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Description

Titre de I'invention : Dispositif de climatisation par refroidissement
indirect par évaporation

Domaine technique
[0001]  Le domaine technique de I’invention est un dispositif de rafraichissement d’air par

refroidissement indirect par évaporation.
ART ANTERIEUR

[0002]  Les rafraichisseurs d’air par refroidissement indirect par évaporation, également
désignés par le terme rafraichisseurs adiabatiques indirects a point de rosée, sont
connus depuis plusieurs dizaines d’années.

[0003] Le principe de tels rafraichisseurs est schématisé sur la [Fig.1]. Il est basé sur
I’ utilisation d’un évapo-échangeur, au sein duquel 1’air entrant (fleche D;en pointillés
sur la [Fig.1]), est rafraichi, sans humidification, potentiellement jusqu’a son point de
rosée. Le rafraichissement est produit par une circulation de 1’air au contact d’une
plaque Py, dite plaque de refroidissement, refroidie par évaporation d’eau. La plaque de
refroidissement comporte une face seche, au contact de laquelle s’écoule I'air a
refroidir, et une face, dite mouillée, mouillée par de 1’eau, I’eau étant symbolisée par
des cercles sur la [Fig.1]. Sur la [Fig.1], la fleche en tirets correspond a I’air a refroidir,
la fleche en tirets mixtes représente 1’air refroidi ou en cours de refroidissement, la
fleche en trait plein correspond a I’air circulant dans le canal humide, et dont
I’évaporation entraine un refroidissement de la plaque. Cette nomenclature est
conservée sur la demande.

[0004]  Une partie de I’air refroidi, au contact de la face seche de la plaque de refroi-
dissement, est évacuée, de fagon a refroidir une piece : fleche D,. Une autre partie de
I’air refroidi est réinjectée dans le rafraichisseur et dirigée de fagon a s’écouler au
contact de la face mouillée de la plaque de refroidissement : fleche D;. L air ainsi
réinjecté se réchauffe, en évaporant 1’eau présente sur la face mouillée de la plaque de
refroidissement : fleche D.. Il en résulte une baisse de la température de la plaque de
refroidissement. L’air ainsi réchauffé, chargé d’humidité, est ensuite évacué a
I’extérieur de la piece.

[0005]  Parrapport aux dispositifs de climatisation les plus répandus, un avantage notable de
tels rafraichisseurs est 1’absence de fluide frigorigéne. Ces dispositifs doivent
uniquement étre alimentés par de I’eau. Il en résulte un bilan environnemental plus
favorable que les climatiseurs usuels, basés sur une compression d’un fluide fri-
gorigene. On sait que les fluides frigorigénes peuvent avoir des conséquences néfastes

sur ’environnement.



[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

Des exemples de dispositif a refroidissement indirect ont été décrits dans

W02016134417 et dans WO2022184871.
Un aspect important de ce type de dispositif est la nécessité de conserver des faces

mouillées, au contact desquelles 1’eau puisse €tre évaporée au contact de I’air, ce qui
génere le refroidissement de la plaque. Cela suppose une gestion appropriée d’une
phase liquide, par exemple de I’eau, de facon a maintenir une humidité suffisante le
long des faces mouillées d’une multitude de canaux. L’invention exposée par la suite

répond a ce besoin. .

Exposé de l'invention

Un premier objet de I’invention est un dispositif de climatisation a refroidissement
indirect par évaporation, le dispositif étant destiné a insuffler de 1’air refroidi dans une
picce, le dispositif comportant :

- une admission d’air, destinée a admettre de 1’air a refroidir ;

- une pluralité de plaques, formant un empilement, les plaques étant espacées
les unes des autres selon un axe transversal, chaque plaque comportant une
face seche opposée a une face mouillée, la face mouillée de chaque plaque
étant configurée pour €tre mouillée par de 1’eau, chaque plaque étant destinée
a etre refroidie sous I’effet d’une évaporation d’eau, a partir de la face
mouillée;

le dispositif étant tel que, dans I’empilement :

- deux plaques adjacentes délimitent un canal, le canal étant :

. soit un canal sec, délimité par deux faces s¢ches de deux plaques ad-
jacentes,
. soit un canal humide, délimité par deux faces mouillées de deux

plaques adjacentes ;

- les plaques sont disposées de fagon a former une alternance entre canaux secs
et canaux humides, chaque canal sec étant adjacent d’un canal humide;

- chaque canal sec s’étend, selon un axe longitudinal, entre une entrée d’air (20
ain), Teliée a I’admission d’air, et une sortie froide (20,,.), la sortie froide étant
destinée a une évacuation d’air refroidi suite a 1’écoulement de I’air dans le
canal sec ;

— chaque canal humide (20,,) s’étend selon I’axe longitudinal, entre une entrée
humide (20,,;,) et une sortiec humide (20, ,,,), la sortic humide étant destinée a
une évacuation d’ air humidifié suite a 1’écoulement dans le canal humide, le
canal humide étant configuré de facon a recevoir une partie de ’air dé-
bouchant du canal sec ;

le dispositif étant caractérisé€ en ce que :



[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

- chaque canal humide comporte une premicre structure capillaire, formée d’un
premier matériau capillaire, configuré pour étre mouillée par de 1’eau, la
premicere structure capillaire étant disposée au contact d’au moins une face
mouillée délimitant chaque canal humide ;

- au moins une face mouillée de chaque canal humide comporte une deuxi¢me
structure capillaire, la deuxi¢me structure capillaire s’étendant a partir de la
premicre structure capillaire, le long de la face mouillée, la deuxi¢me structure
capillaire étant plus mince que la premiere structure capillaire ;

- I’empilement comporte une arrivée d’eau, configurée pour recevoir de I’eau,
I’arrivée d’eau étant en contact fluidique avec au moins une premiere structure
capillaire.

