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Introduction générale

Les préoccupations environnementales prennent de I’importance et les cofts
énergétiques augmentent, ou I'énergie consommée dans les systemes CVC (chauffage,
ventilation et climatisation) représente environ 20 % de la consommation totale mondial de

I'énergie. Une nouvelle solution est donc vitale pour diminuer ce chiffre.

La technologie de rafraichissement par évaporation offre un large panel de
possibilités pour atteindre les objectifs energétique et financier en raison d'une efficacité
haute et des couts faibles de mise en place et d'entretien.

Le principe d’évaporation de I’eau pour refroidir I’air est I’une des méthodes les plus
anciennes utilisé par ’homme pour améliorer son confort dans les régions a climat chaud.
Ce procédé de conditionnement de 1’air se manifeste par une baisse de température et une
augmentation de I’humidité de I’air. Ceci est dii a un phénomene de transfert de masse et de
chaleur entre I’air et I’eau dans I’enceinte d’évaporation qui contient plusieurs couches

minces de fibres végétales de palmier dattier.

L’objectif principal de notre étude est de valider les résultats des expérimentations
effectuées sur un échangeur évaporatif a base de de fibres végétales, congu dans le
laboratoire de génie mécanique de ’université de Biskra. Pour ce faire, une comparaison a
été faite entre les résultats de modélisation thermique de transfert de chaleur et de masse

entre 1’air et I’eau et ceux expérimentaux.

La modélisation théorique a été réalisée a 1’aide d’un programme informatique
Matlab qui permet de calculer le changement de la température, la variation de I’humidité et

I’efficacité de ce systéme, toutes observées a la sortie de 1’échangeur.
Notre travail est présenté comme suit :

Dans le premier chapitre, des généralités sur le rafraichissement d’air, ol on a essayé
de montrer le principe de fonctionnement de chaque type de ce systeme, basée sur les
techniques, les différents types existants ainsi que les avantages et inconvénients de
rafraichissement d’air par évaporation d'eau, suivi par une recherche bibliographique qui
aborde trois travaux scientifiques réalisés par des chercheurs a 1’université de Biskra et dans

le monde.

Dans le deuxiéme chapitre, une étude théorique basée sur les propriétés et les

grandeurs de I’air humide, notion sur le confort thermique et le conditionnement d’air, suivie
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par une analyse théorique de transfert de chaleur et de masse entre 1’air et I’eau dans une

interface d’un refroidisseur par évaporation directe.

Dans le troisieme chapitre, la premiére partie comporte la modélisation thermique
des équations de transfert de chaleur et de masse, et analyse numérique d’un échangeur
évaporatif a base de fibres végétales et la deuxieéme partie est consacrée a la présentation du
banc d’expérimentation qui a été congu et réalisé dans le hall technologique a I'université de

Biskra, destiné pour le rafraichissement de I’air chaud et sec par I’effet d’évaporation d’eau.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats calculés obtenus a partir de I'étude
numérique ont été présentés sous forme des courbes, qui nous ont permis d’entreprendre un
analyse et une discussion de ces résultats afin de mettre en évidence les effets conjuguées
des parameétres considérés telles que ; la température, 1’humidité, D’efficacité de
rafraichissement du systeme et comparés avec les résultats expérimentaux pour le méme

refroidisseur par évaporation directe afin de valider ces derniers.

Enfin, une conclusion générale qui résume l'essentiel des principaux résultats

obtenus.
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I.1. Introduction

Par définition, le rafraichissement de 1’air par humidification est un processus qui
consiste au traitement de 1’air chaud par 1’évaporation de 1’eau afin de le refroidir
(directement ou indirectement). Ce procédé, en effet, constitue une alternative a la
climatisation conventionnelle notamment dans les régions dont le climat est chaud, arides
ou semi-aride et une période estivale sauvent prolongée. Du cOté technique, le
rafraichissement évaporatif de I’air est le résultat d’'une augmentation de I’humidité de 1’air
et un abaissement de la température par I’effet de transfert de masse et de chaleur qui se fait
entre I’air et I’eau dans I’enceinte d’évaporation. Cette technique, en effet est tres encouragée

car elle est économique et propre du point de vue environnemental.

Dans ce travail, on s'intéresse a I'étude numérique du ventilo-humidificateurs
(Rafraichissement évaporatif) par le principe d'évaporation d'eau en utilisant la fibre vegétale

comme moyen et interface pour la réalisation de ce précédes.
I.2. Contexte

Le monde en croissance rapide et les progres technologiques croissants augmentent
la consommation d'énergie, et donc la demande énergétique du monde a accru l'attention
portée aux difficultés d'approvisionnement en énergie, aux ressources energétiques primaires
insuffisantes et aux effets néfastes tels que le réchauffement climatique, le changement

climatique, 1'appauvrissement de la couche d’ozone...etc [1].

Selon les données de I'Agence de I'énergie, la consommation d'énergie primaire a
montré une tendance a la hausse au cours des deux derniéres décennies (1984-2004). La
consommation moyenne d'énergie a augmenté de 10% par personne tandis que la population
mondiale a continué d'augmenter de 27%. Ainsi, la consommation d'énergie primaire et les
émissions de CO, ont augmenté respectivement de 49% et 43%, avec une augmentation

annuelle moyenne de 2% et 1,8% respectivement [1].

Le secteur du batiment représente plus de 60 % de la consommation totale d'énergie
dans le monde tandis que la part des batiments domestiques est d'environ 20 a 40%. La

majeure partie de I'énergie est essentiellement utilisée pour les applications de chauffage et
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de refroidissement dans les batiments domestiques. 1l est a noter que les besoins énergétiques
pour le refroidissement ont atteint 14,6% par an entre 1990 et 2000 [1].

La demande énergétique des batiments continuera d'augmenter dans un avenir proche
en raison de l'utilisation a long terme des batiments, de I'augmentation de la demande de
confort des occupants et de la croissance de la population [1].

Dans ce contexte, il est essentiel de se concentrer sur les technologies et solutions
écoénergétiques, non seulement dans les nouveaux batiments mais également dans les
batiments existants. Il existe de nombreuses technologies pour atténuer la consommation
d'énergie utilisée pour le refroidissement dans des conditions climatiques chaudes. L'une de
ces technologies est le systeme de refroidissement par évaporation qui est une technologie
tres efficace pour les climats chauds et secs [1].

Batiments et agriculture

[0)
328 %6 Transport

27 7% m Industrie

® Energie non utilisée

Figure 1.1 : Consommation d'énergie finale totale par secteur en 2035 [1].
L.3. Généralités sur le rafraichissement d’air

Depuis les civilisations ancestrales, les architectes ont construit les habitations proches
des points d'eau, notamment dans les régions de fortes chaleurs. Les Egyptiens, utilisaient
déja un systeme ingénieux qui consiste a mettre devant les portes de leurs maisons des linges
mouillés qui leur permettant d’apporter le rafraichissement nécessaire a 1’intérieur des
maisons. D’autre part, les pays situés en zone désertique ont employé ce procédé

rafraichissement depuis longtemps [2].

Dans ce contexte, on peut dire que par suite des nombreux avantages notamment
économiques que présente le systéme de rafraichissement d’air par effet d’évaporation

d’eau, de considérables systemes ont été inventés et encouragés, on cite trois types [3] :
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A. Le puits canadien

Le puits canadien, aussi appelé puits provencgal ou échangeur air/sol, utilise un
procédé de géothermie nécessitant tres peu d'énergie. Le principe de ce systeme est d'amener
de l'air dans un local aprés I'avoir fait transiter sous terre. L'inertie du sol permet de refroidir
ou de réchauffer cet air. Les tuyaux sont enterrés a une profondeur d'environ 1,50 a 3 métres
de profondeur. A cette distance, le sol est chaud en hiver et froid en été. Ce type d’installation
est trés répandue en Amérique du Nord, participe également au développement durable par
une consommation tres faible d'électricité et des rejets limités des gaz a effet de serre [4].

» Principe de fonctionnement

L’échangeur enterré air/sol géothermique est composé d’un ou de plusieurs tubes

horizontaux a travers lesquels circule 1’air destiné a la ventilation des batiments.

Il utilise I’inertie thermique du sol, ce qui permis de maintenir & une certaine
profondeur une température constante, pour rafraichir ou préchauffer 1’air entrant dans le
batiment. En hiver, dans le cas d’une température exterieure basse de -7 °C, I’air neuf sera
introduit dans le batiment a une température supérieure a 0 °C. En été, si le batiment est bien
protége contre les apports solaires, la ventilation suffira a maintenir une température

ambiante de 25 °C pour une tempeérature extérieure plus 30 °C [5].

LE PUITS CLIMATIQUE

Rafraichissement ou réchauffement de Mair

Rejet
drair vicié

o

o

COUPLAGE
INECESSAIRE AVEC
UN SYSTEME DE
VENTILATION
(simple flux. CTA...)

& .
Bouche d'enerée
l dair neuf =

+ filere B Bouche
secondaire
- —_— 1

} Evacuation
des eonde;au

avec regar:
de visite

22 14° C

Figure 1.2 : Schéma caractéristique d’une maison équipé d’un échangeur air/sol [6].
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B. Echangeur de chaleur Air/MCP (matériau a changement de phase)

Par définition échangeur de chaleur Air — Matériau a changement de phase est un
échangeur de chaleur dont la composition est constituée essentiellement d’un systéme de
ventilation doté d’un certain type de matériau, dont I’intégration de ce type de matériau a

pour objectif de stocker de 1’énergie sous forme de chaleur latente [3].
» Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est le suivant : les matériaux & changement de phase
fondent et absorbent I’énergie thermique excédentaire lorsque la température de 1’air dans le
batiment dépasse leur température de fusion (en journée). Ce changement de phase permet
de refroidir I’air concerné. La nuit, de I’air prélevé a I’extérieur du batiment amene a refroidir
et solidifier ces MCP [7].

Koschenz et Lehmann ont développé un panneau contenant des MCP pour les
plafonds dans les batiments a faible inertie. Ils utilisent des barrettes d’aluminium pour

améliorer la conduction thermique dans les plaques de MCP épaisses [8].
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Figure 1.3 : échangeur de chaleur air/MCP [3].
C. Rafraichissement d’air par évaporation d’eau

Notre étude est basée sur le systeme de rafraichissement de l'air par évaporation
d’eau. L'énergie nécessaire a I'évaporation de I'eau est extraite de I'air qui en conséquence se
refroidit. Ce systeme gagne en efficacité avec l'augmentation de la température extérieure.

Au-dela de 30°C avec une humidité relative moins élevée, l'air peut se refroidir de plus de
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10°C, ce qui se traduit par un rendement de rafraichissement tres efficace. Les procedés
actuels de refroidissement par humidification sont les ventilo-humidificateurs, les

humidificateurs laveurs d’air et les atomiseurs centrifuges [2].

Dans les systémes de rafraichissement par évaporation d’eau, on peut distinguer trois
majeurs types (directe, indirecte et mixte). La méthode directe consiste a faire subir de I’air
en contact direct avec 1’eau (systéme a pads), la méthode indirecte consiste au transfert

sensible et latente de chaleur et de masse entre 1’air et ’eau (systéme a plaques, a tubes).

