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RESUME. Les sprays permettent d’améliorer le refroidissement par air des sources de chaleur en électronique, métal-
lurgie ou dans les procédés industriels. La technique repose sur I'évaporation de gouttes d’eau dans l'air et sur la surface
chauffante. Méme lorsque les tailles de gouttes sont tres petites, I'évaporation a I'intérieur d’un spray injecté dans un tunnel
reste limitée et inférieure aux limites de saturation. Dans cet article, on décrit 'évolution des termes d’énergie dans un meé-
lange d’air et d’eau liquide en train de s’évaporer. On montre que I'équilibre chimique spontané correspond au maximum
d’entropie, c’est a dire a un état intermédiaire dans lequel I'évaporation n’est pas compléte. Les résultats sont comparés
a des valeurs expérimentales mesurées dans une soufflerie en aval d’'un spray. Les valeurs calculées sont un majorant
des observations et les écarts sont discutés pour les différents parametres étudiés, qui sont la quantité d’eau injectée, la
température seche et 'lhumidité ambiante. Lapproche numérique est ensuite inversée de fagcon a pronostiquer la quantité
d’eau nécessaire pour atteindre une valeur cible de refroidissement. Cette approche inversée permet ainsi de doser un
minorant de l'injection d’eau nécessaire pour refroidir un flux d’air en fonction des conditions d’entrée de I'écoulement.
ABSTRACT. Spraying water in air improves air-cooling capacity, which then relies on the evaporation of water. Even for
small drop sizes, literature reports that the evaporation remains limited inside the spray and below saturation limits. In this
article, we describe the evolution of thermodynamic quantities in a mixture of air and evaporating liquid water. A complete
and coherent formulation is used to express enthalpy, entropy and chemical potential. At constant enthalpy, we show that
the chemical equilibrium corresponds to an intermediate state in which droplet evaporation is not complete and entropy
is maximum under certain conditions. Results are compared with some experimental values measured in a wind tunnel
downstream of a spray. The calculated values are consistent with observations. Cooling efficiency is discussed for the
various parameters, which are the amount of water, air temperature and ambient humidity. Then, the numerical approach
is inverted in order to forecast the amount of water needed to reach a target cooling temperature. This numerical approach
is used to set water flow depending on inlet flow conditions and cooling objectives.

MOTS-CLES. Refroidissement évaporatif, maximisation d’entropie, réversibilité des processus, dosage de I'eau.
KEYWORDS. Evaporative cooling, maximum of entropy, mixing vapours, irreversibility of process, dosing water.

Introduction

La brumisation est un procédé qui consiste a injecter des gouttes d’eau dans un écoulement d’air afin

de refroidir I’air ou I’eau. Tres utilis€ée pour rafraichir des ambiances en été, la brumisation se pratique
également dans les procédés de traitement de I’air, a des fins d’humidification ou pour refroidir des é1é-
ments chauffants comme les condenseurs de climatisation.
Sensible aux conditions climatiques, I’efficacité de la brumisation a été largement étudiée, par exemple
par Guan et al. dans [1] pour estimer son potentiel de refroidissement évaporatif de 1’air dans différentes
régions de I’ Australie. Les travaux de Farmahini-Farahani et al. dans [2] et [3] completent cette analyse
en apportant des éléments sur les rendements exergétiques du procédé. Contrairement a Santos et al. dans
[4] qui obtient des efficacités exergétiques proches de 1, Farmahani-Farahani et al. rapportent des valeurs
de rendement exergétiques beaucoup plus modérées. Les différences tiennent notamment aux définitions
des rendements exergétiques, dont les diverses formulations sont analysées en détail par Ratlamwala et
Dincer dans [5]. En effet, I’efficacité des procédés évaporatifs, qu’elle soit énergétique ou exergétique,
varie selon qu’on se base sur la température de saturation ou sur 1’enthalpie.
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Si les différents parametres qui influent sur les rendements évaporatifs ont été étudi€s, comme le rapport
massique air/eau dans Lemouari et al. [6], la taille des gouttes et le sens d’injection dans Tissot et al. [7],
la distance dans Montazeri et al. [8]], peu d’élements théoriques permettent d’estimer a priori I’ordre de
grandeur de I’efficacité évaporative. Pourtant, les observations expérimentales suggerent que le mélange
d’air et de gouttes réalisés dans une veine d’essai atteignent rapidement une valeur d’équilibre a partir
de laquelle I’évaporation devient tres lente, bien que la teneur en vapeur soit éloignée de la valeur de
saturation ([[7], [9], [10]). Les simulations numériques confirment ce blocage évaporatif qui semble cor-
respondre a un équilibre entre les aspects mécanique, thermique et chimique présents dans le mélange
air-eau ([8], [LLL]).