La deuxi¢me structure capillaire peut étre formé d’un deuxieme matériau capillaire,
différent du premier matériau capillaire. Le deuxieéme matériau capillaire peut €tre un
tiss€ ou un non tissé ou un papier.

De préférence, la hauteur de remontée capillaire du premier matériau capillaire est in-
férieure a la hauteur de remontée capillaire du deuxieme matériau capillaire, la hauteur
de remontée capillaire correspondant a une hauteur atteinte, par pompage capillaire,
dans le premier ou du deuxieme matériau disposés verticalement.

La deuxi¢me structure capillaire peut étre formée par une structuration de chaque
face mouillée.

Selon une possibilité, deux premiéres structures capillaires, s’étendant le long de
deux canaux humides adjacents, sont en contact I’une de 1’autre, de facon a permettre
une circulation de I’eau d’une premiere structure capillaire a ’autre. Le contact entre
les premicres structures capillaire peut étre effectué par un contact direct ou par un
matériau capillaire de liaison.

Chaque canal humide peut étre délimité€ par deux bordures latérales, s’étendant paral-
lelement a 1’axe longitudinal, chaque canal humide comportant une premicre structure
capillaire s’étendant le long d’au moins une bordure latérale.

La premicre structure capillaire d’au moins un canal humide peut s’étendre, selon
I’axe transversal, selon une €paisseur supérieure a 0.3 mm et/ou inférieure a 10 mm.

La deuxi¢me structure capillaire recouvrant les faces mouillées d’au moins un canal
humide peut s’étendre, selon 1’axe transversal, selon une épaisseur inférieure a 1000
um.

Selon une possibilité :

- a chaque canal humide de I’empilement est affecté un rang, le rang étant
croissant avec la distance, selon I’axe transversal, par rapport a 1’arrivée
d’eau ;

- le canal humide de rang 1 est adjacent de 1’arrivée d’eau ;



- deux premieres structures capillaires successives, disposées respectivement
dans deux canaux humides de rangs successifs sont en contact fluidique 1’une

avec |’autre.
[0019]  Le contact fluidique peut étre effectué par un contact direct des deux premieres

structures capillaires successives ou par un matériau auxiliaire, s’étendant entre les
deux premieres structures capillaires, de facon que lorsque I’axe transversal est
vertical, de I’eau, admise a travers 1’arrivée d’eau, s’écoule par gravité et par capillarité
entre les deux premieres structures capillaires successives.
[0020]  Le dispositif peut comporter :
- une sortie d’eau configuré pour permettre un écoulement de I’eau s’écoulant
de la premicre structure capillaire de rang maximal ;
- un réceptacle, destiné a recevoir I’eau s’écoulant a travers la sortie d’eau
- une pompe, configurée pour pomper 1’eau recueillie dans le réceptacle, de
fagon a I’admettre 1’eau dans I’arrivée d’eau fluidique.
[0021]  La pompe peut étre configurée pour pomper, de fagon séquentielle, I’eau recueillie

dans le réceptacle
FIGURES
[0022]  La[Fig.1] décrit les principes du refroidissement adiabatique.

[0023]  La[Fig.2] montre un exemple d’empilement de plaques, formant des canaux secs et
des canaux humides.

[0024] Les figures 3A, 3B, 3C représentent un canal humide selon un mode de réalisation.

[0025] La [Fig.3D] schématise un canal humide selon une variante du mode de réalisation
décrit en lien avec les figures 3A a 3C.

[0026] La [Fig.4] montre une vue de dessus d’une face mouillée d’une plaque.

[0027]  Les figures SA a SE représentent un exemple d’empilement de plaques. Sur les
figures SA a SE, on fait face a la sortie, dite sortie froide, de chaque canal sec de
I’empilement, ainsi qu’a I’entrée, dite entrée humide, de chaque canal humide.

[0028]  La [Fig.5F] montre un dispositif comportant quatre empilements.

[0029] La [Fig.6] montre I’empilement schématisé sur les figures SA a SE. Sur la [Fig.6], on
fait face a la sortie, dite sortie humide, de chaque canal humide de I’empilement, ainsi
qu’a ’entrée de chaque canal sec.

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

[0030] La[Fig.2] montre un détail d’un empilement 2 de plaques d’un dispositif objet de
I’invention. Le dispositif est destiné a insuffler de 1’air refroidi dans une piece.

[0031]  Par picce, on entend une enceinte dont on souhaite refroidir 1’air. La piece peut €tre
une picce d’un batiment, de type habitat ou industriel, ou une picce d’un moyen de

transport, par exemple une cabine d’un véhicule.
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[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

La géométrie de I’empilement est similaire a celle décrite dans la demande
W02022184871. Sur la figure 2, on a représenté 4 plaques. L’empilement peut
comporter quelques dizaines, voire centaines de plaques, par exemple entre 30 et 1000
plaques 10. Les plaques 10 sont disposées parallelement les unes aux autres, perpendi-
culairement a un axe transversal Z. Chaque plaque 10 s’étend parallelement a un plan
Pxy. Chaque plaque s’étend, parallelement a un axe longitudinal X, selon une longueur
[, et, parallelement 2 un axe latéral Y, selon une largeur L. L’empilement s’étend, paral-
lelement a I’axe transversal Z, selon une hauteur . La hauteur # dépend du nombre de
plaques. La longueur /, la largeur L et la hauteur / sont matérialisées sur la [Fig.5A].
L’empilement est délimitée par une plaque inférieure et une plaque supérieure.