Par ailleurs, le fonctionnement du systéme dit mixte se base principalement sur la

réunion des deux méthodes citées auparavant [3].
= Principe de fonctionnement

Le principe de refroidissement par évaporation est basé sur la technologie de
refroidissement de l'air par évaporation de I'eau. Des que 1’eau s’évapore il conduit a une
absorption de la chaleur de 1’air proche en le refroidissant graduellement. Ensuite, cette
évaporation entre sous forme de vapeur d'eau et transfere la chaleur absorbée lors de
I'évaporation dans I'air sous forme de chaleur latente, apreés I'évaporation de I'eau. Et par voie

de conséquence, I'numidité de I'air augmente et la température s’abaisse [9].

S TME DB
 PANNEAU D'EAU VENTILATEUR
D'EVAPORATION
AIR FRAIS
E“J FEE& AMENE
CHAUD O A LINTERIEUR
e ENTREE
D'EAU NEUVE

DECOMNCENTRATION RESERVOIR D'EAU

Figure 1.4 : Principe du refroidissement évaporatif [10].

Dans ce procédé, I'numidité de l'air est garantie par une interface végétale, ou l'air

venant de I'extérieur se refroidit apres avoir été filtré, lorsqu'il est en contact direct avec les

(0]
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parois intérieures de I’enceinte humide, en cédant de la chaleur a I'eau qui s’évapore,

permettant ainsi a I'air d'étre refroidi trés efficacement, ce qui le rend plus confortable.

Le rafraichissement par évaporation d’eau est caractérisé¢ par une diminution de la
température et une augmentation de I'humidité due au phénomene de transfert de masse et

de chaleur entre l'air et I'eau dans l'enceinte d’humidification [11].

Ou cette humidification a base végétale ce fait par de nombreux types des tampons

(pads) parmi eux, nous mentionnons : les fibres de palmiers dattiers et les nids d’abeilles.

Figure 1.5 : Tampon d’évaporation en Figure 1.6 : Tampon de refroidissement
forme de nids d’abeilles [12]. en fibre de palmier dattier (luffe) [13].

35°%5¢C
70% RH

Figure 1.7 : rafraichissement évaporatif a nids d’abeilles [14].
1.3.1. Techniques de rafraichissement de I’air par évaporation d’eau

Les systemes évaporatifs peuvent étre classés selon deux critéres distincts. La
premiere classification repose sur le critére de contact ou non entre 1’air a traiter et ’eau
évaporeée avec trois techniques différentes. La seconde classification est basée sur le niveau
de consommation énergétique de ces systemes (utilisation ou pas d’éléments dissipateurs
d’énergie tels que les ventilateurs, les pompes...etc.). Ces systémes sont dits systémes

naturels, si leur consommation d’énergie est faible, par contre sont dits systémes hybrides,
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si leur consommation énergétique est inferieure devant celle d’un climatiseur traditionnel
[15].

Les différents humidificateurs existants sont les suivants :
1.3.1.1. Humidificateurs d’air a pulvérisation
Les différents types a pulvérisation rencontrés actuellement sont :

e Les buses a pulvérisation fixes ou rotatives tels que les humidificateurs a
pulvérisation ou a gicleurs (humidificateurs laveurs).

e Les buses bi-fluides, qui pulvérisent de 1’eau a 1’aide d’air comprimé, sont
principalement mises en place pour une humidification en direct de I’air des locaux.

e La pulvérisation mécanique a disques.

e La pulvérisation d’eau par ultrasons.

Toutes ces techniques de rafraichissement de 1’air par humidification sont destinées
a la production d’aérosols, qui consiste a obtenir un flux d’air frais mélangé avec des
particules tres fines d’eau flottant dans I’air. Ces aérosols sont généralement d’une taille
microscopique < 20 um et sont en suspension dans 1’air. L’énergic nécessaire pour la
transformation en vapeur est captée dans leurs déplacements dans I’air. Les particules d’eau
de tailles plus importantes sont considérées comme des gouttes d’eau, sont piégées par des

séparateurs de gouttelettes puis réintroduites dans le circuit d’humidification [16].

Velne oar
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Figure 1.8 : Représentation schématique du principe d’humidification par ultrasons [16].
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1.3.1.2. Humidificateurs a vapeur

L’humidification de I’air des locaux par la vapeur est le moyen le plus hygiénique et
le plus souple destiné aux installations de traitement d’air. Cette technique d’humidification
est en outre quasiment isotherme, c’est-a-dire qu’elle s’effectue proche d’une température

constante.
Les humidificateurs a vapeur se divisent en deux groupes principaux :

e Les humidificateurs a vapeur autonomes.

e Les humidificateurs a vapeur non autonomes.

Bien que les humidificateurs a vapeur autonomes puissent atteindre des puissances
d’humidification jusqu’a 320 kg/h, il est cependant recommandé, pour des raisons
¢conomiques, de limiter la puissance a 180 kg/h. Dans le cas ou 1’on désire une puissance
plus importante, il faut alors envisager d’installer des humidificateurs non autonomes qui
ont un colt d’exploitation et de maintenance réduit malgré un colt d’investissement plus

important [16].

Figure 1.9: Humidificateur a vapeur non autonomes de type ouvert [16].
1.3.1.3. Humidificateur a évaporation

L’air circule a contre-courant ou a courant croisé avec le circuit d’eau. Le contact de
I’eau avec I’air permet sa vaporisation, cette vaporisation est plus au moins intense selon
I’état de I’air et de sa température, son humidité et sa vitesse ainsi que la température de

I’eau, dont les performances dépendent essentiellement :

11
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= L’écart de température entre ’air et 1’eau : il faut toujours que la température de 1’air
soit supérieure a celle de I’eau.
= Lavitesse d’air qui doit étre importants.

= [ ’humidité faible de 1’air a ’entrée.

| existe deux méthodes d’humidificateurs a évaporation d’eau qui sont :

La méthode a eau recyclée.

La méthode a eau perdue [17].
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Figure 1.10 : Humidificateur a eau perdue [17].
1.3.2. Les différents types de rafraichissement d’air par évaporation

La moiti¢ des besoins annuelles en matiére de conditionnement d’air est fourni par
les systémes de traitement de 1’air, ou il existe trois types de systeme de rafraichissement

d’air par évaporation d’eau [18] :
1.3.2.1. Systéme d’évaporation direct

Ce systeme est le type de rafraichissement par évaporation le plus ancien et le plus
simple, dans lequel l'air extérieur est mis en contact direct avec l'eau. Ces systemes a
évaporation directe les plus couramment utilisés sont essentiellement des cubes métalliques
ou des boites en plastique avec de grands filtres a air verticaux plats, appelés « tampons ».
IIs sont composés d'un matériau poreux mouillable. L’air véhiculé est aspiré par des
ventilateurs motorisés a I'intérieur des refroidisseurs. Apres avoir été refroidi et humidifié
dans les canaux a travers les tampons, l'air quitte le refroidisseur comme air lavé pour une
utilisation de refroidissement. De nombreux refroidisseurs utilisent des ventilateurs a deux

ou trois vitesses, de sorte que les utilisateurs peuvent moduler les états de I'air sortant au

12
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besoin. La figure (1.11.a) est le diagramme schématique d'un RED de type goutte a goutte.
L'eau est pulvérisée sur les bords supérieurs et distribuée davantage par gravité et capillarité.
L'eau qui tombe est recyclée du bassin d'eau par la pompe a eau. Dans un systeme a RED,
I'air de traitement entre directement en contact avec I'eau pulvérisée est se trouve refroidi et

humidifié simultanément par I'évaporation de I'eau.

Généralement le rafraichissement de l'air dans le RED est supposé adiabatique, par
conséquent, le traitement peut étre exprimé dans le tableau psychrométrique par les points 1
au point 3 comme le montre la figure (I.11.c). Le rafraichissement de I'air suit des lignes
d'enthalpie ou de température constantes. Le point 1 représente I'état de I'air entrant dans un
refroidisseur, le point 2 représente I'état de I'air sortant du refroidisseur et le point 3
représente la température du thermomeétre humide de I'air a I'entrée du refroidisseur et la
température de I'eau de recirculation. Théoriquement, le processus se termine au point 3
plutdt qu'au point 2, cependant, 1’état de saturation a 100% n’est jamais atteint dans les
refroidisseurs a évaporation directe, a cause des tampons qui sont généralement mal
calorifugeés et des fuites de I'air de traitement a travers les tampons sans contact suffisant
avec l'eau, d’autre part, le temps de séjour entre l'air et I'eau est insuffisant pour que le

transfert de chaleur et de masse soit effectué correctement [19].

] I'\
| Qubdaar A S =
| . & | A

ut |-

Evaporative  wWater disruption

. f;:_ b :
Media// system i ) [ s
Qutdoor | T supply e |7 . wgﬂt:-! | 4
Air Air Toal Enchalon e FAal ["::ﬂlp‘r
) @ fan 8 : (b) Working principle ™
FUITID ii;"_"i'i;;:-{-" s Wy
S Y F o L
Water I e ;,.n:mir
(a) Schematic stractore et bt § § e D T
temperature line : . “-\.:\H o
1.:-\.““ "2 1IIL
{c) Psychometric chart

Figure 1.11 : Structure, principe de fonctionnement et diagramme psychométrique d'un

refroidisseur a évaporation directe [20].
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1.3.2.2. Systéme d’évaporation indirect

Le refroidissement par évaporation indirecte utilise un échangeur de chaleur air-air
pour éliminer la chaleur du flux d'air primaire sans ajouter d'humidité. Dans une telle
configuration, l'air extérieur chaud et sec passe a travers une série de tubes horizontaux qui
sont mouillés a I'extérieur. Un flux d'air secondaire soufflé sur I'extérieur des serpentins et
évacue l'air chaud et humide vers l'extérieur. L'air extérieur est refroidi sans ajouter
d'humidité lors de son passage dans les tubes. Le refroidissement par évaporation indirecte
a généralement une efficacité de 75%.

Le niveau élevé d'humidité produit par le refroidissement par évaporation directe est
indésirable pour certaines applications. Le refroidissement par évaporation indirecte tente de
résoudre ce probléme en utilisant I'air frais et humide produit par évaporation pour refroidir
I'air plus sec. L'air frais résultant est ensuite utilisé pour refroidir I'environnement souhaité.

Ce transfert de la fraicheur est obtenu a lI'aide d'un échangeur de chaleur [21].

Genéralement les procédés de refroidissement par évaporation indirecte nécessitent
de I'énergie pour faire fonctionner une pompe a eau et des ventilateurs, pour ces raisons, les
applications du refroidissement évaporatif indirect sont limitées, et principalement utilisés
pour refroidir les logements et les piéces. Ces systemes de refroidissement sont généralement
moins chers a construire et a utiliser que les autres systemes de climatisation conventionnels.
Dautre part, le refroidissement évaporatif indirect ne peut pas étre utilisé dans tous les
environnements, et dont la diminution de température obtenue avec n'est pas aussi
importante comparativement avec les systemes de refroidissement mécaniques

conventionnels [21].

14
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Figure 1.12: Structure, principe de fonctionnement et diagramme psychrométrique d’un
refroidisseur a évaporation indirect [20].

