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1- Notions préléminaires 
 

1.1 L’air atmosphérique : 

1.1.1 Caractéristiques de l’air atmosphérique : 
 
L’air atmosphérique peut être considéré comme un mélange constitué d’air sec et de vapeur d’eau. A ce mélange 
s’ajoute une quantité de particules en suspension telles que les poussières, virus, bactéries et divers gaz polluants, 
la concentration de ces gaz varie en fonction de la localité (zone résidentielle, urbaine, etc…). 
 
 
 
 
 
 
Les conditions atmosphériques moyennes au niveau de la mer sont considérées égales à 101325 Pa et à une 
température de 15°C. Ces paramètres évoluent en fonction de l’altitude et varient de %4±  en fonction des 
conditions climatique, mais les caractéristiques de l’air humide peuvent être considérées comme constante pour 
des altitudes comprises entre -200 et +250 mètres. 
Pour des altitudes supérieures, il sera nécessaire de recalculer ces paramètres. Il existe différentes équations 
permettant d’évaluer l’évolution de ces paramètres en fonction de l’altitude (ces approches sont valables jusqu’à 
des altitudes de 10000 mètres). 
 
Pour la pression atmosphérique on retiendra : 
 2559.55 )z.10.25577,21.(101325p --=  eq: 1.1 
 
Pour la température : 
 z.00625,015t -=  eq: 1.2 
 
p  : pression atmosphérique en Pascal, 
t  : température en °C, 
z  : altitude en m. 

1.1.2 L’air sec : 
 
La composition de l’air sec est variable suivant l’altitude, mais jusqu’à 80 km, elle peut être considérée comme 
constante. De nos jours, au niveau de la mer, la composition de l’air atmosphérique est la suivante : 

Gaz constituant  Fraction molaire  
(%) 

Masse molaire 
(g.mol–1) 

Azote 78,084 28,0134 
Oxygène 20,946 31,9988 

Argon 0,934 39,948 
Anhydride carbonique 0,035 44,00995 

Néon 1,82.10–3 20,183 
Hélium 5,24.10–4 4,0026 
Krypton 1,114.10–4 83,80 

Hydrogène 5,0.10–5 2,01594 
Xénon 8,0.10–6 131,30 
Ozone 1,0.10–6 47,9982 

 
Ainsi nous retiendrons comme masse molaire pour l’air sec : 96455,28Mas =  1mol.g -  

1.1.3 La vapeur d’eau : 
 
L’eau présente dans l’air atmosphérique peut se manisfester sous trois formes physiques (solide, liquide et 
vapeur). La quantité d’eau présente dans un volume d’air dépend de plusieurs paramètres tels que la pression et 
la température. Près du sol, cette quantitée est comprise entre 0 et 4%. 

 
Air sec 

 
Vapeur 
d’eau 

 
Air 

humide 
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Ø Pression totale
La pression totale correspond à la pression à laquelle est soumise l’air humide. Pour l’air ambiant, il s’agit de la
pression atmosphérique. Elle correspond aussi à la somme des pressions partielles d’air sec et de vapeur d’eau.

Ø Pression partielle de vapeur d’eau
La pression partielle de la vapeur d’eau correspond à la pression qu’exerce la vapeur d’eau dans l’air humide. Elle
constitue une partie de la pression totale.

Ø Température sèche
La température sèche est mesurée par un thermomètre traditionnel à bulbe sec, elle indique la température du
mélange d’air sec et de vapeur d’eau. Il est appelé ainsi afin de mieux le distinguer des autres thermomètres. Le bulbe
de ce thermomètre doit être protégé des rayonnements parasites éventuels.

Ø Température humide
Comme son nom l’indique, la température humide est indiquée par un thermomètre à bulbe humide. Il s’agit d’un
thermomètre classique sur lequel le bulbe a été entouré d’une gaze imbibée d’eau. L’ensemble est balayé par un flux
d’air dont la vitesse doit être au moins égale à 2 m.s-1.

Ø Température de rosée
La température de rosée correspond à la température à laquelle un air humide doit être refroidi pour obtenir une
saturation de celui-ci (début de la condensation).
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Ø Humidité spécifique (w)

Encore appelée teneur en humidité ou humidité, elle représente la masse d’eau contenue dans un volume d’air
humide dont la masse d’air sec est égale à 1 kg. Elle doit être calculée car elle n’est pas directement mesurable, elle
est utile pour le dimensionnement des systèmes d’humidification et de déshumidification.

Ø Enthalpie spécifique (q’)

Elle représente la quantité d’énergie contenue dans une masse d’air humide dont la masse d’air sec est
égale à 1 kg. Pour des raisons de simplicité, il est préférable de prendre comme référence h=0 pour de l’eau
à l’état liquide à une température de 0°C. L’enthalpie prend donc en référence la chaleur latente de
vaporisation de l’eau ainsi que la somme des chaleurs sensibles contenue dans l’air sec et la vapeur d’eau.

Ø Volume spécifique (v’)

Le volume spécifique correspond au volume occupé par un air humide dont la masse d’air sec est égale à 1 kg. Il est 
souvent confondu à tort avec le volume massique, qui est égale au volume occupé par un air humide de masse totale 
(humide) est égale à 1kilogramme. Cette deuxième grandeur est moins à exploiter sur une installation car comme 
nous l’avons dit précédemment la masse de vapeur d’eau n’est pas constante dans le système.
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Ø Synthèse des notions utilisées

Grandeurs caractéristiques de l’air humide 
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 Ø Humidité spécifique(w ) : 
Encore appelée teneur en humidité ou humidité, elle représente la masse 
d’eau contenue dans un volume d’air humide dont la masse d’air sec est 
égale à 1 kg. Elle doit être calculée car elle n’est pas directement 
mesurable, elle est utile pour le dimensionnement des systèmes 
d’humidification et de déshumidification. 
 
 Ø Enthalpie spécifique ( 'q ) : 
Elle représente la quantité d’énergie contenue dans une masse d’air humide dont la masse d’air sec est égale à 1 kg.  
Pour des raisons de simplicité, il est préférable de prendre comme référence 0h =  pour de l’eau à l’état liquide à une 
température de 0°C. L’enthalpie prend donc en référence la chaleur latente de vaporisation de l’eau ainsi que la somme 
des chaleurs sensibles contenue dans l’air sec et la vapeur d’eau. 
 

Ø Humidité relative ( e ) : 
Il s’agit d’un rapport entre la pression de la vapeur d’eau contenue dans l’air et la pression de la vapeur saturante à la 
même température. Elle exprime en quelque sorte le niveau de saturation de l’air étudié en vapeur d’eau. 
Le transfert de vapeur entre le métabolisme humain et l’air ambiant est complexe, il permet de réguler la température 
corporelle. Le métabolisme humain permet de réguler ce transfert dans une certaine limite. Si l’air est trop sec, le 
métabolisme aura tendance à se déshydrater, si l’air est trop humide le métabolisme aura des difficultés à maintenir la 
température corporelle, il s’en suivra une sudation excessive. 
L’humidité relative permet de visualiser rapidement cette notion de confort. 
Les phénomènes de transfert de masse d’eau existent aussi entre les matériaux et l’air environnant. Il est donc 
primordial de contrôler l’hygrométrie relative de l’air en fonction de l’objectif souhaité vis-à-vis de ces matériaux. 
 

Ø Degré de saturation (Y ) : 
Il correspond au rapport entre l’humidité spécifique et l’humidité spécifique à saturation à la même température. Cette 
grandeur permet de mieux définir l’état de l’air surtout lorsque celui-ci est sursaturé. C’est une grandeur peu exploitée 
en conditionnement d’air car il est rare de rencontrer ce type de mélange dans les installations. 
 
 Ø Volume spécifique ( 'v ) : 
Le volume spécifique correspond au volume occupé par un air humide dont la masse d’air sec est égale à 1 kg. Il est 
souvent confondu à tort avec le volume massique, qui est égale au volume occupé par un air humide de masse totale 
(humide) est égale à 1kilogramme. Cette deuxième grandeur est moins à exploiter sur une installation car comme nous 
l’avons dit précédemment la masse de vapeur d’eau n’est pas constante dans le système. 
 
Synthèse des notations utilisées : 
 
Certaines notations employées dans ce support peuvent surprendre le lecteur. Il est par exemple peut courant de voir 
l’enthalpie spécifique notée « q’ ». Les notations retenues ici sont celles de l’AICVF, elle peuvent dans un premier 
temps engendrer des difficultés car elles se distinguent nettement des notations habituelles employées en 
thermodynamique et psychrométrie. Ces relation ont été choisies car les grandeurs caractéristiques de l’air humide ont 
été exprimées en unité de masse d’air sec et non en unité de masse du mélange d’air humide. C’est aussi pourquoi ces 
grandeurs ont été exprimées en unité spécifique et non pas en unité massique. 
 

Grandeur 1 
AICVF 

2 
ASHRAE 3 4 Unité 

Pression atmosphérique P  p  P  P  Pa  
Température sèche t  t  q  t  C°  
Température humide 't  *t  hq  ht  C°  

Température de rosée rt  dt  rq  rt  C°  

Humidité relative e  f  Y  j  %  

Humidité spécifique w  W  r  x  1
aseau kg.kg -  

Enthalpie spécifique 'q  h  H  i  1
askg.kJ -  

Volume spécifique 'v  v  v  v  1
as

3 kg.m -  
Degré de saturation     - 

Tableau récapitulatif des notations couramment employées  
 
 
 

 

air sec 
m=1kg 

vapeur 
d’eau 

air 
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En effectuant un travail similaire à partir de l’équation 2.21, on abouti au résultat suivant : 
 

 sat,s
sat,s w

2,2836
't).w.26,0006,1(

t.
2,2836

006,1w +
-

+-=  eq: 4.4 

 
Ce qui nous permet de dire que les isothermes humides pour des températures inférieures à 0°C sont des droites 
parallèles entres elles, mais de pente plus douce que les isothermes humides supérieures à 0°C. 

4.2.1.1.6 Courbes d’égale enthalpie spécifique : 
 

D’après l’équation 2.11, nous pouvons en déduire : 
t.83,12501
t.006,1hw

+
-

=  

 
Cette dernière relation nous permet de dire que pour des températures proches de 0°C, le terme t.83,1  est 
négligeable devant 2501, ce qui advient à écrire : 

2501
h

2501
t.006,1w +-=  

Ce qui veut dire que les isenthalpes spécifiques sont assimilables à des droites pour des températures proches de 
0°C. De plus, la pente de ces isenthalpes spécifiques est identique à celle des isothermes humides supérieures à 
0°C. Ces observations ne sont plus valables pour des températures élevées. 
 
 

t'

w pv

tr t
t v'

w pv

h

h

e

courbe d
e sa

turati
on

 
Canevas du diagramme de Carrier 

4.2.2 Diagramme de Véron-Casari : 
 
L’enthalpie spécifique permet de déterminer la puissance des organes équipant une installation de 
conditionnement d’air, la température n’étant qu’une indication supplémentaire. Dans un souci de précision, il 
est préférable de garder les isenthalpes parallèles entre elles. 
Le diagramme de Véron-Casari est établi en coordonnées obliques avec pour repère les axes [h ; w]. Les droites 
d’égale enthalpie spécifique, ainsi que les droites d’égale humidité spécifique sont donc parallèles entre elles. 
Afin de tracer ce diagramme, il est nécessaire de travailler dans un repère orthonormé, ce qui n’est pas 
compatible avec un diagramme à coordonnées obliques. Il est donc nécessaire pour chaque grandeur d’effectuer 
un changement d’échelle. 
Le digramme est tracé dans un repère orthonormé [t ; w], ainsi toute droite représentée dans ce repère est une 
fonction affine et vérifie l’équation b.aw +t= . Seule l’isotherme 25 reste perpendiculaire à l’axe des abscisses. 
L’isotherme 25 a été choisie car elle se situe dans la zone centrale du diagramme. En fonction de l’échelle de 
température envisagée, un autre choix peut être effectué. 
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w pv

t=t=25°C

h

t
 

Canevas du diagramme de Véron-Casari 

4.2.2.1 Changement de repère : 
 
Afin de déterminer les constantes a et b, il est nécessaire de poser deux conditions : 

• Pour tout t0w =t®=  
• Pour tC25t =t®°=  

 
Pour les isenthalpes, nous pouvons ainsi déduire : 

• de la première hypothèse : ( ) 25010.83.10006.1h ´+t´+=  

ce qui nous donne : 
006.1
h

=t  eq: 4.5 

• de la deuxième hypothèse : ( ) 2501.25.83.1.w006.1h t++=  

ce qui nous donne :
75.2546
15.25hw -

=   eq: 4.6 

à l’aides des équations 4.5 et4.6, nous pouvons écrire : 

b
006.1
h.a0 +=  

b25.a
75.2546
15.25h

+=
-  

Par substitution, nous pouvons en déduire : 
75.2546

006.1a -=  et 
75.2546

hb =  

L’équation vérifiant les isenthalpes peut donc s’écrire : 

 
75.2546

h.
75.2546

006.1w +t-=  eq: 4.7 

4.2.2.2 Tracer des isothermes : 
 
D’après les équations 4.7 et 2.11 chaque isotherme vérifie l’équation suivante : 

006.1
75.2546

75.2546
w.2501t).w.83.1006.1(

w -´úû

ù
êë

é ++
-=t  

Pour un diagramme dont les échelles seraient : 
 Température : [ ]C]55 à C10 de °°-  
 Humidité spécifique : [ ]]/kgkg 0,003 à /kgkg 0 de ase ase  
représenté dans le format 30 x 20cm. 