L’approche exergétique permet de bien distinguer les 3 mécanismes a I’oeuvre pendant I’évaporation
d’un air brumisé. Traditionnellement, on consideére que le mélange air humide et eau liquide s’écarte
de I’'idéalité du fait de la présence de gradients de vitesse, température et concentration a I’intérieur du
mélange. Ainsi, Smrekar et al. dans [[12] utilise 1’entropie et sa distribution topologique pour optimiser
I’efficacité de refroidissement d’une tour aéroréfrigérante. Dans nos travaux, on suppose 1’idéalité du mé-
lange, ce qui correspond a un spray de treés petites gouttes injectées dans un écoulement d’air. On reprend
les expressions détaillées de 1’enthalpie, des potentiels chimiques et du travail de pression pour étudier
I’entropie du mélange a I’intérieur d’un conduit d’air. On en tire des informations sur les équilibres mé-
caniques, chimiques et thermiques au cours de cette transformation isochore. L’expression de I’équilibre
chimique coincide avec le maximum d’entropie de mélange et s’exprime a partir des conditions opé-
ratoires du mélange. On montre que 1’équilibre chimique majore les relevés expérimentaux relatifs au
blocage évaporatif. L’ approche, par inversion, permet d’obtenir un minorant permettant de doser le débit
a injecter pour un refroidissement cible.

1. Evolution des grandeurs thermodynamiques pendant I’évaporation

1.1. Données d’entrée

On considere une veine d’essai dans laquelle on introduit de 1’air humide. On injecte de ’eau a 1’aide
d’une buse générant de tres petites gouttes monodisperses. On connait le flux volumique d’air V,;, ainsi
que sa température 7,, et son humidité, et la quantité m,, et température de 1’eau a I'injection 7,,;. A
partir de ces grandeurs, on peut calculer les nombres de moles mises en jeu dans le mélange, qui sont
exprimées par unité de temps. Le nombre total de mole se conserve et on a :

ngy = Eznz = Ngs + Nawg + Nyl = Ngs + (nwg + I) + (nwl - I) (1)

On note également n, = n,s + n.,, qui fait référence au nombre de moles a I’état gazeux dans le systeme.
Enfin, pour alléger les écritures, on introduit aussi les notations suivantes :
0 0 0 0
LUGP = hwg(T) - hwl (T) et Svap = Spﬂug(T) - Spﬂul(T)

La capacité calorifique du mélange, qu’on suppose constante au cours de la transformation, et la tempé-
rature de mélange sont calculées a partir de :

C . nas-cp,as + nwg-cp,wg + nwl-C ;wl T — (nas-Cp@s + nwg-Cp7wg)-Tai + nwl-Cp7wl-Twi
pm = m =

Uz ntOp,m
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Le mélange d’air et d’eau liquide subit des processus de transformation thermiques (refroidissement),
mécaniques (évolution de la pression du gaz, fragmentation et mélange des gouttes) et chimiques (évapo-
ration du liquide) entre les phases et les composants du mélange avant de tendre vers I’équilibre ([S],[[13]]).
Lorsqu’on procede a un tel mélange dans une veine d’essai, celui-ci subit ces transformations dans un
espace contraint spatialement par la géométrie du conduit : les transformations sont donc globalement
isochores tant que la section du tunnel ne varie pas.

