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1. Hygrométrie 

1.1. Définitions 

1.1.1. Air sec 
0!%'�&�� ��� &';� �#����'���  ����� '%�-���� ��� %*';#��� P�L4�J�WQ4� ��� %*#6/&E��� P�4J��WQ4� ���
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1.1.2. Air humide 
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1.1.3. Air saturé 
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1.1.4. Rapports 

Rapport de mélange 
"��#��	��$��#	����	
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Fraction volumique 
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Fraction molaire 
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1.1.5. Pression de vapeur 

Pression partielle de vapeur d'eau 
&����	��������	
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Pression de vapeur saturante en phase pure 
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1.1.6. Facteur d'augmentation 
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1.1.7. Humidité 

Humidité spécifique 
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Humidité relative 
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1.1.8. Température 

Température thermodynamique 
������(�����	�����������	

(#��������� �!������#�� �#���"�� ��� �#- %E��� ��� %'� ��- !�'����� ����-#�/�'-����� �*�"��  '"�����

�]���� '�"!��� �#�"� �#�"� �#�������#�"� ���� ��� ����� ���� �*�"�� ���� 5'��'$%�� �*!�'�� ����-#�/�'-�����

�����"�5������������#- ������%*'&��'��#�������������%'�-'��E���P!���&������!�����Q��

)� ���'��4� ���� �#�"� ���� %'� �#��#�� ��� ��- !�'����� �"�� '$#��!�4� �%� "��  #"�� %��  �#$%E-�� ��� %'�

-�"����� +%� �"�� �!��""'���� ��� �!������ ���� !���%%��  #��� ������ 5'��'$%�� '���� ���  #�5#��� �#- '���� %�"�

-�"���"� ������ �%%�"���$"��5'������� %�"�!�'�"� ��� %'�-'��E��� ������� ����'���"�  �# ��!�!"���"�-'�!��'�6�

"#����#����#����� %'� ��- !�'����4������������ ��"����5����� #""�$%���8�"�!���%%�"� %�"� %�"��#����"�"#���

��%%�"����2��)�%"��"�������(�F���'������������#�����E"����%�"!���'�"�%�"� '/"�'�&%#1"'6#�"��

2��)�%"��"4���#�"������
��
��*'����$����%'�5'%����
���'�� #��������#�&!%'��#�����%*�'�����%'�5'%����

��'�� #�����*!$�%%���#�����%*�'������%�"'��� '���6�- %��%'���%'�'��#���*����%������'�"������#%#�����%��"��

'%#�"� #""�$%���*'����$��������5'%����D�%'���- !�'������)�����!���%%��������5��"!�����
�������'�# �!�����


�J�� '��%'�)#--�""�#����"�.#��"����0�"���"�"#�"�%���#-��*����%%��)�%"��"��8�����-�"��� ��'%����2��

25#&'��#� �!'%�"������ �6���"�#�� ��� %*����%%�� )�%"��"� ������%�"'������ ����-#-E���� D� &';� P ��"���� %'�

 ��""�#���*���&';��'�"���������������%#"���"�� �# #���#���%%��D�"'���- !�'����Q��+%�"*' ��X#���'%#�"�����

"�� %'�  ��""�#�� ��� &';� D� ���)� �"�� '""�;� �'�$%�4� ��%��1��� "�� �#- #���� �#--�� ��� &';�  '��'��� ��� "#��

�#��������������-#-!��������"�������#�"�'�������! ���'�������%'��'��������&';��8'���- !�'������!������

 '�� %*����%%��)�%"��"��"��'%#�"�-��#�!�� '�� %'�5'%������*�%�'��!���-��!�!&'%��D�1�=4
���)������!������

'��"��%*����%%��'$"#%����������-#-E����D�&';�#Y�%'���- !�'������ ��"���#��!�� '��	�

� �� += 
�4�= 4� �

#Y� � ��"���6 ��-!������)��

������ '�6� ��'5'�6� �!'%�"!"�  '�� "��� S�%%�'-� ��#-"#�� P8#��� O�%5��Q4� �%� '� !�!� �!���!� ���� %'�

��- !�'�����'$"#%���"��'����6 ��-!��O��.%�"� �!��"!-���4�%*����!������- !�'����������#��!�� '��%'�
���

)F.0�P)#��!������F!�!�'%����"�.#��"����0�"���"Q����
J�����6'���%'�5'%������� #������� %�����%*�'��D�

�=4
K�O��8'�
=��)F.0����
JK�1
JKL�'�# �'�%���#-�,��%���P"/-$#%��OQ�'��%�������\��&�!�O�%5��\�

P"/-$#%�� �OQ� ��� �!������ %*����!� ��� ��- !�'����� ����-#�/�'-����� �#--�� "����	� \%�� H�%5��4� ����!� ���

��- !�'���������-#�/�'-����4��"��%'���'���#��
^�=4
K����%'���- !�'���������-#�/�'-�������� #����

��� %�����%*�'�\��

2������� ������� %'�-�"������� %'� ��- !�'�����'���""�$%��'�6� ����"����%"4� %'�)F.0�'��!��������"�

!���%%�"� �#��� %'�  ��-�E��� �- #��'���� �"�� %*�+�1�� ��� 
J��� )�%%�"1��� -'�!��'%�"���� '�� -���6� %'�

��- !�'���������-#�/�'-������#������"��"#���'������%'��'��%��!����%'�-�"�����_�5������%�!���%%��������

%'� �� �#�����$�%��!� ��"� -�"���"�� )��"�� D� ����� ���� %�#�� " !������ ��"�  #���"� ��6�"4� ��"� ����-#-E���"�

������� #%'��#����������"� #���"������"�%#�"�����!�!��������'���"'���%���#- #���-������"�����-#-E���"��

8�!���%%�� ���5�&����� �� ��"� %�� 
���A'�5���� 
JJ�� �"�� %*�+�1J�� P���� '���6�� �2Q�� )�����!���%%�� '-!%�#���

�����-���� %�'�������� !���%%�� +.��1KL�� �%%�� ���%�"�� %��  #���� ��� %�� ��� %��'�� P'�� %���� ���  #���� ���

�#�&!%'��#�Q�����"�����-��%%����'��#���'5���%'���- !�'���������-#�/�'-�����M9�-J�N��

��� �/&�#-!����4� %'� ��- !�'����� ����-#�/�'-����� �"��  '��#�"� '  �%!�� ��- !�'����� "E���� '����

�*!5�����%*'-$�&�̀�!�'5���%'���- !�'���������#"!���
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Température thermodynamique du point de rosée (gelée) 
���	-����.	����	�����������	

8'� ��- !�'����� ����-#�/�'-����� ���  #���� ��� �#"!�� �� � P��� &�%!�� �� Q� ��� %*'�����-���� D�����

 ��""�#�� � � ���'5�������'  #������-!%'�&�� � � �#�"�'����"�� %'� ��- !�'�����D� %'���%%�� %*'�����-�����"��

"'���!� '���'  #���D�%*�'��PD�%'�&%'��Q�M�/&J�4
N��

Température thermodynamique du thermomètre mouillé (recouvert de glace) 
"��	����	�����������	

8'� ��- !�'����� ����-#�/�'-������������-#-E����-#��%%!� �� � P���#�5�������&%'��� �� Q���� %*'���

��-����D�%'� ��""�#�� � 4�D�%'���- !�'������ ����'/'���%���'  #������-!%'�&�� � 4��"��%'���- !�'��������

%*'��� ��-���� ' �E"� ��*�%� '��� !�!�  #��!� '��'$'�����-���� D� "'���'��#��  '�� �'  #��� D� %*�'�4� D�  ��""�#��

�#�"�'���4�%'���'%�����!��""'����D�%'�5' #��"'��#�����%*�'��PD�%'�"�$%�-'��#�����%'�&%'��Q�!�'��� �!%�5!��

"���%*'�����-����M�/&J�4
N��

1.1.9. Enthalpie 
�������(	

8*����'% ����"��%'��#����#���*!�'���6���"�5��"��5'����	�

� &�*/ ⋅+= 4� P
=Q�

* ��"��%*!���&��������������"/"�E-��C�

� ��"��%'� ��""�#�����"/"�E-��C�

& ��"��%��5#%�-�����"/"�E-���

(�������� / ��"�������#����#���*!�'��"�&��������*�%%������! ����������"�5'��'$%�"��*!�'����%%���"��

���! ���'����������-��� ��"� #���'%%����*���!�'�������'%�D����!�'�����'%��

('�"�%���'"����%*'�����-���4�%'� ��""�#���"��&!�!�'%�-�����- #"!�� '��%*'�-#" �E��������"�����8�"�

��'�"�#�-'��#�"�"#����#����"#$'��"��8*����'% ��� �����'%#�"�����"�&�����'��#�� '�����%�E���	�

� ( ) �&��*�/ � ⋅+= �� P
�Q�

��� #������"/"�E-�����-!�	�

� �&�0"0�* ⋅−=+= δδδ 4� P
�Q�

#Y� 0δ ��"��%'���'����!������'%������� "δ �%'���'����!������'5'�%��

�������!�����	�

� 0�/ δ= �� P
KQ�

.#���������'�"�#�-'��#���"#$'����!5��"�$%�4�%'�5'��'��#���*����'% ������"/"�E-���"���#���!&'%��D�

%'���'%����!��'�&!��������%��"/"�E-�����%��-�%�����6�!�������

������%�"�� ��� �'������ %*����'% ��� " !�������� � � ��� %*'�����-�������� �"�� %*����'% ��� '������!����

-'""���*'���"����

���!�����'%#�"�%*����'% ���" !��������"#�"�%'��#�-��	�

� ��� � ∆+= 4� P
�Q�
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�� ��"��%*����'% ���" !������������!�!������C�

�∆ ��"��%'�5'��'��#���*����'% ���" !���������

.'���#�5����#�4�%�"�����'% ��"�" !�������"�����!�!���������%*'���"���������%*�'��"#�����#�"��"���%%�"�

D����)��

��� '�-���'��� ���� %�"� �' '���!"� �'%#�������"� "#��� ���! ���'���"� ��� %'� ��- !�'����� #��  ����

�6 ��-���%*����'% ���" !�����������%*'�����-����'��"��	�

� ( )( )�������� %%��� °+⋅⋅+⋅= �44 � P
LQ�

��� 4 ��"��%'��' '���!��'%#��������" !��������D� ��""�#���#�"�'�������%*'���"���P7�H&1
�O1
Q�C�

%�� 4 ��"��%'��' '���!��'%#��������" !��������D� ��""�#���#�"�'�������%'�5' �����*�'��P7�H&1
�O1
Q�C�

( )��% °� ��"��%'���'%����%'���������5' #��"'��#�����%*�'��D����)�P7�H&1
Q�C�

� ��"��%'���- !�'��������%*'�����-����P�)Q��

25���	�





4 �O7�H&
��K −−≅��� �





4 �O7�H&
L=� −−≅%�� �

( ) 
= 7�H&
����� −⋅≅°��% �

(�'&�'--�� "/���#-!�������

8�� ��'&�'--��  "/���#-!������4� ���#��� '  �%!� ��'&�'--�� ��� %*'��� ��-���4� �#���� D�  ��""�#��

"�'��'���P
�
=��.'�Q�%���'  #������-!%'�&�����%'� ��""�#�����5' �����*�'�����%*'�����-��������#����#��

���%'���- !�'�����������%*��-����!���%'��5���+%��"�� #""�$%���*/��'������&������*'����"�&�'�����"���%%�"�����

%*����'% ���" !�������4�%'�-'""��5#%�-����4�����P����'���6���9������&����Q��
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Exemple 
)#�"��!�#�"� ��� %*'��� ��-���� D�  ��""�#�� '�-#" �!�����4� �#��� %'� ��- !�'����� �"�� ��� ���)� ���

%*��-����!� ��%'��5�� ��� ���W�� 8�� ��'&�'--��  "/���#-!�������  ��-��� �*#$������ �' ���-���� %�"�

���#�-'��#�"�"��5'���"�	�


H7�H&�4=L −≅� �

)J °≅�� �

)L4
= °≅�� �

H.'
�4
*≅� �

H.'=�4* ≅�� �


&�H&
4� −≅� �

1.2. Pression de vapeur saturante 
8'� ��""�#�����5' ����"'���'�����"��%�� �#��������%'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� �������

��� �'������ �*'�&-���'��#��� )�"� ���6�  '�'-E���"� "#��� �!���-��!"� �6 !��-���'%�-����� (���!����"�

��'5'�6�#���!�!�-��!"��'�"�%��$�������!���-����������6 ��""�#�� #�����"� '�'-E���"��

1.2.1. Pression de vapeur saturante en phase pure 

Les expressions données par A. Wexler dans l'EIPT-68 
2��S�6%����!���-�������'���%�"�'��!�"����MS�6�
NMS�6�KNMS�6��N���"��6 ��""�#�"��#��'���%'�

 ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� ��������#����#�����%'���- !�'�����-�"��!��"�%#��%�+.��1KL��

.#���#$��������"��6 ��""�#�"4�S�6%������%�"�� %�!��'��#�����)%' �/�#�������#���� %'� �������� %'�

�#��$�����"'���'��#��	�

�
%�

�

��

��

∆⋅
= 4� P
JQ�

� � ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� ����'�1��""�"����%*�'��P���%'�&%'��Q�C�

� �%'���'%����%'���������5' #��"'��#��P"�$%�-'��#�Q�C�

%∆ �%'�5'��'��#�����5#%�-��" !���������

('�"�%���'"����%'� ��""�#�����5' ����"'���'����'�1��""�"����%*�'�4�%���!5�%#  �-�������5����%����

%*!��'��#���*!�'����"�&';� ��-����*����#������%��"��#������%����#�"�E-���#�������������5����%��8�"�5'%���"�

��� %'���'%���� %'�����������"��#���������"����5����%�"#��� �""��"������5��"�"��6 !������"���-#��'��� #���

����'���"�D�
J==��8'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� �����"����"�����!5'%�!����-!�����-�����

8�"�-�"���"���� ��""�#��P�������!�"� '����������-"#��M���KJN����������)����
����)4�F��%����4�7#��"#��

��� 7#��"� '�� #���� ��� %�� MF���KNQ� ��-�����������'%��%������!�'��� ��%'����'5��� %*�6 ��""�#�����S�6%���

���!������D��4���=�W��

8'� ��5��"��!� ��"� �#��!�"� �6 !��-���'%�"� �6 %#��!�"� ����� %*�"��-'��#�� ��� %*������������ "��� %'�

 ��""�#�����5' ���� "'���'���� �������%���S�6%��� �"��-�� ������ ������������ ���!������� D� �4
L�W� MS�6�
N��

+��! ���'--�������%*������������"���%�"� '�'-E���"��*����!�4�#�� ���� �!5#��������������"��-'��#���"��

 �#$'$%�-����  �""�-�"���� ��� �����4� S�6%��� �*'�  '"� ���%�"!� %'� %#�� ���  �# '&'��#�� ��"� �����������"�

MF�-JJN�� 8'� �#- #"���#�� ��'��'������ ��� "�"� �#- #"'���"� �*������������ �#����'��� ���� ������������

��%'��5�����!�������D��4
�W��
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8'� �#- #"���#����'��'��������"� �!"���"� ��� ��� %*������������ �6 !��-���'%�� �"��-!�� '�� ���-"#��

�#�������!�'��1�/ ����%'����"���%'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� �������!�������D��4���K�W��

Les expressions données par D. Sonntag dans l'EIT-90 
8�"��6 ��""�#�"��#��'���%'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� ����'�1��""�"����%*�'��������%'�

&%'��� �#--��!-���� '�-�"�"� �#--�� �!�!�����"� '�A#���*���� "#��� ��%%�"� �#��!�"�  '�� (�� �#���'&�

M�#�J�N� #����������#- ������ '""'&��D�%��+�1J���+%�'����%�"!�%'�����!�������������J������KL4�8�"��#��!�"�

����#���'&��'�'������
J�J����
JL4�%�"��#��!�"����S�6%����'�'������
J�K����
J��� #������'%��%���%�"�

�#���������"�	�

� ( )( ) ( )J��

=

�




J�J�J�4 %�%� ������
�

�

�� ⋅+⋅=�
=
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Les expressions données par B. Hardy dans l'EIT-90 
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Les expressions de W. Wagner et A. Pruss 
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Comparaison des formulations 
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1.2.2. Facteur d'augmentation 

Les expressions de L. Greenspan 
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Les expressions de B. Hardy 
9���'��/����%�"�� %�"� ��%'��#�"� ���F����" '�� ��� ���'%��%�� %�"� �#���������"�  #��� ������ �#- ��� ���

 '""'&���'�"�%*!���%%���+�1J��D�%*'�������%'�����!������ KLJ� �� − �M9�-JLN��8���#-'�������5'%����!����

%*������������"#������������"�'�6���%'��#�"����8��F����" '���

Comparaison des expressions 
8*!�'��� ��%'������� %*�6 ��""�#�� �#��!�� '��F����" '��  '�� �'  #��� D� ��%%�� �#��!�� '��9T&�%� �"��

���!������D��4����W� #�����"���- !�'����"��#- ��"�"����������)����
����)������"� ��""�#�"��#- ��"�"�

�����������.'����

����.'�P������&�����Q��8*!�'��� ��%'���������� %*�6 ��""�#�����9���'��/� '�� �'  #���D�

��%%�� ��� S�� 9T&�%� �"�� ���������� D� ��%��� ��� 8�� F����" '��� ��� �����4� %'� "��"�$�%��!� ��� �'������

�*'�&-���'��#��  '�� �'  #��� D� %'� ��- !�'����� �"�� ���!������� D� K�
�1���)1
� D� 
�'�-� ��� %*���%������ ��� %'�

��- !�'����� �"�� �#��� ��E"� �'�$%��� )*�"��  #����#�4� %�"� �6 ��""�#�"� ��� 9T&�%� #�� ��� F����" '�� "#���

���%�"!�"�"'�"���������������#������#�"��*!���%%�������- !�'������
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2. Mesure de l'humidité 
(E"�%��Z,��"�E�%��#�� ������#�5���%'���"��� ��#�������" #"����"���"���!"�D�-�"�����%*��-����!����

%*'����0'�"��*�"�����
�L=���*�#�'��19!�!���������'�""����P
��K�1�
�JJQ��!����4��'�"�%'� �$%��'��#����"�

\�""'�"�"���%*�/&�#-!����\4�%���#����#���-�����*����/&�#-E�������%�"'���������5����+%��6�"���'�A#���*����

��5��"� ��"���-���"� ��-���'������-�"����� %*��-����!���� %*'�����#�"�����!���5#�"��'�"������� '����� %�"�

 %�"��#��'--�������%�"!"��

2.1. Hygromètres mécaniques 

Principe de fonctionnement 
8���' ������*�����%��/&�#-E�����"���#�"����!��*����'�"��'�������$��"�P���5��64���$������$'-$#�4�

"#��4��/%#�4� ����Q� �#��� %�"� ��-��"�#�"� "#����#����#�"� ��� %'���'����!� �*�'�� '$"#�$!��� 8�"���$��"� "#���

��%�!�"� D� ��� "/"�E-�� ��� %�5����  ��-���'��� ���  #"���#����� ��� �����'����� "��� ���� !���%%�� &�'��!�� ���

��-����!� ��%'��5��� 8'� �! #�"�� ��"���$��"� ����#����#�� ��� %*��-����!� ��%'��5��!�'��� �#�� %��!'���4� �%� �"��

�!��""'�������&�'�����%*!���%%��#������#���5#���%��"/"�E-�����%�5��������#�"!��������

Caractéristiques 
�'�"�- %����!4�"'��#$�"��""�����"#���#I�� ���!%�5!�����#���%*�/&�#-E����%�� %�"����%�"!��#�'--����

 #���%���#���3%�����%*��-����!���%'��5����"�"'%%�"��%�-'��"!�"��

8�"���$��"��- %#/!�"� %�-������ %*���%�"'��#�������"��/&�#-E���"������XD���"�L���)��8�"�-�"���"�

 ��5���� "*����������  #��� ��"���-����!"� ��%'��5�"� �#- ��"�"� ������ ��W� ��� 
���W� D� ��"� ��- !�'����"�

�#- ��"�"�������1
���)��������)��+%��"�����#--'��!��*���%�"�����"�'  '���%"��'�"�����#-'������"��������

8*�6'�������
� '��#��!��  '�� %�"� �#�"��������"� �"�� ��� %*#����� ��� ±
��W� "��� �#���� %'� &'--��

�*��-����!���%'��5�4�D�=��)�±���)��

�����������������������������������������������������������

�2 ��������*�����"���-�������-�"����D��#�������"��! #�"�"� �#���"��*����5'%����5�'����)���#��� ���"����'%��'����

M,�-J�N��
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2.2. Hygromètres à variation d'impédance 

Principe de fonctionnement 
8�"� �'�'��!��"�����"� !%��������"� ��"� -'�!��'�6� �/&�#"�# ����"�  ��-������� �*#$������ ��� "�&�'%�

�� �!"���'���� ��� %*��-����!� ��%'��5��� +%� �'��� ����!�������� ���6� �/ �"� �*�/&�#-E���"� D� 5'��'��#��

�*�- !�'����	�

� 8�"��/&�#-E���"�D��' ������' '�����4�%*!%!-����"��"�$%���"������#����"'������#���%��

��!%����������"�����-'�!��'���/&�#"�# ������

� 8�"��/&�#-E���"�D��' ������!"�"�����#���%*!%!-����"��"�$%���"�������!"�"�'�����

Caractéristiques 
8*��-����!� ��%'��5�� �#��!��  '�� %�"� �/&�#-E���"� D� 5'��'��#�� �*�- !�'���� �"�� �!���-��!��  '��

�'  #��� D� %*�'��� .#������ '�����-���� "'���!�  '�� �'  #��� D� %'� &%'��4� %*�/&�#-E���� ��������'� �#�������

��-����!���%'��5�����!�������D�
���W��8*���%�"'��#��D���"���- !�'����"� #"���5�"��"��%�-��!��D�
����)����

�'������%'��!������#�����%'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� �����8�"��/&�#-E���"��*�"'&���#��'���

�#����#�����������XD���"�L���)��

)�"� �/&�#-E���"� ����������� %'� -�"���� ��� %*��-����!� ��%'��5��� 8�"� �/&�#-E���"� D� 5'��'��#��

�*�- !�'����������'���%'���- !�'���������#"!��#��%���'  #������-!%'�&��#$�����������"� '�'-E���"� '��

����'%��%����%�"'���%'���- !�'��������%*'�����-���4�"'� ��""�#�����"#����-����!���%'��5���

8*�6'�������� '��#��!��  '�� %�"� �#�"��������"� �"�� �#- ��"�� ������ ±�W� ��� ±��W�� )���� ���%�"�

�'$����%%�-�������%*����������%��!'���!4�%*�������*�/"�!�!"�"4�%'��! !�'$�%��!����%'��!"#%���#�=��

8*!������� ��� -�"���� �! ���� ��"� �'�'��!��"�����"� ��� �' ����� -'�"� �"�� &!�!�'%�-���� �#- ��"��

�������W����JL�W��

8�� ��- "���� �! #�"�������"��/&�#-E���"��! ���������%�������� �#�E&�� %*!%!-����"��"�$%����'�"�

��%���� %�� ��- "� ��� �! #�"�� �"�� ��� ���%���"� "��#���"�� +%�  ���� '���������  %�"����"� -�����"� %#�"���� %��

�����������������������������������������������������������
����#���""�����%*'��#���������%�"��!"�%�'�"���"�-�"��'&�"�"����""��"����-?-��-�"��'���4�-�"��'&�"��������!"�

�'�"�%'��#�'%��!���"�-?-�"��#�����#�"����-�"����M,�-J�N��
=�8'� %�"� ����������!�������*�����'��#���*�����" #"�����'������������� ����?���� ��X������-'��E���"�&�����'��5��

M,�-J�N��
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2.3. Hygromètres à condensation 

Principe de fonctionnement 
8*'�����-���������%���'�"� %'� �?������-�"���� P������&����
�Q��)�%%������"���#- #"!���*���-��#���

�#��� %'� ��- !�'����� �"�� �!&�%!��  '�� ��� !%!-���� D� ������ .�%������ 8�� -��#��� �"�� �#��� ����#���� A�"��*D�

%*'  '����#���*����#����"'���!����!� '�����"/"�E-�������#��"�# �����"��8'� ��- !�'��������-��#����"��

�!&�%!�����"#����D�-'��������%*!���%�$���������%���#����"'�����%*'�����-�����8'���- !�'��������-��#����"��

-�"��!��'5�������"#���������- !�'��������� ��-����*#$������%'���- !�'���������#"!��#�����&�%!���

�

miroir

air humide

régulation du thermo-élément

emission réception

température du miroir

température de rosée

thermo-élément à 
effet Peltier

�

��)*����������!-'���� ����� ���*����/&�#-E����D��#����"'��#���

Caractéristiques 
8�"��/&�#-E���"�D��#����"'��#�4�"�%#��%�"�-#�E%�"4� ��-����������-�"�������"���- !�'����"����

�#"!��P&�%!�Q��#- ��"�"�������1
����)����
����)��

8*�6'��������'��#��!�� '��%�"��#�"��������"��"���#- ��"��������±�4
��)����±�4���)��
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 ��5����  �����$��� %'� �!�����#�� ��� �#����"'��� 8�"� �- ����!"� "#%�$%�"� �'�"� %*�'��  ��5����-#������� %'�

 ��""�#�����5' ����"'���'��������#���%'�5'%�������%'���- !�'���������#"!��-�"��!���

)#--���!AD��6 %���!4� �%� �"��  #""�$%���*#$"��5�������! 3���*�'�� "#�"� "'� �'"�� %�������$���� ���

��""#�"�������)��('�"�%���'"�#Y�%*#��"#��'���� '���6�- %���'%��%���%*��-����!���%'��5���%��"���!��""'����

���"*'""��������%'��'���������#����"'������ %'��'���������#����"'���*�"�� '"�$�����!���-��!��P-!%'�&��

�*�'��������&%'��Q4������#- #"'�����*������������"���%'��!���-��'��#�����%'� ��""�#�����5' ����"'���'����

��5�'�?����'A#��!��'��$��&����

8�� ��- "� ��� �! #�"�� �"�� ��E"� �#����  #��� ��"� ��- !�'����"�  #"���5�"�� .#��� %�"� ��- !�'����"�

�!&'��5�"4�%'��'�$%����'����!��*�'�������%'��#�-'��#������#����"'�� %�"��������%���2�1L���)�%����- "����

�! #�"�� ����'������������%���"������"��

)�� �/ �� �*�/&�#-E���� �"�� "��"�$%�� '�� �!$��� �*'��� ���� %��� �"�� �- #"!4� �%� �"�� �#��� �- #��'��� ���

��" ������%���!$���# ��-'%����#--'��!� '��%���#�"������������'""��'���"'�"�'$�%��!��

8'� ����!������ ���  ��""�#�� ������ %*����#��� #Y� �"��  �!%�5!� %*'�����-���� ��� %'� �?��� ���-�"����  ����

����#�����������������"�&�����'��5��"���%'�-�"�������%'���- !�'���������#"!��P���&�%!�Q��)���������!������

���  ��""�#�� �#��� ?���� ��'�����!�� ��� ���� �#������#��� "��� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� -�"��!�� �#��� ?����

'  %���!��"*�%��"��$�"#����

.%�"����"� �!�#-E��"� ��5���� �������������!��5��� "�&�����'��5���2��#���� ���-�4� %'��#'%�"������

P��&�#� �-���� ��� &#����%����"� ��� &#����"� ��� �'�%%�"� "� !������"Q4� %*'���-�%'��#�� �*�- ����!"� "��� %��

-��#��� ��������#�����������!��5��C�%����'���'&�����-��#��� ��-����������#�5������!�'���#�-'%��2�%#�&�

���-�4� %�"� �'/���"� ��� %�� �����""�-���� ��� -��#��� �����"���� ���� �!��5�� ���� �"�� ��'�����!��  '�� %�"�

!�'%#��'&�"�"����""��"����%*��"���-�����

�

�

��)*��������6�- %���*�/&�#-E����D��#����"'��#���

2.4. Psychromètres 

Principe de fonctionnement 
���  "/���#-E���� �"�� �#�"����!� ��� ���6� ����-#-E���"� 5����%!"�  '�� %�'��� ��-���� �#��� #��5����

�!���-�����%'� ��""�#�� '����%%�����5' �������'�����%���-����!���%'��5��������"����6�����-#-E���"��"��

���#�5���������-'���#����-�����!�'5������ %��'����"��%%!��PD��!�'����!-��!�'%�"!�Q��8�!5' #�'��#�����

%��'��  �#5#���� ��� ����#���""�-���� ��� ����-#-E���� A�"���D� ���� ��- !�'����� ��!���%�$��� �����

\��- !�'�������-���\��8*'���������-#-E����-�"����%'���- !�'��������%*'�����-���4������ '��#  #"���#��

\��- !�'�����"E���\�P������&����
Q��

�

�����������������������������������������������������������
��,'%����'A#��!��'%&!$�����-����'���!"�%�'��$�����*���-�"��'&�� #����#- ��"��������������"/"�!-'������

M,�-J�N��
��,'��'��#��%������*�����'�'��!��"������-!��#%#&������*�����"���-����M,�-J�N��
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8'� ��- !�'�������-����-�"��!�� '�� %�� "/���#-E�����"������'  �#6�-'��#����� %'� ��- !�'�����

����-#�/�'-������������-#-E����-#��%%!��!������ �!�!��--�����

��� �#�"��!�'��� ���� %�'��� "��� ��� %'� 5' ���� ���'�� "#��� ��"� &';�  '��'��"� D� �' '���!� �'%#������
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Caractéristiques 
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3. La chaîne d'étalonnage [Vim94] 
<������"#���D���"����"�"�����������"4��#--����'%�"�#���*�6 ����"�4��%��"���!��""'�����*���� '������

��'��������%'�-!�#��'�""'��������%*#��'��*����-�"��������*'����� '������ #�5#����#- '����%�"�-�"���"�

#$�����"� '������!����"� '���"�#���#--��'��!"��)�����*�"�� #""�$%����*D� ��'5��"� %*!�'$%�""�-�����*����

��'U��� �*!�'%#��'&�� �#������� '""��'��� %'� ��'X'$�%��!L� ��� %'� -�"���� D�  '����� ��"� �!�!�����"�  ��-'���"�

A�"��*'�6����%�"'����"��

����/&�#-!����4�%���'  #������-!%'�&���"���#�"��!�!��#--��%�� '�'-E���� ��-'���� ��-���'������

�'�'��!��"��� %*��-����!���� %*'�����#�"� %�"��/&�#-E���"� ��� ��"�'%%'��#�"� "��#��'���"���5�'������#���?����

�'��#��!"� '�6� !�'%#�"� ��� -'""��  '�� %*�����-!��'���� �*��� $'��� &�'5�-!������� ���� �"�� %'� �!�!������
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gravimétrique

r

hygromètre de 
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m
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T
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3.1. Banc gravimétrique 
+%� �6�"�'����'�"� %��-#���� �����&�'���"� ��"�'%%'��#�"������� �/ �� P2%%�-'&��4���'�"1���"4� 7' #�4�

.#%#&��� ��� �#/'�-�1���"Q�� 8�"�  �$%��'��#�"� �#�����'��� ��"� ��"�'%%'��#�"� "#���  ��� �#-$���"�"4�

�� ���'���%'� %� '�����"�$'��"�&�'5�-!������"����"#���'�A#���*���� %�"����%�"!"�#��#���!�!��!-'���%!"��

8��"��%�$'���&�'5�-!����������#������'���5��!4���%�������.8�P�'��#�'%�.�/"��'%�8'$#�'�#�/Q4��"�����%�"!�

 '�� ���-?-�� %'$#�'�#���� '���� ��� �#���3%��� "�"�  �# ��"� &!�!�'����"� �*'��� ��-���� ��� "�-$%�1�1�%�  #���

�#�"��5���������'X'$�%��!�'�� %�"�'����5�'�� #���%���'  #������-!%'�&���

Principe de fonctionnement 
8'� "! '�'��#�� ��� %'� 5' ���� �*�'�� ��� ��� %*'��� "��� �"�� �!'%�"!��  '�� �����%'��#�� �'�"� ��� "/"�E-��

��""��'���������������%'�5' �����*�'���8'� �"!�����"/"�E-����""��'��� ��-�������!���-�����%'�-'""�����

5' ���� �*�'�� �#������� �'�"� %*!��'���%%#�� �*'�� ��-����� 8'� -'""�� �*'��� "��� �"�� �!���-��!��  '��  �"!��

��������#�� '��-�"�������%'� ��""�#�4����%'���- !�'�����������5#%�-��M9�%JLN��

��� �'�����4�#�����%�"�����&!�!�'������*'�����-�����#� %!�D����$'���&�'5�-!��������������������%'�

-�"���� ��� �'  #��� ��� -!%'�&�� ��� %*'��� ��-����� )���� �'�"� %�� $��� �*!�'%#����� ��� �/&�#-E����  '��

�#- '�'�"#��'��$'���&�'5�-!�������#��'%#�"�����'�'��!��"���%��&!�!�'������

Caractéristiques 
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D�  ��""�#�� '�-#" �!������ M����N�� 8�� �#-'���� �#�5���� �"�� �#��� ��%'��5�-���� �!����� �#- '�!� '�6�

$�"#��"���"�����"����%"�����5#�����5��#�����1
����)�D�
����)������- !�'���������#"!���
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3.2. Générateur d'air humide à mélange 

Principe de fonctionnement 
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air sec

débimètre 1
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hygromètre
Td, p
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Caractéristiques 
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3.3. Générateur d'air humide à deux pressions 

Principe de fonctionnement 
8*'��� "��� �"�� "'���!� D� ����  ��""�#�� !%�5!��  ��"� "�$��� ���� �!������ �"#����-�� P���� ��&���� 
KQ��

8*��-����!���%'��5���'�"�%'���'-$����*�""'��"*!�����'%#�"�M)��J�N�	�
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bain thermostaté

saturateur
Ts, ps

chambre 
d'essai

Td, Tce, pce

hygromètre
Td, p
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Caractéristique 
8�"� &!�!�'����"� D� ���6�  ��""�#�"� '����%"�  ��-������� ��� &!�!���� ��"� ��- !�'����"� ��� �#"!��
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3.4. Générateur d'air humide à deux températures 

Principe de fonctionnement 
8*'���"'���!�D�������- !�'������#��!���"���!��'���!�'�����*#$������%*��-����!���%'��5��"#��'��!���
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Caractéristiques 
8�"� ��- !�'����"�����#"!��#$�����"�'5������ �/ �����&!�!�'�����"#����#- ��"�"������� 1J���)����
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8*������������ "��� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� &!�!�!�� �"�� �#- ��"�� ������ ±�4�=� �)� ��� ±�4
�� �)�
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�!��""'���������'�&���%'���- !�'��������"'���'������

3.5. Autres générateurs d'air humide 

Solutions salines saturées 
���� "#%���#�� "'%���� "'���!�� �"�� ���� "#%���#�� "'���!�� �*��� "�%� " !����!� ��� !���%�$���

����-#�/�'-����� P��� ��'�"����� �*!���&��4� ��� ��'�"����� ��� -'""�Q� ������ ��#�"�  �'"�"� P"#%���4� %������4�

&';��"�Q4�#$����� #���������- !�'������ �������� ��""�#�� � �M�/&JJ4N��

8��F����" '��'�!�'$%�������"�-$%�����

� #���"���6�"������-����!���%'��5��D�%*'�������"#%���#�"�

"'%���"� "'���!�"�� 8�"� ��-����!"� ��%'��5�"� "#��� �#- ��"�"� ������ ��W� ��� JL�W�  #��� ��"� ��- !�'����"�
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�������-#"�'����%'�"#%���#���
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-!��#����  #��� %'� �!'%�"'��#�� ��"� !�'%#��'&�"�� ('�"� ��� �'���4� %'� "#%���#�� "'%���� �"�� '""#��!�� D� ���

�/&�#-E������� �!�!������ P�/&�#-E����D��#����"'��#��#��D�5'��'��#���*�- !�'���Q���� %*!�'%#��'&���"��

�'���  '�� �#- '�'�"#�� P������&����
LQ��8*������������ �!"�%�'�����*��� ��%�!�'%#��'&�� �"��  %�"�!%�5!������

 #������!�'%#��'&��  '�� �'  #��� D� ���� ��"�'%%'��#��  ��-'����� ��� �����4� %*������������ �*!�'%#��'&�� �#���
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Enceintes climatiques 
8*����������%�-'�������"����������������#���%�"�5'%���"����%'���- !�'�����������%*��-����!���%'��5��
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2""#��!��D�����/&�#-E��������!�!�����4���������������%�-'������ ����?�������%�"!�� #�������������

��"�!�'%#��'&�"� '���#- '�'�"#���

4. L'hygrométrie au LNE 
8��8�����" #"���*���&!�!�'������*'�����-���� ��-���'��� %*!�'%#��'&����� ��- !�'�������� �#"!��

������ 1����)� ��� ���)� M0'�JLN�� )*�"�� ��� &!�!�'����� ��� �/ �� 
1��- !�'����� �#����#��'��� ��� ��������

#�5�����+%���" #"���*��� �!"'���'������#���%'���- !�'����� ����?�����!&�%!�����! ���'--���������%%�����

"'���'�����P������&�����Q��8'�"'���'��#�� �����#���?�����������!��"�%#�����6�-#��"�	�

� 8'���- !�'����� ��� ���� �!"'���'������"�����!�������D���%%�����"'���'������
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Chapitre II 

 II. Modélisation d'un 
saturateur en deux 
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1. Généralités 
25'������-#�!%�"���%��"'���'����4��%��"�����%������#- �����������'��"�-!�'��"-�"����������������
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��'%����%'������c�

1.1. Evaporation et pression de vapeur saturante 
8�"�-#%!��%�"��*�'���#�"����'���%'� �'"��%�������"#��� ����� '%�-����"#�-�"�"�D���"������'���#�"�
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��-�����P������&����
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1.2. Loi de Kelvin et condensation capillaire 
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1.3. Chaleur latente 
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2. Modélisation d'un saturateur 
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2.1. Modèle 2D de transferts de masse et de chaleur 
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2.2. Equations bilan 
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2.2.1. Conservation de la masse 
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Conservation de la masse de vapeur d'eau 
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2.2.2. Conservation de la quantité de mouvement 
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2.2.3. Conservation de l'énergie 
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Dans l'air humide 
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Dans l'eau 
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2.3. Conditions limites 

2.3.1. Eau 
2�6� '�#�"4�%'���- !�'��������%*�'���"��!&'%��D�%'���- !�'��������$'���	�

� ( ) ��($� == �4 4� PKJQ�

� ( ) ��� �(($� =<<= �4� �� P��Q�

8���%�6������'%����"#��'��� '���#������#���"����6!�!&'%�D���D�%'� '�#���3�!�"#������8'�%#�&�����8�

�"�� "����"'--���� &�'����  #������� ������ �#�����#�� "��� %���%�6���� ��'%���� �*'���  '"� �*���������� "��� %'�

"#%���#��	�

� ��

$ �

�

$ =

∂ =
∂

�� P�
Q�

�

2.3.2. Air humide 

Ecoulement 
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Humidité spécifique 
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Chaleur 
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2.3.3. Interface 

Ecoulement 
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Humidité spécifique 
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2.4. Propriétés physiques 
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Chaleur latente de vaporisation 
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Capacité calorifique spécifique à pression constante 
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Coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans l'azote 
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2.5. Résultats 
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2.5.1. Vitesse d'écoulement 
8'���&�������-#����4� #��� �e
��-4� �( e��--����������- !�'���������#"!���������!�����!�������

��� �4���)� D� ��%%�� ��� $'��4� %'� %#�&����� ��� "'���'����� �!��""'���� �� �  #��� ����!�����"� 5���""�"� ���

%*!�#�%�-����� +%� �"��!5���������� %�"� %'�5���""����� %*!�#�%�-�����"��!%�5!����� %�"� %�� "'���'�������5�'�

?���� %#�&�� 2� �4==�-�"1
� %'� %#�&����� �!��""'����  #��� '��������� %'� "'���'��#�� �! '""�� %�"� "�6�-E���"� D�

 '������������)��
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�4
L�-� ��-����*'���������%������E������"'���'��#�� #���������- !�'�����'%%'���A�"��*D�J���)��
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2.5.2. Température de rosée en entrée 
8'� ��&���� �� -#����4�  #��� �e
��-4� �( e��--� ��� � e�4
��-�"1
4� %'� %#�&����� ��� "'���'�����

�!��""'���� #�������!�����"���- !�'����"�����#"!���������!���.'���6�- %�4�#�� ����5#�����*D�L���)4�'5���

������- !�'���������#"!���������!������J��)4��%��'������"'���'�������� ��"������-E���"� #���'���������%��

����E������"'���'��#���)�"��!"�%�'�"���������������%*'����������!���#���?���� ��"����"'���!��+%��'������%�"���

�����" #"���������"'�����%*'������5' �����*�'��D����%���"���6�E-�"����%'���- !�'���������#"!��5�"!���
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2.5.3. Hauteur d'air humide 
8'� ��&���� �=� -#����4�  #��� �( e��--4� � e�4
��-�"1
� ��� ���� ��- !�'����� ��� �#"!�� ��� ����!��

���!������� ��� �4���)� D� ��%%�� ��� $'��4� %*���%������ ��� %'� �'������ � � "��� %'� %#�&����� ��� "'���'�����

�!��""'����� ��� #$"��5������ "��"�$�%��!�!%�5!�� ��� �� �  '�� �'  #��� D� %'��'������ � �� ����5'��'��#�� ���

���%���"�-�%%�-E���"�"��� � �����'U�������5'��'��#����� %�"����"���;'���"���������-E���"�"���%'�%#�&�����

��� "'���'����� �!��""'���� P����'������ ���� D� L���)Q�� )���� �"�� �*'��'���  %�"�5�'������ �#�"� "#--�"� ���

�!&�-��%'-��'����C�%*�#-#&!�!�"'��#�����"���'������� '��%'������"�#�����%'�5' �����*�'��������%'���'%����

�'�"�%*'�����-�����
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2.5.4. Epaisseur d'eau 
8*! '�""�����*�'���- %����������!"�"�'��������-�����������%*'�����-�������%��$'����.%�"�%'��'������

�*�'���"��!%�5!����� %�"������� �!"�"�'���� ����-������"�� �- #��'������� %�"� %'��#- ��"'��#������%�6����

��'%���� %'������ �"�� �������%������ "*'�������#��� D� ������� %'� %#�&������!��""'������� "'���'�������-�����

'5���%'��'�������*�'���

8'� ��&���� ��� -#����4�  #��� �e
��-4� � e�4
��-�"1
� ��� ���� ��- !�'����� ��� �#"!�� ��� ����!��

���!�����������4���)�D���%%�����$'��4� �� � #�������!�����"��'�����"��*�'������#$"��5������%*���%���������
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3. Conclusion 
8�"� �!"�%�'�"� #$����"� '5��� ��� -#�E%�� �#�5���� ?���� ����� �!�!"� '5���  ��������� )� ���'��4� #��

"�'������D�������� %'� %#�&�����'��"���!���-��!��"#��� "����"'����D��!�'�����?�����!��""'�������������4� %��
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1. Notions de probabilité 
8���'%��%���"� �#$'$�%��!"�'� #���#$A������ �!�����%�"� �!�#-E��"��#���#����� ���� '"� �!5#���%��

�#- #���-��������'X#������'�����('�"�%���'"������-�"��'&�4�%���'�'��E���'%!'�#�������-�"��'���

��"��

�I� D� ��5��"�  �!�#-E��"�  �/"����"� ���� %�� �������� �#�� �! !�'$%�� ��� D� "'� �!������#��  %�"� #�� -#��"�

 �!��"���

+%��'����#���'5'����#���"�'""���������%�#��'��!�����"#��-�"��'��������'X#��"����"'--�����%'�����

.'�� �6�- %�4� "#��'��'��� �#��'U���� %'� %#�&����� ����� $'���'�� -!�'%%����� ��� "����#�� �/%��������4� #��

�!������%��-�"��'����'��"��	�

>�8#�&�����$#���D�$#������$'���'���B�

+%�/�'����&�'���"���'���"� #������� %�"���5��"�-�"��'&�"��������!"����$'���'��"#����� "#�-�"�D�

���� ��" ��"�#��  %��3�� !%�5!��  #���  ��� ����%"� "#����� �������!"� '5��� ��� '  '���%� "����"'--����

 ���#�-'���� .#��� ���� &�'����  '��4� ���"�� %'� �!������#�� ��� -�"��'���� ���� �#������� ���� ��� �'X#��

������"E������������" ��"�#���+%��"���'�"�����'"�5'�������! %#/�����"�-#/��"������#%#&����"��!-�"��!"�

 #���"�'��#����� "��� "'� %#�&��������� ���� %��3�� "����-'����� "�� %�"����6��6��!-��!"����$'���'��"#���

$���� '�'%%E%�"����� "'��� '�""������ %'���%'�'��#����"�-'�!��'�6��! ������� %'� ��- !�'��������� #���'���

-?-���-'&���������%'� �"'������'����������%������"���%'�%#�&��������$'���'��"�%#������%�#�����������%��

-�"��'&��$'���'�� #"���#��!�5�����'%�-����#���#��;#��'%�-������#�����%'��#�"������%'���-��������%'�

�!������#�����-�"��'�����#��!�� %�"��'����!��""������?���� �!��"!���8'��#�5�%%���!������#�� #���'��� '��

�6�- %��?����	�

>�0#/��������
��-�"��'&�"����%'�%#�&�����$#���D�$#������$'���'�4�D�������- !�'�����'-$�'����

������)���� #"���#��!��#��;#��'%�-�����B�

)� ���'��4� �%��'���$���� "�� %�-����� �'�"� %'� �!������#�� ���-�"��'���� "�� %�#�� "#��'��������%� ��"���

'���""�$%�4�%'�""'���'��"������ ������ '�������������������"�����������"��-�"��!��(�� %�"4�%�"�%�-��'��#�"�

�����#%#&����"����%�"�%#�"����%'� �/"�����"#�����%%�"�����%��"���- #""�$%����#$�������6'���-����%��-?-��

�!"�%�'�� #�������!����"�-�"��'&�"��+%��'���'%#�"�"���#�����������"��-�����"������������"4����"��%����'5'�%�

���-!��#%#&����8��"��-'��#����"���"������������"����%'���'������'��#�����%�������%������"���%�"��!"�%�'�"�

�����-�"��'&���!��""�������%���"��#��#�"����$'"����� �#$'$�%��!"����"�'��"�����"��

1.1. Variable aléatoire 
�'�"���������'�"�%�"��!�'�%"����%'��!������#��-'��!-'������������5'��'$%��'%!'�#���4��#�"��!�#�"�

%���"�-$%����"�!5!��-���"� #""�$%�"�Ω ���#�#�"�ω ����!5E��-����!%!-���'����'  '����'���D�Ω ������

5'��'$%��'%!'�#���� 6 ��"������'  %��'��#��'/'���%'� �# ��!�!�"��5'����	�

� ( ) 1∈→Ω∈ ωω 6 4� PJ�Q�

#Y�1 � ����?����� 4�� 4�
�� ��

�
� ��#�����"#�"1��"�-$%��������61����

exemple 
.#���������'&��D� �%��#���'����

{ }��������4=Ω �

����!������%'�5'��'$%��'%!'�#����"��5'����	� ( ) { }
4�∈→Ω∈ ωω 6 �

#Y� ( ) �=����6 ���� ( ) 
=����6 ��

�

�����������������������������������������������������������


�F�'������ '�����%�E���"#�-�"��D�-�"��'&��M,�-J�N��
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.#����#���� '��4��#�"��#�"�%�-����#�"�'�6�5'��'$%�"�'%!'�#���"�����"��#������"�#Y� �1 = ��

1.2. Fonction de répartition 
8'��#����#������! '�����#�� ( )$7 ��*����5'��'$%��'%!'�#���� 6 ��"���!������ '��	�

� ( ) ( )$68$7 ≤≡ �� PJ�Q�

8'��#����#������! '�����#���#�����#���%'� �#$'$�%��!� #���%'�5'��'$%��'%!'�#���� 6 ���� �����������

5'%�������!�������#��!&'%��D� $ ������#���'����� ( )$7 ��"�������#����#��-#�#�#�����#�""'�������	�

� ( ) �%�- =
−∞→$
$7 4� PJKQ�

� ( ) 
%�- =
∞→$
$7 4� PJ�Q�

� ] ]( ) ( ) ( )�7�7��68 −== 4 �� PJLQ�

8'��#����#����� �! '�����#�� �*����5'��'$%�� '%!'�#���� �"�� �� �!"���'��5�� ��� %'� %#�� ���  �#$'$�%��!� D�

%'���%%���%%��#$!����

2������#�4� ( ) �== �68 � #�������5'��'$%��'%!'�#�����#�������-'%&�!�����%*!5!��-���� �6 = �

"#�������!"�%�'�� #""�$%�����%*�6 !�������d�

1.3. Densité de probabilité 
�#�������5'��'$%���#���%'��#����#������! '�����#�� ( )$7 ��"���!��5'$%�� '��-#���'�64�"'����"��!����

 �#$'$�%��!��"���!������ '��	�

� ( ) ( )$7$� *≡ �� PJJQ�

8�"� �# ��!�!"��- #��'���"����%'����"��!���� �#$'$�%��!�"#���%�"�"��5'���"�	�

� ( ) �4 ≥∀ $�$ 4� P
��Q�

� ( )�
∞

∞−

=⋅ 
�$$� 4� P
�
Q�

� ] ]( ) ( )� ⋅==
�

�

�$$���68 4 �� P
�Q�

1.4. Espérance mathématique et variance 
�#��� ���� 5'��'$%�� '%!'�#���� 6 � ��� ���"��!� ���  �#$'$�%��!� � 4� #�� �!������ "#�� �" !�'����

-'��!-'������ [ ]6� � '��	�
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� [ ] ( )� ⋅⋅≡
�

�$$�$6� �� P
�=Q�

)����� �!������#�� �#���" #��� D� %'� �#��#�� �������5�� ���-#/������('�"� %�� �'"�  '�� �6�- %�� �*����

��"���$���#�����-'""�"4�%*�" !�'����-'��!-'�������#���" #���'������������&�'5��!��

����!������ '��'�%%���"�%��-#-�����*#����� , ��*����5'��'$%��'%!'�#���� '��	�

� [ ] ( )� ⋅⋅≡
�

�$$�$6� ,,
4� P
��Q�

���"#��-#-���������!��*#����� , � '��	�

� [ ]( )[ ] [ ]( ) ( )� ⋅⋅−≡−
�

�$$�6�$6�6�
,,

�� P
��Q�

8��-#-���� �����!� �*#����� 
� �"�� �#��� ��%� ��� #�� �#��� [ ]6& � %��-#-���� �����!� �*#����� � ��� %'�

5'��'$%��'%!'�#���� 6 ��8'��'������'��!���� [ ]6& ��"��'  �%!��!�'��1�/ �����"#�5�����#�!�σ ��

������'��*����5'��'$%��'%!'�#������*�%%�� �"�� �����!�� "�� "#���" !�'����-'��!-'�������"����%%�� ���

��*�%%���"���!������"��"'�5'��'����5'���
��

����#�-��%'�5'��'$%��'%!'�#����9 ������!������!������D� '���������*�- #�������%%��5'��'$%��'%!'�#����

6 ����%'��'X#��"��5'����	�

�
[ ]

[ ]6&
6�6

9
−= �� P
�KQ�

1.5. Indépendance 
������'��������6�5'��'$%�"�'%!'�#���"� 6 ����9 �"#������! ���'���"�"��	�

� ( ) ( ) ( )(98$68(9$68($ =⋅====∀ 444 4� P
��Q�

)������"�&��������*�%��'���	�

� ( ) ( ) ( )(�$�($� ⋅=4 �� P
�LQ�

���'  �%%���#5'��'����%��-#-����-�6��������!��*#������	�

� [ ] [ ]( ) [ ]( )[ ] [ ] [ ] [ ]9�6�96�9�96�6�96�% ⋅−⋅=−⋅−≡4 4� P
�JQ�

����'�"�%���'"�#Y� 69 = �#��'� [ ] [ ]6&96�% =4 ��

����!������%���#��������������#��!%'��#����"�5'��'$%�"� 6 ����9 � '��	�

�
[ ]

[ ] [ ]9&6&

96�%

⋅
≡ 4ρ 4� P

�Q�

'5��� 

 ≤≤− ρ �� 8�� �#���������� ��� �#��!%'��#�� �"�� ��� �����'����� ��� %*�����"��!� ��� %'� ��%'��#��

%��!'����������%�"����6�5'��'$%�"����� 
=ρ �'%#�"��%��6�"���������%'��#������/ �� �6�9 +⋅= ��
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��� %�"�5'��'$%�"� '%!'�#���"� 6 � ��� 9 � "#��� ���! ���'���"4� '%#�"� %���"� ���"��!"� ���  �#$'$�%��!� "��

�'��#��"��������%��"���#���!5���������� [ ] �4 == ρ96�% ��2������#�4�%'��!�� �#�����"���'�""���6�� �!�"��

6 ����9 �"��5������"�%#�"��#�-'%�"�d�

1.6. Exemples de lois de probabilité 

1.6.1. Loi uniforme 
)*�"��%'���"���$���#��%'� %�"�"�- %�4�%'����"��!��"�������#�"�'����"�����������5'%%���������#��� 6 �%'�

5'��'$%��'%!'�#����!�����"���$�!��"���%*�����5'%%�� [ ]��4 4�#��'��'�	�

� ( ) [ ]��$��
��

$� 44

 ∈
−

= 4� �

� ( ) [ ]��$��$� 44� ∉= �� �

(�� %�"4� ( )


��
6�

+= � ��� [ ] ( )




��

6&
−= ������#���'� 6 � "�������� %#������#�-���*�����5'%%��

[ ]��4 ����%'�-'��E���"��5'����	�

� ( )��6 4U→ �� �

1.6.2. Loi normale 
8'�%#���#�-'%��'����-����'  �%!��%#�����8' %'��1F'�""��"���*�����- #��'�����' ��'%������'�"#��

�����!#�E-�����%'�%�-���������'%��P������&������Q��

�#��� ���� 5'��'$%�� '%!'�#���� 6 � "��5'��� ���� %#�� �#�-'%�4� �*�" !�'���� -'��!-'������ µ � ��� ���

5'��'����σ ���'����"��!���� �#$'$�%��!��"���#��!�� '��%*�6 ��""�#��	�

� ( )
( )










 σ
µ

πσ

−−
⋅=

$

�$� �� �

��� �#���'� 6 � "���� ���� %#�� �#�-'%�� �*!" !�'���� -'��!-'������ µ � ��� ��� 5'��'����
σ � ��� %'�

-'��E���"��5'����	�

� ( )4σµN→6 �� �

�



��������	���	

���������	���	������������	

1�L=�1�

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

�

��)*���$%��8#���#�-'%�������!������!�������

1.7. Théorème central limite (T.C.L.) 
.'��#�"�'  �%!���!#�E-�����%'�%�-���������'%�4�"#���#-��"���""�����%*'�&%'�"��������	�����	��������

)����!#�E-���#��'-���'%����%'���!#������"� �#$'$�%��!"�!�#�������� �# ��!�!��!�#�5����� '��F'�""��+%�

 ��-��� ��� �#����� %'�  �!��"�#�� ��� %*'  �#6�-'��#�� ��� %*�" !�'���� -'��!-'������  '�� %'� -#/�����

�- �������� 2� %*#��&���� ��� �)84� %�� ��!#�E-�� ��� (��0#�5��18' %'��� ���� "*'  %����� D� ��"� 5'��'$%�"�

'%!'�#���"� ��"���$�!�"� "�%#�� ��"� %#�"� $��#-�'%�"�� 2�� ��%� ��"� "�E�%�"4� %'� �#�-�%'��#�� ��� ��!#�E-�� '�

!5#%�!�� ��� ��"� �!-#�"��'��#�"� ���  %�"� ���  %�"� ��&#����"�"� ��� #��� !�!��'���"�� ��� �#��� D� 8����$��&4�

%*�6���"�#�������!#�E-�� #�����"�%#�"������"���$���#�"����%�#����"��

1.7.1. Convergence en loi 
8'�"��������5'��'$%�"�'%!'�#���"� ( )

�∈��6 ��#�5��&�����%#��5��"�%'�5'��'$%��'%!'�#���� 6 �"��	�

� ( ) ( )$7$7
�
� =
∞→

%�- 4� P


Q�

(*'����"��#�����#�"��!��""'���"����"����"'���"� ��5����?�����#��!�"� #�����'������%'��#�5��&�����

���%#���*����5'��'$%��'%!'�#�����('�"����"#�������"�- %����'��#���#�"������"���#�"�D�%'��#�����#��"���%'�

�#����#������! '�����#�������'�"�%���'"��*����5'��'$%��'%!'�#�����#��������"��!���5'%�����D�	�

� ( ) ( )$�$�
�
� =
∞→

%�- �� P

Q�

����#��� ( )
�∈��6 ��#�5��&�����%#��5��"� 6 ����%'�-'��E���"��5'����	�

� 66 � →L
�� P

=Q�
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1.7.2. TCL 
�#��� ( )

�∈��6 �����"��������5'��'$%�"�'%!'�#���"� ���! ���'���"���� ���������-������"���$�!�"�����

�#���	�

� �
=

=
�

�

�� 6'



4� P

�Q�

#��'�'%#�"�	�

�
[ ]

[ ] ( )
4�NL→
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=
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��

�
'&

'�'
: �� P

�Q�

1.7.3. Condition de Lindeberg 
�#��� { }�6 ���� ��"�-$%�� ���5'��'$%�"� '%!'�#���"� ���! ���'���"� �����!�"� ���5'��'���"� �σ � ��� ���

�#����#�"�����! '�����#�� ( )$7� ��8'�5'��'������� �' ��!�������#--�� �!�!��--����!�'���	�

� �
=

=
�

�

���
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%�-4�

ε
ε 4� P
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'%#�"�	�
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4�NL→=
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�

�

'
" �� P

LQ�

8'��#�����#�����8����$��&�&'�'���������%�"� �σ �"#��� ����"���5'��� �� ��2����-�������4�����5'��'$%��

'%!'�#���� �!"�%�'���� ��� %'� "#--�� ��� -�%�� %�"� \ ����"\�  �!�#-E��"� '%!'�#���"� '��'� ���� ��"���$���#��

 �#�����*����%#���#�-'%���)*�"��'5�������������� �!�'��#������"��'��������%�"!������!#�E-���+%�A�"����������

%'�%#���#�-'%��"#�����E"�"#�5�����- %#/!���#--��-#�E%���

1.8. Loi de propagation des incertitudes [Gum99] 
8'�%#����� �# '&'��#����"������������"� ��-�������'%��%�������'  �#6�-'��#�����%'�5'��'�����*����

5'��'$%��'%!'�#�����#��!������#����#�����%'�5'��'������"�5'��'$%�"�'%!'�#���"��#����%%���! �����)�����%#��

�"��%���#���-��������'%��%��*���������������-!��#%#&����

�#�������5'��'$%��'%!'�#����9 ��6 ��-!������#����#���*�����"�-$%�����5'��'$%�"�'%!'�#���"�{ }�6 ��

����#���'� ( )�� 6666 4444
 ��= ���� [ ] µ=6� �����!������#���	�

� ( )�� 666�9 4444
 ��= 4� P

JQ�

'%#�"�P����'���6���8Q�	�



��������	���	

���������	���	������������	

1�L��1�

� [ ] [ ]��
= = =

⋅
∂
∂⋅

∂
∂≅

�

�

�

5

5�

65�

66�%
6

�

6

�
9&


 


4

µ

�� P
�Q�

2. Notions de statistiques 
8�"�"�'��"�����"�"#���%�"�#���%"� ��-���'������"/���!��"���%�"��#��!�"�����*�6 %#�����%*���#�-'��#��

�#������� �'�"� ��%%�"1���� +%"�  ��-������� ��� �!"#����� %�"�  �#$%E-�"� �*�"��-'��#�� ���  '�'-E���"� ��� ���

��'�������� %*������������ "��� %�"� 5'%���"� �'%��%!�"�� 8�"� "�'��"�����"�  ��-������� '�""�� ��� �!"#����� %�"�

 �#$%E-�"� ��� ��"�4� �#�"�"�'��"� D�5'%����� #�� ��A����������/ #��E"�� �#��� ��� �"��-'��� %'�  �#$'$�%��!� ���

�#����� ���� �! #�"�� ���#�!��� ('�"� �#���� �'"4� �#�"� %�"� ���%�"��#�"� �'�"� %�� �'���� ��"�  �#$%E-�"�

�*�"��-'��#��'5��� #���#$A������%*�"��-'��#����"������������"�'""#��!�"�'���!"�%�'���*���-�"��'&���

2.1. Estimation 
8*�"��-'��#���#�"�"����#���D��'%��%�������5'%���� #������P��"Q� '�'-E���P"Q��*������"���$���#��D�

 '����� �*���!��'���%%#����� �!'%�"'��#�"��*����5'��'$%�� '%!'�#�����8'�  �#$'$�%��!����� %*�"��-'��#�� �#-$��

"��� %'�5'%���� �!�%%�� ��� '�'-E���� �"�� ��%%���)*�"��  #����#�� �%��'���/�'""#�������� �����5'%%�� '/'�������

 �#$'$�%��!� !%�5!�� ��� �#������� %'� 5'%���� �!�%%�� ���  '�'-E����� 8*�����5'%%�� �!���-��!� �"�� '%!'�#����

 ��"��*�%��! ������"��!'%�"'��#�"�����#���� #""�""�#���

2.1.1. Estimateur 
�#�������5'��'$%��'%!'�#���� 6 �������"��!���� �#$'$�%��!� ( )η4$� �#Y�η ��"��%�� '�'-E��������%*#��

�������� D� �"��-���� )#�"��!�#�"� ��� �1!��'���%%#�� ��� %'� 5'��'$%�� 6 4� �*�"�1D1����� ��� ��"�-$%��

{ }�66 44
 � ����5'��'$%�"�'%!'�#���"����! ���'���"�'/'���%'�-?-����"���$���#������ 6 ��

�����#����#���! ���'����*����1!��'���%%#���"��'  �%!��\"�'��"�����\������"�'��"�������"���#�������

5'��'$%��'%!'�#�����

����"�'��"�������#���%'�%#�������"���$���#���! �������η ��"��'  �%!��\�"��-'����\��

����"��-'������ ��"������\"'�"�$�'�"\�"�����"��%�-����"��"#���" !�'����-'��!-'�������"��!&'%��D�

η ��('�"�%���'"�#Y� [ ] ��� += η 4�#������'%#�"������ ��"��\$�'�"!\����"#��$�'�"��"��!&'%�D�� ��

2.1.2. Intervalle de confiance 
���'  �%%�������5'%%������#���'���������5�'������#���'����γ 4���������5'%%�� [ ]��4 ���%�����	�

� [ ]( ) γη =∈ ��8 4 4� P

Q�

� � ��� � � "#��� ��"� �!'%�"'��#�"� ���5'��'$%�"� '%!'�#���"�  #������� "!�����*�6 !������"� �#��!�"� �'��
"#����!���-��!"�D�%*'�����*�"��-'����"����������5'%%������#���'�����"���#�����������5'%%��'%!'�#����d�

2.1.3. Exemples d'estimateurs 
�#���{ }�66 44
 � �����1!��'���%%#�����%'�5'��'$%��'%!'�#���� 6 4�'5��� ( ) µ=6� ���� [ ] σ=6& ��

����"��-'�������E"����%�"!����%*�" !�'����-'��!-'�������"��%'�-#/������- ��������#�!�� 6 �	�
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#�� ����5!����������� ( ) µ=6� ���� [ ]
�

6&
σ= ��

����"��-'�������E"����%�"!����%'�5'��'�����"��%'�5'��'�����- ��������#�!��
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2.2. Vocabulaire 

2.2.1. Incertitude-type 
���-!��#%#&��4��*�"�� %*����������������!"�%�'���*���-�"��'&���6 ��-!��"#�"� %'��#�-���*���!�'��1

�/ ��MF�-JJN���#���%��-�"��'���� 6 4�#���#���'� ( )6� �%*�����������1�/ ���

2.2.2. Evaluation de Type A 
������'��*���������������1�/ ����*�%%���"������/ ��2�"���%%��'�!�!�!5'%�!�� '��%*'�'%/"��"�'��"������

���"!���"��*#$"��5'��#�"�MF�-JJN��

2.2.3. Evaluation de Type B 
������'��*���������������1�/ ����*�%%���"������/ ��9�"���%%��'�!�!�!5'%�!�� '����"�-#/��"�'����"�

����%*'�'%/"��"�'��"���������"!���"��*#$"��5'��#�"�MF�-JJN��

2.2.4. Incertitude-type composée 
)*�"�� %*�����������1�/ �� ��� �!"�%�'�� �*���-�"��'&������ �! ���� ��� %'� 5'%���� �*'����"� &�'�����"��

)*�"��%*�������������"��-!�� '��%'�%#����� �# '&'��#����"������������"�MF�-JJN��)� ���'��4�#��!�����'�

�������6 ��""�#��D�%*�������������!"�%�'�����*�����"��-'��#��'�������*������%�"'���%'�%#����� �# '&'��#����"�

5'��'���"� P �# '&'��#�� ��"� ��"���$���#�"�  '�� �6�- %�Q�� �#��� %�� -�"��'���� 6 4� #�� �#���'� ( )6�� �

%*�����������1�/ ���#- #"!���

2.2.5. Incertitude élargie 
)*�"�� %'� &�'������ �!����""'��� ��� �����5'%%�4� '��#��� ��� �!"�%�'�� �*��� -�"��'&�4� �#��� #��  ��""��

"*'��������D������*�%� �#- ������������'���#��!%�5!����� %'���"���$���#����"�5'%���"����� #���'�����?����

'����$�!�"��'�"#��'$%�-����'��-�"��'����MF�-JJN��)���*�"��'����������������%*#��'��!������'��[���
��

�#--��%*�����5'%%������#���'�����8'���'���#�����%'���"���$���#���"���#���%����5�'������#���'������#���%��

-�"��'���� 6 4�#���#���'� ( )6* �%*������������!%'�&����
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2.2.6. Facteur d'élargissement 
)*�"�� %�� �#���������� '  %���!� D� %*�����������1�/ �� �#- #"!��  #��� #$������ %*������������ !%'�&���

MF�-JJN��

3. Estimation de l'incertitude-type composée 
8*#$A��������������� '������"���*�"��-���%*������������"���%'���- !�'���������#"!�����%*'������"#�����

��� &!�!�'����� ��� �/ �� 
1��- !�'������ )����� �#- #"'����  ���� ��"����� ?���� ���%�"!��  #��� �"��-���

%*������������"���%'��#������#���!���-��!��%#�"����%*!�'%#��'&���*�����"���-�����

3.1. Modèle 
8�� "��!-'���� ����� �� ��� �#�#�/ ����� &!�!�'������*'�����-���� �!'%�"!��'�"� %�� �'���� ��� ������

!������"���#��!���&�����K��)��&!�!�'������"������/ ��
1��- !�'�����#�5���4��#�"��'  �%#�"�%*!��'��#��

P=�Q����� ��-�������'%��%���%'���- !�'���������#"!������!�!������'����5�'�����%*�/&�#-E����	�

� ( ) ( )
�

�����
�

�
������ ⋅= 4*4* 4� �

����%*#�� �����6 %����������!���5'���	�

� ( ) ( ) ( ) ( ) ��
�

�
��
�

� ∆+⋅⋅=∆+⋅
�

����������
�

�
����������� 
44 4� P
�Q�

#Y� �∆ ��� �!"�����%'���-�����#����� ��""�#��������%��"'���'��������%*�/&�#-E�����8�"� '�'-E���"�

�� 4� �� � ��� �∆ � "#��� �� �!"���!"� '�� ��"�5'��'$%�"� '%!'�#���"� �#�!�"� ���������-���� '���� ��� "�- %������

%*!���������)�"�5'��'$%�"�'%!'�#���"�"#����#�"��!�!�"����! ���'���"����%�"��#5'��'���"�"#����#�����%%�"��

)*�"��D��������*�%%�"��*#��� '"�����#- #"'����'%!'�#��������#--����

�

débitmètre
régulateur

pré-saturateur

N2
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�
�

�
�
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�
�
4��
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�

��)*���$.�����!-'����&!�!�'������*'�����-����
1��- !�'�����#�5�����
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3.2. Estimation des incertitudes-types 
2������� #�5#����'%��%���%*������������"���%'���- !�'���������#"!������!�!�����4��%��"���!��""'����

��� ��-����%�����*�"��-���%*������������"�����'�������"�5'��'$%�"� �� 4� �� ���� �∆ ��+%�����'��� '"�#�$%����

�#�� %�"�����%�"���%'��#�"� ��-���'�������'%��%��� �� ���� �� �"#���'""#��!�"�D������������������)*�"��D������

����%'�5'%�����'%��%!�����%'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� ����#������'�������*'�&-���'��#��

�"��������'��������'���������"��6 ��""�#�"�"#�����"��#����#�"�'A�"�!�"�"�����"��#��!�"��6 !��-���'%�"��

3.2.1. Incertitude-type sur la température dans le saturateur 
8��-#�E%���"��%��"��5'���	�

� ��5� ����� +++= 4� P
KQ�

#Y� � � �"�� %'�-#/����� �- ��������'%��%!�� "�����"�5'%���"���� %'� ��- !�'������'�"� %�� "'���'�����

��%�5!�"��#���"�%�"�
��"��#���"� ���'���=��-�����"�C�

5� � �"�� %'� �#������#�� ��� A�"��""�� �!���-��!�� %#�"� ��� %*!�'%#��'&�� ��� %'� ��'U��� ��� -�"���� ���

��- !�'�����C�

�� ��"��%'��#������#������!��5�����%'���'U���C�

�� ��"��%'��#������#���*�#-#&!�!��!��

���'  %�����%'�%#����� �# '&'��#����"������������"�	�

� ( ) ( ) ( ) ( ) ( )��5� ����������  +++= �� P
�Q�

('�"� �#���� �'"4� � � �"�� %'� -#/����� �- ������� �!'%�"!�� "������!��'���%%#�� ���5'%���"� ��%�5!�"�

�#���"�%�"�
��"��#���"� ���'���=��-�����"������!���-���� ( )�� 
�����'%��%'���%'�5'��'�����- ����������

%*!��'���%%#���

8'� �#������#�� 5� � �"�� �!���-��!�� %#�"� ��� %*!�'%#��'&�� ��� %'� ��'U��� ��� -�"����� ( )5�� � ������

�#- ������%'��!"#%���#�����%'���'U��4����"'��! !�'$�%��!������"�-#/��"��*!�'%#��'&��

8'��#������#�� �� ��"��%'��!��5��D�%#�&����-�����%'���'U���� �� ��"����%%�����"#�������������1�/ ���"��

�!���-��!��  '�� %*!�'��� -'6�-'%� ��"� �#������#�"� #$�����"� ������ ���6�!�'%#��'&�"� ��5�"!�  '�� = � ���

"�  #"'���������"���$���#������#�-��P%*!�'����"�������#�"��!�!��#--��%'���-��!���������%'���"���$���#�Q��

('�"��#�����'"4��#�"��*'5#�"� '"� %�"��#��!�"��!��""'���� #�����������������'%��%���#�"�"�  #"��#�"�

'%#�"����� ( ) ( )5� ���� = ��+%��'���"'5#��������#�"����%�"#�"�����"#����.����Ω����-'������#"�-#����

�#��� %'� �!"�"�'���� D� ���)� �"�� �!&�%�E��-���� 5!����!�� D� %*'���� �*���  #���� ��� %�� ��� %*�'��� ('�"� ��"�

�#�����#�"4� ( )��� � �"�� &!�!�'%�-���� ���!������� D� �-O�� )����� �#- #"'���� �"�� �#��� %'�&�-����

"���"��-!���

8'��#������#�� �� ��#����������#- �������'�������%'���- !�'������*�"�� '"��#-#&E����'�"�%��$'����

�� ��"����#�"�����%%�����%*�"��-'��#�����"#�������������1�/ ���! �������%'��#��� ��#�����&!�!�'������*'���

��-���� ��� ��� %'� �'X#�� �#��� �"�� �������!�� %'� -�"����� ('�"� �#���� �'"4� %*'��� "#��� ��� "'���'����� ��� �"��

��'�" #��!�D� ��'5��"� %��$'����'�"���� ��$���*��#6� P������&������Q��8*�#-#&!�!��!����$'��� ��� %*!�'��� ���

��- !�'�����������%*'������%��$'���"#���'��'������"#����"��*������������"���%'���- !�'���������#"!����#�"�

# �#�"� #��� %'�"#%���#��"��5'����	�����"#���� #���-�"����� %'� ��- !�'��������$'����������'����� #���

-�"����� %'� ��- !�'�������� %*'�����-�����'�"� %��"'���'������ +�!'%�-���� %�"����6�"#���"���5�'�����?����

���������"�����!�����'%#�"�	�
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� ��� ��� += ∆ 4� P
LQ�

��� '���#�"!������	�

� ( ) ( ) ( )��� ������  += ∆ 4� P
JQ�

#Y� ��∆ ��"�� %'��#������#�����'����#- ������%*!�'��� �∆ �������%'� ��- !�'��������$'��������%%�����

%*'���C�

�� ��"��%'��#������#�����'����#- ������%*�#-#&!�!��!����$'����

��� �!���-���� ( )��� ∆ � ��� "�  #"'��� ���� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� �"�� �#- ��"�� ������ %'�

��- !�'��������%*'�����-�����'�"�%��"'���'����������%%�����$'�������"�  #"����*�%%���"����"���$�!��"�%#��

����%#������#�-��	�

� ( )
=

-'6

⋅

∆
=∆

�
�� �

� �� �

��� �!���-���� ( )��� �  '�� %'� �'�'��!��"'��#�� ��� $'���� �#���� $'��� '� !�!� �'�'��!��"!� '5��� ���6�

"#���"� .�� ��Ω�  #"���#��!�"� ��� �'X#�� ��'-!��'%�-���� #  #"!�� ��� ��� -�"��'��� %�� �'  #��� ��"�

�!"�"�'���"� '5��� ���  #��� ��� -�"����� ��� ��� �!����� ���� �#- #"'���� �*������������ ���� �� �!"�����

%*�#-#&!�!��!��

�

'���"'���!