 
Nous obtenons pour l’isotherme 50°C à kge/kgas 0,02018w = , 9177.50=t . 
Ainsi : 9177,0=tD  et 65max =tD  
 02018,0w =D  et 03,0wmax =D  

10



DIAGRAMME DE L’AIR HUMIDE (PSYCHROMÉTRIQUE)

27/11/202511Association des Ingénieurs et techniciens
en Climatique, Ventilation et Froid

11

QUALITÉ DE L’AIR INTÉRIEUR

Le développement des bâtiments modernes, l’évolution des normes, 
des pratiques éco responsables, mais aussi la multiplication de 
certaines pathologies (asthme (1 milliard €), maladies nosocomiales 
(4200 morts par an, voies urinaires, respiratoires, zones opérées, 
infections sanguines, 1.8 milliards d’€), Radon (3000 morts par an), 
nous a fait prendre conscience de l’urgence de la maitrise des 
polluants des ambiances par :

• Une meilleure connaissance des sources de pollution
• – Pollution liée à la qualité de l’air du milieu extérieur ( CO2, COV, 

PM10,O3)
• – Pollution spécifique liée à l’activité intérieure (personnel, 

process, gaz polluants etc.)
• – Pollution liée au bâti et à son équipement intérieur (matériaux, 

mobiliers etc.)
• Une meilleure hygiénisation des pratiques
• Une meilleure conception et maintenance des systèmes CVC en 
jouant sur 3 facteurs:

27/11/202512Association des Ingénieurs et techniciens
en Climatique, Ventilation et Froid

1 – Eliminer les 
pollutions 

provenant de 
l’environnement 

extérieur

FILTRATION

2 – Eliminer les 
pollutions 

provenant des 
locaux voisins

SURPRESSION

3 - Contenir les 
pollutions 

provenant du local
DEPRESSION

4 - Eliminer les 
contaminations 

produites par les 
personnes

TAUX DE 
BRASSAGE
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même température. Il faut rappeler que dans la zone 
brouillard st't = , en sortie de la section de 
mélange, l’air serait ramené de 3 vers 3’ à 
température humide constante. 
La masse d’eau condensée correspond à la variation 
de la teneur en humidité entre 3 et 3’. 

1

2

3'

Condensats

3

 

h2

h3

w1

w3

w2

1

3

2

t1 t2t3

h1

t'=t3

3' w3'

6.1.3 Applications: 

6.1.3.1 Mélange air neuf / air repris : 
 
Dans le cas ou le débit d’air neuf requis par le local est inférieur au débit d’air soufflé par l’installation, un 
caisson de mélange effectue le dosage. Cette configuration garantie le débit d’air neuf hygiénique tout en 
limitant les consommations d’énergie. 
 
Deux configurations sont employées, les caissons à deux ou trois 
registres. 
 

• Dans le cas où le débit d’air neuf rapporté au débit de 
soufflage est réduit, le montage le plus couramment employé 
est le caisson à deux registres. Un seul ventilateur est 
suffisant, le local sera en légère surpression et l’air vicié sera 
évacué par les ouvrants. 

 
• Dans le cas où le débit d’air neuf rapporté au débit de 

soufflage est important, il est nécessaire de mettre en place un 
ventilateur de soufflage et un ventilateur d’extraction. Si 
l’encombrement le permet, l’ensemble sera associé à un 
caisson équipé de trois registres, sinon un montage 
équivalent sera réalisé à l’aide de registres dissociés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AN : air neuf 
AR : air repris 
AS : air soufflé 

AJ : air jeté 

AP : air perdu 
ARc: air recyclé 

AM : air mélangé 

 
 

 
Caissson de mélange à deux voies 

 
Montage équivalent à un caisson de mélange trois voies 

 
Caisson de mélange trois voies 
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même température. Il faut rappeler que dans la zone 
brouillard st't = , en sortie de la section de 
mélange, l’air serait ramené de 3 vers 3’ à 
température humide constante. 
La masse d’eau condensée correspond à la variation 
de la teneur en humidité entre 3 et 3’. 
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Des dispositifs individuels de réglage peuvent permettre de réduire les débits définis ci dessus, sous les 
conditions suivantes : 
 

• En règle générale, le débit total extrait et le débit réduit de cuisine sont au moins égaux aux valeurs 
données dans le tableau suivant : 

 
Nombre de pièces principales 1 2 3 4 5 6 7 
Débit total minimal en m3/h  35 60 75 90 105 120 135 
Débit minimal en cuisine en m3/h  20 30 45 45 45 45 45 

 
• Lorsque l'aération est assurée par un dispositif mécanique qui module automatiquement le 

renouvellement d'air du logement (systèmes hygroréglables, sondes de qualité d’air, etc…), de telle 
façon que les taux de pollution de l'air intérieur ne constituent aucun danger pour la santé et que 
puissent être évitées les condensations, sauf de façon passagère, les débits définis par le tableau ci-
dessus peuvent être réduits.  
L'emploi d'un tel dispositif doit faire l'objet d'une autorisation du ministre chargé de la  de l'habitation et 
du ministre chargé de la santé, qui fixe les débits minimaux à respecter. 
En tout état de cause, le débit total extrait est au moins égal à la valeur donnée par le tableau suivant : 

 
Nombre de pièces principales 1 2 3 4 5 6 7 
Débit total minimal en m3/h  10 10 15 20 25 30 35 

 
 

Ø Règlement Sanitaire Départemental type : 
 
Dans les locaux à pollution non spécifique : le débit normal d'air neuf à introduire est fixé dans le tableau ci-
après en tenant compte des interdictions de fumer. 
 

DESTINATION DES LOCAUX 

Débit minimal d’air neuf en m3/h et par 
occupant 

locaux avec 
interdiction de fumer 

locaux sans 
interdiction de 

fumer 
Locaux d'enseignement : 
Classes, salles d'études, laboratoires (à l'exclusion de ceux à pollution 
spécifique) : 

  

• maternelles, primaires et secondaires du 1er cycle 15 - 
• secondaires du 2e cycle et universitaires 18 25 
• ateliers 18 25 

Locaux d'hébergement : 
Chambres collectives (plus de 3 personnes)*, dortoirs, cellules, salles de repos  18 25 

Bureaux et locaux assimilés : 
Tels que locaux d'accueil, bibliothèques, bureaux de poste, banques  18 25 

Locaux de réunions : 
Tels que salles de réunions, de spectacles, de culte, clubs, foyers  18 30 

Locaux de vente : 
Tels que boutiques, supermarchés 22 30 

Locaux de restauration : 
Cafés, bars, restaurants, cantines, salles à manger 22 30 

Locaux à usage sportif : 
Par sportif :   

• dans une piscine  22 - 
• dans les autres locaux  25 30 

Par spectateur 18 30 
*Pour les chambres de moins de 3 personnes, le débit minimal à prévoir est de 30 m

3
/h par local. 

 
Dans les locaux à pollution spécifique : le débit de la ventilation est déterminé en fonction de la nature et de la 
quantité de polluants émis. 
Pour les toilettes, les cuisines collectives et leurs dégagements, le débit minimal d'air neuf à introduire figure 
dans le tableau ci-après. 
 

Destination des locaux Débit minimal d’air neuf en m3/h  

Pièces à usage individuel :  
Salle de bains ou de douches 15 par local 
Salle de bains ou de douches commune avec cabinets d'aisances 15 par local 
Cabinet d'aisances 15 
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Pièces à usage collectif :  

Cabinet d'aisances isolé 30 
Salle de bains ou de douches isolée  45 
Salle de bains ou de douches commune avec un cabinet d'aisances  60 
Bains, douches et cabinets d'aisances groupés  30 + 15 N (1) 
Lavabos groupés  10 + 5 N (1) 
Salle de lavage, séchage et repassage du linge  5 par m

2 
de surface de local (2) 

Cuisines collectives :  
Office relais  15/repas 
Moins de 150 repas servis simultanément  25/repas 

De 151 à 500 repas servis simultanément (3) 20/repas 
De 501 à 1500 repas servis simultanément (4) 15/repas 
Plus de 1501 repas servis simultanément (5) 10/repas 

(1) Nombre d'équipements dans le local. 
(2) Compte tenu des contraintes techniques, les débits retenus seront de préférence arrondis au multiple supérieur de 15 
(3) Avec un minimum de 3 750 m

3
/h. 

(4) Avec un minimum de 10 000 m
3
/h. 

(5) Avec un minimum de 22 500 m
3
/h.

 

 
Ø Code du travail, Article R232-5-3 : 

 
D’après l’article Article R232-5-3 du code du travail, le débit d’air neuf minimul légal fonction du type de local 
doit s’effectuer de manière suivante : 
 

Désignation des locaux : Débit minimal d'air neuf par occupant en m3/h 
bureaux, locaux sans travail physique 25 
locaux de restauration, locaux de vente, locaux de réunion 30 
ateliers et locaux avec travail physique léger 45 
autres ateliers et locaux 60 

 

5.2 Charges thermiques et hydriques : 
 
L’air d’un local est soumis à des échanges de chaleur et à des transferts de masse d’eau avec son environnement, 
plus communéments appelés charges sensibles et charges hydriques. 
La règle des signes adoptée consiste à comptabiliser positivement les charges reçues par l’air du local (on parle 
d’apports), et négativement les charges perdues (on parle de déperditions). 
Les charges peuvent êtres internes au local (éclairage, appareils, occupants, etc…) ou externes (ensoleillement, 
transfert par les parois, renouvellement d’air, infiltrations, etc…) et sont estimées par un bilan thermique. 
 
Charges sensibles (Q) : 
Ils s’agit des charges provoquant une variation de la température 
du local. Elles sont exprimées en kW. 
 
Charges hydriques (M) : 
Il s’agit des charges provoquant la variation de la masse de 
vapeur d’eau (teneur en humidité) contenue dans l’air du local. 
Elles sont exprimées en 1

e s.kg - . Il s’agit plus concrètement du 
débit masse de vapeur d’eau échangé entre l’air du local et son 
environnement. Ces charges sont dans la très grande majorité 
des cas de figure positives. 
 
Charges latentes (Hl) : 
Les charges latentes quantifient les transferts d’énergies entre 
l’air du local et son environnement, provoqué par le transfert de 
masse d’eau. Ce transfert d’énergie est supposé se réaliser à la 
température du local. Ces charges sont exprimées en kW. 
 
Charges totales (H) : 
Les charges totales prennent en compte l’intégralité des transferts d’énergies entre l’air du local et son 
environnement, elles sont exprimées en kW et elles correspondent à la somme des charges sensibles et charges 
latentes. 