1.3.2.3. Systéme mixte

Etant donné que le systtme RED a une efficacité plus élevée mais avec une humidité
qui augmente a l'intérieur, tandis que le systeme REI a une efficacité plus faible et une
humidité constante, une combinaison des deux systéemes avec d'autres technologies de
refroidissement peut donner des meilleures performances obtenir de bonnes caractéristiques
des deux systémes pour la production de 1’air d'alimentation plus frais avec une humidité
relative acceptable et controlable et une efficacité plus élevee. Les principaux composants
du systeme REDI sont I'échangeur de chaleur de I'unité REI, le tampon d'évaporation de
I'unité RED, le systeme de recirculation d'eau, le réservoir d'eau et les ventilateurs comme
illustré sur la Figure (1.13) [20].
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Figure 1.13: Systéme IDEC en deux étapes [20].
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1.3.3. Avantages et inconvénients de rafraichissement d’air par évaporation

Il est évident que les humidificateurs de 1’air n’ont pas les mémes performances que
les systémes de conditionnement d’air & compression, cependant ils sont aussi performants
surtout dans les climats tropicaux chauds et secs, en raison de leur faible consommation

énergétique due a 1’absence de compresseur. Ils présentent les avantages suivants :[2]

e Les rafraichisseurs d'air par évaporation n‘assechent pas l'air, ce qui procure une

meilleure sensation de confort par rapport a d'autres systemes de rafraichissement.
e Les codts d'investissement et d'exploitation sont faibles.
Ces systeémes présentent également certains inconvénients qui sont :

e L'humidite apportée dans les locaux habités peut provoquer une géne si elle met du
temps a s'évacuer.

e Ces systemes fonctionnent moins bien lorsque le climat extérieur est chaud et humide
(climats tropicaux). En effet, si I'air est déja chargé en eau, sa capacité a évaporer

I'eau et donc a abaisser la température de I'air se trouve réduite [22].
1.3.4. Domaines d’applications

La premiére application possible est de réaliser un systeme de refroidissement pour
le confort dans les batiments des zones arides pour le refroidissement par évaporation
directe, également avec le refroidissement par évaporation indirect ou indirect / direct. Le
systéeme doit également étre équipé de machines de réfrigération conventionnelles pour
intégrer l'effet de refroidissement gratuit, en particulier lorsqu'un contréle précis de la

température et de I'humidite est requis.

Dautres applications sont possibles pour produire des conditions acceptables dans

des ambiances particuliéres ou la climatisation est rarement fournie.

En été, I'ambiance industrielle peut étre extrémement inconfortable avec la seule
atténuation de la ventilation. Le refroidissement par évaporation permet généralement

d'atteindre des températures effectives plus basses.
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En plus du systeme de ventilation requis pour le renouvellement de lair, le
refroidissement par effet d’évaporation d’eau est une méthode appropriée pour maintenir la

plage correcte des conditions de température et d’humidité.

Le refroidissement par évaporation permet d'obtenir des conditions favorables a des
codts négligeables en termes d'investissement et de fonctionnement [23].

I.4. Recherches bibliographiques

Dans le présent travail on s’intéresse a la technique de rafraichissement d’air par
évaporation d’eau. A cet égard une recherche bibliographique et revue de littérature a été

menée afin d’avoir une idée optimale et exhaustive sur cette application thermique.

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisé¢ afin d’améliorer les performances des
systémes afin de garantir le confort thermique par le rafraichissement d’air par évaporation

d’eau, parmi ces travaux on cite essentiellement :

En 2017, Sadam Houcine SELLAM et al [24] ont étudie expérimentalement le
rafraichissement de I’air par effet d’évaporation d’eau en utilisant la fibre de palmier dattier
de la région de Biskra comme interface d’échange. Les résultats expérimentaux ont donné
des performances encourageantes de ce systeme. Ce procédé de conditionnement d’air peut
étre comme alternatif a la climatisation conventionnelle dans les régions a climat chaud,
arides ou semi-arides caractérisés par une période estivale assez prolongée soit pour
I’habitat, 1’industrie ou I’élevage. Leur but était d’évaluer 1’efficacité énergétique et la
performance thermique de ce systéeme de rafraichissement d’air dans la région de Biskra,
également afin d‘obtenir des conditions optimales de température, d’humidité relative et de
la vitesse de l’air d’entrée. Pour cela, ils ont réalisé un banc d’essai au niveau du Hall
technologique de I’université de Biskra (latitude 34°51' N, longitude 5°43' E) en Algérie, ou
ils ont réalisé une série de mesures pour évaluer I’effet de rafraichissement de I’air avec
humidification par le phénomeéne de transfert de chaleur et de masse par contact direct entre

I’air pénétrant et ’eau a travers un pad constitué de fibres de palmier dattier.

Ce systeme est constitué d’un tunnel rectangulaire en plexy-glass d’épaisseur 0,004
m, de dimensions (0,3 m x 0,3 m) et de longueur de 1,5 m, d’un ventilateur de soufflage en
amant du tunnel afin d’assurer un débit d’air a une vitesse de confort ajustable, d’une

interface contenant des fibres de palmier dattier, d’une pompe assurant la circulation d’eau
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qui permet I’arrosage des fibres. Les parameétres mesurés affectant le rafraichissement sont :
la température, I’humidités relative, la vitesse de I’air a I’entrée et la quantit¢ d’eau

consommeée respectivement pour plusieurs épaisseurs des interfaces contenant les fibres de

Généralités et recherches bibliographiques

palmier dattier [24].

température allant jusqu'a 14,5 °C entre la température extérieure (la température de I’air
d’entrée) et la température intérieure pour une vitesse d’air entrant égale a 2,5 (m/s) avec
une épaisseur de 3 cm de ’interface humide contenant les fibres de palmier Figure (1.14). A
titre d’exemple, le 24 juillet 2017, une journée tres chaude avec une température au voisinage

de 43,7 ° C, une efficacité de rafraichissement élevée est atteinte de 1’ordre de 81 % Figure

(1.15) [24].
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Figure 1.15 : Evolution de I’efficacité en fonction du temps et de I’épaisseur de

I’interface des fibres (a) 3 cm, (b) 2 cm [24].

En 2017, Igor Kovac’evic” et Maarten Sourbron [25] ont étudie un modele
numerique pour un échangeur de chaleur air / eau a écoulement transversal a contact direct
compact, ou I'eau d'évaporation refroidit dans un flux d'air et ou un tampon d'évaporation

directe métallique de conception innovante améliore l'interaction air-eau.

Le modéle numérique met en ceuvre des équations de conservation de 1'énergie et de
la masse d'air et d'eau dans une géométrie unidimensionnelle, en appliquant des corrélations
pour les coefficients de transfert de chaleur et de masse. Le systeme d'équations
différentielles ordinaires est résolu par une discrétisation centrale finie utilisant Matlab. Le
diametre hydraulique effectif est isolé en tant que seul parameétre du modele inconnu est

déterminé par une estimation des parametres a I'aide des données expérimentales disponibles
avec un tampon d'évaporation directe.

Le modele physique est développé en utilisant le bilan énergétique de I'air humide et
le bilan massique a l'interface air / eau. Le modéle est capable de calculer les propriétés de
I'air humide a l'intérieur du refroidisseur. Les corrélations analytiques pour les coefficients
de transfert de chaleur et de masse pour l'air circulant entre des plaques paralléles sont
incorporées dans ce modele. Le modele est basé sur I'nypothese que l'air circule entre des
murs d'eau paralléles qui sont a température de bulbe humide de l'air entrant, le diamétre

hydraulique particulier est déterminé par des expériences numeriques [25].
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Figure 1.16 : Présentations schématiques du refroidisseur par évaporation et du
modele physique [25].

Les résultats numériques fournis par le modéle correspondent précisément aux
données de mesure disponibles. Une haute efficacité est obtenue avec le tampon

d'évaporation de 90 mm d'épaisseur. La vitesse de I'air détermine I'efficacité du tampon.

L'humidité relative influence considérablement le taux d'évaporation de I'eau mais
aucune influence sur I'efficacité. La temperature de I'air a bulbe sec a 1’entrée augmente
legerement, ce qui augmente l'efficacité et presque linéairement la consommation d'eau. Le
modele developpé peut étre utilisé comme outil d'optimisation des systemes de réfrigération,
ou ce tampon d'évaporation directe est utilisé comme pré-refroidisseur pour les condenseurs

refroidis par air et pour d'autres applications [25].
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Figure 1.17: Evolution de température et humidité relative avec variation de la
température de l'air entrant, avec une humidité relative de 30% et une vitesse de I’air

égale a 2 m/s respectivement a I’entrée [25].

En 2012, Djamel BENAOUNE [18] a réalisé une étude expérimentale sur le
rafraichissement de I’air par évaporation d’eau. Son étude a porté sur un type de fibre de
palmier dattier de la région de Biskra qui constitue I’interface d’humidification, 03

épaisseurs ont été considérées respectivement 01, 02 et 03 cm.

Les expériences ont été effectuée pendant les mois de Novembre Décembre et
Janvier 2010, dans le Hall technologique du département de génie mécanique de I’université
de Biskra. Le protocole expérimental est constitu¢ d’un conduit en forme de tunnel. La
chambre comprend un conduit creux rectangulaire de dimension (0,3mx 0,3m) d’une
longueur de 1,50 m en feuilles de Plexy-glass transparent d’épaisseur 0,04m Un ventilateur
de soufflage est install¢ a I’extrémité avant du tunnel afin d’assurer un débit d’air constant

réglable au moyen d’un potentiometre Figure (I.18).

Le ventilateur est congu pour fournir un courant d'air sans la présence de la surface
mouillée et en respectant la vitesse de confort. L’enceinte en fibre de palmier dattier est faite
de bois avec un grillage en plastique qui permet I'air de passer a travers la fibre disposée a
I'intérieur. Une conduite de distribution d'eau reliée a une pompe, est montée sur le haut de
la boite de fibres pour assurer une distribution uniforme de I'eau tout au long de I’enceinte,
des trous de drainage au fond de la boite assurent la récupération de 1’eau. Pour la
quantification des paramétres, un anémomeétre a hélice est utilisé pour mesurer la vitesse de

l'air et d'un psychrometre pour mesurer I'humidité relative, et des thermomeétres placés
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respectivement a D’entrée a la sortie de I’enceinte d’humidification pour mesurer la

température de [’air, également un troisieme thermomeétre est placé dans le bac

d’alimentation d’eau pour mettre en évidence I’effet de sa température sur les performances

du systeme [18].

Figure 1.19 : Enceinte d’humidification en bois contenant des fibres

de palmier dattiers local [18].
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Figure 1.20 : Variation de la température

de I’air intérieur [18].
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Figure 1.21 : Variation de I’écart de
température extérieur et intérieur de
I’air [18].
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Figure 1.22 : Variation de la température de 1’air extérieur et 1’air intérieur [18].

Les résultats montrent que pour les 03 épaisseurs des tampons utilisés, la température
maximale atteinte a I’intérieur était de 28.27 °C pour 01 cm d’épaisseur, 29,13 °C pour 02
cm et 27,07 °C pour 03 cm respectivement, ce qui est montré d’apres la figure (1.20). La
différence de temperature extérieure et intérieure atteint son maximum a 14H (08,8 °C pour
01 cm, 12,55 °C pour 02 cm et 16,34 °C pour 03 cm), telle que représente par la Figure (1.21)
[18].

