Dans un hammam, avec de l'air saturé,
nous transpirons bien, mais en I'absence
d’évaporation, qui évacuerait la chaleur
du corps, la température ne peut guere y
excéderles 50°C.

Détaillons le processus d’évaporation
dansunrécipient. Poursimplifier, supposons
que 'air ambiant soit parfaitement sec.

Certaines molécules alasurface del'eau
quittentleliquide. Danslevide, elles s’éloi-
gneraient définitivementde lasurfaceetla
quantité d’eau évaporée parunité de temps
serait élevée et constante. Mais dans l'air,
elles subissent de nombreuses collisions
(plusieurs milliards de fois par seconde !)
avecles molécules d’azote et d’'oxygene qui
le composent. Ces collisions modifient sans
cesse la vitesse et la direction des molé-
culesd’eau etles empéchent de s’éloigner
rapidement. Elles diffusent donc lentement
a partir de l'interface liquide-gaz.

Cettediffusionlente apourconséquence
une accumulation des molécules d’eau:la
concentration en vapeur d’eau augmente
peua peuavecle temps,jusqu’aatteindre
la saturation.

L’évaporation et le refroidissement qui
luiestassocié cessent-ilsalors ? La diffusion
réduitI'évaporation des molécules d’eau, mais
elle ne la supprime pas, puisque l'air plus
distantreste non saturé. Sajoute enoutrela
convection, c’est-a-dire des déplacements
de I'air ambiant (vent, courants d’air, etc.)
quipeuvent chasserlavapeur d’eau proche
delasurface etainsirenforcer'évaporation.

Faut-il en conclure que la baisse de
température devrait se poursuivre indéfi-
niment ? Non, carilyaaussides transferts
thermiques:silatempérature de l'eauliquide
devient inférieure a celle de I'air ambiant,
il apparait un flux de chaleur dans le sens
inverse, quitend dans notre cas a réchauffer
'eau.Comme les échanges de matiéere, ces
échanges de chaleur sont tributaires des
phénomeénes de diffusion et de convection.

Dans/air, les vitesses des échanges de
matiere et de chaleur sont comparables.On
obtientalors une situation stationnaire oule
refroidissement dd a 'évaporation est com-
pensé parl'arrivée de la chaleur, le liquide
étantaune température inférieure a celle
de son environnement.
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2. LE BOTIJO est un cruchon espagnol en ar-
gile poreuse. Comme pour d’autres récipients
du méme type, le liquide qu'il contient est a
une température inférieure d’'une dizaine de
degrés a la température ambiante. Le liquide
pénétre dans l'argile poreuse et atteint la sur-
face du récipient, ou il s’évapore. Cette évapo-
ration, via la chaleur latente qu’elle nécessite,
refroidit le récipient et son contenu.

Dansle cas d'une bouteille ordinaire en
verre, la convection est peu efficace, car
ce récipient est fermé par un étroit goulot
tandis que le transfert thermique est élevé
atraverstoute la surface de labouteille, le
verre étantun bon conducteur thermique.
Siilyabien évaporation, elle est tres faible
(on peut laisser une bouteille remplie a 'air
libre pour le constater) et le refroidissement
insignifiant.

Pourquoi le refroidissement est-il si effi-
cace dans le botijo ou la zahato, la gourde
en peau des bergers basques, ou encore
Famphore antique ? Le botijo estunrécipient
enargile poreuse (voirlafigure 2). L'argile
estunbonisolant thermique lorsqu’elle est
séche. C'estle cas poursa partie située au-
dessus duniveau duliquide. Au-dessous, en
revanche, la porosité de I'argile laisse I'eau
s'infiltrerjusqu’ala surface durécipient, ce
qui a deux effets.

Le premierest négatif: en envahissant
les pores, 'eau, bon conducteur thermique,
se substitue a 'air et 'effet d’isolation de
I'argile seche est partiellement perdu. Le
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3. UN ENSEIGNANT NIGERIAN a congu
en 1995 un réfrigérateur rudimentaire fondé
sur I'évaporation. L’espace entre deux jarres
emboitées est rempli de sable maintenu hu-
mide. L'évaporation a travers la surface exté-
rieure conduit au refroidissement du disposi-
tif, qui peut contenir diverses denrées
solides. Un linge humide sert de couvercle,
qui contribue lui aussi a la réfrigération.
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second est positif, car'eau peut s'évaporer
— et refroidir ainsi le contenu liquide — a
travers toute la surface de la bouteille et
non plus seulement a travers la surface
libre du liquide. Il en est de méme pour
la convection, qui n'est plus limitée par
I'étroitesse du goulot.

Parailleurs, quelle que soit la hauteur
de liquide dans le récipient, les échanges
de chaleur et 'évaporation se produisent
sur une méme surface. Si cette surface
diminue de moitié, les échanges ther-
miques et les échanges de matiére sont
tout deux réduits de moitié, si bien que la
boisson garde une température constante,
méme si le niveau a baissé. En pratique,
onatteint 10 a 15 degrés de moins que la
température ambiante. Le prixa payer est
évidemmentune évaporation d’'une partie
du liquide, mais cette perte est modeste:

il faut environ une trentaine de jours pour
que tout le liquide s’évapore.

Le botijo, qui permet seulement de
refroidir un liquide, a inspiré un Nigérian
nomméMohammed BahAbba (1964-2010).
Vers 1995, cetenseignanta congu un « réfri-
gérateur > fondé sur le méme principe et
quipermet, sans électricité, d'améliorerla
conservation des aliments dans son pays.

L'idée ? Dusable humide estplacé entre
deux jarres de terre cuite emboitées (voir
lafigure 3]. Tant que le sable est maintenu
humide, latempérature intérieure corres-
pond a celle du liquide du botijo. Certes, la
température n’est pas celle d’'unréfrigérateur
électrique (24 °C). Mais, dans des contrées
dépourvues d'électricité etau climat chaud,
une quinzaine de degrés en moins aide a
conserverdesaliments oudes médicaments
sensibles a la chaleur. ]
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