QHlH +=  

Charges hydriques (M) 

Charges sensibles (Q) 

Air soufflé 
(AS) 

Air repris 
(AR) 

Local 
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La nouvelle directive sur la qualité de l’air a été publiée au Journal officiel de l’Union européenne et en vigueur depuis le
11 décembre 2024. Elle fusionne deux directives de 2004 et 2008, fixe de nouveaux objectifs qualité de l’air à atteindre en 
2030 plus strictes pour plusieurs polluants dont les particules PM10 et PM2,5, le dioxyde d’azote et le dioxyde de soufre.
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Plus d’informations sur
https://www.atmo-nouvelleaquitaine.org/
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Plus d’informations sur
https://www.atmo-nouvelleaquitaine.org/

https://airindex.eea.europa.eu/AQI/index.html

Exemple pour la ville d’Angoulême (27/11/2025 à 10h)
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Objectifs du bâtiment
Ces classifications sont divisées entre SUP1 et SUP5. Une 
note de la norme EN 16798 nous indique que tout bâtiment 
commercial accueillant des personnes nécessitera un filtre 
ePM1 minimum, quel que soit l'endroit où il se trouve.
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Le tableau ci-dessous indique l'efficacité de filtration requise 
en fonction de la qualité de l'air extérieur.
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6- Les évolutions d’air : 
6.1 Mélange adiabatique : 
 
Les caissons de mélange sont des équipements courans dans les installations de conditionnement d’air. Le 
principe de cette évolution consiste en un mélange de 2 deux airs (ou plus) de caractéristiques différentes afin 
d’obtenir en sortie un air différent. 

6.1.1 Bilans sur le caisson de mélange: 

6.1.1.1 Bilans massiques: 

sur l’air sec : 3,as2,as1,as mmm !!! =+  eq 6-1 

sur la vapeur d’eau : 3,v2,v1,v mmm !!! =+  

avec : w.mm asv !! =  

on peut en déduire : 
3,as

22,as11,as
3 m

w.mw.m
w

!

!! +
=  eq 6-2 

6.1.1.2 Bilan énergétique : 

33,as22,as11,as h.mh.mh.m !!! =+  

3,as

22,as11,as
3 m

h.mh.m
h

!

!! +
=  eq 6-3 

6.1.1.3 Taux de mélange : 
Il s’agit du rapport entre le débit d’air entrant étudié et le débit masse de mélange. On a ainsi d’après le schéma 
de principe pour les deux airs entrant :  

Taux d’air 1 :
3,as

1,as
1 m

m
!

!
=t  Taux d’air 2 :

3,as

2,as
2 m

m
!

!
=t  

Et ainsi : 121 =t+t  
 
En combinant les équations 5.1 et 5.2 ainsi que les équations 5.1 et 5.3, on peut déduire : 

Taux d’air 1 : 
21

23

21

23
1 hh

hh
ww
ww

-
-

=
-
-

=t  Taux d’air 2 : 
21

13

21

13
2 hh

hh
ww
ww

-
-

=
-
-

=t  

6.1.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
Le théorème de Thales permet de déterminer les 
taux d’air à l’aide de la longueur des segments, 
ainsi : 

]2,1[
]2,3[

1 =t  et 
]2,1[
]1,3[

2 =t  

avec 121 =t+t  
 
Les isothermes étant quasi parallèles entre elles, 
une démarche analogue peut être réalisée avec les 
températures. 
Dans le cas d’un mélange de deux airs proche de la 
saturation, le point de mélange résultant se 
retrouverait au dessus de la courbe de saturation 
(dans la zone brouillard). 
Une partie de la vapeur d’eau contenue dans le 
mélange se condenserait car la pression de vapeur 
est supérieure à la pression de vapeur saturante à la 

2,asm!

1,asm!

3,asm!

h2

h3

w1

w3

w2

1

3

2

t1 t2t3

h1
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6.2 Chauffage : 
 
Le chauffage est une des évolutions les plus courante en traitement d’air, le principe consiste à apporter une 
quantité d’énergie à l’air qui traverse la batterie. Cette énergie peut être fournie par une batterie chaude de 
l’énergie électrique, de l’eau chaude, de la vapeur d’eau, du fluide frigorigène, de l’air. 

6.2.1 Bilans sur la batterie chaude : 

6.2.1.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-4  

sur la vapeur d’eau : 2,1, vv mm !! =  

avec : w.mm asv !! = , on peut en déduire : 21 ww =  eq 6-5 

6.2.1.2 Bilan énergétique : 
 

0pertes'q.m'q.mP 2as1asBC =--+ !!  
 
Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on 
obtient ainsi : 
 

)'q'q.(mP 12asBC -= !  eq 6-6 
 
En remplaçant l’enthalpie spécifique par l’expression 2.11 : 
 

))tt.(w.83,1)tt.(006,1.(mP 1212asBC -+-= !  
 
Dans les conditions de fonctionnement classique des batteries chaudes, 02,0w001,0 << , ainsi w.83,1006,1 << , il 
en devient : 

)tt.(006,1.mP 12asBC -= !  eq 6-7 

6.2.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
D’après l’équation 5.5, l’évolution de l’air dans une batterie 
chaude se fait à humidité spécifique constante (isohydre). 
Ainsi : 
 

+¥=
-

=g
0
'q'q 12  

L’évolution se caractérise par une augmentation de la 
température, de l’enthalpie spécifique et une diminution de 
l’hgrométrie relative. 
 

6.2.3 Technologie des batteries chaudes : 

6.2.3.1 Batteries chaudes électriques : 
 
Elles sont composées d’un ou plusieurs éléments chauffant couplées en parallèle, la puissance de chaque élément 
peut être comprise entre 0.5 à 6 kW. 
A surface lisse ou à ailettes, elles sont généralement montées dans le caisson de la CTA mais peuvent aussi être 
installées directement en gaine afin d’assurer un chauffage terminal. Les batteries utilisées directement sur l’air 
neuf subissent un veillissement accéléré à cause de l’oxydation. 
Elles sont utilisées pour réchauffer l’air de quelques dizaines de degrés, pour des températures maximums de 
60°C. Des résistances de fabrication spécifique peuvent être employées jusqu’à des températures de 400°C. 

BCP
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6.2.1.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-4  

sur la vapeur d’eau : 2,1, vv mm !! =  

avec : w.mm asv !! = , on peut en déduire : 21 ww =  eq 6-5 

6.2.1.2 Bilan énergétique : 
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Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on 
obtient ainsi : 
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En remplaçant l’enthalpie spécifique par l’expression 2.11 : 
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Dans les conditions de fonctionnement classique des batteries chaudes, 02,0w001,0 << , ainsi w.83,1006,1 << , il 
en devient : 

)tt.(006,1.mP 12asBC -= !  eq 6-7 

6.2.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
D’après l’équation 5.5, l’évolution de l’air dans une batterie 
chaude se fait à humidité spécifique constante (isohydre). 
Ainsi : 
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L’évolution se caractérise par une augmentation de la 
température, de l’enthalpie spécifique et une diminution de 
l’hgrométrie relative. 
 

6.2.3 Technologie des batteries chaudes : 

6.2.3.1 Batteries chaudes électriques : 
 
Elles sont composées d’un ou plusieurs éléments chauffant couplées en parallèle, la puissance de chaque élément 
peut être comprise entre 0.5 à 6 kW. 
A surface lisse ou à ailettes, elles sont généralement montées dans le caisson de la CTA mais peuvent aussi être 
installées directement en gaine afin d’assurer un chauffage terminal. Les batteries utilisées directement sur l’air 
neuf subissent un veillissement accéléré à cause de l’oxydation. 
Elles sont utilisées pour réchauffer l’air de quelques dizaines de degrés, pour des températures maximums de 
60°C. Des résistances de fabrication spécifique peuvent être employées jusqu’à des températures de 400°C. 
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6.2.3.1.2  Sécurités : 
 
Afin d’asssurer le fonctionnement des batteries électriques selon l’arrêté du 25 juin 1980 il est nécessaire : 

• d’asservir la batterie électrique au fonctionnement du ventilateur, 
• d’équiper l’installation d’un thermostat haute température à réarmement manuel situé à 15 cm en aval de 

la batterie, réglé à une valeur de 120°C (afin d’éviter les interventions humaines, un second thermostat à 
réarmement automatique raccordé en série avec le précédent peut être associé au précédent, sa valeur de 
coupure sera réglée à moins de 60°C), 

• pour les puissances supérieures à 70 kW, le local technique sera considéré comme une chaufferie, 
 
De plus il est conseillé de mettre en place une pré et post ventilation (2 à 3 min) avec une détection de débit d’air. 

6.2.3.2 Batteries chaudes à eau : 
 
Sur le plan thermique, leur conception doit privilégier une circulation à 
contre courant, sauf pour les batteries chaudes de pré-chauffage placées 
sur l’air neuf, qui doivent pour des raisons de sécurité privilégier les 
raccordement à co-courant (l’eau la plus chaude doit croiser l’air le plus 
froid afin de mettre hors gel la batterie même pour un faible débit 
d’eau). 
Elles sont constituées de tubes en cuivre sur lesquels des ailettes en 
aluminium sont soudées ou serties. L’entrée d’eau se fait en partie 
basse du collecteur, la sortie d’eau en partie haute. Ce dernier est 
généralement équipé d’un point de purge manuel, mais il est conseillé 
de mettre en place un purgeur automatique. 

6.2.3.2.1 Efficacité : 
 
En supposant que toute la chaleur est transmise du fluide chaud vers le fluide froid (rendement de l’échangeur 
égal à 100%), la puissance échangée s’exprime : 
 

lnfroidfroidchaudchaud T.KS)T.()Cp.m()T.()Cp.m(P D=D=D= !!  
 

Par définition l’efficacité d’un échangeur correspond à : 
maxP
P

=e  

 
Pmax correspond à la puissance maximale transmissible. Elle est obtenue lorsque l’échangeur est à contre courant 
et de surface d’échange infinie. Dans ce cas, le fluide ayant le produit Cp.m!  le plus faible subit la variation de 
température la plus importante.  
Dans l’exemple ci-contre, le fluide froid a le produit Cp.m!  le plus faible, si la surface d’échange tend vers 
l’infini, sa température de sortie est identique à la température d’entrée du fluide chaud. On peut en déduire : 
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De plus il est conseillé de raccorder ces batteries en co-courant. 
Pour les caissons situés à l’extérieur, dans le cas ou le réseau d’eau chaude n’est pas glycolé, la tuyauterie doit être 
protégée par un cordon chauffant. La vanne de régulation doit être de type normalement ouverte (afin d’assurer sont 
ouverture automatique en cas de panne). Une circulation d’eau doit être assurée dans la batterie lors de l’arret de la 
CTA, en maintenant la vanne ouverte entre10 et 20% par le système de régulation. 
L’ensemble de ces protections permettent d‘assurer la mise hors gel du caisoon en cas de panne électrique et lors de 
l’arrêt de l’installation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Mise en place du thermostat antigel sur une batterie de préchauffage 
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régulation Ø 
par variation de débit : 
 
La régulation par variation de température nécessite une pompe par échangeur. C’est la solution la plus couteuse, 
mais elle offre l’avantage d’obtenir une régulation plus stable.  
La puissance transmise s’exprime : 

F.T.S.UP lnD=  
Dans le cas des échangeurs à co-courant et contre courant à convection forcé, F=1 et le produit S.U  est constant. La 
puissance transmise ne dépend que du lnTD . L’évolution du lnTD  suis linéairement l’évolution de la température 
d’entrée d’eau, ce qui traduit une évolution de la puissance transmise linéaire. 

 

6.2.3.2.3 Sécurités : 
 
Dans le cas où le caisson risque d’être alimenté par de l’air froid inférieur à 0°C, sa mise hors gel est assurée par une 
batterie chaude. Il est nécessaire de mettre en place en aval de celle-ci un thermotat antigel (TAG). Si la température 
descend en dessous de 5°C, il doit : 

• arrêter la ventilation, 
• fermer le registre d’air neuf, 
• forcer l’ouverture de la batterie chaude, 
• générer un défaut de synthèse 
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Il est conseillé de maintenir une vitesse d’air de 2 1s.m -  minimum afin de dissiper la chaleur contenue dans la 
résistance. 