La variation de I’humidité relative au cours de la journée est inversement
proportionnelle a la température d’apres la Figure (1.23), ou ’humidité de I’air extérieur
diminue jusqu'a atteindre une valeur minimale de 06 % quand la température atteint son
maximum durant la premiére journée d’essai, alors qu’elle est de 7% pour la deuxiéme

journée et 10% pour la troisieme journée respectivement.

Pour I’humidité intérieure, elle diminue et atteint son minimum quand la température
est minimale pour 1’épaisseur de 01 cm qui vaut 30%, alors que pour I’épaisseur de 02 cm,

elle est de 36 %, et aux environ de 43 % pour une I’épaisseur de 03 cm Figure (1.24) [18].
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Figure 1.23 : Variation de I’humidité Figure 1.24 : Variation de I’humidité

relative de 1’air extérieur [18]. relative de 1’air intérieur [18].

I.5. Conclusion

Le présent chapitre est consacré aux géneralites théoriques et le principe de
fonctionnement des systemes de rafraichissement de 1’air par effet d’évaporation d’eau. A
cet effet, une recherche bibliographique sur les différents travaux réalisé par de nombreux

chercheurs et faites.

Le rafraichissement d'air par évaporation d'eau est I'une des meilleures techniques
utilisées pour la production de I’air frais et dans la climatisation I'nabitat passif ou dans

I'industrie, il est trés économique et ne manifeste aucun rejet polluant pour I’environnement.
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I1.1. Introduction

L’air qui nous entoure est constitué essentiellement d’air sec et de vapeur d’eau. Son

comportement thermodynamique est trés proche de celui d’un gaz parfait.

L'air sec est, par définition, de l'air debarrassé de toute trace de vapeur d'eau,
parfaitement desséché. Son humidité relative est donc nulle, de méme que son rapport de
mélange et tout apport d'eau liquide peut s'évaporer aussitot en I'numidifiant.

Par ailleurs, I’air atmosphérique contient toujours de la vapeur d’eau. Sa masse est

directement li¢e a sa pression partielle dans 1’air.

L'étre humain de par sa constitution physiologique, trouve des difficultés de s'adapter
aux conditions climatiques hostiles et extrémes. Il cherche toujours a utiliser des matériaux

et des techniques qui lui assurent sa commaodite.

Dans ce chapitre, on va montrer I'importance du confort thermique et du

conditionnement d’air et les principales définitions.
I1.2. I?air humide

L’air humide renferme toujours une proportion d’eau sous forme de vapeur. Pour
cette raison, il est qualifi¢ d’air humide par opposition au cas idéal, 1’air sec qui ne contient

pas de vapeur d’eau.

L’air humide renferme une quantité de vapeur d’ecau variable, mais limitée, lorsque

cette quantité est maximale on dit que I’air est saturé.

La quantité maximale d’eau que peut renfermer un air saturé dépend des conditions

de température et de pression dans lesquelles il se trouve [26].

[ Air humide = Air sec + Vapeur d’eau }

I1.3. Grandeurs caractéristiques de I’air humide

L'air humide est caractérisé par plusieurs grandeurs [27] :
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11.3.1. Pression partielle de la vapeur d’eau

Dans le mélange de gaz que constitue 1’air humide, la pression partielle de la vapeur

d’eau (P, )est par définition, la pression qu’aurait la vapeur d’cau si elle occupait a elle seule

tout le volume du mélange [28]. La pression particlle de la vapeur d’eau est exprimée par

I’équation suivante [29] :

m, x462xT, (11.1)

P, =462xT xp, =
Vh

11.3.2. Pression de vapeur saturante

La pression de vapeur saturante (P, )est la valeur maximale que peut atteindre la

pression partielle de la vapeur a une température donnée [28], est exprimee par la relation

empirique suivante selon la norme NF EN 1SO 13788 :

17.269T —-4717.03
T -35.85

P, = 610.5-exp( j Pour T>273,15K (1.2.a)

21.875T —5975.16
T -7.65

Py = 610-5'e><p£ J Pour T<273,15K (11.2.b)

11.3.3. La température séche en °C — « Dry bulb température »

La température d'air séche(T,)est appelée aussi la température a bulbe sec,

représente la température de l'air, mesurée avec un thermométre ordinaire (appelé
thermometre psychrométrique). L'échelle de température est reportée horizontalement (voir

diagramme psychométrique), figure (I1.1), les verticales représentent les isothermes [30].
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Température séche /

ts 5 15 25 35°C

Figure 11.1 : Température séche dans le diagramme de 1’air humide [31].
11.3.4. Température humide en °C « Wet bulb température »

La température humide(T, )est la temperature lue sur un thermométre (appelé
thermometre psychrométrique) dont le bulbe est recouvert d’un coton saturé d’eau et placé

dans un flux d’air.

L’air au contact avec le bulbe produit une évaporation qui engendre un abaissement

de la température du bulbe qui se stabilise lorsque 1’air se sature [32].

Température humide .
v ™ h

Figure 11.2 : Schéma de diagramme de I’air humide [31].
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air humide a air saturd
. R E——

Figure 11.3 : Température humide, principe du psychromeétre [33].

11.3.5. Température de rosée en °C « Dew point température »

Si on refroidit I’air, a partir de 1’état 1 figure (11.4), a pression et humidité absolue
constantes, son humidité relative augmente jusqu’a atteindre la valeur 100%, a I’état 2, sur
la courbe de saturation. 1l se produit un equilibre vapeur-liquide et les premieres gouttes

d’eau condensée vont apparaitre, la température du point 2 est appelée température de rosée

(T,)de lair.

Dans ce cas la pression partielle de vapeur est égale a la pression de vapeur saturante

correspondant a la tempeérature de rosée [34].

P Caowrbe de sanwation

(T}

Liquide Vepeur

\

=y

Figure 11.4 : Température de rosée [34].
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11.3.6. Température adiabatique de saturation « Adiabatic saturation température»

La température a laquelle I'air humide peut étre apporté a saturation adiabatique par
1'évaporation d’'eau, qui correspond a la température humide ot aucun gain ou perte de la

chaleur par rapport a son environnement [18].
11.3.7. Humidité spécifique ou humidité absolue ou teneur en humiditeé —
« Humidity ratio, moisture content, mixing ratio, or specific humidity »

L’humidité absolue, également connue sous le nom de rapport de mélange notée (@
) et exprimée en (kg d’eau/kg d’échantillon sec) est définie comme le rapport de la masse de

vapeur d’eau(mV )contenue dans un volume d’air humide, sur la masse d’air sec( m, ),

contenue dans ce méme volume, désigné par 1’expression [35] :

. (11.3)

11.3.8. Humidite relative ou degré hygrométrique en % « Relative humidity »

Il s’agit du rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau contenue dans I’air

et la pression de saturation de cette vapeur d’eau a la méme température (T ) désignée par

b=S—— (11.4)
Elle est généralement exprimée en % (¢ =100% : air saturé ; ¢ =0% : air totalement

sec) [36].

11.3.9. Enthalpie — « Enthalpy »

L’enthalpie de D’air humide décrit 1’état thermodynamique de son contenu

énergeétique. C’est la somme de deux composants, air sec et vapeur d’eau [37] :

[ Enthalpie = Chaleur perceptible + Chaleur latente }
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11.3.10. Chaleur sensible et chaleur latente « latent heat »

11.3.10.1. Chaleur sensible

Il s’agit de la chaleur sensible qui peut se mesurer avec un thermometre sec, c’est la

chaleur ressentie par le corps humain [37].
11.3.10.2. Chaleur latente

C’est la quantité de chaleur nécessaire pour changer I’état d’un corps sans altérer sa

température, cette chaleur n’est pas perceptible par le corps humain [37].
11.3.11. Volume spécifique en (m3/kg d'air) « Specific volume »

Le volume spécifique est le volume d'air humide que contient l'unité de masse d'air
sec, désigné par (v") s'exprime en métre cube par kilogramme d'air sec [m3/kg,s] [38],

deéfinit par la relation :

vV = (11.5)

m P
_ My _ as 1.6
eV, 287T, (116)
Dans laquelle :

P, : pression partielle de I’air sec [Pa].
T, : température absolue de I’air sec [k].

m_. : masse correspondante de I’air sec [Kg].

as

V, : volume que I’air sec [m3] occupe sous la pression de Iair sec (P, ).

as

Par conséquent :
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e (I11.7)

Reportons la valeur de(m,, ) dans la relation de définition. Nous obtenons :

287.T, 287T,
P, P-P

as

V*

(11.8)

Or, la pression partielle de la vapeur d’eau de I’air humide :

w-P

= 1.9
' 062+w (11-9)

Dans laquelle :

P : pression totale de I’air humide [Pa].
o : humidité spécifique [Kg geau/ KEas]-
On obtient I’expression simplifiée :

287-T T
. s _ . T 11.10
v 4 =462(0.622+ ) : (11.10)

0622+
I1.4. Diagramme de I’air humide

Les diagrammes de 1’air humide ou diagrammes psychrométriques constituent des outils
privilégiés afin de représenter graphiquement I’état de I’air et ses évolutions dans le systéme
de climatisation. Ils permettent de placer un état ou une évolution quelconque de 1’air humide
sur le diagramme, et d’en déduire toutes les autres caractéristiques. En effet, il existe de
nombreux diagrammes dans ce stade dont la différence entre eux consiste dans le choix de

des deux grandeurs (abscisse et ordonnée), parmi lesquelles on cite :
e Tempeérature « T » Teneur en humidité « @ » :

Il s’agit des diagrammes de Carrier, Veron, Casari, Porche, dites diagrammes a

coordonnées rectangulaires.
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e Teneur en humidité « m » Enthalpie « h » :

11 s’agit des diagrammes de Mollier, Ramzine, Ashrae (American Society of Heating,
Refrigering and Air conditionning Engineer), Costic dites diagrammes a coordonnées

rectangulaires ou obliques.
e Température « T » Enthalpie « h » :
11 s’agit du diagramme de Missenard [29].

Tous les diagrammes sont établis pour 01 kilogramme d’air sec et pour une pression
totale indiquée. Dans le but est de construire un diagramme qui permet, par simple lecture
et sans effectuer aucun calcul, de déterminer la valeur de toutes les grandeurs caractérisant

I’air humide connaissant deux d’entre elles [34].
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Figure I11.5 : Diagramme de I’air humide (psychrométrique) [39].

33



Chapitre 11 Etude théorique et formulation mathématique

ILS. Le confort thermique et le conditionnement d’air

11.5.1. Notion sur le conditionnement d’air

Le conditionnement de 1’air est défini comme le contr6le simultané dans un espace
déterminé des paramétres suivants ; la température et de I’humidité, le déplacement et la
quantit¢ de 1’air. Ce contrdéle a pour finalit¢ de produire des nouvelles conditions
atmosphériques quelles que soit les variations et les changements des conditions
atmosphériques extérieurs [18].

11.5.2. Notion sur le confort thermique
Bien que ’homme puisse s’adapter aux conditions climatiques extérieures en
perpétuel changement, il existe une zone définie par la zone de confort, dans laquelle 1’étre

humain se sent le mieux [16].

Le mot confort est dérivé du mot anglais « Comfort », qui signifie selon Depecker
(1989), le bien-étre des individus par la commodité de la vie, matérielle, intellectuelle et

sociale.