�'�

��$�

��'���!

$'�������-#"�'�!

�

��)*���$������!-'����%'�"#��������"'���'������

8�"�5'%���"���"�����!�����"��#- #"'���"�'��"������%*�����������1�/ ��"���%'���- !�'����� �� �"#���

�#��!�"��'�"�%���'$%�'����

�
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2� 1� 1� =4
�-O�

��'%#��'&�����%'�

��'U������-�"����
9� �#�-'%�� 1� �4��-O�

(!��5�����%'���'U������

-�"����
1� 1� 1� �4��-O�

��'��������- !�'�����

������%��$'������%*'���
9� ����#�-��

(���!�����������- !�'�����������

%��$'������%*'���
�4L�-O�

�#-#&!�!��!����$'��� 2� 1� 1� 
4��-O�

( )��� � � L4J�-O�

	+,-�+*�'��+����������1�/ ��"���%'���- !�'����� �� ��

3.2.2. Incertitude-type sur la pression dans le saturateur 
8��-#�E%���"��%��"��5'���	�

� ��5� ����� +++= 4� P
=�Q�

#Y� � � �"�� %'� -#/����� �- ������� �'%��%!�� "��� ��"� 5'%���"� ��� %'�  ��""�#�� �'�"� %�� "'���'�����

��%�5!�"��#���"�%�"�
��"��#���"� ���'���=��-�����"�C�

5� ��"��%'��#������#�����A�"��""��C�

�� ��"��%'��#������#������!��5�����%'���'U���C�

�� ��"��%'��#������#�������- !�'������

���'  %�����%'�%#����� �# '&'��#����"������������"�	�

� ( ) ( ) ( ) ( ) ( )��5� ����������  +++= �� P
=
Q�

('�"� �#���� �'"4� � � �"�� %'�-#/����� �- ������� �!'%�"!�� "������!��'���%%#�� ���5'%���"� ��%�5!�"�

�#���"�%�"�
��"��#���"� ���'���=��-�����"������!���-���� ( )�� 
�����'%��%'���%'�5'��'�����- ����������

%*!��'���%%#���

8'��#������#�� 5� ��"���!���-��!��%#�"����%*!�'%#��'&�����%'���'U������-�"������� ��""�#��� ( )5�� �

������ �#- ������ %'� �!"#%���#�����-'�#-E������-!�����4���� %'� �! !�'$�%��!����-�"���� %*���������������

%*!�'%#���

8'��#������#�� �� ��"���!���-��!�� '���#- '�'�"#����"��!"�%�'�"�#$�����"����������6�!�'%#��'&�"��

8�"��' ����"���� ��""�#��"#���"��"�$%�"�D�%'���- !�'������8'���'U������-�"����'�!�!�!�'%#��!��D�

���)�����������%�"'��#��D�������- !�'���������!�������- %�����%*'  %��'��#���*�����#������#��D�%'�5'%����

-�"��!��� �� � ������ �#- ��� ��� %*!�'��� ��� ��- !�'����� ������ %'� ��'U��� ���-�"���� ��� "'� ��- !�'����� D�

%*!�'%#��'&���8��&!�!�'������*'�����-�����"��-�"���� %'����'�"����%'$#�'�#�����%�-'��"!�D�%'���- !�'�����

��� =��)�±
��)� '%#�"����� %*!�'%#��'&�� "���'��� D� ���)�±
��)��8'� �#������#����� ��- !�'����� �"�� �#���

�#�"��!�!����%%�����%*������������"����������#������#���"����%%�� ��"������#- ���%#�"����%*!�'%#��'&���

8�"� 5'%���"� ��"� ����!�����"� �#- #"'���"� '��"�� ���� %*�����������1�/ �� "��� %'�  ��""�#�� �� � "#���

�#��!�"��'�"�%���'$%�'��=��

�
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	+,-�+*�!��+����������1�/ ��"���%'� ��""�#�� �� ��

3.2.3. Incertitude-type sur les pertes de charge 
�*'/'��� '"�D���" #"���#������' ���������!������%���� ��""�#�4� �∆ ��"���!���-��!� '��%'�����!������

������%'� ��""�#���'�"�%��"'���'��������%'� ��""�#��'�-#" �!�������8'�"!�������-�"�����"���!'%�"!��"'�"�

�/&�#-E���4��%��"��"�  #"!����� �∆ ��"������'�&!�%#�"����%*#���'��#��������/&�#-E�����

8��-#�E%���"���#���%��"��5'���	�

�
�

�

�

5

���

�

���

5���� ������� −−++−=∆ 4� P
=Q�

#Y� ���� �� − � �"�� %'� -#/����� �- ������� �'%��%!�� "��� ��"� 5'%���"� ��� %'� ����!������ ������ %'�

 ��""�#�� '�-#" �!������ ��� %'�  ��""�#�� �'�"� %�� "'���'����� ��%�5!�"� �#���"� %�"� 
�� "��#���"�  ���'��� ��

-�����"�C�

���

5� ����
�

5� �"#���%�"��#������#�"����A�"��""��C�

���

�� ����
�

�� �"#���%�"��#������#�"�����!��5��C�

���'  %�����%'�%#����� �# '&'��#����"������������"�	�

� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )�����

�

�

5

���

5���� �������������  ++++−=∆ �� P
==Q�

8�"�5'%���"���"�����!�����"��#- #"'���"�'��"������%*�����������1�/ ��"��� �∆ �"#����#��!�"��'�"�%��

�'$%�'�����

8*����#���#Y�%'�-�"������� %'� ��""�#���'�"� %��"'���'������"���������!���"����#�"��'�$���'���-�����

)�����-�"����"���'������"#��������"'���'�����-'�"��������� ��-������&'�'���������%'���- !�'���������#"!��

�*�"�� '"� �����$!��' �E"�%'�-�"�������%'� ��""�#���8*��������������������!�#�%��"���%'�-�"������"� ����"�

��� ��""�#���*'� '"�!�!� ��"�����#- ����

�



��������	���	

���������	���	������������	

1�J�1�

�2*����

3"��������*3��
�45�� -2�� 6���3*�� � �

�! !�'$�%��!�"�����

-�����"�
2� 1� 1� �4
��.'�

��'%#��'&�����%'�

��'U������-�"�������

���� �

9� �#�-'%�� 1� �4�=
��.'�

��'%#��'&�����%'�

��'U������-�"�������

�� �

9� �#�-'%�� 1� �4�=
��.'�

(!��5�����%'���'U������

-�"������� ���� �
9� ����#�-��

0'6�-�-����%*!�'�����"�

�#������#�"����������6�

!�'%#��'&�"�

�4�L��.'�

(!��5�����%'���'U������

-�"������� �� �
9� ����#�-��

0'6�-�-����%*!�'�����"�

�#������#�"����������6�

!�'%#��'&�"�

�4�
��.'�

( )�� ∆ � � �4
��.'�

	+,-�+*�$��+����������1�/ ��"���%�"� ����"������'�&�� �∆ ��

3.2.4. Incertitude-type sur le facteur d'augmentation 
8*�6 ��""�#�� ���%�"!��  #��� %�� �'������ �*'�&-���'��#�� �"�� ��%%�� ���#--'��!��  '�� %'� �#�-��
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3.2.5. Incertitude-type sur la pression de vapeur saturante en phase 
pure 
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3.3. Incertitude-type composée sur la température de rosée 
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3.3.1. Loi de propagation des variances 
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3.3.2. Propagation des distributions 

Simulation Monte-Carlo 
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Description du calcul 
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#Y�%*#��A�"������%����#�6����%#�"��#�-'%�"� '��%����!#�E-�����%'�%�-���������'%���

.#���%'� ��""�#�����5' ����"'���'������� �'"�� �������%���'�������*'�&-���'��#��#��'��'�	�

� ( ) ( )( )=4= ⋅+⋅−→ ���

��

���

��� ������� U 4� P
�KQ�

� ( ) ( )( )=4= ⋅+⋅−→ ���

��

���

��� ������� U �� P
��Q�

8��-'������*���#�-'��#��"��� %�"� �����������"�'""#��!�"�D� �� � ��� �� ��#�"�'��#������D� "�  #"���

������"���$���#������#�-��-'�"������#�6��"���#- %E��-����'�$���'�������� ���� �#���D��'��� �-'&����� %��

�'%��%�������%�"'���"������ #������"�%#�"��#�-'%�"��8����#�6���"�%#�"�����#�-�"��"�� !�'%�"'����#- '�!�D�

��%��� ��� %#�"� �#�-'%�"�� ��� �����4�  #������!�'��1�/ �� σ � ������� �" !�'����-'��!-'������ µ � �#��!"4�

"�  #"��� ���� %#�� �#�-'%�� �- %����� ��*��5��#�� KL�W� ��"� 5'%���"� &!�!�!�"� "��#��� �'�"� %*�����5'%%��

[ ]σµσµ +− 4 ����  #"�������%#������#�-��"�&��������*D� �����=��W���"�5'%���"�&!�!�!�"�"��#����'�"�

���-?-�������5'%%���

�#��� �����  ��-��� ��� �'%��%��� %��-�-$��� ��� ��#���� ��� %*!��'��#�� P
�Q�� 2���� ��� �!���-����� %'�

��- !�'����� ��� �#"!�� ��� �!�!������
���

�� 4� �%� �'��� ��5��"��� ��-!�����-���� ������ !��'��#��� )����  ����

"�- %�-����"���'���� '������#�#-��� '���6�- %���.#����������#- ������%*������������"��� �� ���� �� �%#�"�

�����������5��"�#�4�#��&!�E����#���
���

�� �"�%#��%'�%#�� ( )
 4��U �#Y� 
� ���� � �"#����!���-��!�"��#--��%��

-#�����%'���&�����
��

�

��* ( )( ) ( )( )== ⋅+⋅⋅+ ���

��

���

�� ������

�� �� ⋅

��
� �

( )( ) ( )( )== ⋅−⋅⋅− ���

��

���

�� ������

�

��)*���%���)'%��%����
���

�� ��

Contributions 
2���� ��� ��'�������� %*���%������ ��� ��'���� ��"�  '�'-E���"� �*����!�� �'�"� %*�����������1�/ ��

�#- #"!�� "���
���

�� :� �%� �'��� �!'%�"���  %�"����"� "�-�%'��#�"� ��� = � !5E��-���"� ��'������ �*�%� /� '� � �

5'��'$%�"��*����!�4�#����������� ( )
+� �"�-�%'��#�"��2�%'�
���� �"�-�%'��#���%��*/�'�����%'�

���� �5'��'$%������
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�"��'%!'�#�����8���'  #������%'�5'��'����"���%'�5'��'$%�����"#�����#$������ #���%'�
���� �"�-�%'��#��D���%%��

#$������ #���%'� ( )����� 
+ �"�-�%'��#���"��'%#�"�%'��#����$���#�����%'�
���� �5'��'$%��P�����'$%�'��KQ��
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��� � ( )���
���= � ( )���

���� � ( )���
���� � ( )���

���� � �

	+,-�+*�.��)'%��%���"��#����$���#�"��

2��#��������%'�"#--����"��#����$���#�"���"���������� '"�?�����#���D��'���!&'%��D�
���W����������4�

%�"� 5'��'$%�"� �6 � %�"�!�"� �'�"� %�� �'$%�'�� ��1��""�"� ��� "#���  '"� �#���"� ���! ���'���"�� .'�� �6�- %�4�

( )��� ��� 4 ���� �� �"#����#��!%!�"��(��-?-�� #��� ( )��� ��� 4 ���� �� �������"��#��!%'��#�"��*'  '�'�""����

 '"� %#�"� ��"� �����  ��-�E��"� "�-�%'��#�"4� ��� ���� �- %����� ���� ����!������ ������ %'� �#-$��'�"#��

��'��'��������"� ( )���

�� �� ���� ( )���
���� ��

Intervalle de confiance à 95 % 
8*!��'���%%#�� ��� 5'%���"� ��� %'� 5'��'$%�� '%!'�#���� ��� "#�����  ��-��� ��� �'%��%��� %'� -#/�����

�- ������� ��� %'�5'��'���� �- �������� +%� �"�� '�""��  #""�$%�� �*�"��-��� %*�����5'%%�� ��� �#���'���� D� J��W��

)*�"�� D� ����� �"��-��� %'� 5'%���� -��( � ��%%�� ���� ( ) ��4�-�� =(7 � ��� %'� 5'%���� -'6( � ��%%�� ����

( ) J��4�-'6 =(7 �P������&�����Q��
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�#��� �#��� %*!��'���%%#�� { }=� ((( 4���44���4
 �� ��� �#��� ( ) ( ) ( ){ }=� ((( 4���44���4
 � %*!��'���%%#�� ���!�  '��

#�������#�""'��������!���-���� -��( ����������'��� ( )=( ��4� ���� -'6( ����������'��� ( )=( J��4� ��

3.3.3. Résultats 
8*�"��-'��#�� ��� %*�����������1�/ �� �#- #"!�� "��� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� ��� �!�!������ "��'�

�"��-!�� ������%�"'��� %�"� ���6�-!��#��"�����5�������� �*?���� �!�����"����� ��������� %�� �'%��%�  #��� ��#�"�

5'%���"� ��� %'� ��- !�'����� �� �� 8�� �'$%�'�� �4� %�� �'$%�'�� L� ��� %�� �'$%�'�� J� -#������� %�"� �!"�%�'�"�

#$����"��
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4. Conclusion 
��� &!�!�'%4� %�"� %'$#�'�#���"� ���%����� �'�"� %���� $�%'�� �*������������ ���� �#- #"'���� '  �%!��

\�����'���!\����� �������#- ������ �!�#-E��"� ��%"����� %*'�"#� ��#�4� %'��!"#� ��#��#��-?-����"������"�

�'�"�%�����������������%%���#������#���*'� '"�!�!� ��"������#- �������'�"�  #"!�����%�"�-#/��"�-�"����

#��5��� ��-���'���������#�"��!����%*�������������������� '����"� �!�#-E��"��#--���!&%�&�'$%���

8�"����6�-!��#��"����%�"!�"� #���%*�"��-'��#�����%*�����������1�/ ��"���%'���- !�'���������#"!�����
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( )���� �
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1. Prototype de générateur d'air humide 

1.1. Bain thermostaté 
)#--�� �#�"� %�'5#�"� ��-'���!� %#�"� ��� �'%��%� �������������4� %'� ��- !�'����� �"�� %��  '�'-E����

 �! #��!�'���� +%� �"�� �!��""'���� ��� �!�""��� D� �!&�%��� %'� ��- !�'����� ��� ��" #"����� ��� "'���'��#��

P �!"'���'����� ��� "'���'����Q� '�� -���6�� �#�"� ���%�"#�"�  #��� ��%'� ��� $'��� ��� -'����� �'-"#�� �#���

%����%�"'��#���'�"�%��%'$#�'�#�������5�"�#"�-!��������8����� ��"��������'����#-$�����'��!�"�'� ��-�"�

����!-#������%'���'%��!����-'��E������#-#&!�!��!�������"�'$�%��!�P������&������Q��8���%������'%# #������

���%�"!��"��%��'���2�������"#%���%'�"���'������'�����%�'���'-$�'����#�"����%�"#�"���"�$�%%�"���� %'"�������

)�����"#%���#�� ��-�������!������%�!5' #�'��#����� '��%'�-?-��#��'"�#��%��&�'�����������- !�'�����D�%'�

"���'������$'����

�

� �

��)*���%���9'���D�����-#"�'�!��

1.2. Présaturateur 
)#--���6 %���!�'����' �����++4��%��"���!��""'��������%�'�����-�����������'�"�%��"'���'�����'5���

���� ����'���� ��'����!� ��� 5' ���� ���'��� �#��� ��'$#��4� ��%'�  ��-��� ��� -���-�"��� %�� �%�6� ��� ��'%����

%'������D�%�������'���������%��'�����%�'�����-�����'�"�%��"'���'������(�'����� '��4�%�� �!"'���'�����A#���%��

�3%������!"��5#��� ����� '%�!5��'�������%��"'���'��������"�'""E������# ��' ���-�����8�� �!"'���'������#���

 ��-������ ��� ��'�"-������ $�'��#� � ��� 5' ���� ���'�� D� %*'��� "��� ��� �#��� �#������� ���� ��'����!� ���'��

"����"'���� #����!'%�"���%�!�'%#��'&������/&�#-E���"�"����#����%'�&'--�������- !�'�����P���������)����

J���)Q�� 8�#$A������ �"�� ��'��������� ��� "#����� ��� "'���'����� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� 5�"!�� D� ���%���"�

��6�E-�"������&�!"���%"��"�P����[����� '&���Q������-!��#�����E"������'������ ����#I���"���#�"�"���D�

�'����$�%%���%*'���"����'�"�%��'���8���!"�%�'��#$�����'5���%��$�%%�������%'���&�����L4�D�J���)4��"��-#���!�

"���%*����&�"���-������&�����J��
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'5��� ��� �/&�#-E���� D�  #���� ��� �#"!�� ��� -'�����09S� P(.0� =�=Q�� 8'� -#/����� �- ������� ��� %'�

��- !�'���������#"!������!�!������5'���LJ4�J��)����%'�-#/������- ����������%'���- !�'���������#"!��

-�"��!�� ��� "#����� ���$�%%���� 5'��� LJ4����)�� 8*!�'��1�/ �� �6 !��-���'%� "��� %'� ��- !�'����� ��� �#"!��

-�"��!���"�� ����4��L��)��25������!�'��� ����4����)������� %'� ��- !�'�������� �#"!����� �!�!������ ��� %'�

��- !�'����� ��� �#"!�� -�"��!�� ��� "#����4� %�� $�%%���� �! #��� '�� ����E��� ��6!�  '�� %'� -#�!%�"'��#�� ���
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1.3. Saturateur 
8�� "'���'����� �#- %E��� %��-'����� ���5' ���� ���'�� �'�"� %*'�����-���� ���  ��-��� �*#$����������

��- !�'���������#"!������!�!������"�'$%������� �#�����$%���8'�-!��#���%'� %�"����%�"!���"��%'�"'���'��#��

 '��%!��'&��������"���'������'�� %'����

�#�"� '5#�"� �#�X�����  �#�#�/ �� ��� "'���'����� ��� �#�"� '  �/'��� "��� %�"� �!"�%�'�"� #$����"� '��

��' �����++��)�%��1����"���#�"����!����"�6�!�'&�"���-�%'�����5��#����-E���"������'A���P������&����K�Q��8'�

"����#�� ��"� ��$�"�5'��� 
4�� �-�×� 
4��-� %�� ��- %�""'&�� "���'��� ��� "#�������� %*! '�""���� �*�'�� "#��� ���

��--��8���!"�%�'��#$�����'5���%��&!�!�'������*'�����-�����#�"����!����$�%%����������"'���'����4�D�J���)4�

�"��-#���!�"���%*����&�"���-������&����K
��

)�������&�"���-�����"���������!����'���=��-�����"�'5�������'����"���#���#���"�%�"�
��"��#���"��

8'�-#/������- ����������%'���- !�'���������#"!������!�!������5'���LJ4����)����%'�-#/������- �������

��� %'� ��- !�'���������#"!��-�"��!�����"#��������&!�!�'�����5'���LJ4�K��)��8*!�'��1�/ ���6 !��-���'%�

"���%'���- !�'���������#"!��-�"��!���"������4��=��)��
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1.4. Transport de l'air humide 
2���������������� %'�-�"������� %'� ��- !�'���������#"!����� %*'���"'���!��%��'��������#��� %�����-���

A�"���D� %��/&�#-E���� "#��� ��'���!��8��-#������  #������#���  �#5#������� %'� �#����"'��#�� ����'�""�� %'�

-�"����� +%� �'���-���-�"��� %'� %#�&����� ��� ��'A��� ������%�"��� ��"�-'�!��'�6��/&�# �#$�"4� �#��  #���6��

�#�"� ���%�"#�"�  #��� ��%'� ��� ��$�� ��� �!�%#�� P.���Q� ��'���!� D� %�'���� ������ �!"�"�'���� �#��� %'�

��- !�'����� �"�� �!&�%!�� P���� ��&���� KQ�� 8�'5'��'&�� ��� ������ "#%���#�� �"�� %'� "#� %�""�� ��� ��$�� ����

 ��-�����'�' ���� %�"��'��%�-����"���%��$'�����"��/&�#-E���"����&!#-!����"�����!�����"�P����!��"���%��

��""�"4� %���3�!4����Q��)� ���'��4� �%����"�� '"��6�%���������&�������� ��$�� ����� %��#-#&!�!��!����"#��

��'���'&�� '����%� ��"� ��5��"�"� �#��#�"�#�"�����%� "�$���� 8���!'%� ��"��� �#��� %�� ��$�� ��'����� ��#6/�'$%��

!%����# #%��������6���

(��6�  #���"�  '�����%���"�  #"����  �#$%E-��� 8'� �#���6�#�� ��� ��$�� ��'���!� D� %��/&�#-E���� �"��

"�"�� ��$%������&���������� #������#�����#�"�'5#�"���#�"������"#%��������� '�����D�%�'����������-#�""��

"�%��#�������-#1�"#%'������������'������%����$��"����"'--���� #�������%'���- !�'����������� #������"���

'�1��""�"� ��� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� ��� %*'�����-����� 8'� �#���6�#�� ��� ��$�� ��'���!� D� %'� "#����� ���

"'���'����� �"�� '�""��  �#$%!-'������� �#�"� '5#�"� �������!� ������ �#���6�#��  '�� %������-!��'���� �����

-'���#�����'�������#6/�'$%�������"#%��%����$����'���!����%��'����� ��-��������'5#���'������ #���#�����

��$������#��'���'5���%�'���'-$�'����
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2. Etalonnage d'un hygromètre 

2.1. Incertitude d'étalonnage 
8��-#�E%���"��%��"��5'���	�
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8'���- !�'���������#"!���"����%�5!�� '��%'�"#�������=����%*�/&�#-E����-'�"��#�"� ���#�"����
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8*������������!%'�&���P'5�������'�������*!%'�&�""�-����!&'%�D�Q�"���%'��#������#���!���-��!��%#�"�
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2.2. Comparaison 
2�������5'%�����%�"��!"�%�'�"�#$����"�'5������&!�!�'������*'�����-���4��#�"�'5#�"��#- '�!��#����

�#������#���*!�'%#��'&��D���%%���!���-��!�� '��%��)��+2��"���%*�/&�#-E����09S�(.=���8�"��!"�%�'�"�

"#��� -#���!"� "��� %'� ��&���� K=� ��� �#��!"�  %�"�  �!��"!-���� �'�"� %�� �'$%�'�� 

�� 8'� �#%#���� !�'���

�#�-'%�"!�����'$%�'��
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�=�� ��"��%'��#������#���!���-��!�� '��%*!�'%#��'&��'��8���C�

������* ��"��%*������������!%'�&���"���%'��#������#�����)��+2��C�

�=�* ��"��%*������������!%'�&���"���%'��#������#�����8����

8*!�'��� �#�-'%�"!� �"�� %'� "�'��"������ �!������ �'�"� %�� �'���� ��� ��"�� ��� ��"���� ���� 5�"�� D� 5'%�����

%*�/ #��E"�� �*!&'%��!� ��"� -#/����"� ��� ���6� !��'���%%#�"� &'�""���"�� ��� '�-����'� ���� %*�/ #��E"��
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3. Conclusion 
��� &!�!�'����� �*'��� ��-����  �#�#�/ �� '� �#��� !�!� �!'%�"!�� ���� �#- '�'�"#�� '� !�!� �������!�� D�

%*'���� �*����/&�#-E���� ��� �!�!������!�'%#��!� '��)��+2�� ��"� "��� %�� &!�!�'�����  �#�#�/ �� ���8����

)������#- '�'�"#��-#�������*�%��*/�'� '"��������!������"�&�����'��5��������%�"��#������#�"�#$�����"� '��

%��)��+2�������%%�"�#$�����"� '��%��8����)�%'������D�-#����������%��&!�!�'������"���#�5��'$%�-����

��-��"�#��!���� ��-���'��-#��"��*#$��������"���- !�'����"�����#"!���#- ��"�"����������)�D�L���)��

8*������������ �"��-!�� "��� %'� ��- !�'����� ��� �#"!�� ��� �!�!������ �"�� ��� ��XD� ��� %'�  %� '��� ��"�

%'$#�'�#���"� '/'��� �!5�%#  !"� ��� &!�!�'����� �*'��� ��-����� �������5�-���4� %�� $�%'�� �*������������
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D. Pression de vapeur saturante en phase 
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E. Facteur d'augmentation sous forme du 
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F. Facteur d'augmentation 
L. Greenspan 
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G. Relations pour les générateurs d'air 
humide 

Générateur à mélange 
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H. Loi de Laplace et loi de Kelvin 
Loi de Laplace 
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Equation de Kelvin 
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I. Spécifications sur le débit pour les 
capteurs General Eastern. 
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J. Masse volumique de l'azote humide 
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K. Coefficient de diffusion de la vapeur d'eau 
dans l'azote 
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L. Loi de propagation des incertitudes 
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Index Biographique 
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