 
Batterie à surface lisse doc France Air  

Batterie à ailette doc Vulcanic

6.2.3.1.1 Régulation : 
 
Suivant la puissance, la précision et la stabilité de la régulation souhaitée, la commande des résistances peut être 
réalisée en : 

• tout ou rien : 
o cascade 
o step 

• progressif : 
o chronoproportionne 

 
Ø régulation en cascade : 
 
Afin d’obtenir une régulation la plus précise et la plus stable possible, il est judicieux de franctionner la 
puissance de la batterie en plusieurs batteries de puissances unitaires identiques, on parle dans cas d’étage de 
puissance. Plus le nombre d’étage est élevé plus la régulation est fine. 
Les étages sont mis en service les uns après les autres en fonction de l’écart entre la mesure et la consigne. Si le 
nombre d’étage est important afin d’éviter d’utiliser un régulateur avec un nombre de sorties élevées, il est 
possible de mettre en place un relais de tenssion. Il reçoit un signal de commande par un régulateur progressif 
qu’il convertit en séquences tout ou rien. 
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Signaux de commande d’une régulation en cascade 

Ø régulation step : 
 
Dans le cas d’une régulation en cascade, pour obtenir une régulation précise et stable, il est nécessaire de 
fractionner la puissance de la batterie en un nombre important d’étage, ce qui peut engendrer un système de 
régulation couteux, particulièrement pour les battareies de grosse puissance. 
Dans une régulation step, la puissance des étages est fractionnée de façon à ce que chaque étage supplémentaire 
corresponde au double de la puissance de l’étage précédent. 
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Ø régulation step : 
 
Dans le cas d’une régulation en cascade, pour obtenir une régulation précise et stable, il est nécessaire de 
fractionner la puissance de la batterie en un nombre important d’étage, ce qui peut engendrer un système de 
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Par exemple, dans le cas d’une batterie équipée de trois étages dont la puissance est répartie en 1, 2 et 3 kW, il 
est possible de réaliser 7 couplages afin de fournir une puissance de 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 kW. 
La régulation par step peut être réalisée par un régulateur 0-10V associé à un séquenceur adapté, mais dans le cas 
des régulations numériques modernes, cette commande est réalisée par le régulateur lui-même. 
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Ø régulation chronoproportionnel : 
 
La régulation chronoproportionnel permet d’obtenir l’image d’une régulation progressive par l’intermédiaire 
d’un triac aussi appelé relais de tension ou vanne de courant. 
Le triac est un interrupteur statique (composant électronique de puissance) commandé par un circuit électronique 
qui le temps de marche et le temps d’arret de la résistance. Le module électronique est lui-même piloté par un 
signal progessif 0-10V. 
 
Une période ce répète cycliquement à l’infini en maintenant la somme des temps de marche et d’arret constant. 
La puissance de la batterie correspond à : 
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P : puissance instantanée de la batterie en kW 
Pn : puissance nominale de la batterie en kW 
Tm : temps de marche en s 
Ta : temps d’arrêt en s 
 
 

 
 
Le prix des triac peut se révéler onéreux pour les batteries de grosse puissance. Pour ces 
applications il est possible de combiner un step à un triac. Un étage commandé par triac de 
puissance égale au plus petit étage du step est sollicité progressivement. Dès que le triac est à 
100% il est mis à l’arrêt et le step enclenche le premier étage. Le triac peut ainsi de nouveau 
être sollicité avant mise en route du deuxième étage et ainsi de suite. 
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La régulation chronoproportionnel permet d’obtenir l’image d’une régulation progressive par l’intermédiaire 
d’un triac aussi appelé relais de tension ou vanne de courant. 
Le triac est un interrupteur statique (composant électronique de puissance) commandé par un circuit électronique 
qui le temps de marche et le temps d’arret de la résistance. Le module électronique est lui-même piloté par un 
signal progessif 0-10V. 
 
Une période ce répète cycliquement à l’infini en maintenant la somme des temps de marche et d’arret constant. 
La puissance de la batterie correspond à : 

am

m
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T
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+
=  

P : puissance instantanée de la batterie en kW 
Pn : puissance nominale de la batterie en kW 
Tm : temps de marche en s 
Ta : temps d’arrêt en s 
 
 

 
 
Le prix des triac peut se révéler onéreux pour les batteries de grosse puissance. Pour ces 
applications il est possible de combiner un step à un triac. Un étage commandé par triac de 
puissance égale au plus petit étage du step est sollicité progressivement. Dès que le triac est à 
100% il est mis à l’arrêt et le step enclenche le premier étage. Le triac peut ainsi de nouveau 
être sollicité avant mise en route du deuxième étage et ainsi de suite. 
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6.3 Refroidissement sec : 
 
On parle de refroidissement sec lorsqu’un air est refroidi sans condensation de sa vapeur d’eau. C’est une évolution 
peu courante qui se réalise lorsque la température de surface de la batterie est supérieure à la température de rosée de 
l’air. Les fluides de refroidissement utilisés sont généralement de l’air (batteries air / air) ou de l’eau glacée. 

6.3.1 Bilans sur la batterie froide sèche : 
 
Les bilans massique et énergétique se réalisent de la même manière et aboutissent à 
des résultats identiques. 

6.3.1.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-8  

sur la vapeur d’eau : 2,1, vv mm !! =  

on peut en déduire : 21 ww =  eq 6-9 

6.3.1.2 Bilan énergétique : 
 

0pertes'q.mP'q.m 2asBF1as =+-- !!  
 
Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on obtient 
ainsi : 

)'q'q.(mP 21asBF -= !   eq 6-10 

)tt.(006,1.mP 21asBF -= !   eq 6-11 

6.3.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
D’après l’équation 5.9, l’évolution de l’air dans une batterie 
froide sèche se fait à humidité spécifique constante (isohydre). 
La chaleur de l’air étant extrait d’un flux d’air : 
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L’évolution se caractérise par une diminution de la 
température, de l’enthalpie et une augmentation de 
l’hygrométrie relative. 

6.3.3 Technologie des batteries froides sèches : 
 
Les applications utilisant les batteries froides sèches sont peu nombreuses, il s’agit principalement des récupérateurs 
de chaleur air / air et des poutres froides 
 

6.3.3.1 Poutres froides : 
 
Les poutres froides sont principalement employées pour assurer le raffraîchissement des locaux soumis à de faibles 
charges hydriques, tels que les batiments tertiaires, bibliothèque, secteur hospitalier et les chambres d’hôtels. La 
capacité de ces systèmes étant limité, les charges des locaux ne doivent pas excéder 90 W/m². 
Elles sont implantées en faux plafond et constituées d’une batterie à eau de grande surface. Le pas d’ailette élevé (4 à 
5mm, à comparer avec les batteries classiques environ 2 à 3 mm) ne nécessite pas la mise en place de filtres. 
L’abscence de filtres, de pièces mécaniques en mouvement et de condensats réduit la maintenance au minimum. 
Ces systèmes nécessitent des températures d’alimentation en eau glacée compris entre 14 et 18°C, ce qui permet à la 
centrale de production d’eau glacée de fonctionner avec des COP plus élevés. 
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6.3 Refroidissement sec : 
 
On parle de refroidissement sec lorsqu’un air est refroidi sans condensation de sa vapeur d’eau. C’est une évolution 
peu courante qui se réalise lorsque la température de surface de la batterie est supérieure à la température de rosée de 
l’air. Les fluides de refroidissement utilisés sont généralement de l’air (batteries air / air) ou de l’eau glacée. 

6.3.1 Bilans sur la batterie froide sèche : 
 
Les bilans massique et énergétique se réalisent de la même manière et aboutissent à 
des résultats identiques. 

6.3.1.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-8  

sur la vapeur d’eau : 2,1, vv mm !! =  

on peut en déduire : 21 ww =  eq 6-9 

6.3.1.2 Bilan énergétique : 
 

0pertes'q.mP'q.m 2asBF1as =+-- !!  
 
Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on obtient 
ainsi : 

)'q'q.(mP 21asBF -= !   eq 6-10 

)tt.(006,1.mP 21asBF -= !   eq 6-11 

6.3.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
D’après l’équation 5.9, l’évolution de l’air dans une batterie 
froide sèche se fait à humidité spécifique constante (isohydre). 
La chaleur de l’air étant extrait d’un flux d’air : 
 

-¥=
-

=g
0
'q'q 12  

L’évolution se caractérise par une diminution de la 
température, de l’enthalpie et une augmentation de 
l’hygrométrie relative. 

6.3.3 Technologie des batteries froides sèches : 
 
Les applications utilisant les batteries froides sèches sont peu nombreuses, il s’agit principalement des récupérateurs 
de chaleur air / air et des poutres froides 
 

6.3.3.1 Poutres froides : 
 
Les poutres froides sont principalement employées pour assurer le raffraîchissement des locaux soumis à de faibles 
charges hydriques, tels que les batiments tertiaires, bibliothèque, secteur hospitalier et les chambres d’hôtels. La 
capacité de ces systèmes étant limité, les charges des locaux ne doivent pas excéder 90 W/m². 
Elles sont implantées en faux plafond et constituées d’une batterie à eau de grande surface. Le pas d’ailette élevé (4 à 
5mm, à comparer avec les batteries classiques environ 2 à 3 mm) ne nécessite pas la mise en place de filtres. 
L’abscence de filtres, de pièces mécaniques en mouvement et de condensats réduit la maintenance au minimum. 
Ces systèmes nécessitent des températures d’alimentation en eau glacée compris entre 14 et 18°C, ce qui permet à la 
centrale de production d’eau glacée de fonctionner avec des COP plus élevés. 
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6.3 Refroidissement sec : 
 
On parle de refroidissement sec lorsqu’un air est refroidi sans condensation de sa vapeur d’eau. C’est une évolution 
peu courante qui se réalise lorsque la température de surface de la batterie est supérieure à la température de rosée de 
l’air. Les fluides de refroidissement utilisés sont généralement de l’air (batteries air / air) ou de l’eau glacée. 

6.3.1 Bilans sur la batterie froide sèche : 
 
Les bilans massique et énergétique se réalisent de la même manière et aboutissent à 
des résultats identiques. 

6.3.1.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-8  

sur la vapeur d’eau : 2,1, vv mm !! =  

on peut en déduire : 21 ww =  eq 6-9 

6.3.1.2 Bilan énergétique : 
 

0pertes'q.mP'q.m 2asBF1as =+-- !!  
 
Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on obtient 
ainsi : 

)'q'q.(mP 21asBF -= !   eq 6-10 

)tt.(006,1.mP 21asBF -= !   eq 6-11 

6.3.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
D’après l’équation 5.9, l’évolution de l’air dans une batterie 
froide sèche se fait à humidité spécifique constante (isohydre). 
La chaleur de l’air étant extrait d’un flux d’air : 
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L’évolution se caractérise par une diminution de la 
température, de l’enthalpie et une augmentation de 
l’hygrométrie relative. 

6.3.3 Technologie des batteries froides sèches : 
 
Les applications utilisant les batteries froides sèches sont peu nombreuses, il s’agit principalement des récupérateurs 
de chaleur air / air et des poutres froides 
 

6.3.3.1 Poutres froides : 
 
Les poutres froides sont principalement employées pour assurer le raffraîchissement des locaux soumis à de faibles 
charges hydriques, tels que les batiments tertiaires, bibliothèque, secteur hospitalier et les chambres d’hôtels. La 
capacité de ces systèmes étant limité, les charges des locaux ne doivent pas excéder 90 W/m². 
Elles sont implantées en faux plafond et constituées d’une batterie à eau de grande surface. Le pas d’ailette élevé (4 à 
5mm, à comparer avec les batteries classiques environ 2 à 3 mm) ne nécessite pas la mise en place de filtres. 
L’abscence de filtres, de pièces mécaniques en mouvement et de condensats réduit la maintenance au minimum. 
Ces systèmes nécessitent des températures d’alimentation en eau glacée compris entre 14 et 18°C, ce qui permet à la 
centrale de production d’eau glacée de fonctionner avec des COP plus élevés. 
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6.3 Refroidissement sec : 
 
On parle de refroidissement sec lorsqu’un air est refroidi sans condensation de sa vapeur d’eau. C’est une évolution 
peu courante qui se réalise lorsque la température de surface de la batterie est supérieure à la température de rosée de 
l’air. Les fluides de refroidissement utilisés sont généralement de l’air (batteries air / air) ou de l’eau glacée. 