Dans I’ établissement des équations, on suppose que le volume d’air et les gouttes d’eau sont parfaitement
mélangés a I’entrée du domaine d’étude. Les vitesses des phases étant supposées homogenes, le temps et
I’espace sont directement reliés par la vitesse de circulation des masses d’air et d’eau. On peut ainsi uti-
liser une approche stationnaire ou quasi-statique pour décrire 1’évolution thermo-chimique du mélange.
On représente 1’interface liquide-gaz par les concentrations molaires des deux phases. Ceci suppose une
taille molaire des gouttes, soit une hypothese d’idéalité. Comme le mélange n’est pas a I’équilibre dans
son état initial, 1’évaporation de I’eau liquide se produit spontanément. Les transferts chimique (évapo-
ration), thermique (refroidissement) et mécanique (pression) dans le milieu sont couplés.

Ce systeme est un mélange a deux composés (air sec as et eau w) ou I’eau se retrouve sous deux phases,
liquide wi et vapeur wg. La relation de Gibbs-Duhem montre que le nombre de degré de liberté pour un
mélange a n=2 composés et p=2 phases est n+2-p, soit 2 si on suppose 1’équilibre([14]). On ramene donc
les équations d’état du mélange aux 2 variables 7', la température du mélange et x la quantité molaire de
liquide évaporée et on étudie les termes d’énergie de ce mélange.

1.2. Décomposition des processus

Apres fragmentation de I’eau liquide en gouttes, celles-ci se mélent au gaz pour atteindre un état ou
le mélange est supposé parfait et homogene. L’évaporation démarre et x moles d’eau liquide passent
ainsi de I’état liquide a I’état gazeux pendant que la température diminue. Les masses totales d’air et
d’eau sont conservées mais la quantité d’eau évolue dans chaque phase. On décrit dans ce qui suit les
variables thermodynamiques associées au mélange et a son €volution. Pour étudier les irréversibilités
dans le refroidissement, on décompose les transformations physico-chimiques en introduisant quatre
étapes fictives intermédiaires. Cette démarche permet d’exprimer les enthalpies, entropies et potentiels
chimiques a chaque étape.

* E Evaporation : dans cette étape, x moles d’eau liquide s’évaporent provoquant une expansion du
volume gazeux. Pression et température restent constantes mais une variation fictive du volume de
gaz s’opere qui compense la variation de mole du mélange gazeux : les gouttes sont entourées d’une
boule de vapeur a la méme pression que ’air et qui correspond a un volume V, qui s’ajoute au
volume initial V, de gaz.

* A Mélangeage des gaz : dans cette étape la vapeur autour des gouttes se diffuse dans tout le volume
de gaz. La loi des mélanges imparfaits de gaz parfaits, ou loi d’ Amagat, permet d’établir ce terme de
mélangeage des gaz. Il n’y a aucun changement du volume total, qui reste la somme du volume de gaz
initial et du volume de vapeur fraichement émise. On observe aucune modification de composition,
ni de température ou de pression. Mais il existe une production d’entropie sur cette étape : c’est
I’entropie de diffusion des constituants. Au terme de cette étape, les concentrations respectives de
gaz et de liquide sont modifiées, ce qui fait varier le potentiel chimique.

* C Compression isentropique : le volume V,, + V;, est ramené au volume initial de la veine V}, par une

(© 2022 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page |3



compression isentropique. La composition du mélange reste constante, tandis que volume, tempéra-
ture et pression varient selon la loi de Laplace. L’enthalpie du mélange varie également ainsi que le
potentiel chimique du fait des changements de pression dans le gaz.

* R Refroidissement : dans cette étape, la température du mélange ainsi que la pression diminuent pour
atteindre 7). et P, tandis le volume et la composition du mélange restent constants. L.’enthalpie du
mélange varie également ainsi que le potentiel chimique du fait des changement de pression du gaz.

Ces étapes étant détaillées, il devient possible de calculer pour chacune d’entre elles les énergie de
transformations. Ces transformations impliquent des variations quantifiables de volume, de pression, de
composition ou de température qui se répercutent sur 1’entropie, 1I’enthalpie et le potentiel chimique du
mélange. On fait I’hypothese que la loi des gaz parfaits s’applique a chaque étape pour le gaz et le
volume de la phase liquide est négligé. Mais pour faire le bilan, il faut introduire le potentiel chimique,
dont I’expression est détaillée ci-apres.