Tandis que le confort thermique se définit comme la satisfaction exprimeée a I’¢gard

de I’ambiance thermique du milieu environnant. Selon Roulet (2004) Il peut étre défini par

= L’absence de plaintes pour inconfort.

= Une sensation de bien-étre.

= Les conditions pour lesquelles les mécanismes du corps sont a un niveau minimum
d’activité [40].

Une température
interne stable

Pas d'inconfort local
(dans les parties du
corps)

Température de la
peau moyenne
(moins de sudation)

Confort
thermique

Figure 11.6 : Conditions physiologiques du confort thermique [40].
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11.5.2.1. La thermorégulation

La thermorégulation est une notion qui signifie la régulation de la température sous
I’effet des mécanismes corporels. Le corps humain, comme un objet, a une capacité
d’échangé de la température avec I’environnement par conduction, convection,
rayonnement, par vaporisation d’eau (évaporation et transpiration) et par respiration, ce qui
lui permet de maintenir une température moyenne proche de 37°.Cette température est stable
grace a une thermorégulation « physique », a travers la sueur dans des conditions climatiques
chaudes, ou gréace a une thermorégulation « chimique », 1a ou le corps humain produit plus

de chaleur interne dans les ambiances froides. [40].
11.5.2.2. Mesure du confort thermique

Afin de mesurer le confort thermique, deux approches se distinctes ; analytique et
adaptative. L’approche analytique consiste a déterminer 1I’ensemble des conditions du
confort thermique par des modéles physiques et physiologiques qui prévoit la sensation et
I’état thermique du corps humain. Ces modeles, en principe, adoptent un ensemble de
grandeurs physiques qui sont liés directement a 1’ambiance thermique. Il s’agit plus
particulierement de la température de I’air, la température de rayonnement, 1’humidité
relative et la vitesse de 1’air. Ces modeles adoptent également les caractéristiques de
I’individu a savoir ; la taille et le poids de I’individu, indice d’habillement et le taux
métabolique, les gains thermiques internes et 1’activité. L’approche adaptative traite la

subjectivité¢ du confort et I’adaptation de 1’étre humain apres son exploitation de 1’espace

[40].

I1.6. Analyse théorique de transfert de chaleur et de masse entre ’air et I’eau dans

une interface d’un refroidisseur par évaporation directe

L'analyse théorique suivante se concentrera sur le transfert de chaleur et de masse
d'un refroidisseur a évaporation directe montrée par la figure (11.7.a) de type goutte a goutte,
dans lequel les canaux d'écoulement d'air sont formés par des couches alternées de deux

types de papiers mouillables avec des angles d'onde différents.

Le schéma de principe simplifiée d'un refroidisseur a évaporation directe est

représenté sur la figure (11.7.b). La figure (I11.8) montre la configuration d'un module de

35



Chapitre 11 Etude théorique et formulation mathématique

tampon, qui suivant I'axe (x) on montre la direction du flux d’air, par contre 1’axe (z) donne

la direction d'arrosage de I'eau [41].

a b

ﬁ Pompe

' -f" ¢, A

AOHARSCLAAN

X/ ’#‘:*’*:’:‘} Entrée Sortié
g d'air d'air

® : ;e; !l 1
S -ﬁl
’H'i'» AN
SO A I
e A

1. Ventilateur 2. Pompe 3. Matérian du tampon 4. Réservoir d'ean
5. Systéme de distribution d'eau 6. Tuyau d'alimentation en eau 7. Soriié d'air 8. Cadre

Figure 11.7 : Schéma de la configuration intérieure (a), et principe d’un refroidisseur

évaporatif direct de type goutte a goutte (b) [41].

Figure 11.8: Configuration d’un module pad [41].

Pour simplifier I'analyse de transfert de chaleur et de masse, on impose les hypothéses

suivantes :

e Le matériau du tampon est mouillé uniformément et pleinement.
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e Le coefficient de transfert de chaleur convectif (h.) et le coefficient de transfert de
masse (h ,,) de I'humidité de I'air a la surface du film d'eau sont constants.

e Les propriétés thermiques de I'air et de I'eau sont constantes.

e Latempérature de l'interface eau-air est supposée uniforme et constante.

e Lenombre de Lewis (Le = 1).

e Le flux de chaleur transféré de I'environnement est néglige.

e L'air pres de l'interface eau-air est saturé, sa température est supposée étre celle de
I'eau aspergée.

e Latempérature de I'air ne change que dans le sens de I'écoulement indiqué par (Xx).

Ainsi, la chaleur sensible véhiculée par 1’air a travers le matériau du tampon a l'intérieur

de I’élément (dx) dans la direction du flux d’air s’écrit [41]:

d¢, =-G,-c,-dt=h-(T,-T,)-dF (1.112)
Avec,
G, :débit massique d'air (kg /s).

C, : chaleur spécifique de l'air (J / kg. K).

o

d

—+

: différence de température (°C).

h. : coefficient de transfert de chaleur par convection (W / m?.K).
T, : température du bulbe sec a l'air (°C).
T, :température du film d'eau (°C).

F : surface (m?).

Ou, (dF) est déterminé par le facteur (&) comme le montre 1’équation (11.12). (&) désigne

le coefficient de surface des pores par unité de volume de tampon, en fonction de la

configuration du module pad [41].

dF =&.B -H -dx (11.12)
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ou,
B : largeur du module de pad (m).
H : hauteur du module de pad (m).
dx : pas de I’épaisseur.
Ainsi, I'équation (11.11) peut étre modifiée comme suit [41]:
dg =h -(T,-T,)-dF =h_-(T,-T,)-&-B-H -dx (11.13)

Le taux d'eau évaporée dans l'air a l'intérieur de 1’élément (dx) peut étre déterminé par Loi
de Fick [41], telle que :

dG, =G, -dw=h_ (o, -a,)-dF (11.14)
Avec,

d w: différence du taux d’humidité de I'air (kg de vapeur d'eau / kg d‘air sec).

h_: coefficient de transfert de masse convectif (kg /m?.s).

@, : taux d’humidité de I'air saturé (kg de vapeur d'eau / kg d'air sec).

@, : taux d’humidité de l'air (kg de vapeur d'eau / kg d'air sec).

Par conséquent, la chaleur latente véhiculée par I'air par I'évaporation d'eau est comme suit
[41]:

dg,=r-dG, =r-h, (o, -a,)-dF (11.15)
Avec,

r : chaleur latente de vaporisation de I'eau (J / kg).

En considérant I'nypothése (11.12), la chaleur sensible évacuée de l'air est égale a la chaleur

latente dégagée par I'évaporation de I'eau, c'est-a-dire [41]:
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d ¢x :d ¢q
Ou:
h-(,-T,)dF=r-h (o -a)dF (11.16)

Sur la base de I'nypothése du nombre de (Le = 1), on aura par conséquent [41] :

“=c, (11.17)

T, =t ;w,=aw, ;X =0 (11.18)
Avec,

t, : température du bulbe sec de I'air entrant (°C).

o, : taux d'humidite d'entrée (kg de vapeur d'eau / kg d'air sec).

La résolution des équations. (11.13) - (11.18), en considérant les changements de température

et dhumidité, le rapport de I'humidité de lair avec (x) est obtenu [41]:

T o s T)piﬂ] (1119
G,.-C,
C .£F.B. .
wa=ws——"-(t1—Th)'exp[——h° < B A X] (11.20)
r G,c,

L'efficacité de refroidissement (efficacité de saturation) est généralement définie comme suit
[41]:

n :Qxloo% (11.21)

1~ 'h
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Ou, (t,) est la température du bulbe sec de l'air entrant,(t,) est la température de sortie

(température du bulbe sec a l'air sortant), (T, ) est la température du bulbe humide de I'air

entrant. [41].

Comme indiqué ci-dessus, le processus de refroidissement et d’humidification de

lair est approximativement isenthalpique. La température du film deau (T,) est
approximativement égale a (T, ). Ensuite, I'efficacité de refroidissement peut étre dérivée

par I’équation (11.22) basé sur I'équation (11.19) [41].

h &6
n xp[ 7 -pa-ij (11.22)

Avec,
p, - densité de l'air (kg /m3).
Ou les conditions aux limites (G, =V - p,-B-H ) et (T, =t,) a (x =) sont utilisés [41].

L’équation (11.22) montre que I'efficacité de refroidissement dépend du coefficient
de transfert de chaleur convectif (h.) entre l'air et I'eau, de 1’épaisseur du tampon (0 ), de

vitesse frontale d'entrée du flux d’air (V), des propriétés thermiques de l'air et de facteur (&

). Pour un écoulement turbulent, le coefficient (h.) peut étre calculé par Nombre de Nusselt

exprimé par I'équation (11.23) [41].
Nu = y - Re®®. pr’ (11.23)

Avec,
Re : Nombre de Reynold.
Pr : Nombre de Prandtl.

Ou, () est une constante qui dépend de la nature du matériau et de la configuration
du tampon comme (&). Ainsi, I'efficacité de refroidissement peut étre exprimée comme suit

[41] :
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n =1—eXp(—ﬂ\%j (11.24)
Ou:

y-E-0% Pr’
L0.2

B =

(11.25)

Avec,

v : viscosité cinématique de l'air (m?/ s).

L : dimension caractéristique du canal d'air dans le module de pad (m).
I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé d’étudier theoriquement les systemes de
rafraichissement d’air par évaporation d’eau. Cette étude théorique permet de présenter en
premier lieu les propriétés thermodynamiques de 1’air humide et en deuxiéme lieu ses
caractéristiques thermodynamiques et physiques qui permettent de mettre en relation
I'efficacité de refroidissement et les facteurs d'influence sur un systéeme du rafraichissement

de I’air par évaporation directe.

D’autre part, il faut noter que lors de la conception d’un projet de rafraichissement
de I’air par humidification, il est important de déterminer au préalable les conditions

I’installation projetée qui assurent un fonctionnement correct et optimal.
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Modélisation thermique des équations de transfert de chaleur et

Sl [l de masse d’un échangeur évaporatif a base de fibres végétales

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation thermique des équations de transfert de
chaleur et de masse, et analyse numérique d’un échangeur évaporatif a base de fibres
végétales. Cette étude numérique se base sur les mesures des différentes variables reliées au
sujet, tel que ; la température, I’humidité, et 1’efficacité, pour vérifier ’effet de

rafraichissement de 1’air par effet d’évaporation d’eau.
I11.2. Hypotheses considérées
Dans cette étude, le modéle théorique admet les hypotheses suivantes :

e Le matériau du tampon est mouillé uniformément et pleinement.

e Latempérature de l'interface eau-air, le coefficient de transfert de chaleur convectif
(h,) et le coefficient de transfert de masse (h ,,,) de I'humidité de I'air a la surface
du film d'eau sont constants.

e Les propriétés thermiques de l'air et de I'eau sont constantes.

e Lenombre de Lewis (Le =1).

e Le flux de chaleur transféré de I'environnement est néglige.

e Lair pres de l'interface eau-air est saturé, sa température est supposee étre celle de
I'eau aspergee.

e Latempérature de I'air ne change que dans le sens de I'écoulement indiqué par (x ).

al

b X

Figure 111.1: Description physique du probleme [42].
I11.3. Modé¢les mathématiques

Pour entamer le processus de calcul d’efficacité, de la température du bulbe sec de

l'air et de I’humidité d’un tel systéme, il est important au préalable de mettre une analyse des
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Modélisation thermique des équations de transfert de chaleur et
de masse d’un échangeur évaporatif a base de fibres végétales

différents bilans de transfert de chaleur et de masse au niveau de 1’enceinte d’évaporation.