6.3.1 Bilans sur la batterie froide sèche : 
 
Les bilans massique et énergétique se réalisent de la même manière et aboutissent à 
des résultats identiques. 

6.3.1.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-8  

sur la vapeur d’eau : 2,1, vv mm !! =  

on peut en déduire : 21 ww =  eq 6-9 

6.3.1.2 Bilan énergétique : 
 

0pertes'q.mP'q.m 2asBF1as =+-- !!  
 
Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on obtient 
ainsi : 

)'q'q.(mP 21asBF -= !   eq 6-10 

)tt.(006,1.mP 21asBF -= !   eq 6-11 

6.3.2 Evolution dans le digramme de l’air humide: 
 
D’après l’équation 5.9, l’évolution de l’air dans une batterie 
froide sèche se fait à humidité spécifique constante (isohydre). 
La chaleur de l’air étant extrait d’un flux d’air : 
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L’évolution se caractérise par une diminution de la 
température, de l’enthalpie et une augmentation de 
l’hygrométrie relative. 

6.3.3 Technologie des batteries froides sèches : 
 
Les applications utilisant les batteries froides sèches sont peu nombreuses, il s’agit principalement des récupérateurs 
de chaleur air / air et des poutres froides 
 

6.3.3.1 Poutres froides : 
 
Les poutres froides sont principalement employées pour assurer le raffraîchissement des locaux soumis à de faibles 
charges hydriques, tels que les batiments tertiaires, bibliothèque, secteur hospitalier et les chambres d’hôtels. La 
capacité de ces systèmes étant limité, les charges des locaux ne doivent pas excéder 90 W/m². 
Elles sont implantées en faux plafond et constituées d’une batterie à eau de grande surface. Le pas d’ailette élevé (4 à 
5mm, à comparer avec les batteries classiques environ 2 à 3 mm) ne nécessite pas la mise en place de filtres. 
L’abscence de filtres, de pièces mécaniques en mouvement et de condensats réduit la maintenance au minimum. 
Ces systèmes nécessitent des températures d’alimentation en eau glacée compris entre 14 et 18°C, ce qui permet à la 
centrale de production d’eau glacée de fonctionner avec des COP plus élevés. 
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6.3.3.1.1 Les poutres froides passives : 
 
Elles sont constitués d’une simple batterie (froid seul). Installées en faud plafond ou en position mural, ce sont des 
systèmes auto-régulés. La circulation de l’air se fait de haut vers le bas par convection naturelle. L’élévation de la 
température du local augmente le débit d’air traversant la batterie et donc la puissance délivrée par la poutre froide. 
Les vitesses d’air faibles, ainsi que l’absence de 
ventilateur rendent ces systèmes très confortable. 
Malgrès cela, les poutres froides passives sont très peu 
utilisées en France. 
Pour les locaux de faible hauteur, il faut éviter la mise 
en place des poutres au dessus des zones d’occupation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3.3.1.2  Les poutres froides actives : 
 
Elle peuvent assurer le raffraîchissement et ou le chauffage des locaux et sont dans ce cas équipées d’une ou deux 
batteries à eau. 
Un air primaire traité par une CTA tout air neuf est diffusé dans la poutre afin de générer un phénomène d’induction. 
L’air préparé par la CTA induit un débit d’air repris dans le local, celui-ci traverse la ou les batteries de la poutre 
froide avant de se mélanger à l’air primaire. L’air ainsi mélangé est soufflé dans le local. Le débit d’air soufflé peut 
être trois à quatre fois supérieur au débit d’air primaire. Ce phénomène d’induction rend les poutres froides actives 
plus performantes que les poutres froides passives. 
Afin d’assurer un bon fonctionnement de l’équipement, le débit d’air primaire soufflé dans celle-ci est généralement 
supérieur au débit d’air neuf réglementaire. 
Ces équipements permettent de plus : 

• un raffraîchissement par free cooling, 
• l’évacuation de la chaleur emmagasinée la journée par une surventilation nocturne, 
• la mise en place d’un réccupérateur de chaleur entre l’air neuf et l’air repris, 
• certains modèles peuvent être équipés : 

o d’une batterie chaude électrique, 
o d’un système d’éclairage (ce qui évite la mise en place de luminaires), 
o d’un détecteur incendie, 
o d’un raccordement sur le réseau sprinkler, 
o de hauts parleurs, 
o d’un boitier de raccordement (pour PC, réseau informatique et téléphonique). 
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Principe de diffusion d’une poutre froide passive. 
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6.3.3.1.1 Les poutres froides passives : 
 
Elles sont constitués d’une simple batterie (froid seul). Installées en faud plafond ou en position mural, ce sont des 
systèmes auto-régulés. La circulation de l’air se fait de haut vers le bas par convection naturelle. L’élévation de la 
température du local augmente le débit d’air traversant la batterie et donc la puissance délivrée par la poutre froide. 
Les vitesses d’air faibles, ainsi que l’absence de 
ventilateur rendent ces systèmes très confortable. 
Malgrès cela, les poutres froides passives sont très peu 
utilisées en France. 
Pour les locaux de faible hauteur, il faut éviter la mise 
en place des poutres au dessus des zones d’occupation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3.3.1.2  Les poutres froides actives : 
 
Elle peuvent assurer le raffraîchissement et ou le chauffage des locaux et sont dans ce cas équipées d’une ou deux 
batteries à eau. 
Un air primaire traité par une CTA tout air neuf est diffusé dans la poutre afin de générer un phénomène d’induction. 
L’air préparé par la CTA induit un débit d’air repris dans le local, celui-ci traverse la ou les batteries de la poutre 
froide avant de se mélanger à l’air primaire. L’air ainsi mélangé est soufflé dans le local. Le débit d’air soufflé peut 
être trois à quatre fois supérieur au débit d’air primaire. Ce phénomène d’induction rend les poutres froides actives 
plus performantes que les poutres froides passives. 
Afin d’assurer un bon fonctionnement de l’équipement, le débit d’air primaire soufflé dans celle-ci est généralement 
supérieur au débit d’air neuf réglementaire. 
Ces équipements permettent de plus : 

• un raffraîchissement par free cooling, 
• l’évacuation de la chaleur emmagasinée la journée par une surventilation nocturne, 
• la mise en place d’un réccupérateur de chaleur entre l’air neuf et l’air repris, 
• certains modèles peuvent être équipés : 

o d’une batterie chaude électrique, 
o d’un système d’éclairage (ce qui évite la mise en place de luminaires), 
o d’un détecteur incendie, 
o d’un raccordement sur le réseau sprinkler, 
o de hauts parleurs, 
o d’un boitier de raccordement (pour PC, réseau informatique et téléphonique). 
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6.3.3.1.1 Les poutres froides passives : 
 
Elles sont constitués d’une simple batterie (froid seul). Installées en faud plafond ou en position mural, ce sont des 
systèmes auto-régulés. La circulation de l’air se fait de haut vers le bas par convection naturelle. L’élévation de la 
température du local augmente le débit d’air traversant la batterie et donc la puissance délivrée par la poutre froide. 
Les vitesses d’air faibles, ainsi que l’absence de 
ventilateur rendent ces systèmes très confortable. 
Malgrès cela, les poutres froides passives sont très peu 
utilisées en France. 
Pour les locaux de faible hauteur, il faut éviter la mise 
en place des poutres au dessus des zones d’occupation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3.3.1.2  Les poutres froides actives : 
 
Elle peuvent assurer le raffraîchissement et ou le chauffage des locaux et sont dans ce cas équipées d’une ou deux 
batteries à eau. 
Un air primaire traité par une CTA tout air neuf est diffusé dans la poutre afin de générer un phénomène d’induction. 
L’air préparé par la CTA induit un débit d’air repris dans le local, celui-ci traverse la ou les batteries de la poutre 
froide avant de se mélanger à l’air primaire. L’air ainsi mélangé est soufflé dans le local. Le débit d’air soufflé peut 
être trois à quatre fois supérieur au débit d’air primaire. Ce phénomène d’induction rend les poutres froides actives 
plus performantes que les poutres froides passives. 
Afin d’assurer un bon fonctionnement de l’équipement, le débit d’air primaire soufflé dans celle-ci est généralement 
supérieur au débit d’air neuf réglementaire. 
Ces équipements permettent de plus : 

• un raffraîchissement par free cooling, 
• l’évacuation de la chaleur emmagasinée la journée par une surventilation nocturne, 
• la mise en place d’un réccupérateur de chaleur entre l’air neuf et l’air repris, 
• certains modèles peuvent être équipés : 

o d’une batterie chaude électrique, 
o d’un système d’éclairage (ce qui évite la mise en place de luminaires), 
o d’un détecteur incendie, 
o d’un raccordement sur le réseau sprinkler, 
o de hauts parleurs, 
o d’un boitier de raccordement (pour PC, réseau informatique et téléphonique). 
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Cette représentation permet de définir l’efficacité de la BFH, elle dépend du débit masse d’air traité : 
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Elle peut être exprimée en fonction du rapport de segment ou des caractéristiques de l’air : 
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L’évolution exacte subie par un air traversant une BFH est en réalité plus complexe. Elle dépend de la technologie 
de la batterie froide. Il est possible de distinguer deux types d’évolutions en fonction de batteries utilisées : 

• batteries utilisant un fluide frigoporteur (eau glacée ou eau glycolé), 
• batteries à détente directe (fluide frigorigène). 

 
Ø BFH à eau glacée : 
 
Dans une batterie froide à eau glacée, la température de surface dépend de la température de 
l’eau glacée, mais cette dernière évolue tout au long de son évolution dans l’échangeur. Les 
régimes d’eau glacée classiques admettent des écarts de température de 5°C entre l’entrée et la 
sortie d’eau glacée. La tms correspond à une moyenne arithmétique entre la température d’entrée 
d’eau glacée et la température de sortie d’eau glacée. 
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Une BFH étant constituée de plusieurs rangs, il est possible d’appliquer un raisonnement analogue sur chaque rang. 
En supposant le comportement thermique de chaque rang identique, il s’en suit une série de points de mélange entre 
l’entrée et la sortie d’air. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avec pour les températures de fin de processus théorique : 
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Etc…. 
 
Le point de fin de processus théorique 4 est très proche du 
point de fin de processus obtenu par la moyenne arithmétique entre la température d’entrée et de sortie d’eau glacée. 
De plus, le tracé exacte de l’évolution de l’air dans une BFH n’apporte pas de précisions supplémentaires dans le cas 
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Pour ces batteries l’évolution de l’air se fait le long d’une droite entre le point 1 et la température moyenne de 
surface. 

6.4.3 Bilans sur la batterie froide humide : 

6.4.3.1 Bilans massiques: 
 
sur l’air sec : 2,1, asas mm !! =    

sur la vapeur d’eau : 0mmm eau2,v1,v =-- !!!  

on peut en déduire le débit d’eau condensé : )ww.(mm 21aseau -= !!   eq 6-14 

6.4.3.2 Bilan énergétique : 
 

0pertesh.mP'q.m'q.m eaueauBFH2as1as =---- !!!  
 
Les échangeurs étant bien isolés vis-à-vis de l’extérieur, les pertes peuvent être considérées comme nulles, on obtient 
ainsi : 
 

eau21as21asBFH h).ww.(m)'q'q.(mP ---= !!  eq 6-15 
 
Avec eaueaueau t.Cph = , ou eaut  correspond à la température de l’eau réccupérée dans le bac à condensat. Dans les 
conditions normales d’utilisation d’une batterie froide humide, cette température est inférieure à 10°C. De plus la 
masse d’eau condensée dans une batterie froide excède rarement 0,01 1

ase kg.kg - . Dans ces conditions : 
 

)'q'q.(mP 21asBFH -= !  eq 6-16 
 
Dans une BFH, une partie de la puissance échangée est utilisée 
pour refroidir l’air (chaleur sensible) et une autre partie afin de 
déshumidifier l’air (chaleur latente). 
La chaleur sensible correspond à la variation de température 
entre les points 1 et 2, la chaleur latente correspond à la 
variation de la teneur en humidité entre les points 1 et 2. 
Pour la sélection d’une BFH, le fabricant fournit toujours au 
minimum deux de ces informations. 