1.3. Potentiel chimique

Quelques rappels de thermochimie sont effectués ici pour rapprocher nos équations des formules
conventionnelles de 1’air humide. En effet, la réaction d’évaporation n’est pas a proprement parler une
réaction chimique mais un changement d’état. Néanmoins, la notion de potentiel chimique s’applique
aussi a cette transformation, ainsi que le précise Bejan dans [15] dans I’évaluation de 1’exergie appliquée
a I’air humide. En effet, le potentiel chimique des substances pures réactantes (eau liquide et vapeur
d’eau) découle des enthalpies et entropies de formation de ces substances selon :

P = h)(T) —TS)(T) 2)

En mélange, les concentrations des constituants interviennent ([[16]). Ce role est décrit pour un gaz parfait
(vapeur) et pour une solution idéale tres diluée (eau liquide).

P

fwg(T, P cwg) = pby(T) + RT log 2 + RT'log ¢,y + RT log ¢
0
pt(T, Pycwy) = pPy(T) + RT log cyy

wl
Pour I’air humide, K (7), la constante d’équilibre d’évaporation dépend de la température selon la loi
générale logK (T) = A—B/T ([15]). Les parametres de cette relation A = S,,,/R €t B = L,,,/R sont reli€s aux
enthalpies et entropies de formation. Le potentiel chimique d’une substance pure exprime cette relation
d’équilibre.

Les termes de concentration dans les logarithmes correspondent au quotient réactif (), : ce dernier fait
le rapport entre les concentrations des produits sur les réactifs. Pour 1’air humide seul, la concentration
de vapeur s’écrit en fonction de la pression partielle de vapeur, avec logc,, = log P,/P. En égalisant le
quotient réactif @, avec la constante d’équilibre K (7)), on retrouve la loi de pression de vapeur saturante
de I’air humide, mais on ne prend pas en compte la présence de liquide.

Pour le mélange biphasique, I’effet de I’eau liquide apparait a travers le terme de dilution d’une solution
idéale RT.log(c,;). L’humidité de 1’air intervient dans la concentration de vapeur RT.log(c.,). La présence
de ces deux termes modifie la position de I’équilibre chimique.
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L’analyse de I’équilibre thermochimique montre que 1’ajout d’eau liquide dans le mélange fait progres-
ser 1’évaporation tandis que I’ajout de vapeur d’eau fait régresser la réaction. L’air sec, inerte, n’a pas
d’impact sur 1’équilibre réactif. Le quotient réactif n’apparait pas dans 1’exergie, qui repose sur 1’ana-
lyse de I’état d’équilibre du mélange par rapport a I’environnement. La formulation exergétique suppose
implicitement I’évaporation complete de 1’eau liquide jusqu’a saturation de 1’ air ([15],[[17],[[13]]) car I’at-
teinte de 1’équilibre se fait sans restriction sur le volume d’air disponible pour la réaction.

Le terme en ¢ est un terme de fugacité qui représente les effets dissipatifs du mélangeage : il est ici
décrit avec la loi d’ Amagat dans la section relative a I’entropie.

Le potentiel chimique du mélange s’écrit donc :

(wg — pwt).dx = Lygp — T'Syep + RT log <ZZ?—__|_§> + R.T log <£¢) (3)
Le potentiel chimique integre la loi de pression de vapeur saturante, par I’intermédiaire de termes d’en-
tropie et d’enthalpie de formation des substances pures. Les formules de 1’air humide, utilisées dans la
littérature exergétique, sont modifiées pour intégrer la concentration d’eau liquide car la thermochimie
indique que ce terme joue un role dans la position de 1’équilibre chimique.

1.4. Enthalpie

L’enthalpie du mélange varie pendant 1’étape d’évaporation (dh. = L,.,.dr) du fait de 1’évolution de
composition. Au cours du refroidissement elle varie du fait de 1’évolution des températures selon (dh, =
ns.Cpom.dT). Elle varie également pendant la compression isentropique et vaut dh. = V.dP.. L’expression
de ce terme est déduite de la loi de Laplace PV = ¢, ou 4=7/5 est I'indice isentropique de I’air, gaz
supposé diatomique.