Au cours du fonctionnement du dispositif, I’axe Z est supposé vertical, orienté vers le
haut, a + 30° pres ou a = 10° pres. Cela permet un écoulement de I’eau par gravité de la
plaque supérieure vers la plaque inférieure, comme décrit par la suite.

Chaque plaque 10 comporte une face mouillée 10,, et une face seche 10q4. Les faces
respectivement se¢che et humide d’une méme plaque sont opposées, au sens ou elles
sont distantes de 1’épaisseur de la plaque. L’épaisseur de chaque plaque, selon I’axe Z,
est la plus faible possible, en prenant en compte les contraintes de tenue mécanique.
L’épaisseur dépend du matériau formant la plaque. L’épaisseur peut &tre comprise
entre 10 um et 1 mm, voire entre 10 pm et 500 pum. L’invention exploite la conduction
de la chaleur selon ’axe Z, a travers chaque plaque 10.

L’empilement est tel que les faces mouillées (respectivement seéches) de deux plaques
consécutives se font face. Deux faces mouillées 10, se faisant face, et appartenant a
deux plaques adjacentes, délimitent un canal humide 20,,. Deux faces séches 10,4, se
faisant face, et appartenant a de deux plaques adjacentes, délimitent un canal sec 20,.

Chaque face mouillée 10,, est destinée a étre, de fagon la plus régulicre possible,
mouillée par de I’eau. Un aspect important de la demande de brevet concerne la fagon
dont I’humidité est maintenue sur la plaque.

Sur la [Fig.2], chaque plaque a été assignée d’un rang n, n étant un entier naturel. n
est incrémenté entre deux plaques successives selon ’axe Z, dans le sens inverse de
I’axe Z. Ainsi, on a représenté les plaques 10,, 10,,;, 10,,, et 10,,;. Chaque plaque
comporte une face mouillée, indiquée par I’indice w, et une face seche, indiquée par
I’indice d. Les faces mouillées 10, , 10,,,w, des plaques respectives 10,, 10,,; dé-
limitent un canal humide 20,,. Les faces seéches 10,,;4, 10,24, des plaques respectives
10,41, 10,42 délimitent un canal sec 204. Les faces mouillées 10,.2w, 104454, des plaques
respectives 10,4, 10,,; délimitent un canal humide 20,,

Ainsi, ’empilement est formé d’une alternance entre canaux secs 20, et canaux
humides 20,,. Chaque canal sec s’étend, le long de I’axe longitudinal X, entre une

entrée chaude 20, ;,,a travers laquelle s’écoule I’air chaud a refroidir, et une sortie



[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

froide 204 .. Le systeme de ventilation est configuré pour permettre les écoulements de
I’air a travers les canaux secs et les canaux humides. La sortie froide 20,4, peut tre
destinée a étre raccordée a une évacuation d’air refroidi, configurée pour insuffler ’air
refroidi a I’intérieur de la picce.

L’air a refroidir est insufflé ou aspiré dans le dispositif par un systéme de ventilation,
non représenté sur la [Fig.2], a travers une admission. Le systéme de ventilation
comporte un ou plusieurs ventilateurs. Dans I’exemple de la [Fig.2], I’air a refroidir est
admis parallelement a un axe longitudinal X.

Chaque canal sec 204 est reli€ a un canal humide 20,, adjacent par une jonction
fluidique 20°. Chaque canal humide 20,, s’étend, selon 1’axe longitudinal X, entre la
jonction fluidique 20’ et une sortie humide 20,, ... La jonction fluidique 20’ est
disposée entre I’entrée d’air 20, et la sortie froide 20, ou au niveau de la sortie
froide 204 ,,. La jonction fluidique 20 est avantageusement plus proche de la sortie
froide 204, que de I’entrée chaude 204;,. Ainsi, en considérant le sens d’écoulement
de I’air dans le canal sec, la jonction fluidique 20’ est disposée dans le canal sec 204, €n
amont de la sortie froide 204, ou au niveau de la sortie froide. Le dispositif 1 est tel
que sous ’effet du systeme de ventilation, une partie de ’air s’écoulant a travers un
canal sec 204 est admis dans un canal humide 20, lui étant adjacent a travers la
jonction fluidique 20°. La jonction fluidique 20° peut €tre formée par une simple
ouverture pratiquée dans la plaque séparant le canal humide du canal sec. Sur les
exemples représentés, la jonction fluidique 20° est formée au niveau d’une extrémité
longitudinale de la plaque. Une partie de 1’ air refroidi est alors aspiré dans au moins un
canal humide 20,, adjacent du canal sec 20y, au niveau de la sortie froide 20, ,,.L.e débit
d’air s’é€coulant dans le canal humide 20,, est ajusté par le systeme de ventilation du
dispositif. Cela est facilité par le fait que I’écoulement, dans chaque canal sec, est pré-
férentiellement effectué selon un régime laminaire, la vitesse de I’air étant par exemple
comprise entre 0,5 m.s' et 3 m.s1.

La jonction fluidique 20’, couplée au systeme de ventilation, peut étre telle que 50 a
75 % du débit d’air s’écoule vers la sortie froide 204, tandis que 25% a 50 % du débit
d’air s’€coule a travers la jonction fluidique, vers le canal humide 20,,. On note que
I’écoulement d’air a travers chaque canal humide 20, représenté par des fleches traits
pleins sur la [Fig.2], est effectué dans un sens opposé a I’écoulement d’air dans le
canal sec lui étant adjacent, ce dernier étant représenté par une fleche en tirets sur la
[Fig.2]. Le dispositif est ainsi configuré pour fonctionner a contre-courant. L’air
refroidi, émanant de chaque canal sec, est matérialisé par une fleche en traits mixtes.