LSBFH PPP +=  

6.4.4 Technologies des batterie froide humide : 
 
Lorsque la vitesse de l’air sur la surface frontale de la batterie froide est supérieure à 2,5 1s.m -  il est indispensable de 
prévoir en sortie de la batterie un séparateur de gouttelettes. Cet éliminateur de gouttelettes est constitué d’un 
ensemble de chicanes qui collectent l’eau condensée afin de la l’orienter vers le bac à condensats. 
Il est conseillé pour les caissons équipés de BFH de prévoir systématiquement lors de son achat l’espace réservé à la 
mise en place du séparateur de gouttelettes.  
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Dans une BFH, une partie de la puissance échangée est utilisée 
pour refroidir l’air (chaleur sensible) et une autre partie afin de 
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6.6 Humidification : 
 
L’humidification consiste à injecter de l’eau dans un flux d’air afin d’augmenter sa teneur en humidité. Deux 
méthodes sont couramment employées : 

- l’humidification par injection de vapeur, 
- l’humidification par évaporation d’eau. 

 
Pour ces deux méthodes, il existe différentes technologies d’humidificateurs. Il est possible de les classifier ainsi : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.6.1 Humidificateurs vapeur : 
 
Un réservoir d’eau généralement à pression atmosphérique est porté à ébullition, la vapeur d’eau ainsi obtenue est 
orientée vers une rampe de distribution qui la diffuse ensuite dans un flux d’air. 
L’eau devant être portée à 100°C (à pression atmosphérique) pour obtenir son ébullition, élimine les risques de 
développement de germes pathogènes généralement provoqué par la présence d’eau. 
Pour éviter les risques de recondensation, la vapeur produite est dans la majorité des cas de figure injectée après le 
ventilateur de soufflage en sortie du caisson. Une distance d’absorption minimum devra être assurée entre le point 
d’injection de la vapeur d’eau et le premier accident sur le flux d’air. 

6.6.1.1 Bilans sur un humidificateur vapeur : 

6.6.1.1.1 Bilans massiques: 
 

• sur la rampe d’injection : 
pour l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-17  

pour la vapeur d’eau : 0mmm vapeur2,v1,v =+- !!!  

on peut en déduire le débit de vapeur injectée : )ww.(mm 12asvapeur -= !!  eq 6-18 

• sur le cylindre vapeur : 

vapeureau mm !! =  

6.6.1.1.2 Bilans énergétiques : 
 

• sur la rampe d’injection : 
)'q'q.(mh.m 12asvapeurvapeur -= !!  eq 6-19 

• sur le cylindre vapeur : 
)hh.(mP eauvapeurvapeurH -= !  eq 6-20 

Pour déterminer l’enthalpie de la vapeur d’eau à pression atmosphérique, Rogers Cardiergues propose la relation 
suivante : 

3524
vapeur t.10.0862,1t.10.818,2t.826,18,2500h -- -++=  eq 6-21 

Ainsi pour de l’eau à 100°C .kg.kJ36,2675h 1
evapeur
-=  

La température de l’eau de ville peut être considérée constante à 10°C toute l’année. Ainsi 
.kg.kJ9,411019,4h 1

eeau
-=´=  
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6.6 Humidification : 
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L’enthalpie de l’eau peut être négligée devant l’enthalpie de la vapeur, la puissance de l’humidificateur correspond 
ainsi à : vapeur12asH h).ww.(mP -» !  et donc )'q'q.(mP 12asH -= ! . 

Dans le cas d’un air à 20°C et 20%, 1
ase kg.kg0029,0w -=  et 1

askg.kJ49,27'q -= . 

Si l’air est humidifié jusqu’à 50% les caractéristiques du point de sortie sont : C65,20t °= , 1
ase kg.kg0076,0w -=  et 

1
askg.kJ11,40'q -= . 

Si la débit d’air est 1
as h.kg1000 - , la puissance nécessaire est de 3,5kW. La puissance mise en jeu dans un 

humidificateur par injection de vapeur est élevée, il s’agit de plus d’énergie électrique. Dans le cas des installations 
d’un débit masse d’air soufflé supérieur à 1

as h.kg30000 -  il peut être économiquement plus interressant d’employer 

un humidificateur adiabatique. Suivant les projets il est nécessaire de se poser la question. 

6.6.1.2 Evolution dans le diagramme de l’air humide : 
 
D’après les relations 5.18 et 5.19 il est possible de déduire : 

)'q'q(h).ww( 12vapeur12 -=- . Ainsi l’évolution d’un 

humidificateur vapeur à pression atmosphérique se traduit par 

une pente .kg.kJ36,2675
)ww(
)'q'q( 1

e
12

12 -=
-

-
=g  Il s’agit d’une 

évolution quasi isotherme. 
 
A l’aide de l’équation de la pente g  et de la relation 2.11 il est 
possible de déduire : 
 

)ww).(t.83,136,174()tt).(w.83,1006,1( 121122 --=-+  
Pour un air sec à 20°C l’échauffement provoqué par une injection de 10 grammes de vapeur d’eau par kilogramme 
d’air est de 1,34°C. 

6.6.1.3 Humidificateurs vapeur autonomes : 
 
Les générateurs de vapeur les plus courant fonctionnent avec des résistances ou des électrodes, mais certains 
humidificateurs de grosse capacitée peuvent êtres équipéees d’un générateur alimenté au gaz de ville. Pour ce 
dernier, le prix d’achat sera plus élevé mais les frais de fonctionnement réduits. Sur le long terme l’économie 
réalisée peut être importante. 
Ces humidificateurs peuvent être alimentés par le réseau d’eau de ville. En fonction de la qualité du réseau d’eau 
publique il peut s’avéré interressant de mettre en place en amont de l’humidificateur un système de traitement d’eau 
pour réduire la concentration en sels minéraux. Cette précaution réduit l’entartrage de l’humidificateur en augmente 
sa durée de vie. 
Les humidificateurs à électrodes ou résistance sont disponibles pour des débits de vapeurs de 1 à 6 1

e h.kg -  pour les 

plus petits et peuvent atteindre des débits de 120 1
e h.kg -  pour les plus gros. Les puissances électriques appelées sont 

de 5 kW pour les plus petits modèles et de 92kW pour les plus gros. 
Les humidificateurs au gaz de ville sont disponibles pour des débits de vapeur compris entre 10 à 400 1

e h.kg - . 

Idéalement, ils sont utilisés sur les installations nécessitant un débit de vapeur supérieur à 50 1
e h.kg - . 

6.6.1.3.1 Humidificateurs à résistances : 
 
Une ou plusieurs résistances immergées dans un cylindre chauffent l’eau jusqu’à ébullition. La vapeur obtenue est 
collectée puis dirigée vers une rampe de distribution. 
La hauteur d’eau dans le cylindre est maintenue constante par un contrôleur de niveau. L’eau de ville est introduite 
par un réservoir de déconnection. L’ébullition de l’eau provoque une augmentation de la concentration en sels 
minéraux. Une horloge interne comptabilise le temps de fonctionnement de la résistance et réalise des cycles de 
déconcentrations pour éviter une agglomération des sels minéraux sur la résistance. La fréquence du cycle de 
déconcentration est paramétrable. Cette technologie d’humidificateur permet l’utilisation d’une eau adoucie, dans ce 
cas la fréquence des déconcentrations sera réduite. 
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technologies développées permettent de pulvériser l’eau en gouttelettes suffisamment fines (5 à 20 microns) on parle 
d’atomisation pour garantir une humidification sans reliquat d’eau. Cette situation limite les risques de légionelles.  
Malgré toute ces critiques, il est impossible de remplacer tous les humidificateurs adiabatiques par des 
humidificateurs vapeurs particulièrement pour les humidificateurs de grosse capacité (supérieure à 50 1

e h.kg - ) à 

cause des puissances électriques importantes nécessaires pour assurer leur fonctionnement. 
 
L’évolution d’un humidificateur adiabatique se fait en théorie sans échange de chaleur sauf pour les laveurs dans 
lesquels le débit d’eau injecté est si important qu’il peut s’y produire un transfert de chaleur sans transfert de masse 
d’eau. 

6.6.2.1 Bilans sur un humidificateur adiabatique : 
 
Les bilans supposent un humidificateur sans reliquat (toute l’eau injectée dans le 
flux d’air est absorbée par celui-ci) 

6.6.2.1.1 Bilans massiques: 
 
pour l’air sec : 2,1, asas mm !! =  eq 6-22  

pour la vapeur d’eau : 0mmm eau2,v1,v =+- !!!  

on peut en déduire le débit de vapeur injectée : )ww.(mm 12aseau -= !!  eq 6-23 

6.6.2.1.2 Bilans énergétiques : 
 

)'q'q.(mh.m 12aseaueau -= !!  
Avec eaueaueau t.Cph =  ou eaut  correspond à la température de l’eau pulvérisée (généralement la température de 
l’eau de ville). 
 
On peut en déduire : )'q'q(t.Cp).ww( 12eaueau12 -=-  eq 6-24 
 
Si l’eau est injectée à la température de l’eau de ville :  
 
La température de l’eau de ville peut être considérée constante toute l’année entre 10 et 15°C. 
La masse d’eau injectée par un humidificateur dépasse rarement 0,010 1

ase kg.kg - . 
D’après ces hypothèses pour de l’eau à 10°C : 419,010010,019,4)'q'q( 12 =´´=-  
 
On peut donc en déduire 12 'q'q » . L’évolution d’un humidificateur adiabatique sans reliquat peut être considérée 
comme une isenthalpe. C’est pour cette raison que ces humidificateurs sont appelés « adiabatiques ». 
 
Si l’eau est injectée à une température élevée : 
 
Si l’eau est chauffée avant d’être injectée, à 80°C par exemple, il devient : 352,3)'q'q( 12 =- . 
On peut en déduire 35,3'q'q 12 +» . Pour des températures élevées, il est nécessaire de tenir compte de cette 
augmentation d’enthalpie. 
 
Si l’eau est injectée à la température humide de l’air à l’entrée : 
 
Dans le cas ou la température de l’eau serait identique à la température humide de l’air à l’entrée, il s’en suit : 

)'q'q('t.Cp).ww( 121eau12 -=-  ce qui correspond à l’équation de l’a température humide (voir eq 2.19). Dans ce cas 
l’évolution d’un humidificateur adiabatique suit l’évolution d’une isotherme humide. 
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L’efficacité correspond au rapport entre le débit d’eau injecté par 
un humidificateur et le débit d’eau injecté par un humidificateur 
parfait fonctionnant dans les mêmes conditions. 
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6.6.2.4 Technologies des humidificateurs adiabatiques : 

6.6.2.4.1 Humidificateurs laveurs: 
 
Les humidificateurs de type laveur fonctionnent avec des débits d’eau injectés si élevés que la totalité du débit ne 
peut s’évaporer. On parle d’humidificateur avec reliquat. Cette grande quantité d’eau permet d’atteindre des 
efficacités de 100%. Il existe deux technologies d’humidificateur laveur, tous fonctionnent sur le même principe 
(l’évaporation de l’eau), mais sont de conceptions différentes. 
 
Pour le principe, l’eau est directement pulvérisée en fines gouttelettes dans le flux d’air. Plus la taille des gouttelettes 
est petite, plus leur vaporisation sera facile. Afin d’éviter tout risque d’entraînement d’eau liquide dans le conduit 
aéraulique l’humidificateur peut être équipé en sortie d’un séparateur de gouttelettes similaire à ceux équipant une 
batterie froide humide. 
 
L’eau qui ne s’est pas évaporée est récupérée dans le fond du bac et peut soit être dirigée vers l’égout, soit être 
réinjectée dans la rampe de pulvérisation par l’intermédiaire d’une pompe de circulation. 
Ces humidificateurs ne sont de nos jours plus utilisés car ils sont source de développement de bactéries. 
 