Cette opération consiste d’analyser étape par étape la formulation mathématique et les

équations [3]. on adopté deux modéles mathématiques pour analyser la température de sortie

de systéme évaporatif et valider les résultats expérimentaux.

111.3.1. Calcul de la température du bulbe sec a I'air sortant (T,) (la tempeérature de

sortie de I’échangeur (t 2))

La chaleur sensible véhiculée par I’air a travers le matériau du tampon a l'intérieur

de I’élément (dx ) dans la direction du flux d’air s’écrit comme suit [41]:

d¢, =-G,-c,-dt=h -(T,-T,)-dF (I111.2)
Avec,
G, : débit massique d'air (kg/s).
C, : chaleur spécifique de I'air (J/kg. K).
dt : différence de température (°K).
hC - coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m?.K).
T, : température du bulbe sec a l'air sortant (°K).
T, : température du film d'eau(°K).
F : surface (m?).

Ou, (dF ) est déterminé par le facteur (¢£) comme le montre 1’équation (11.2). (¢) désigne

le coefficient de surface des pores par unité de volume de tampon, en fonction de la

configuration du module pad [41].

dF =£-B

‘H -dx (111.2)
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ou,
B : largeur du module de pad (m).
H : hauteur du module de pad (m).
dx : pas de I’épaisseur.

Et, (G,) peut étre exprimée comme suit [41]:
G,=V -p,-B-H (111.3)
ou,
V :vitesse frontale de I'air du module de tampon (m/s).
P, : densité de air (kg/m?®).
Ainsi, I'équation (111.1) peut étre modifiée comme suit [41] :

dg, =G, ¢, -dt =h-(t,~t,)-&-B-H -dx (111.4)

Ou, le coefficient d’échange convectif(hC ) peut étre calculé a 1’aide de Nombre de

Nusselt exprimé par 1’équation [43].
D 0.12

Nu=0.10| =~ | -Re, %.pr'? "5
5 D, (111.5)

Avec,
D, : Diamétre hydraulique (m).
S : Epaisseur du module de tampon (m).

Rep, : Nombre de Reynold.

Pr: Nombre de Prandtl.
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Avec :
v-C, -
pr =20 s et Re, _V D,
A L
Ou,

v : viscosité cinématique de l'air (m?/ s).

A : Conductivité thermique de l'air(w /m.k).

Donc, hC est donné par I’équation suivante :

h, = (111.6)

Selon I’équation (111.4), on obtient :

gt h-£B-H
o= -dx
T T G, <, (H-n

Cette équation (I11.7) peut étre intégrée sur les deux parties, avec les conditions

aux limites suivantes [41]:

T,=t,=T,_,,:x=0

amb

AVvec,

t,: température du bulbe sec de I'air entrant (°K) (température ambiante extérieure).

Afin de simuler la température ambiante exterieure (T, ) au cours d'une journée,
un modele de prédiction a été adopté, basé essentiellement sur les données de température
minimale (Tmin ) et les températures maximales (T ., ) qui sont généralement basées sur des

levés expérimentaux réalisés sur plusieurs années par des stations météorologiques dans un

site géographique considéré [44].
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. 14-1)-7
Tair—amb (I ) :TZ +T1 -COS g (111.8)
12
Avec,
T ax — T mi . : - .
T, = M Désigne I'amplitude de la variation de température de surface du sol
(°K). (111.9)
Et,
Tmax min Lar e

T,= -5 Désigne la température annuelle moyenne (°K). (111.10)
Ou,
Tmax : Temperature ambiante quotidienne maximale (°C).
Tmin : Température ambiante quotidienne minimale (°C).
Donc,
T X

2 dt h.-&-B-H
_[ =J— CG dx (11.11)
0 T,-T, % a'Cp
Dont la solution apres intégration est de la forme :
T, -T h-£-B-H

- =exp heBAR (111.12)
t,-T, G,c,
Donc :

h-£-B-H
T,=(t,-T,)-exp —L-x +T, (111.13)
G,C,
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ou,
T, =T, ; par approximation

Comme indiqué ci-dessus, le processus de refroidissement et d'humidification de I'air

est approximativement isenthalpique, pour cela la température du film d’eau (T, ) est

approximativement égale a (T, ).

Finalement I’expression sera de la forme [41]:

(111.14)

G,-C,

T, =T, +(tl—TW).exp£——h° 6B H 'X]

Avec,

T, : température du bulbe humide de I'air entrant (°K).

Dautre part, on peut également calculer la température de sortie (t,) en fonction de

I’expression générale de la température de bulbe humide (T, ) [45]:

T, =(-2.21-10"" +7.87.10")¢° +(9.58-10*t,"* +6.91-10%)$+1.5924t *"* —7.843
(11.15)

Avec,

¢ > humidité relative ambiante (%).

Selon I’équation (111.15), on aura l'expression de la température de sortie de

I’échangeur [45]:

T, =t,Q-n)+n(,) (111.16)
Avec,

n : I'efficacité de refroidissement (%).
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111.3.2. Calcul I'efficacité de refroidissement (efficacité de saturation?)

Le rapport des écarts de températures désigne I'efficacité d'un équipement de

rafraichissement par évaporation directe définie comme suit :

77=Q><100% (111.17)

17 'h
ou,
T, : température de bulbe sec de I’air sortant (°K).

Pour optimiser le calcul de Iefficacité, on déduit Pexpression de (1) & partir de
I'équation (111.14), sachant que les conditions aux limites (G, =V -p,-B-H ) et (T, =t,) a

(x =0) sont utilises [41].

h -&-6
t,=T, +(Ta -T, ).exp(—\%J (111.18)
a “’p

En remplagant I’expression de (1,) (111.18) et (t, =T, ), dans I’équation (111.17) on

aura .
h -&-0
T,—| Ty +(T,-T,)-exp _Neveo
Vip,-C,
= 111.19
7 T,-T, ( )
Finalement on aura une deuxiéme forme optimisée de 1’équation d’efficacité [41]:
h,-&-5
n=l—eXp(—iJ (111.20)
V -p,-C,

L’analyse de 1’expression du coefficient de performance (I111.20), permet de vérifier
que pour un coefficient de performance égal a 100 %, I’air sortant de I’enceinte

d’humidification sous 1’effet d’évaporation d’eau (évaporative pad) a la température de
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bulbe humide de I’air entrant. A cet effet, une large surface d’échange ainsi qu’un coefficient

d’échange de chaleur trés élevé et un bas transfert de masse sont recommandés [18].

111.3.3. Calcul du taux d'humidité de I'air sortant (@,) (kg de vapeur d'eau / kg d'air

Sec)

La chaleur latente véhiculée par l'air par I'évaporation d'eau est décrite par
I'expression suivante [41]:

dg,=r-dG, =r-h (o, -,)-dF (111.21)

Avec,

I : chaleur latente de vaporisation de I'eau (J / kg).
hm : coefficient de transfert de masse convectif (kg /m?2.s).
@, : taux d’humiditeé de I'air saturé (kg de vapeur d'eau / kg d'air sec).

@, : taux d’humidité de l'air (kg de vapeur d'eau / kg d'air sec).

En considérant I'hypothese (111.2), la chaleur sensible évacuee de I'air est égale a la

chaleur latente dégageée par I'évaporation de I'eau, c'est-a-dire [41]:

d ¢x = d ¢q
Ou:
h,-(T,-T,)-dF =r-h (o -o)dF (111.22)

Sur la base de I'hypothése du nombre de (Le = 1), on aura par conséquent [41] :

c =c, (111.23)
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Ou, le coefficient de transfert de masse convectif (hm) peut étre calculé par I'équation

suivante [43] :

h —Nu-D, 111.24
"==b. (111.24)
Avec,
A
D, = p—c Désigne la diffusivité de la vapeur d'eau dans l'air (m?®/s). (111.25)
a ”p

Selon I’équation (111.22) on obtient :

(Ta _TW):CL'(Q)S —C()a) (111.26)

p
ou, T, =T, ; par approximation
Donc :

r

T.-T)=—(a -a,) (111.27)
Cp

Par conséquent, on déduit 1’expression de (@, ) telle que :

T,-T
, :w-cp + o, (111.28)

D'autre part de I’équation (111.14) on obtient :

(T, —Ta)=—(t1—TW).exp{_mé'g%-xj (111.29)

En remplagant 1’équation (111.29), dans 1’équation (I111.28) on aura [41]:

C EF.B. .
wa=ws——p-(t1—Th)-exp(——h° c-B.H XJ (111.30)
r G,c,
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I11.4. Description du programme de calcul

Cette étude numeérique prévoit I’utilisation du programme informatique Matlab
(abréviation de MATrix LABoratory) qui est un logiciel concu afin de fournir un
environnement de calcul numérique avancé. Le Matlab est une plateforme qui dispose des
capacités graphiques intéressantes pour la visualisation des objets mathématiques

complexes. Il repose sur un langage de programmation interprété qui permet un

développement rapide [46].

IIL.5. Organigramme principal
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[ Ouverture d’un fichier de données et un fichier de résultats ]

¥

Données de base : les températures ( 1°

de I’air (¢

T .t T, ...), débit d’air (), caractéristiques

min ! “s(exp)’

A)etdupad (&¢,D,,56..),1, @, etc...

max !

n ’ \rl 1

R 2

[ Conditions aux limites et initiales (initialisation des températures) ]

¥

[ Calcul des coefficients d’échanges de chaleur (/1

conv

) et de masse (/. ) ]

[

)
)

Calcul de la température ambiante 7, , (i)

= =

[ Calcul de la température de sortie de I’échangeur 7’

air

() par deuxiéme modéle [44] ]

- 2
J=2n

Calcul de la température de sortie de I’échangeur 7, (i, j ) par premier modeéle [41]

Calcul de I’humidité absolue de sortie de I’échangeur @ _. (i, j )

air

¥

Stockage des résultats

R

[=1+AM

Non Oui

[ Calcul de I’erreur entre les résultats numériques et expérimentaux ]

¥

Calcul de I’efficacité de I’échangeur en fonction du temps et en fonction de la vitesse

¥

Imprimer les résultats et tracer les courbes

o>

Figure 111.2 : Organigramme de calcul.
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II1.6. Description du dispositif expérimental

Dans cette ¢étude, le systeme de rafraichissement de ’air par évaporation est installé
au niveau du Hall technologique de 1’université de Biskra. Sa structure est basée sur un
tunnel rectangulaire de dimensions (0.3 m x 0.3 m) et de longueur de (1.5 m). Fabriqué en
plexy-glass d’épaisseur (0.004 m) comme indiqué dans la figure (II1.4) avec des pads en
fibres de palmier dattier figure (111.6). Les expériences ont été réalisées avec des interfaces
de 30 mm d'épaisseur et de surface de (0.3x0.3 m?). Le flux d'air ambiant est transféré vers
le tunnel rectangulaire par un ventilateur et les débits sont controlés a 1’aide d’un variateur
de vitesse. Ceci permet d’assurer une vitesse d’air d’entrée comprise entre [1.5 a 4.5 m/s].
En plus, pour pulvériser I'eau uniformeément et perpendiculairement a la section d'essai, de
I'eau rafraichissante a été pulvérisée sur le dessus du tampon en fibre de palmier dattier. Le
tube collecteur est équipé d’une valve qui permet de contrdler le débit d'eau et une pompe a
été également utilisée pour faire circuler I'eau du réservoir collecteur d'eau et du tube
collecteur. L'eau de drainage est recueillie dans le réservoir et remise en circulation a 1’aide

d’une pompe [13].