1.5. Entropie

L’entropie du mélange varie pendant I’étape d’évaporation ds. = S,q,.dz par composition. Elle varie
aussi pendant I’étape de diffusion des gaz. En effet, la pression partielle de vapeur varie de P, , pour
la vapeur initiale et P, pour la vapeur fraiche a P44, pour la vapeur finale : ce processus génere une
entropie de diffusion, correspondant a la mise a I’équilibre des pressions partielles dans un volume fini.
Elle s’écrit, selon Amagat (voir [14]) avec :

P P
sd:—RZcilogF et sp:—RZcilog— 4)

i,qnitial

En dérivant, on obtient ds,, = —R.logz/(x + n,) pour ce terme. Ce terme est assimilé au terme de fugacité
dans I’équation du potentiel chimique et caractérise des irréversibilités de mélange dans le gaz. L’entro-
pie ne varie pas pendant I’étape de compression mais elle change au cours du refroidissement, du fait des
variations de température (ds, r = n;.Cy,,.dT/T) et de pression (ds, p = —Rn,.dP/P). Enfin, les variations de
concentrations et de pression du gaz, qui interviennent dans 1’expression du potentiel chimique, contri-
buent aussi a la variation de I’entropie du melange. Ces contributions ds,, et dS;,,p assurent I’équilibre du
mélange et sont détaillées dans le bilan énergétique du mélange.
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1.6. Bilan énergétique du mélange

L’énergie interne du systeme dU vaut —P.dV +T.dS+ (u, — ).dz tandis que 1’enthalpie du systeme ¢H vaut
V.dP + T.dS + (ug — pu).dz ([16]]). Le systeme fait donc intervenir des quantités qui sont li€es a 1’équilibre
mécanique (pression : V.dP et P.dV'), thermique (refroidissement : »,.C, ,,,.dT") et chimique. L’ensemble de
ces termes sont détaillés dans le tableau 1.7l pour chacune des étapes proposées. Ce tableau [1.1] permet
de vérifier que les transformations correspondent a un équilibre global par I’annulation terme a terme des
expressions thermiques, chimique et mécanique.

Tableau 1.1. Récapitulatif des termes d’énergie applicables au mélange en condition d’équilibre

dH V.dP T. [dS] (g — pu).dx
E) Lygpdz 0 T[Syapdz] (Lyap + T-Svap)
Tldsq] — +RTlog H2ed2

(A) T[—Rlog ng”fm dx] + RTlog ¢

(C) ~RT {";—ﬂv_l +RT [ng_ﬂr_l

g

T(dsiogp] — RT~log ™™=
nyCp mdT R(ng + z)dT T. [ntcp,deT
(R) T [-R(ng + )% |] 1
e
T[dsiogr] »  RTlog%. ;2]

L’hypothese d’équilibre global du mélange permet de croiser 1’entropie et le potentiel chimique. Ainsi,
on met en évidence que le transfert de masse induit des irréversibilités qui agissent sur la réaction d’éva-
poration. Or, la cinétique d’évaporation dépend largement de la diffusion de la vapeur. Ici, cette cinétique
de diffusion est traitée avec le modele d’ Amagat décrivant le mélangeage imparfait de gaz parfaits : la
diffusion correspond au processus d’équilibrage des pressions partielles de vapeur. Mais la diffusion des
gaz ne permet pas a elle seule de caractériser les irréversibilités du transfert entre phases. Comme la ther-
mochimie nous indique que la concentration de la phase liquide joue un role dans 1’équilibre chimique,
les termes de concentration et de variation de pression du potentiel chimique s’ajoutent dans I’entropie
pour satisfaire 1’hypothese d’un équilibre global. Les phénomenes de blocage d’évaporation, évoqués
en introduction, laissent supposer que ce blocage pourrait étre d’origine chimique, hypothese que nous
développons dans la suite.