Ø Humidificateur laveur à ruissellement : 
 
Pour obtenir une efficacité élevée, l’eau est diffusée sur une surface alvéolée appelée nid d’abeille. Elle permet de 
garder l’eau en suspension plus longtemps dans le flux d’air tout en augmentant la surface de contact entre les deux 
fluides. 
Une vanne de déconcentration raccordée au refoulement de la pompe garde un débit de fuite permanent, pour limiter 
la concentration en sels minéraux dans le bac. 
Une vanne commandée par un flotteur garde un niveau d’eau constant dans le bac. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ø Humidificateur laveur à pulvérisation : 
 
Ici l’eau est directement diffusée en fines gouttelettes par des buses de pulvérisations disposées sur une ou plusieurs 
rampes. Au passage de l’air, une partie de l’eau s’évapore, le reste est récupéré dans un bac et réintroduit dans la 
rampe de pulvérisation. 
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A cause du risque d’entartrage, les buses doivent faire l’objet d’un entretien régulier pour maintenir l’efficacité de 
l’humidificateur la plus stable possible. Ces humidificateurs n’occasionnent que très peu de pertes de charge sur le 
réseau aéraulique, mais nécessitent une distance d’absorption plus importante, ce qui accroît leur taille. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Principe d’un humidificateur laveur à pulvérisation 
 

Ø Evolution de l’air dans un humidificateur laveur : 
 
L’évolution va dépendre de la température d’eau pulvérisée ainsi que du rapport entre le débit d’eau pulvérisé et le 

débit d’air sec (aussi appelé degré de pulvérisation Dp) : 
air
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m
m
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=  

Dans les humidificateurs laveurs le degré de 
pulvérisation est supérieur à 5. 
 
En fonction des paramètres de fonctionnement 
de l’humidificateur plusieurs évolutions sont 
possibles : 
 
1-2 : humidification adiabatique 
1-3 : humidification 
1-4 : chauffage et humidification 
1-5 : refroidissement et déshumidification  
1-6 : refroidissement 
1-7 : déshumidification 
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Ø Régulation des humidificateurs laveur : 
 
L’efficacité des humidificateurs à ruissellement dépend du degré de pulvérisation. Si les débits sont maintenus 
constants, l’efficacité d’un humidificatteur à pulvérisation peut être considérée comme constante. 
Deux modes de régulations peuvent êtres envisagés : 
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• Régulation à efficacité constante : 
 
La mise en service de la pompe de l’humidificateur 
est commandée en tout ou rien dès que la sonde X1 
détecte un besoin d’humidification. 
Pour augmenter ou diminuer le débit d’eau injecté, 
le régulateur d’hygrométrie régule la puissance de 
la batterie chaude de pré chauffage. 
L’efficacité de l’humidificateur étant constante, si 
la température du point 2 augmente le débit d’eau 
injecté augmente en parallèle. 
La puissance de la deuxième batterie est régulée 
afin de satisfaire la température ambiante 
souhaitée. 
C’est le mode de régulation le plus employé. 
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Principe de régulation à efficacité constante 

 
• Régulation à efficacité variable : 

 
Pour faire évoluer l’efficacité de l’humidificateur 
il suffit de modifier le débit d’eau pulvérisée, 
cette solution est possible en utilisant une pompe 
à débit variable ou en ajoutant en parallèle de la 
pompe une vanne de décharge modulante. Le 
régulateur d’hygrométrie agit sur le débit d’eau 
pulvérisé (vitesse de rotation de la pompe ou 
vanne de décharge. Le régulateur de température 
modifie la puissance de la batterie afin de 
satisfaire la température ambiante. Une seule 
batterie chaude est suffisante, à condition que 
l’installation supporte le niveau de température 
en sortie de celle-ci lorsque les déperditions sont 
les plus importantes. 

 

W1

t'=cte

1 2'2

3
3' 4'

4 W3

W3

W1

t'=cte

1 2

3
3' 4'

4 W3

W3

Les évolutions d’air 

sachap@club-internet.fr  Page 78 sur 105 

• Régulation à efficacité constante : 
 
La mise en service de la pompe de l’humidificateur 
est commandée en tout ou rien dès que la sonde X1 
détecte un besoin d’humidification. 
Pour augmenter ou diminuer le débit d’eau injecté, 
le régulateur d’hygrométrie régule la puissance de 
la batterie chaude de pré chauffage. 
L’efficacité de l’humidificateur étant constante, si 
la température du point 2 augmente le débit d’eau 
injecté augmente en parallèle. 
La puissance de la deuxième batterie est régulée 
afin de satisfaire la température ambiante 
souhaitée. 
C’est le mode de régulation le plus employé. 
 
 

AN

AJ
T AR

AS

 e

 
Principe de régulation à efficacité constante 

 
• Régulation à efficacité variable : 

 
Pour faire évoluer l’efficacité de l’humidificateur 
il suffit de modifier le débit d’eau pulvérisée, 
cette solution est possible en utilisant une pompe 
à débit variable ou en ajoutant en parallèle de la 
pompe une vanne de décharge modulante. Le 
régulateur d’hygrométrie agit sur le débit d’eau 
pulvérisé (vitesse de rotation de la pompe ou 
vanne de décharge. Le régulateur de température 
modifie la puissance de la batterie afin de 
satisfaire la température ambiante. Une seule 
batterie chaude est suffisante, à condition que 
l’installation supporte le niveau de température 
en sortie de celle-ci lorsque les déperditions sont 
les plus importantes. 

 

W1

t'=cte

1 2'2

3
3' 4'

4 W3

W3

W1

t'=cte

1 2

3
3' 4'

4 W3

W3

• Régulation à efficacité constante :

La mise en service de la pompe de l’humidificateur est commandée en tout ou rien dès que la sonde X1 détecte un besoin d’humidification. Pour
augmenter ou diminuer le débit d’eau injecté, le régulateur d’hygrométrie régule la puissance de la batterie chaude de pré chauffage. L’efficacité de
l’humidificateur étant constante, si la température du point 2 augmente le débit d’eau injecté augmente en parallèle. La puissance de la deuxième
batterie est régulée afin de satisfaire la température ambiante souhaitée. C’est le mode de régulation le plus employé.
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Principe de régulation à efficacité variable 

6.6.2.4.2 Humidificateurs à pulvérisation (atomisation) : 
 
L’eau est atomisée en gouttelettes si fines (environ 10 microns) que la très grande majorité est absorbée par le flux 
d’air, on parle de d’humidificateur sans reliquats. Pour obtenir une diffusion des particules aussi fines, la pression de 
l’eau de ville seule n’est pas suffisante. Il est nécessaire d’utiliser des suppresseurs sur l’eau ou d’y associer un 
réseau d’air comprimé. 
La réduction de débit d’eau pulvérisée réduit l’efficacité de ces humidificateurs mais permet tout de même 
d’atteindre des hygrométries relatives de 95% ce qui reste suffisant pour la grande majorité des applications. De 
plus, l’absence de reliquat réduit les risques de développement de bactéries. 
 
Ces humidificateurs peuvent être installés dans un élément de centrale de traitement d’air ou directement dans le 
local à humidifier. 
 
Lorsqu’ils sont installés dans une section de la centrale, ils peuvent en sortie être équipés d’un séparateur de gouttes 
(la distance d’absorption est importante). Dans ce cas le débit d’eau récupéré sur le séparateur est directement dirigé 
vers l’égout. 
 

Ø Humidificateur à pulvérisation par pompe de surpression : 
 
Dans ces systèmes, l’eau est mise sous pression à 80 bars par un module de pompage (pompe à piston) puis 
distribuée par une ou plusieurs rampes équipées de buses de pulvérisation.  
La précision de l’usinage des buses rend obligatoire l’utilisation d’eau osmosée afin d’éviter leur entartrage. Cette 
caractéristique engendre un surcout de fonctionnement. 
La régulation est effectuée en tout ou rien ou en cascade par des électrovannes situées sur les rampes de diffusion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rampe équipée de buses de pulvérisations 
doc JS Humidifiers plc 

• Régulation à efficacité variable :

Pour faire évoluer l’efficacité de l’humidificateur il suffit de modifier le débit d’eau pulvérisée, cette solution est possible en utilisant une pompe à débit
variable ou en ajoutant en parallèle de la pompe une vanne de décharge modulante. Le régulateur d’hygrométrie agit sur le débit d’eau pulvérisé
(vitesse de rotation de la pompe ou vanne de décharge. Le régulateur de température modifie la puissance de la batterie afin de satisfaire la
température ambiante. Une seule batterie chaude est suffisante, à condition que l’installation supporte le niveau de température en sortie de celle-ci
lorsque les déperditions sont les plus importantes.
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7.4 Technologies des récupérateurs de chaleur : 
 
La sélection d’un récupérateur de chaleur doit se faire en fonction de l’efficacité souhaitée mais elle doit aussi 
prendre en compte les contraintes de mise en œuvre de chaque technologie. 
Dans certaines conditions, les charges d’un local peuvent provoquer un besoin de rafraîchissement qui peuvent 
être compensées par l’introduction d’air neuf frais (free cooling). Pour ces besoins le récupérateur en place doit 
être équipé d’un système de régulation permettant de réduire son efficacité à la valeur désirée. De plus en saison 
froide, certaines technologies sont sujets à des risques de givre, qui doivent être pris en compte. 
Le tableau ci-dessous pemet de répertorier les technologies disponibles ainsi que leurs spécificités. 
 

 

A plaques 
 

AN

AJ  

Deux batteries 
 

AN AJ

 
 

Caloduc 

AN

AJ

 

Rotatif 
AN

AJ

 

Non hygroscopique Hygroscopique 

Possibilité de 
transfert d’humidité Non Non Non Oui un peut Oui 

Efficacité sensible 50 à 80% 45 à 65% 45 à 65% 50 à 85% 50 à 85% 
Obligation de poser 
les deux conduites 
d’air côte à côte 

Oui Non Oui Oui Oui 

Plage de débit d’air 
disponible A partir de 90 m3/h A partir de 200 m3/h A partir de 200 m3/h 150 à 180000 m3/h 

Pertes de charge par 
circuit 100 à 1000Pa 150 à 500Pa 150 à 500Pa 100 à 300Pa 

Avantages 
- pas de pièces mécaniques 
en mouvement, 
- très peu d’entretien  
- nettoyage facile 

- mise en place aisée 
particulièrement pour les gros 
équipements 

- pas de pièces 
mécaniques en 
mouvement, 

- pertes de charges 
réduites, 
- nettoyage facile 

- récupération par transfert 
de masse 
- pertes de charges 
réduites 

Inconvénients - encombrement important 

- entretien plus important à cause 
de la présence du circuit 
hydraulique (pompe vase 
d’expansion, etc…) 

- peu de fournisseurs, 
- performances réduites 
à cause du coût d’achat 
élevé 

- risque de contamination de l’air neuf par l’air vicié à 
cause de l’étanchéité entre les deux sections. 

 - nettoyage de la roue 
pas aisé 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau permettant d’effectuer le choix d’un récupérateur de chaleur en fonction des contraintes de l’installation 

Choix d’un 
récuperateur de chaleur 

Les gaines d’air neuf et d’air 
repris ne peuvent pas être 

diposées côte à côte. 

Les gaines d’air neuf et d’air 
repris ne peuvent pas être 

diposées côte à côte. 