Sur les figures qui suivent, la Iégende associ€e aux fleches, représentant les
écoulements, est identique : fleche en tirets pour I’air sec, fleches en tirets mixtes pour

I’air refroidi, et fleches en trait plein pour I’air humide.



[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

La longueur  peut étre comprise entre 5 cm et 1m, et de préférence entre 10 cm et 30
cm. La longueur ! est de préférence :

— inférieure 2 la largeur L, par exemple au moins 1,5 fois inférieure, voire au
moins 2 fois inférieure ou au moins 3 fois inférieure a la largeur L.

- et/ou inférieure a la hauteur %, par exemple au moins 1,5 fois inférieure, voire
au moins 2 fois inférieure ou au moins 3 fois inférieure a la hauteur 4.

Deux plaques adjacentes 10,, 10,,, sont espacées 1’une de I’autre, parallelement a
I’axe Z, selon une distance de préférence inférieure a 2 cm, voire inférieure a 1 cm ou
0,5 cm. L'espacement entre deux plaques adjacentes peut avantageusement étre
compris entre 0,5 mm et 2 mm.

Les figures 3A a 3C représentent deux plaque 10,, 10,,; selon un premier mode de
réalisation. Sur la [Fig.3A], on distingue la face seche 10,4, de la plaque 10,. Les faces
mouillées 10, et 10,, .., respectives des plaques 10,, 10,,; délimitent un canal humide
20,,. Ce dernier s’étend entre une entrée humide 20,,;, et une sortie humide 20, oy.
Chagque sortie 20y ., est formée au niveau d’une échancrure 17 pratiquée sur les
plaques. Une échancrure correspond a une réduction localisée de la longueur de la
plaque. Entre deux échancrures successives, selon 1’axe latéral, deux plaques suc-
cessives délimitant un canal humide sont jointes I’une a ’autre, ce qui forme une
cloison humide 13. Au niveau de chaque échancrure 17, les plaques successives dé-
limitant un canal humide 20,, sont espacées ’une de 1’autre, de fagon a définir une
ouverture 13’ formant une sortie humide 20,, ,,,. Une telle configuration est décrite plus
en détail dans la demande FR2207710.

Chaque plaque est délimitée par deux bordures latérales 11, 12 s’étendant paral-
lelement a 1’axe longitudinal X, et espacées I’une de I’autre selon 1’axe latéral Y. Au
niveau de chaque bordure latérale 11, 12, un canal humide est délimité par une
premiére structure capillaire 21. La premiere structure capillaire 21 est formée par un
premier matériau capillaire, spongieux, permettant une diffusion de liquide, en
I’occurrence de 1’eau, par capillarité, ainsi qu’un stockage dudit liquide. Dans cet
exemple, le liquide considéré est de 1’eau, ce qui constitue le mode de réalisation
préféré, sans exclure la possibilité d’utiliser un autre liquide.

Le terme matériau capillaire désigne un matériau perméable a un liquide, et
permettant une diffusion du liquide par capillarité, ce qui engendre un phénomene de
pompage capillaire. Par structure capillaire, on entend une structure permettant un
pompage capillaire d’un liquide.

Chaque premiere structure capillaire 21 s’étend le long de toute la bordure latérale du
canal humide. L’€paisseur de chaque premiere structure capillaire, définie selon 1’axe
transversal Z, est de préférence supérieure a 0.3 mm ou a 0.5 mm. De préférence,

I’épaisseur de chaque premiere structure capillaire est inférieure a 5 ou 10 mm. La



[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

plage d’épaisseur 0.5 mm — 5 mm est considérée comme optimale. De préférence,
I’épaisseur de chaque premicre structure capillaire 21 est telle que la premicre structure
capillaire est en contact des deux faces mouillées délimitant un canal humide.

Avantageusement, le premier matériau peut présenter une hauteur de remontée ca-
pillaire de 1’ordre de quelques centimetres. Par hauteur de remontée capillaire, on
entend une hauteur selon laquelle I’eau migre, par pompage capillaire, dans le premier
matériau maintenu vertical.

La [Fig.3B] montre un exemple de face mouillée 10,,,,, de la plaque 10,,, re-
présentée sur la [Fig.3A]. Selon I’axe latéral Y, chaque premicre structure capillaire 21
s’étend selon une largeur comprise entre 1 mm et 30 mm, de préférence entre 3 mm et
10 mm. Chaque premiere structure capillaire 21 est destinée a former un réservoir
tampon d’eau, au niveau de chaque canal humide. Le fait que chaque premiere
structure capillaire forme un réservoir tampon permet d’éviter une alimentation
continue d’eau.

Dans cet exemple, chaque premiere structure capillaire 21 s’étend, selon I’axe lon-
gitudinal X, selon deux extrémités longitudinales opposées 21x. Dans I’exemple re-
présenté, I’eau alimente chaque premicere structure capillaire 21, par capillarité, a partir
de chaque extrémité longitudinale 21y, selon les fleches F;. La migration s’effectue pa-
rallelement a 1’axe longitudinal X.

L’alimentation en eau des premieres structures capillaires appartenant a des canaux
humides adjacents est décrite par la suite, en lien avec la [Fig.5A] : les premicres
structures capillaires 21 de deux canaux humides adjacents, alignées selon 1’axe Z, sont
au contact I’une de 1’autre, de facon a permettre une circulation de 1I’eau d’une
premicre structure capillaire a 1’autre, le contact entre lesdites premieres structures ca-
pillaires formant un contact (ou pont) fluidique.