1.7. Position de I’équilibre chimique

Le froid évaporatif est un processus adiabatique, sans échange de chaleur avec I’extérieur. Mais 1’en-
tropie du mélange augmente du fait des phénomenes de diffusion. Cette production d’entropie est donc
assurée par des échanges thermiques internes. La variation d’entropie est nulle quand le mélange atteint
le maximum d’entropie, ce qui marque la fin des processus de diffusion. En ce point, le blocage chimique
apparait. Le mélange atteint alors un état d’équilibre entropique et chimique. Ce point d’équilibre est en-
tierement déterminé par les 2 conditions s,y — . = 0 et dS = 0. En découplant les variables et en posant
B = Lyap/(n:Cpm — Rny,), ce systeme a deux équations et deux inconnues se réduit a :
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T = T,—Bxx (5)

= Lyap — Svap-(Tin — B) = R.(Trn — B % ) log (©6)

Mg + T Tm—ﬂ*zi

Nl — T T ng

Pour des conditions initiales documentées, la racine de 1’équation 6] est déterminée numériquement,
dans nos calculs avec un solveur d’équation du logiciel R ([18]). Cette racine exprime la quantité d’eau
évaporée a 1’équilibre chimique et entropique. Il dépend des quantités relatives d’air, de vapeur et d’eau
injectée.

1.8. Optimisation du dosage

On a vu dans les sections précédentes que la cinétique d’évaporation dépend de la quantité d’eau
liquide injectée. Par une approche inverse, on souhaite évaluer la quantité d’eau nécessaire pour atteindre
une température cible de refroidissement, 7..,., qu’on suppose étre la température d’équilibre chimique
et entropique. L’utilisateur averti sait que 7. est comprise entre la température initiale de mélange
et la température de saturation adiabatique. Connaissant 7.3, la quantité a évaporer x pour atteindre
1’équilibre entropique et chimique se déduit de 1’équation [Sl On suppose que la température d’injection
d’eau Ty, est égale a la température d’air T,;,. = T, ce qui simplifie la résolution. L’ équation [6] permet
d’exprimer n; = n, + n,; ou le nombre de mole d’eau liquide initial est inconnu.

L, Nas-Cp,as + Nwg-Cpwg — Rong
Cp,wl-(Tm - Tcible) Cp,wl

(N

Ny, = .

En injectant dans I’équation de 1’équilibre chimique, on obtient une relation qui ne dépend plus que du
nombre de mole d’eau liquide a évaporer :

LyapngTma R-C
0 = 22Tope +x. <nw Teivie +omg Ty, — vap_ 9 m ) — PoI 02 T (8)
g g Cp,wl(Tm - Tcible) C‘p,wl g
S’uap L'uap
“ = eXP< R R-Tcible>

Le solveur d’équation permet de trouver la racine de cette équation dont 1’expression analytique du
second degré en x n’est pas établie ici. La racine solution définit la masse d’eau liquide, dont 1’éva-
poration permet d’atteindre la température cible et 1’équation [7] permet de déterminer la quantité d’eau
a injecter pour y arriver. Ce dosage intégre des irréversibilités de mélange qui amputent 1’efficacité du
refroidissement évaporatif par rapport a la saturation adiabatique.

2. Reésultats

2.1. Etude de I’évaporation sur un cas de référence

Pour se fixer les idées, on raisonne autour d’un cas de référence dont les conditions sont détaillées dans
le tableau et qui constitue un cas pivot autour duquel sont menées des analyses de sensibilité.
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Tableau 2.2. Données correspondant au cas de référence
Tai HRa Pref Vgaz ]\/[wl Twl
°C (%) Pa m> kg °C
30 40 101325 1 0.004 20

Pour ce cas, on calcule les différents termes du tableau[I.7]en fonction de x, nombre de mole évaporée.
Ces évolutions sont représentées sur la figure ] . En orange, on observe le travail associé au terme
—P.dV. Ce terme évolue dans I’étape d’évaporation (modification du volume associée a I’augmentation
du nombre de moles dans le gaz) et pendant 1’étape de compression : La somme de ces 2 termes est
négligeable dans le bilan d’énergie. En vert, on visualise le terme de pression, beaucoup plus négatif que
le travail et peu sensible a I’évaporation : la pression du mélange diminue du fait du refroidissement.
Sa dérivée est quasiment constante au long du processus évaporatif. Le potentiel chimique, en bleu, est
négatif au début de 1I’évaporation. Puis il s’annule, ce qui marque le blocage du processus évaporatif.
Au-dela de ce point, la réaction d’évaporation n’est plus spontanée.