Récupérateur : 
- à deux batteries 

Transfert de l’air repris vers 
l’air neuf non souhaitée 

Transfert de l’air repris 
vers l’air neuf toléré 

Aucune 
quantitéetolérée 

Petite quantité 
tolérée 

Grande quantité 
tolérée 

Petite quantité 
tolérée 

Récupérateur : 
- à deux batteries, 
- à plaques en verre 

Récupérateur : 
- à deux batteries, 
- à plaques, 
- caloduc, 
- rotatif 

Tranfert 
d’humidité non 

souhaité 

Tranfert 
d’humidité 

toléré 

Tranfert 
d’humidité 

souhaité 

Récupérateur : 
- à deux batteries, 
- à plaques, 
- caloduc, 

Récupérateur : 
- rotatif non 
hygroscopique à 
rotation lente 

Récupérateur : 
- rotatif 
hygroscopique à 
rotation lente 

Récupérateur : 
- rotatif 
hygroscopique à 
rotation rapide 
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7- Les récupérateurs de chaleur : 
 
Les réglementations en vigueurs contraignent à introduire une quantité d’air neuf dans les locaux afin d’y 
maintenir une qualité d’air satisfaisant, cela sous entend nécessairement d’extraire du local une quantité d’air 
sensiblement équivalente. 
En hiver, dans les conditions normales d’utilisation la température de l’air extrait est comprise entre 18 et 22°C 
alors que l’air neuf introduit se situe à des températures beaucoups plus basses, cette situation engendre 
nécessairement des besoins de chauffage supplémentaires, en été cette situation est bien entendu inversée. 
Un récupérateur de chaleur permet de valoriser la chaleur contenue dans l’air extrait en la transférant sur l’air 
neuf. Ce transfert d’énergie s’effectue dans la très grande majorité des cas de figure sous forme de chaleur 
sensible, mais certaines technologies de récupérateurs permettent également de transférer de la chaleur latente 
(transfert de masse d’eau). 
 
La quantité d’énergie récupérable est variable en fonction de la technologie du récupérateur, de son efficacité et 
de la localisation géographique. A titre d’exemple pour Paris la température extérieure est inférieure à 18°C 
durant 7080 heures par an alors qu’à Nice elle ne l’est que durant 5695 heures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les technologies des récupérateurs sont variées mais fonctionnent toutes sur le même principe. Les deux airs 
traversent respectivement une surface qui leur permet de transférer de l’énergie. Plus la surface d’échange est 
importante plus l’efficacité du récupérateur est élevée. 

 

7.1 Bilans sur un récupérateur de chaleur : 
 
Les bilans considèrent un récupérateur de chaleur parfait, l’intégralité des échanges est réalisée entre les deux 
flux d’airs sans transfert vers l’ambiance. Pour l’exemple, on considère que les échanges (transferts de chaleur et 
de masse d’eau) sont réalisés depuis l’air repris vers l’air neuf. Cela sous entend que la température d’entrée de 
l’air neuf est inférieure à la température de l’air repris. 
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7.1.1 Bilans massiques: 
 
pour l’air neuf :  

• sur l’air sec : 2,as1,as mm !! = , 
pour la suite le débit masse d’air sec passant sur la 
section d’air neuf sera identifié : AN,asm!  

• sur la vapeur d’eau : 0mmm eau2,v1,v =+- !!!  

)ww.(mm 12AN,aseau -= !!  
 

Pour l’air repris : 
• sur l’air sec : 4,as3,as mm !! = , 

pour la suite le débit masse d’air sec passant sur la 
section d’air repris sera identifié : AR,asm!  

• sur la vapeur d’eau : 0mmm eau4,v3,v =-- !!!  

)ww.(mm 43AR,aseau -= !!  

7.1.2 Bilans énergétiques : 
 

• sur l’air neuf : )'q'q.(mP 12AN,as -= !  

• sur l’air repris : )'q'q.(mP 43AR,as -= !  

7.2 Efficacité : 
 
Comme décrit dans le chapitre 6.2.3.2.1 l’efficacité d’un échangeur sans transfert de masse (transférant de la 
chaleur sensible uniquement) se définie comme : 

maxmin

froidfroidchaudchaud

max
S T.)Cp.m(

T.)Cp.m(ou  T.)Cp.m(
P

P
ible transmissmaximum puissance

 transmisepuissance
D

DD
===e

!
!!

 

 
Il s’agit d’une efficacité exprimée sur la chaleur sensible ou maxTD  correspond à l’écart de température aux 
entrées de l’échangeur et min)Cp.m( !  au produit Cp.m!  le plus petit entre le fluide chaud et le fluide froid. 
 
D’après ces relations il est possible d’exprimer l’efficacité en fonction des températures aux bornes de 
l’échangeur : 

Si minchaud )Cp.m()Cp.m( !! =  

fTcT
cTcT

ee

se
S -

-
=e  

 

Si minfroid )Cp.m()Cp.m( !! =  

fTcT
fTcT

ee

es
S -

-
=e  

Dans le cas des échangeurs avec transfert de masse (transférant de la chaleur sensible et de la chaleur latente), 
c’est le cas des batterie froides humides et de certains recupérateurs de chaleur par exemple, l’efficacité se 
définie comme : 

maxmin

froidfroidchaudchaud
T )'q.(m

)'q.(mou  )'q.(m
D

DD
=e

!
!!

 

 
Il s’agit d’une efficacité exprimée sur la chaleur totale ou max'qD  correspond à l’écart d’enthalpie aux entrées de 
l’échangeur et minm!  au débit masse le plus petit entre le fluide chaud et le fluide froid. 
 
D’après ces relation,s il est possible d’exprimer l’efficacité en fonction des enthalpie aux bornes de l’échangeur : 

Si minchaud mm !! =  

f'qc'q
c'qc'q

ee

se
T -

-
=e  

 
 

Si minfroid mm !! =  

f'qc'q
f'qc'q

ee

es
T -

-
=e  
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7.3 Evolution dans le diagramme de l’air humide : 
 
Les évolutions que suivent les airs dans un récupérateur de chaleur dépendent de sa technologie et des conditions 
de températures aux entrées. 

7.3.1 Cas général d’un récupérateur avec transfert de masse : 
 
Dans ce cas, il y a transfert de masse d’eau et de chaleur. Pour un 
récupérateur ou 31 tt <<  l’air neuf peut subir une évolution suivant 

un vecteur compris entre +¥=g  et 
13

13

ww
'q'q

-
-

=g . 

L’air rejeté suit une évolution parallèle mais en sens opposé. 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3.2 Cas général d’un récupérateur sans transfert de masse : 
 
Dans ce cas il y a uniquement un transfert de chaleur entre les deux fluides. Pour un récupérateur ou 31 tt <<  
l’air neuf subit une évolution suivant un vecteur +¥=g . 
Pour l’air rejeté deux cas de figures sont possibles : 
 

• L’air rejeté suit une évolution suivant un vecteur -¥=g  si l’efficacité du récupérateur est faible ou si 
l’écart entre les températures 1t  et 3t est réduit. Les deux vecteurs sont de longueurs identiques : 

4312 'q'q'q'q -=-  
 

• Si la longueur du vecteur est supérieure au point de rosé, l’évolution se fait avec la condensation d’une 
partie de la vapeur d’eau sur la section de l’air rejeté, de façon identique à celle d’une batterie froide 
humide. 
Le positionnement exact du point de sortie de l’air rejeté est délicat et dans un cas réel pas utile car cet 
air n’est généralement pas réexploité par l’installation. Il est toutefois possible d’estimer la position de 
ce point à partir de l’efficacité sensible : 

fpt3

43
S 'q'q

'q'q
-
-

=e  

La connaissance de l’efficacité sensible permet de placer le point fpt ce qui donne la pente de 
l’évolution. Le positionnement du point de sortie se fait à partir de l’égalité entre les enthalpies aux 
bornes du récupérateur : 4312 'q'q'q'q -=- . Si la température du point fpt est inférieure à 0°C, il y a un 
risque de givre, une régulation adaptée sera donc nécessaire. 
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L’air rejeté suit une évolution parallèle mais en sens opposé. 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3.2 Cas général d’un récupérateur sans transfert de masse : 
 
Dans ce cas il y a uniquement un transfert de chaleur entre les deux fluides. Pour un récupérateur ou 31 tt <<  
l’air neuf subit une évolution suivant un vecteur +¥=g . 
Pour l’air rejeté deux cas de figures sont possibles : 
 

• L’air rejeté suit une évolution suivant un vecteur -¥=g  si l’efficacité du récupérateur est faible ou si 
l’écart entre les températures 1t  et 3t est réduit. Les deux vecteurs sont de longueurs identiques : 

4312 'q'q'q'q -=-  
 

• Si la longueur du vecteur est supérieure au point de rosé, l’évolution se fait avec la condensation d’une 
partie de la vapeur d’eau sur la section de l’air rejeté, de façon identique à celle d’une batterie froide 
humide. 
Le positionnement exact du point de sortie de l’air rejeté est délicat et dans un cas réel pas utile car cet 
air n’est généralement pas réexploité par l’installation. Il est toutefois possible d’estimer la position de 
ce point à partir de l’efficacité sensible : 

fpt3
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La connaissance de l’efficacité sensible permet de placer le point fpt ce qui donne la pente de 
l’évolution. Le positionnement du point de sortie se fait à partir de l’égalité entre les enthalpies aux 
bornes du récupérateur : 4312 'q'q'q'q -=- . Si la température du point fpt est inférieure à 0°C, il y a un 
risque de givre, une régulation adaptée sera donc nécessaire. 
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7.4.4.1 Roue enthalpique (roue à sorption) : 
 
La surface d’une roue enthalpique est recouverte d’un matériau favorisant le transfert de masse d’eau entre les 
deux airs. La roue retient puis restitue sur une partie de la masse d’eau tout ou partie de la masse d’eau qu’elle à 
emmagasinée. 
Dans certains cas, le transfert d’humidité peut être à l’origine de transfert d’odeurs ou de germes qui peuvent 
limiter l’emploi de ce type de récupérateur à certains types d’installation. 
Ces récupérateurs permettent de récupérer beaucoup de chaleur latente ce qui peut être intéressant lorsque l’on est 
en précense d’air air chaud et humide et d’un air froid et sec. 
L’efficacité totale ( Te ) de ces récupérateurs peut être considérée égale à l’efficacité sensible ( Se ). Pour des 
régimes de fonctionnement identiques (températures, hygrométries et débits d’entrées identiques), cette 
technologie permet de récupérer davantage d’énergie que les autres (transfert de chaleur latente), cela se traduit 
par une économie au niveau des humidificateurs. 
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7.4.4.2 Roue à condensation : 
 
Ici la surface de la roue est lisse et ne présente aucun pouvoir hygroscopique, toutefois de l’humidité peut être 
transféré entre les deux airs lorsque de la vapeur d’eau se condense dans les canaux. Cela se produit lorsque la 
température de surface de la roue est inférieure à la température de rosé de l’air chaud, c’est le cas en hiver. En été 
il n’y a qu’un transfert de chaleur sensible. 
 
Comparaison entre une roue enthalpique et une roue à condensation : 
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• Charges sensibles (Q) :
Il s’agit des charges provoquant une variation de la température du local.
Elles sont exprimées en kW.

• Charges hydriques (M) :
Il s’agit des charges provoquant la variation de la masse de vapeur d’eau
(teneur en humidité) contenue dans l’air du local. Elles sont exprimées en . Il
s’agit plus concrètement du débit masse de vapeur d’eau échangé entre l’air
du local et son environnement. Ces charges sont dans la très grande majorité
des cas de figure positives.

• Charges latentes (Hl) :
Les charges latentes quantifient les transferts d’énergies entre l’air du local et
son environnement, provoqué par le transfert de masse d’eau. Ce transfert
d’énergie est supposé se réaliser à la température du local. Ces charges sont
exprimées en kW.

• Charges totales (H) :
Les charges totales prennent en compte l’intégralité des transferts d’énergies
entre l’air du local et son environnement, elles sont exprimées en kW et elles
correspondent à la somme des charges sensibles et charges latentes.

Charges hydriques (M)

Charges sensibles (Q)

Air soufflé (AS)

Air repris (AR)

Local
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Charges hydriques (M)

Charges totales (H)

Air soufflé (AS)

Air repris (AR)

Local

En résumé les charges auxquelles est soumis le local peuvent êtres exprimées de quatre façons :

- charges totales :  

- charges hydriques :  

- charges latentes :  

- charges sensibles :  

!"#A%&%&'()! *H*,-. +=−= !

!""#A%& '(')*+ −= !

!"#$%&'( ≈

!""#A%%&'(#)* +,+-./ −≈ !
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D’après l’expression des charges sensibles (Q), l’idéal serait d’obtenir un écart de température le plus important possible entre la température de 
soufflage et la température du local.
Toutefois cette dernière hypothèse doit respecter en parallèle des critères de conforts acceptables pour les occupants. Ainsi en fonction du système de
diffusion envisagé, un écart de température maximum ne doit pas être dépassé entre le point de soufflage et l’air du local.
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