La face mouillée 10,,,,, est revétue d’une deuxieme structure capillaire 22 formée
d’un deuxieme matériau capillaire. Dans cet exemple, la deuxieme structure capillaire
est une feuille mince du deuxieme matériau. La deuxiéme structure capillaire 22 est
disposée au contact de la plaque 10,,,. La deuxieme structure capillaire 22 s’étend a
partir d’au moins une premiere structure capillaire 21. Dans I’exemple représenté sur la
[Fig.3B], la deuxieme structure capillaire 22 s’étend entre les deux premieres
structures capillaires 21, ces dernieres formant les bordures latérales du canal humide.
L’épaisseur de la deuxieme structure capillaire 22 est inférieure a I’épaisseur de chaque
premiere structure capillaire 21. De préférence, I’€paisseur de la deuxieme structure ca-
pillaire 22 est au moins 2 fois ou 3 fois inférieure a 1’€paisseur de chaque premiere
structure capillaire 21. Ainsi, I’épaisseur de la deuxieme structure capillaire 22 est in-
férieure a 1000 um. L épaisseur de la deuxieme structure capillaire 22 est de

préférence comprise entre 10 pm et quelques centaines de um, par exemple entre 10
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um et 400 um. Le deuxiéme matériau peut €tre un matériau de type papier, par
exemple buvard ou un non tissé ou un tissé. Il est suffisamment fin de fagon a
permettre un refroidissement de la plaque sous I’effet de 1’évaporation de ’eau
imbibant la deuxie¢me structure capillaire. Il est cependant suffisamment épais pour
permettre un pompage capillaire suffisant.

La dimension de la deuxieme structure capillaire 22, selon 1’axe latéral Y, est su-
périeure a celle de la premicre structure capillaire. La dimension de la deuxicme
structure capillaire, selon I’axe latéral Y, est par exemple supérieure a 2 fois voire 3
fois ou 4 fois la dimension de la premiére structure capillaire selon I’axe latéral Y.

La hauteur de remontée capillaire du deuxieéme matériau, ou plus généralement de la
deuxieéme structure capillaire, est supérieure a la hauteur de remontée capillaire du
premier matériau La hauteur de remontée capillaire du deuxieéme matériau est de
préférence supérieure a 10 cm, voire supérieure a 20 cm ou 30 cm.

Sous I’effet d’'un pompage capillaire, I’eau stockée dans chaque premiere structure
capillaire 21 migre a travers la deuxi¢me structure capillaire 22, le long de la face
mouillée. La migration de I’eau a travers chaque deuxi¢me structure capillaire 22 est
matérialisée par les fleches F,.

Ainsi, au niveau d’un canal humide, la migration du liquide s’opere :

- selon I’axe longitudinal X, a travers chaque premicre structure capillaire 21, a
partir d’au moins une extrémité longitudinale 21 ;

- puis a partir de chaque premicre structure capillaire 21, a travers la deuxieéme
structure capillaire 22, le long de la face mouillée.

La [Fig.3C] représente une coupe, selon un plan YZ, d’un canal humide 20,, adjacent
d’un canal sec 20,. Les faces mouillées 10,, délimitant le canal humide 20,, sont
revétues d’une deuxie¢me structure capillaire 22 telle que précédemment décrite.
Chaque deuxieme structure capillaire 22 est en contact fluidique avec une premiere
structure capillaire 21. Chaque deuxieme structure capillaire 22 est appliquée au
contact d’une plaque, de facon a favoriser le refroidissement de la plaque sous I’effet
de I’évaporation.

La quantité d’eau s’évaporant de chaque deuxieme structure capillaire est compensée
par le pompage capillaire de I’eau stockée dans chaque premiere structure capillaire.
Cela permet de maintenir, le long de chaque face mouillée, une quantité d’eau
suffisante pour permettre une €vaporation dans le canal humide. Il en résulte un refroi-
dissement de la plaque, permettant le refroidissement de 1’air circulant dans le canal
sec adjacent, selon le principe de fonctionnement décrit en lien avec la [Fig.1].

Dans la configuration représentée sur les figures 3A a 3C, chaque premicre structure
capillaire 21 forme une bordure latérale d’un canal humide. Cette configuration est

avantageuse car sous I’effet de I’humidification, chaque premicre structure capillaire
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assure une étanchéité du canal humide, selon une direction parall¢le a I’axe lon-
gitudinal. Cela simplifie le processus de fabrication, en évitant par exemple la
formation d’une cloison, refermant le canal humide, le long de 1’axe longitudinal.

Sur la [Fig.3D], on a représenté une autre configuration, selon laquelle la premicre
structure capillaire 21 d’un canal humide 20,, s’étend parallelement a I’axe lon-
gitudinal, non pas au niveau de la bordure latérale du canal, mais au centre de ce
dernier.

Sur la [Fig.4], on a représenté la face mouillée telle que décrite en lien avec les
figures 3A a 3C. On distingue les deux premieres structures capillaires 21, s’étendant
le long des bordures latérales 11,12 de la plaque, ainsi qu’une deuxi¢me structure ca-
pillaire 22, s’étendant entre les premicres structures capillaires, le long de la face
mouillée.

Au niveau de chaque canal sec, le long de chaque échancrure 17, les plaques ad-
jacentes, délimitant le canal sec, se rejoignent, formant une cloison seche incurvée.
Ainsi, une cloison séche, refermant un canal sec, s’étend entre deux sorties humides 20
wone d€ deux canaux humides adjacents.