1.Ventilateur

2. Variateur de vitesse de I’air entrant
3. Carte acquisition

4. Réservoir d’eau gradué

5. Sonde de température de I’eau

6. Circuit d’arrosage

7. Tunnel d’air
8.Thermocouples

9.Interface humide contenant des fibres de
palmier

10. Pompe d’eau
11. Débitmetre

12. Orifices de mesure de ’humidité

Figure 111.3 : Description du dispositif expérimental [13].
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Figure 111.4 : Tampon de refroidissement en fibre de palmier dattier [13].
I11.7. Facteurs climatiques a calculés

Dans ce travail numérique, on s’intéresse a calculer les différents facteurs

climatiques a la sortie du tunnel, qui sont :

e Latempérature de sortie de 1’échangeur en (°C).
e [’humidité absolue de sortie de I’échangeur en (g de vapeur d'eau / kg d'air sec).

e [L’efficacité de refroidissement en (%).
I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on présente dans la premiére partie, I'analyse théorique du transfert
de chaleur et de masse entre le film d'air et d'eau dans un systeme de rafraichissement de
I’air a évaporation directe avec des fibres végétales durables humides constituant les
modules du pad. La deuxieme partie est consacrée a la présentation du banc
d’expérimentation qui a été congu et réalis¢ dans le hall technologique a I'université de

Biskra, destiné pour le rafraichissement de 1’air chaud et sec par I’effet d’évaporation d’cau.
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Chapitre IV Résultats et discussions

1VV.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la discussion et a l'interprétation des résultats qui ont été
calculés et obtenus a partir de notre étude numérique et comparés aux résultats
expérimentaux pour le méme systéeme de rafraichissement de 1’air par effet d’évaporation
d’eau. Ces résultats ont été organisé dans des tableaux et présenté sous forme des graphes a
I’aide du logiciel Origin afin de calculer et de déterminer les paramétres influes
(température, humidité absolue, coefficients de transfert de chaleur et de masse...etc.) sur
les performances thermiques du systéme de rafraichissement de 1’air dans la région de

Biskra, caractérisée par un climat chaud et aride.
IV.2. Climat de la ville de Biskra

La ville de Biskra comme exemple, est située a I’Est Algérien entre 34° 48' de
latitude Nord et 5° 44' de longitude avec une altitude de 81 metres. La ville par sa position
dans la latitude Nord 15° a 35° recoit un éclairement considérable de rayonnement solaire
[47]. Selon I’office national de la météorologie (ONM), la ville de Biskra a un climat semi-
aride caractérisé par un été chaud et sec, et un hiver froid. Cette caractéristique du climat
en été est adéquate pour tester les performances thermiques du systeme de rafraichissement

d’air chaud par la technique d’évaporation d’eau [3].

ETAGES BIOCLIMATIQUES

. . 22 von
ﬁ Agamce Notionale d'Amenagament du tarritaire Quteiere 2004 Source: EMAEROER
seal

Figure 1V.1 : Etages bioclimatiques en Algérie [3].
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IV.3. Résultats expérimentaux obtenus

Le tableau (IV.1) représente toutes les données expérimentales utilisées dans notre
étude numeérique et obtenues par une expérience effectuée le 27 juin 2017, en présence
d’une interface humide de fibres de palmier dattier (luffe) d’épaisseur égale a 30 mm et
avec des débits d’air et d’eau de 0,331 kg/s et 0,2 litre/min respectivement (Sellam), et le
tableau (1V.2) représente les données obtenues par le diagramme psychrométrique.

tLrec|tLra|a (%l | é (% | T, [T, [C Nep (%]
09h00 | 36,97 | 2827 | 248 | 47,4 28,2 21,48 56,17
10h00 | 38,55 | 27,74 | 23,8 | 46,7 23,9 22,25 66,32
11h00 | 39,65 | 27,5 | 21,6 | 486 22,8 22,29 69,99
12h00 | 40,29 | 27,89 | 20,8 43 22,8 22,45 69,51
13h00 | 41 28,11 | 19,2 | 42,6 22,8 22,37 69,19
14h00 | 45,37 | 29,37 | 13,2 | 38,9 23,1 22,71 70,61
15h00 | 43,41 | 29,09 14 41,3 23,5 21,92 66,64
16h00 | 42,29 | 28,86 | 185 | 44,2 23,2 22,93 69,37
17h00 | 38,9 | 27,86 | 21,3 | 446 22,6 21,72 64,26

Tableau IV.1 : Parametres mesures en fonction du temps.

o, [g/kg] | @, [g/kel
09h00 | 9,73 41,21
10h00 | 10,18 45,16
11h00 9,8 48,11
12h00 | 9,76 49,92
13h00 | 9,35 51,1
14h00 | 8,06 66,72
15h00 7,72 59,68
16h00 | 9,65 55,98
17h00 | 9,27 46,08

Tableau 1V.2 : Parametres calculées psychrométriquement.
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AvVec :

t,: Température du bulbe sec de I’air entrant en (°C) ;

t,: Température du bulbe sec de I’air sortant en (°C) ;

¢, - Humidité relative de Iair entrant en (%) ;

¢, - Humidité relative de I’air sortant en (%) ;

T, : Température du film d’eau en (°C) ;

T, : Température du bulbe humide de I’air entrant en (°C) ;

@, : Taux d'humidité de I'air en (g de vapeur d'eau / kg d'air sec) ;

@, : Taux d'humidité de l'air sature en (g de vapeur d'eau / kg d'air sec) ;
1., - Efficacité expérimentale de rafraichissement en (%).

Les propriétés thermo physiques de 1’air et les caractéristiques de [’enceinte

d’évaporation utilisée sont présentées dans les tableaux (1V.3) et (1V.4) respectivement.

p, kg /m*) | v(m?*/s) |c,(J/kg-k)|A6v /m-k)| D, (m*/s)

Région de Biskra 1,177 1,57x10° 1006 0,0262 2,22x10°

Tableau 1V.3 : Propriétés thermo physiques de I’air.

Avec :

P, : la masse volumique de I’air sec (kg/m?).
v viscosité cinématique de l'air (m?/ s).

C, : chaleur spécifique de I'air (J/ kg. K).

A : conductivité thermique de I'air (w /m.k ).

D,, : diffusivité de la vapeur d'eau dans l'air (m?/s).
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B(m) [ H(m) [ D,(m) [s(m) [&m?/m?)

Fibres végétales de
palmier dattier 0,3 0,3 0,6 0,03 1422

Tableau V.4 : Caractéristiques du pad.

AVEC :

B : largeur du module de pad (m).

H : hauteur du module de pad (m).
D,, : diamétre hydraulique (m).
o : épaisseur du module de tampon (m).

f . coefficient moyenne de surface des pores par unité de volume de tampon, en fonction

de la configuration du module pad (m?/m?).
IV.4. Résultats obtenus, comparaison et interprétation

IV.4.1. Variations des températures
IV.4.1.1. Variations de la température ambiante

Pour suivre I'évolution de la température de l'air de sortie dans un systéme de
rafraichissement de I’air chaud par effet d’évaporation d’ecau pendant une journée entiere,
il est important de connaitre la variation journaliére de la température ambiante qui
représente, dans notre étude, I'entrée de l'air dans I'échangeur évaporatif. Le comportement
thermique de 1I’échangeur évaporatif dépend principalement de ce paramétre qui fluctue
constamment. La température ambiante extérieure (également appelée température seche
extérieure) est affectée par plusieurs facteurs (le rayonnement solaire incident sur le site, la
durée de la journée, la latitude et [l'altitude du lieu considéré, les conditions

météorologiques environnantes,...etc.).
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Figure 1V.2 : Evolution de la température ambiante extérieure en fonction du temps.

La figure (IV.2) représente I'évolution de la température ambiante extérieure en
fonction du temps qui est déterminée numériquement heure par heure a partir du modeéle
semi-empirique (111.8) avec une température de I’air entrant maximale et minimale de
45.37 °C et 32 °C respectivement, il a été remarqué qu’au fur et a mesure que le temps
s’écoulait, la température ambiante extérieure augmente pour atteindre son point culminant
a 14h00 et diminue par la suite. Géneralement, les températures ambiantes extérieures
varient entre 25 et 50 °C en été, surtout pendant les mois de juin, juillet et aoGt. Pour cela,
il est nécessaire d’utiliser un dispositif de rafraichissement de l'air chaud comme notre
échangeur évaporatif pour assurer des conditions de refroidissement favorables a l'intérieur
des batiments situés dans les zones arides et semi-arides caractérisées par un climat chaud
et sec, notamment pendant la période estivale et fournir de l'air frais a des températures
constantes tout au long de la journée. D’apres les résultats expérimentaux (tableau IV.1), il
est évident que lorsque la température ambiante extérieure augmente, I'numidité relative

ambiante diminue.

1VV.4.1.2. Variations de la température de sortie de I’échangeur évaporatif

La figure suivante (IV.3) montre la variation en fonction du temps de la
température mesurée de I’air extérieur et la température calculée a la sortie du systéme de
rafraichissement, selon deux modéles numériques différents (éq (I111.14) pour le modele 1

et éq (111.16) pour le modeéle 2).
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On remarque que la température du bulbe sec de I’air sortant augmente avec le
temps pour atteindre son point culminant de 34,38°C pour le modele (1) et de 30,60°C
pour le modele (2) a 14h00, puis elles diminuent les deux par la suite.

Le méme comportement est observé pour la température mesurée de 1’air extérieur
qui atteint un maximum de 45,37°C a 14h00 et diminue apres.

Ces résultats proviennent du processus de rafraichissement de l'air chaud sous
I’effet de I’évaporation de 1’eau, ce qui entraine une diminution de la température de I’air
lors de son passage a travers de I'enceinte mouillée de fibres végétales de palmier dattier,
comme le montre la figure (IV.4). Cette diminution est due a lI'augmentation du contact
direct entre les surfaces humides et l'air en circulation, il est possible d’obtenir une

différence de température allant jusqu’a 08 °C.

Par conséquent, la figure (1V.4) explique I'existence du phénomene de transfert de
chaleur entre I'air et I'eau dans 1'enceinte d”humidification (systeme a pad).
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Figure 1V.3 : Evolution de la température de sortie de 1’échangeur (modeles 1 et 2) et la

température ambiante extérieure en fonction du temps.
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Figure 1V.4 : Evolution de la température de sortie de 1’échangeur (mod¢le 1) a I’intérieur

de I’enceinte des fibres.
1V.4.1.3. Comparaison entre les températures de sortie de I’échangeur

La figure (IV.5) présente une comparaison entre les résultats calculés suivant les
deux modeéles (1) et (2) et ceux obtenus expérimentalement pour la température de sortie

de I'échangeur en fonction du temps.