Termes d’énergie au cours de I’évaporation
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Figure 1. Evolution des termes d’énergie au cours du processus d’évaporation dans le mélange

La courbe rouge figure la dérivée de I’entropie, qui s’annule au méme point que le potentiel chimique.
L’entropie correspondant a cet état est maximale. Comme le terme de variation d’entropie est nul, le re-
froidissement est adiabatique en ce point. Le point d’équilibre entropique et chimique se correspondent.
Ils sont atteints avant I’état de saturation adiabatique : ce dernier état ne peut €tre atteint sans échange
avec I’environnement, seul moyen de poursuivre une réaction d’évaporation qui n’est plus spontanée
apres le point d’équilibre.

Un mélange diphasique air et eau liquide se refroidit adiabatiquement par évaporation d’eau. En incluant
les irréversibilités de diffusion dans le bilan d’énergie du mélange, on montre que ce dernier peut at-
teindre un état d’équilibre chimique et thermique avant le point de saturation adiabatique. Le processus
d’évaporation se bloque du fait de termes dissipatifs li€s aux transferts de masse : le point de saturation
ne peut étre atteint. Ces effets pénalisent ainsi I’ efficacité de brumisation, qui est le plus souvent calculée
par rapport a la saturation. Dans notre modele, les termes dissipatifs sont associés a la mise en équilibre
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des pressions partielles de vapeur et a 1’action des variations de pression et de concentrations dans le
mélange.

2.2. Etude de I'équilibre chimique

La position de 1’équilibre chimique du systeme est atteinte avant la saturation de 1’air pour notre cas de
référence. Plus généralement, la position de 1’équilibre dépend des conditions opératoires dans lesquelles
s’effectue le mélange. Sur la figure [2], on représente dans le diagramme psychrométrique les positions
d’équilibre calculées en faisant varier les conditions opératoires : en vert pointillé, on fait varier la tempé-
rature d’air, en rouge pointillé, I’humidité de I’air et en bleu pointillé, la quantité d’eau liquide injectée.
Les courbes en traits pleins représentent 1’évolution correspondante du point d’équilibre chimique.

Le croisement des 3 courbes correspond a la solution obtenue pour le cas de référence. Si on augmente
la température d’air, les quantités d’eau évaporée augmentent : ceci s’observe sur le ratio d’humidité de
la courbe verte, qui augmente avec la température. Si on augmente 1”’humidité de 1’air, le refroidissement
diminue : la température d’équilibre de la courbe rouge s’éleve avec la teneur en eau. En augmentant
la quantité d’eau injectée, on améliore le refroidissement : la température diminue quand on augmente
I’injection d’eau.

Diagramme psychrométrique

Sat(Tinf

Teneur en vapeur d’eau (kg eau/kg_as)
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Teneur totale d’eau (kg eau/kg_as)

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

15 20 25 30

Température (°C)

Figure 2. Etude de 1’équilibre chimique dans le diagramme psychrométrique

La courbe bleue ne suit pas tout a fait I'isenthalpe de I’air. L’ écart vient de ce que 1’augmentation de la

quantité d’eau entraine :

— une diminution de la température de mélange : on refroidit aussi parce que 1’eau injectée est plus
froide que I’air. L’effet de préfroidissement par I’eau liquide est d’autant plus sensible que la quantité
d’eau injectée est grande.

— une variation de la chaleur calorifique du mélange : la pente de 1’isenthalpe est calculée sur la base
de la chaleur calorofique de I’air sec, qui est plus faible que celui de I’eau. La chaleur calorifique du
mélange augmente avec la quantité d’eau liquide.

(© 2022 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page 19

N



L’enthalpie du mélange diverge de celle de I’air lorsqu’on augmente la quantité d’eau liquide injectée et
le refroidissement de I’air s’améliore.

2.3. Comparaison a des relevés expérimentaux

Sur la figure 3], on reporte dans le diagramme psychrométrique les mesures publiées dans [7] : les
marques vertes et bleues correspondent a ces mesures faites a deux positions différentes dans une veine
d’essai. La proximité des deux mesures révelent bien 1’existence du blocage chimique. En rouge, on fait
figurer les points d’équilibre chimiques : ils sont calculés en supposant que le conduit est a pression
atmosphérique car les relevés de mesure ne précisent pas les valeurs de pression.