Dans I’exemple représenté, chaque premiere structure capillaire est alimentée par les
deux extrémités longitudinales 21x opposées. Selon une possibilité, chaque premiere
structure capillaire est alimentée par une seule extrémité longitudinale 21y ou par une
ou plusieurs zones localisées le long de ladite premiere structure capillaires.

Des parois d’obturation 18, dite parois d’obturation humides, sont appliquées contre
I’empilement de plaques 10, face a chaque sortie humide. Chaque paroi d’obturation
humide 18 permet de collecter I’air humide sortant de différents canaux humides. Ainsi
, chaque paroi d’obturation humide 18 permet de former une chambre d’évacuation 20,
permettant de collecter 1’air humide résultant de canaux humides, et de transporter 1’air
humide, de fagon étanche, face aux cloisons s¢ches, ces dernieres étant formées au
niveau de chaque échancrure.

La [Fig.5A] représente un empilement 2 de plaques 10, délimitant alternativement
des canaux secs et des canaux humides. L’empilement est logé dans un chassis 3, dont
une partie est représentée sur la [Fig.5A]. On distingue des extrémités longitudinales
21x des premieres structures capillaires 21, au niveau de chaque bordure latérale de
I’empilement.

Sur la [Fig.5B], on a représenté un détail de I’empilement. On a identifi€ les trois
premieres plaques 10y, 10,, 10; de I’empilement. Le rang n assigné a chaque plaque est
d’autant plus faible que la plaque est haute lorsque 1’axe transversal est vertical. La
plaque 10, correspond a la plaque supérieure de I’empilement. Chaque extrémité longi-
tudinale 21x d’une premiere structure capillaire est reliée a une extrémité longitudinale

d’une premiere structure capillaire adjacente par une liaison fluidique. Dans I’exemple
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représenté, un matériau capillaire de liaison 23, perméable, assure un pont fluidique
entre les différentes premieres structures capillaires. Comme décrit par la suite, une
arrivée d’eau permet de mouiller la premiere structure capillaire supérieure,
c’est-a-dire la premicre structure capillaire formée au niveau du canal humide délimité
par les plaques de rang les plus faible (n = 1 et 2 lorsque les premicres plaques dé-
limitent un canal humide, ou n =2 et 3 lorsque les premieres plaques de rang 1 et 2 dé-
limitent un canal sec. L’eau migre, par capillarité, le long de la premiere structure ca-
pillaire 21, selon I’axe longitudinal. De plus, sous I’effet de la gravité, I’eau migre, de
proche en proche, entre les premieres structures capillaires successives, par le biais du
matériau de liaison 23. Ainsi, le mouillage des premiéres structures capillaires
s’effectue :
- le long de chaque premicre structure capillaire 21, par capillarité, selon 1’axe
longitudinal X;
- entre deux premicres structures capillaires successives, s’étendant dans deux
canaux humides adjacents ,par I’action combinée de la capillarité et de la
gravité, selon 1’axe transversal Z.

Selon une possibilité, les extrémités longitudinales 21x de deux premieres structures
capillaires successives sont en contact I’une de 1’autre. Les extrémités longitudinales
21« font alors office de matériau de liaison.

Le fait que les différentes premicres structures capillaires 21 soient au contact 1’une
de I’autre, ou par le biais d’un matériau capillaire de liaison 23, permet de maintenir
une pression hydraulique identique, ou pouvant étre considérée comme telle, au niveau
de chaque extrémité 21y. La pression hydraulique est, dans cet exemple proche ou
égale a la pression atmosphérique. Cela permet une humidification uniforme, ou
pouvant €tre considérée comme telle, des premieres structures capillaire 21, et cela in-
dépendamment du rang n. Cela permet d’assurer un mouillage uniforme, ou pouvant
étre considéré comme tel, de I’ensemble des faces mouillées de I’empilement. Ainsi, le
mouillage de chaque face humide peut €tre considéré comme similaire, et indépendant
du rang n. Une face humide est mouillée de la méme fagon, qu’elle soit proche de la
plaque supérieure ou proche de la plaque inférieure.

On comprend la complémentarité de chaque structure capillaire : la premiere
structure capillaire a essentiellement une fonction de réservoir d’eau, pour alimenter la
deuxieme structure capillaire avec laquelle elle est en contact. La deuxieme structure
capillaire permet une diffusion de 1’eau, par capillarité, le long d’une face humide, et
cela de fagon la plus uniforme possible. Chaque premiere structure capillaire permet
également un transfert de 1’eau entre les différentes plaques, par capillarité et gravité.

Sur la [Fig.5C], on a représenté le chéssis 3 complet. Le chéassis 3 définit des arrivées

d’eau 25, prenant la forme d’un puits, destinées a étre alimentées par de ’eau. Chaque
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puits 25 est en contact fluidique avec chaque premiere structure capillaire supérieure.
Chaque premicere structure capillaire supérieure est mouillée par I’eau s’écoulant
depuis le puits 25 disposé a I’aplomb de ladite premiere structure capillaire. L’eau
migre par capillarité le long de la premiere structure capillaire, ainsi que, par capillarité
et gravité, vers la premiere structure capillaire adjacente. La migration de I’eau vers les
différentes premicres structures capillaires s’effectue ainsi, en combinant la diffusion
longitudinale et la diffusion transversale.

L’arrivée d’eau est raccordée a une admission d’eau, provenant de I’extérieur du
dispositif. Une partie de 1’eau distribuée au niveau de I’arrivée d’eau peut provenir
d’un réceptacle 27 reli€ a une sortie d’eau 26.