Le but de cette comparaison est de vérifier la fiabilité des résultats de
I’expérimentation effectuée dans un banc d’essai de rafraichissement de 1’air, en présence
d’une interface humide de fibres végétales d’épaisseur égale a 30 mm et avec des débits

d’air et d’eau de 0,331 kg/s et de 0,2 litre/min respectivement.

On constate un écart acceptable de température de sortie de I'échangeur entre les
résultats de deux modeles numérique set les résultats expérimentaux, ou nous avons
marqueé une différence entre 2,2 et 5 °C pour le modele 1 et entre 0,06 et 0,18 °C pour le
modele 2, ce qui nous confirme la validité et la fiabilité des résultats expérimentaux

mesureés.

D'autre part, on observe qu'au fil du temps, les courbes de température de sortie
calculées sont supérieures a la courbe expérimentale. On note également que les

températures atteignent leurs valeurs maximales a 14h00 (30,60 et 34,38°C pour les

63



Chapitre IV Résultats et discussions

modeles (1) et (2) respectivement et 29,37°C pour la température mesurée), puis
commencent a baisser par la suite.
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Figure 1V.5 : Evolution des températures de sortie de 1’échangeur (expérimentale,

modeles 1 et 2) en fonction du temps.

IV.4.2. Variations de ’humidité absolue de I’air

La figure (IV.6) représente, en fonction du temps, 1'humidité absolue de I’air a la
sortie du tunnel, calculée selon le modele (éq I11.30), et ’humidité absolue de 1’air ambiant

et saturé, mesurée expérimentalement et a l'aide d’un diagramme psychométrique
respectivement.

On observe que les deux courbes de 1’air sortant et de 1’air saturé ont exactement la
méme allure. Par contre, ’humidité absolue de 1’air ambiant a un profil assez constant
pendant la journée. Au début du calcul (09h00), I’humidité absolue de I’air avait la valeur
minimale de 37,88 (g/kg), puis elle augmente graduellement pour atteindre la valeur
maximale de 61,85 (g/kg) a 14h00. Ensuite, on constate une baisse de 1’humidité pour
arriver a une valeur de 42,39 (g/kg) a 17h00. Ce comportement s’explique par la variation
de la température de I’air entrant au cours de la journée. Cependant, pour la courbe de
I’humidité de Dair saturé, la valeur maximale était de 66,72 (g/kg). L’écart entre les trois
courbes s’explique par 1’accroissement du contact direct entre les surfaces humides et I'air
circulant.
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Figure 1V.6 : Evolution de I’humidité absolue de I’air (ambiant, saturé et sortant) en

fonction du temps.

La figure (IV.7) montre I'effet de 1'épaisseur de 1’interface humide sur I'évolution
de 1’humidité absolue de I’air sortant en fonction du temps (a 15h00). A partir de cette
figure, I’analyse de courbe a montré qu’avec 1’augmentation de 1’épaisseur des interfaces
humides, 1’humidité absolue de I’air sortant augmentait. L’augmentation de 1'épaisseur
induit une augmentation des surfaces de contact direct entre I'interface humide contenant

les fibres végeétales et I'air transversal.
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Figure IV.7 : Evolution de I’humidité absolue de sortie de 1’échangeur a I’intérieur de

I’enceinte des fibres végeétales.
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1VV.4.3. Variations des coefficients de transfert de chaleur et de masse

A partir de la figure (IV.8) qui montre 1’évolution du coefficient de transfert de
chaleur par convection (hc) en fonction du débit d’air, on remarque que la courbe

augmente constamment avec 1’augmentation du débit d’air. Ceci s’explique par

I'importance de la quantité de chaleur échangée entre l'air en circulation et I’interface

humide quand la vitesse d’air augmente.

D’autre part, a partir de la figure (IV.8) qui présente aussi le changement du
coefficient de transfert de masse (hm) en fonction du débit d’air, Il apparait clairement que

I’évolution de ce coefficient de transfert est linéaire. Cela est d0 au fait que I'augmentation
du débit massique de I'air provoque une augmentation du coefficient de transfert de masse

a l'intérieur des surfaces de I’enceinte des fibres, ce qui se traduit par une consommation

d'eau importante.
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Figure 1V.8 : Evolution des coefficients de transfert de chaleur par convection et de masse
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IV.4.4. Variations de I’efficacité du systeme (RED)
IV.4.4.1. Evolution de P’efficacité du systéeme (RED) en fonction du temps

La figure (IV.9) montre I’évolution, en fonction du temps, de D’efficacité¢ du
systéme de rafraichissement de 1’air calculée a I’aide de 1’équation numerique (I111.17) en

comparant aussi avec des mesures expérimentales, afin de valider ces derniéres.

On remarque que les courbes n'ont pas la méme apparence, et il est clair qu'il existe
une différence inversement proportionnelle entre elles. L’efficacité de rafraichissement
calculée par I'équation (111.17) est diminuée a partir sa valeur maximale de 0,70 a 09h00
avec le temps croissant jusqu'a ce qu'elle atteigne la valeur minimale de 0,48 a 14h00 et a
16h00, puis revient a augmenter a 15h00 et 17h00. Par contre, [l'efficacité de
rafraichissement expérimentale est augmentée a partir sa valeur minimale de 0,52 a 09h00
avec l'augmentation du temps jusqu'a ce qu'elle atteigne la valeur maximale de 0,66 a

14h00, ensuite diminue apres cela.

D’autre part, a partir de la figure (IV.9), nous pouvons confirmer la validite et la
fiabilité des résultats expérimentaux pour l'efficacité du systeme de rafraichissement de
I’air chaud par effet d’évaporation d’eau en raison de I’écart acceptable enregistré entre

eux et les résultats numériques.
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Figure 1V.9 : Evolution de I’efficacité du systéeme (RED) (numérique et expérimentale) en

fonction du temps.
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IVV.4.4.2. Evolution de Iefficacité du systéeme (RED) en fonction du débit d’air

La figure (1V.10) indique que l'efficacité de rafraichissement de 1’air, calculée selon
I'équation numérique (111.20) diminue avec l'augmentation du débit massique de l'air
entrant entre 0,165 a 0,386 (kg/s). La raison est qu’avec 1’augmentation de la vitesse de
I’air d’entrée, le temps de transfert de chaleur et de masse entre I'eau et l'air dans 1’enceinte

d’évaporation est réduit.
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Figure 1V.10 : Evolution de I’efficacité du systeme (RED) en fonction du debit d’air.

IVV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé d’analyser les résultats numériques obtenus par une
modélisation thermique des équations de transfert de chaleur et de masse entre 1’air et I’cau
dans 1’enceinte d’évaporation contenant plusieurs fibres vegétales, afin de vérifier et
d’évaluer 1’évolution des différents parametres liés au sujet, tel que la temperature,
I’humidité absolue et 1’efficacité de rafraichissement, et les comparer a ceux
experimentaux obtenus par une série de manipulation effectuée sur un systéeme de
rafraichissement de I’air chaud par effet d’humidification d’eau. Nous avons constaté que
les courbes des parameétres concernés se comportent de facon identique pour les deux

méthodes (numérique et expérimentale).
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Conclusion générale

L’objectif de notre étude est d'évaluer numériquement le systeme de
rafraichissement de 1’air chaud par humidification, avec 1’utilisation des fibres végétales
comme des enceintes d’évaporation, ce qui réduit la température de l'air tout en
augmentant 'humidité relative, sous les conditions climatiques des zones arides et chaudes,

cas de la région de Biskra.

Pour cela, notre travail repose en premier lieu sur la modélisation thermique des
équations de transfert par contact direct de chaleur et de masse entre l'air et 1'eau pour
¢tudier les différents parametres essentiels, telles que la température de I'air a la sortie de
I’échangeur, I’humidité absolue de I’air sortant ainsi que 1’efficacité du systeme (RED) a
l'aide d'un programme de simulation exécuté sous le logiciel Matlab. En deuxieme étape,
les résultats de calculs ont été comparés avec ceux obtenus expérimentalement pour le
méme systeme de rafraichissement congu est réalis¢ dans le hall technologique de

[’université de Biskra.

D'apres les résultats, le processus de rafraichissement de 1'air chaud entraine une
diminution de la température et une augmentation de 1’humidité absolue de 1’air lors de son
passage a travers de l'enceinte mouillée de fibres végétales, il est possible d’obtenir une
différence de température allant jusqu’a 08 °C. La différence maximale de température et
d’humidité absolue est obtenue entre 14h00 et 15h00, ce qui correspond a une température
ambiante ¢élevée. Pour cela, nous pourrions conclure que les performances thermiques de
notre systéme de rafraichissement dépendent étroitement des conditions ambiantes
(température et humidité relative), de méme que le temps pendant le fonctionnement n’a

pas d’effet significatif sur les performances.

Le débit d’air et I’épaisseur de ’enceinte des fibres végétales sont des facteurs trés
importants affectant les coefficients de transfert de chaleur et de masse ainsi que
I’efficacité du systéme de rafraichissement. Les modeles numériques donnent des résultats

qui correspondent étroitement a ceux obtenus expérimentalement.

Cette technique de rafraichissement de 1’air représente une solution adéquate pour
assurer des microclimats confortables avec un meilleur colit. L’intérét de ce systeme est

son économie d’énergie, son développement durable et sa prévention de I’environnement.
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Résumé
Titre : Dimensionnement d’un échangeur a effet d’évaporation d’eau a base de fibres
végétales.
Le travail représente une étude numérique d’un systéme de rafraichissement de 1’air chaud par effet
d’évaporation d’eau, avec I'utilisation des fibres végétales comme des enceintes d’évaporation,
sous les conditions climatiques des zones arides et chaudes, cas de la région de Biskra. Notre étude
repose en premier lieu sur la modélisation thermique des équations de transfert de chaleur et de
masse entre l'air et I'eau pour évaluer les différents parameétres essentiels (la température,
I’humidité absolue et 1’efficacité) a l'aide d'un logiciel de simulation Matlab. En deuxiéme étape,
les résultats de calculs ont été comparés avec ceux obtenus expérimentalement pour le méme
rafraichisseur concu et réalisé a I’'universit¢ de Biskra. Les modeles numériques reflétant
I'évolution de ces différents paramétres donnent des résultats qui correspondent étroitement a ceux
obtenus expérimentalement.
Mots clés : Rafraichissement de I’air, Evaporation d’eau, Fibres végétales, Efficacité, Simulation
numeérique.
Abstract
Title: Dimensioning of a water evaporation exchanger based on vegetable fibres.
The work represents a numerical study of an evaporative cooling system, with the use of vegetable
fibers as evaporation pads, under the climatic conditions of dry and hot zones, case of the Biskra
region. Our study is based primarily on thermal modeling of heat and mass transfer equations
between air and water to evaluate the various essential parameters (temperature, absolute humidity
and efficiency) using Matlab simulation software. In the second step, the calculation results were
compared with those obtained experimentally for the same cooler designed and produced at the
University of Biskra. The numerical models reflecting the evolution of these various parameters
give results which correspond closely to those obtained experimentally.
Keywords: Air cooling, Water evaporation, Vegetable fibers, Efficiency, Numerical simulation.
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