Diagramme psychrométrique: mesures de Tissot[2012]
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Figure 3. Comparaison des positions d’équilibres calculées avec les mesures publiées dans Tissot(2012)

On observe ainsi qu’avec les valeurs calculées, le refroidissement est surestimé mais les tendances
d’une condition opératoire a une autre sont bien reproduits. La position d’équilibre donne donc un ma-
jorant de I’efficacité de refroidissement. Diverses imperfections (incertitudes de mesures, hétérogénéités
dans le mélange, taille des gouttes) peuvent expliquer que I’optimum d’équilibre ne soit pas atteint ou
differe du fait des hypotheses simplificatrices (mélange imparfait de gaz parfaits, idéalité du mélange,
compression isentropique...) dans notre approche.

2.4. Dosage de I'eau pour un refroidissement cible

L’ équation |6/ permet de majorer le refroidissement atteint dans une veine d’essai dans laquelle un écou-
lement d’air est brumisé. L’inversion de cette expression dans I’équation [8] peut donc servir a exprimer la
quantité d’eau minimale a injecter pour atteindre une valeur cible de refroidissement. On représente sur
la figure [ par la courbe noire la température atteinte a 1’équilibre chimique en fonction de la quantité
d’eau injectée pour le cas de référence.

Le refroidissement de I’air admis dans la veine augmente avec le débit d’eau. L’évaporation de 1’eau
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est toujours partielle, du fait du blocage chimique. Si on injecte exactement le débit de saturation adia-
batique M, sat(Tws), le refroidissement est de I’ordre de 8°C alors que le potentiel de refroidissement
dépasse 10°C. Il est nécessaire de mettre un exces d’eau pour obtenir les 2 degrés de refroidissement
supplémentaire. Dans ce cas, le taux d’évaporation, représenté par la courbe rouge, diminue avec I’exces
d’eau, méme si le refroidissement s’améliore.

Besoin pour un refroidissement cible - cas de référence

[e0)
~ © - oS
o Msat(Twb) _
~ [0}
= 2
LN 3
[ L © <&
! ﬂ\'\h-\. ° 3
T
5 v Evap Bl
2, S 5
=9 B
£ 5
g &
N>
[0} — LN
2% ° %
g x
e ©
5 o Froid o
! - S
I T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Débit d’eau liquide (kg eau/m3 air)

Figure 4. Refroidissement atteint a 1’équilibre chimique en fonction de la quantité d’eau injectée par la brumisation

3. Conclusion

Dans cet article, on étudie les variables thermodynamiques caractéristiques d’un air brumisé utilisé
pour faire du refroidissement évaporatif. On détaille les expressions de I’enthalpie, du potentiel chimique
et de I’entropie pour un mélange d’air et d’eau liquide, supposé idéal, dans un environnement isochore.
L’analyse du potentiel chimique du mélange montre que 1’évaporation des gouttes dans 1’air se produit
bien spontanément. Mais la réaction d’évaporation se bloque avant d’atteindre la saturation adiabatique,
dans un état qui correspond a un équilibre local chimique et thermique du mélange (maximum d’entropie
et annulation du potentiel d’évaporation). On montre qu’une évaporation totale du spray est impossible
du fait des irréversibilit€s dans les transferts de masse de liquide a vapeur. La position de I’équilibre

imique vari i iti Sratoi u mé : uvées av
chimique varie en fonction des conditions opératoires du mélange : les tendances trouvées avec notre
modele d’équilibre correspondent a 1’état des connaissances sur le froid évaporatif : plus la température
d’air est chaude, mieux on évapore, plus 1’air est humide, moins on refroidit et plus on met d’eau liquide
dans I’air, mieux on refroidit. La position de 1’équilibre chimique est un bon majorant si on la compare
aux relevés expérimentaux réalisés dans un conduit de brumisation. L’analyse thermochimique permet
ainsi de proposer une méthode pour doser I’eau a injecter pour refroidir un écoulement d’air. La formula-
tion proposée tient compte du blocage évaporatif et integre une efficacité de brumisation liée au transfert
de masse. Les efficacités réelles mesurées sont inférieures aux valeurs modélisées, ce qui indique que
d’autres facteurs d’imperfections ou d’irréversibilités sont a prendre en compte pour mieux représenter
un dispositif réel.
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