Sur la [Fig.5D], on a représenté un détail de la partie supérieure de I’empilement re-
présenté sur la [Fig.5C]. Le canal humide supérieur est délimité par les plaques 101 et
102. Le puits 25 est alimenté en eau, de fagon a mouiller la premicre structure ca-
pillaire disposée entre les plaques 101 et 102, puis, de proche en proche, les premieres
structures capillaires disposées entre les plaques 103 et 104, puis 105 et 106....

Selon une alternative, plusieurs premieres structures capillaires d’'un méme em-
pilement sont formées par une méme picce, formée du premier matériau, appliquée
contre une bordure latérale 11, 12 de chaque plaque. La picce peut étre appliquée
contre ’empilement 2, de fagon a s’engager, sous 1’effet d’une pression mécanique
appliquée parallelement a ’axe Y, dans les canaux humides. La piece forme ainsi une
cloison latérale de différents canaux humides. La picce peut étre monolithique. Elle
peut étre appliquée contre I’ensemble des plaques d’un méme empilement.

La [Fig.SE] montre la partie inférieure de I’empilement. La sortie d’eau 26 permet
I’écoulement d’un trop plein d’eau s’écoulant depuis la premiere structure capillaire in-
férieure, c’est-a-dire la premiére structure capillaire la plus basse. Le trop plein d’eau
est recueilli dans un réceptacle. Une pompe 28 est configurée pour récupérer I’eau du
réceptacle, de fagon a alimenter a nouveau arrivée d’eau 25. L’alimentation en eau de
I’arrivée d’eau 25 comporte de ’eau provenant de I’extérieur du dispositif, ainsi que de
I’eau collectée dans le réceptacle. On note que le surplus d’eau, collecté dans le ré-
ceptacle 27, n’a pas subi d’évaporation. Il n’est donc pas concentré en impuretés in-
solubles, de type minéraux, présents dans 1’eau. Il peut donc étre réadmis dans I’arrivée
d’eau 25, sans risque d’encrassement du dispositif.

Sur la [Fig.5F], on a représenté un dispositif comportant quatre chéssis 3, chaque
chéssis portant un empilement 2. Chaque chassis 3 comporte une sortie d’eau 26, ainsi
qu’un circuit fluidique permettant de collecter I’eau résultant de chaque sortie d’eau
dans le réceptacle 27. La pompe 28 est agencée pour alimenter chaque entrée d’eau 25
a partir de 1’eau collectée dans le réceptacle.

Du fait de son épaisseur, plus élevée que I’épaisseur des deuxi¢mes structures ca-
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pillaires 22 avec lesquelles elle est en contact, chaque premicre structure capillaire 21
se comporte comme un réservoir tampon. Ainsi, une partie de 1’eau destinée au
mouillage des deuxiemes structures capillaires 22 est temporairement stockée dans les
premieres structures capillaires. Cette fonction de stockage tampon permet une ali-
mentation séquentielle de chaque arrivée d’eau 25.

L’agencement des premicres structures capillaires 21 et des deuxieémes structures ca-
pillaires 22 permet un mouillage maitrisé de chaque face mouillée délimitant des
canaux humides. La diffusion de I’eau par capillarité, le long des faces mouillées,
permet de maintenir un mouillage suffisant pour permettre un refroidissement efficace
des plaques.

Une alimentation en continue n’est pas nécessaire, compte tenu du stockage tampon
exercé par chaque premiere structure capillaire 21. L’alimentation séquentielle peut
étre déterminée en fonction d’essais de calibration. L.e pompage de 1’eau du réceptacle
peut étre effectué en fonction du niveau d’eau dans ce dernier.

La [Fig.6] représente une vue de I’empilement 2 face aux entrées chaudes 20, ;, des
canaux secs 204. Les entrées chaudes 204;, sont destinées a recevoir I’air a refroidir, ce
dernier provenant de 1’admission d’air du dispositif. Au niveau de chaque entrée
chaude 20q4;,, les plaques délimitant chaque canal sec sont écartées 1’une de 1’autre, de
facon a former une ouverture 15°. Entre chaque ouverture 15°, une cloison seche est
ménagée, le long des échancrures 17, par contact entre les plaques délimitant le canal
sec.

Selon une possibilité, la deuxieéme structure capillaire est formée par structuration de
chaque face mouillée, par exemple en ménageant des canaux configurés pour permettre
un pompage capillaire.

Selon une possibilité le premier matériau capillaire est identique au deuxicme
matériau capillaire. Il est cependant préférable que le premier matériau capillaire soit
différent du deuxieme matériau capillaire, et présente une hauteur de remontée ca-
pillaire supérieure au deuxieme matériau capillaire, comme précédemment décrit.

La configuration précédemment décrite permet un mouillage maitrisé de chaque face
mouillée délimitant des canaux humides. L’alimentation en eau du dispositif peut €tre
séquentielle, griace a la fonction de stockage tampon conférée par les premicres
structures capillaires 21. Le surplus d’eau est recueilli au niveau de réceptacles 27, et
peut étre pompé pour étre dirigé vers I’arrivée d’eau 25. De ce fait, le dispositif ne
comporte pas d’évacuation d’eau. Cela facilite son implémentation, en minimisant les
contraintes d’installation. Cela en particulier dans 1’habitat individuel.

La diffusion de I’eau par capillarité, le long des faces mouillées, permet de maintenir
une quantité d’eau suffisante pour permettre un refroidissement efficace des plaques.

