air sec 0,00762 kg kg d’air sec
Point de rosée 19,4 °C 10 °C

Enthalpie 76,46 k) kg d’air sec 29,25 kJ kg d’air sec
Eau condensée 0,00225 kg kg d’air sec
Energie absorbée 31 kJ kgt d’air sec

D.Toueix 2026

17



7.2.3 Humidification adiabatique de I'air.

L'humidification se faisant par évaporation adiabatique (sans apport de chaleur externe,
comme avec un humidificateur par pulvérisation d'eau), la température de I'air diminue
pendant que son humidité relative augmente. L'énergie absorbée par la simple évaporation
de I'eau provoque la baisse de température du systeme I’enthalpie restant pratiqguement
constante.

Imaginons comme conditions initiale de I'air a 35°C et 15% HR sous 1013,25 hPa que I'on
humidifie par pulvérisation d’eau de fagon a obtenir une humidité relative de 70%.

l Eau pulvérisée

Air humide Te HRe Air humide Ts

Humidificateur

\ 4

t Ps (T) * Pression de vapeur saturante a 35°C
17,67 x 35
ps (T) = 6,112 X exp [m
ps (T) = 56,31 hPa
56,31
py = 15X oo - 8,54hPa
pv 1 _ 8,45
| w W= 0622 X 101325 — 845
.................... w = 0,00522 kg kg~1d'airsec

Enthalpie spécifique de Iair :
h1 =1,005 x 35+ 0,00522 (2501 + 1,86 X 35) ~ 48,59 kJ kg~ air sec

En imposant une humidité relative de 70% on recherche la température telle que I’enthalpie
reste égale a celle de I'état initial.

48,59 = 1,005 X T+ w (2501 + 1,88 X T)

Pour résoudre ce probléme on peut utiliser la lecture d’un diagramme d’air humide ou utiliser
des méthodes numérique de type algorithmique numérique de type Newton-Raphon ou

dichotomique.
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Exposons la méthode par dichrotomie

Entrées :
T1=35°C
HR1=0.15
HR2 =0.70
P =101.325 kPa
Calculer wl
Calculer hl
Choisir Tmin = 15
Choisir Tmax = 25
Tant que (Tmax - Tmin > 0.01)
T = (Tmin + Tmax)/2
Calculer Pws(T)
Calculer w(T)
Calculer h(T)
Si h(T) > h1
Tmax =T
Sinon
Tmin=T
Fin
Température finale = (Tmin + Tmax)/2

Nous obtenons une température de 21,5°C.

Pression de vapeur saturante a 21,5°C.

T) = 6112 [17,67 x 21,5
= X _—
Ps ’ P 1215+ 2435
ps (T) = 25,63 hPa
= 70 X 2563 _ 17,94 hP
Pv = 100 " a
17,94
w= 0,622 X

1013,25 - 17,94
w = 0,0112 kg kg~1d'airsec

Eau ajoutée :

Aw=0,0112 -0,00522 = 0,00598 kg kg~1d'airsec

D.Toueix 2026

19



Bibliographie

[1] American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).
ASHRAE Handbook — Fundamentals. Atlanta, USA, édition la plus récente. Chapitre «
Psychrometrics ».

[2] Hyland, R. W., & Wexler, A. (1983). « Formulations for the Thermodynamic Properties of
Dry Air from 173.15 K to 473.15 K, and of Saturated Moist Air from 173.15 Kto 372.15 K, at
Pressures to 5 MPa ». ASHRAE Transactions, 89(2A), 520-535.

[3] Hyland, R. W., & Wexler, A. (1983). « Formulations for the Thermodynamic Properties of
the Saturated Phases of H,0 ». ASHRAE Transactions, 89(2A), 500-519.

[4] Herrmann, S., Kretzschmar, H.-J., & Gatley, D. P. (2009). « Thermodynamic Properties of
Real Moist Air, Dry Air, Steam, Water, and Ice ». HVAC&R Research, 15(5), 961-986.

[5] Bird, R. B., Stewart, W. E., & Lightfoot, E. N. (2007). Phénomeénes de transport (ou
Transport Phenomena, 2¢ éd.). John Wiley & Sons.

[6] Perry, R. H., & Green, D. W. (Eds.). Perry's Chemical Engineers' Handbook, 9¢ édition.
McGraw-Hill.

[7] Moran, M. J., Shapiro, H. N., Boettner, D. D., & Bailey, M. B. Principes de
thermodynamique pour l'ingénieur (ou édition anglaise Fundamentals of Engineering
Thermodynamics). John Wiley & Sons.

[8] Kuehn, T. H., Ramsey, J. W., & Threlkeld, J. L. Thermal Environmental Engineering. Prentice
Hall.

[9] IAPWS (International Association for the Properties of Water and Steam). Release on the
IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water Substance.

Références francophones

[10] Incropera, F. P, DeWitt, D. P., Bergman, T. L., & Lavine, A. S. Transferts thermiques. De
Boeck Supérieur (traduction francaise).

[11] Cengel, Y. A., & Boles, M. A. Thermodynamique — Une approche pragmatique. De Boeck
Supérieur.

[12] Sacadura, J.-F. (coord.). Initiation aux transferts thermiques. Lavoisier — Tec & Doc.

[13] Petit, J.-P., & Bontoux, L. Thermodynamique — Cours et exercices corrigés. Dunod.

[14] Allard, F. (coord.). Ventilation naturelle et mécanique des bdtiments. CSTB.

Normes
e NFENISO 5167 — Mesurage du débit des fluides dans les conduites.
e 1SO 5801 — Essais aérauliques des ventilateurs.
¢ ASHRAE Standard 41.6 — Méthodes de mesure des propriétés psychrométriques.

D.Toueix 2026 20