L’alimentation de chaque arrivée d’eau permet un renouvellement de 1’eau circulant
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dans le dispositif.
[0085]  Bien que décrite en lien avec de I’eau, le dispositif peut €tre mis en ceuvre avec un

autre liquide.
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Revendications

Dispositif (1) de climatisation a refroidissement indirect par éva-
poration, le dispositif étant destiné a insuffler de 1’air refroidi dans une

piece, le dispositif comportant :

une admission d’air, destinée a admettre de 1’air a refroidir ;
une pluralité de plaques (10), formant un empilement (2), les
plaques étant espacées les unes des autres selon un axe
transversal (Z), chaque plaque comportant une face seche (10,)
opposée a une face mouillée (10,), la face mouillée de chaque
plaque étant configurée pour étre mouillée par de 1’eau,
chaque plaque étant destinée a étre refroidie sous 1’effet d’une

évaporation d’eau, a partir de la face mouillée;

le dispositif étant tel que, dans chaque empilement :

deux plaques adjacentes délimitent un canal, le canal étant :

. soit un canal sec (20,), délimité par deux faces seches
(104) de deux plaques adjacentes,

. soit un canal humide (20,,), délimité par deux faces
mouillées (10,,) de deux plaques adjacentes ;

les plaques sont disposées de facon a former une alternance

entre canaux secs et canaux humides, chaque canal sec étant

adjacent d’un canal humide;

chaque canal sec (20,) s’étend, selon un axe longitudinal (X),

entre une entrée d’air (204;,), relie a I’admission d’air, et une

sortie froide (204,,), la sortie froide étant destinée a une

évacuation d’air refroidi suite a I’écoulement de I’air dans le

canal sec ;

chaque canal humide (20,,) s’étend selon I’axe longitudinal,

entre une entrée humide (20,.;,) et une sortie humide (204 o),

la sortie humide étant destinée a une évacuation d’air

humidifié suite a 1’écoulement dans le canal humide, le canal

humide étant configuré de fagon a recevoir une partie de I’ air

débouchant du canal sec ;

le dispositif étant caractérisé€ en ce que :

chaque canal humide comporte une premiére structure ca-
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pillaire (21), formée d’un premier matériau capillaire,
configuré pour étre mouillée par de 1’eau, la premiere structure
capillaire étant disposée au contact d’au moins une face
mouillée délimitant chaque canal humide ;

- au moins une face mouillée de chaque canal humide comporte
une deuxi¢me structure capillaire (22), la deuxieme structure
capillaire s’étendant a partir de la premicre structure capillaire,
le long de la face mouillée, la deuxieme structure capillaire
étant plus mince que la premiere structure capillaire ;

- I’empilement comporte une arrivée d’eau (25), configurée
pour recevoir de I’eau, I’arrivée d’eau étant en contact

fluidique avec au moins une premiere structure capillaire.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la deuxi¢me structure ca-
pillaire est formée d’un deuxieme matériau capillaire.

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le deuxi¢éme matériau ca-
pillaire est un tissé ou un non tissé ou un papier.

Dispositif selon la revendication 2 ou la revendication 3, dans lequel la
hauteur de remontée capillaire du premier matériau capillaire est in-
férieure a la hauteur de remontée capillaire du deuxieme matériau ca-
pillaire, la hauteur de remontée capillaire correspondant a une hauteur
atteinte, par pompage capillaire, dans le premier ou du deuxiéme
matériau disposés verticalement.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la deuxi¢me structure ca-
pillaire est formée par une structuration de chaque face mouillée.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel deux premicres structures capillaires, s’étendant le long de deux
canaux humides adjacents, sont en contact I’une de I’autre, de facon a
permettre une circulation de I’eau d’une premicre structure capillaire a

I’ autre.

Dispositif selon la revendication 6, dans lequel le contact entre les
premicres structures capillaire est effectué par un contact direct ou par
un matériau capillaire de liaison (23).

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque canal humide est délimité par deux bordures latérales (11,
12), s’étendant parallelement a I’axe longitudinal, chaque canal humide

comportant une premicre structure capillaire s’étendant le long d’au
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moins une bordure latérale.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la premiére structure capillaire d’au moins un canal humide
s’étend, selon 1’axe transversal (Z), selon une épaisseur supérieure a 0.3
mm et/ou inférieure a 10 mm.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la deuxieme structure capillaire recouvrant les faces mouillées
d’au moins un canal humide s’étend, selon 1’axe transversal, selon une
épaisseur inférieure a 1000 um.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes dans

lequel :

- a chaque canal humide de I’empilement est affecté un rang, le
rang étant croissant avec la distance, selon 1’axe transversal,
par rapport a ’arrivée d’eau ;

- le canal humide de rang 1 est adjacent de 1’arrivée d’eau ;

- deux premieres structures capillaires successives, disposées
respectivement dans deux canaux humides de rangs successifs

sont en contact fluidique 1’une avec I’autre.

Dispositif selon la revendication 11, dans lequel le contact fluidique est
effectué par un contact direct des deux premicres structures capillaires
successives ou par un matériau auxiliaire, s’étendant entre les deux
premicres structures capillaires, de facon que lorsque 1’axe transversal
est vertical, de 1’eau, admise a travers I’arrivée d’eau, s’écoule par
gravité et par capillarité entre les deux premicres structures capillaires
successives.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 11 ou 12,

comportant :

— une sortie d’eau (26) configuré pour permettre un écoulement
de I’eau s’écoulant de la premiere structure capillaire de rang
maximal ;

- un réceptacle (27), destiné a recevoir 1’eau s’écoulant a travers
la sortie d’eau

— une pompe (28), configurée pour pomper 1’eau recueillie dans
le réceptacle, de facon a 1I’admettre 1’eau dans 1’arrivée d’eau

fluidique.
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[Revendication 14] Dispositif selon la revendication 13, dans lequel la pompe est configurée

pour pomper, de facon séquentielle, I’eau recueillie dans le réceptacle
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| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.
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La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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