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Nomenclature

Nomenclature
Signification Unités
Symboles
Cpa Chaleur spécifique de I’air J/kg K
Cpymas | Chaleur spécifique de I'air sursaturé par unité de masse Jikg K
Cpp Chaleur spécifique de la vapeur d’eau dans I’air J/kg K
Cpw Chaleur spécifique de I’eau Jkg K
hg Coefficient de transfert de masse kg/m?s
Ifg Chaleur latente de I’eau Jikg
Ifgwo Chaleur latente de I’eau a la température 273,15K (0°C) J/kg
ima Enthalpie de I’air humide J/kg
imasw | Enthalpie de I’air humide saturé a la température de I’eau par unité g
de masse d'air sec
igs L'enthalpie de l'air supersaturé J/kg
i, Enthalpie de la vapeur d'eau J/kg
iy Enthalpie de I’eau J/kg
Les Facteur de Lewis Jikg
mg, Débit d’air sec kals
M., Nombre de Merkel selon la méthode de Poppe B
m,, Débit d’eau kals
T, Température d’air sec K
T, Température de I’eau K
Twp Température humide de I’air K
Wew Humidité de I’air saturé a la température de I’eau kg w/kg a
Z Elévation, coordonné m
Liste des indices
Air
Entree

Sortie




Nomenclature

S Saturé

SS Supersaturé
v Vapeur

w Water

whb Wetbulb




INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les centrales thermiques et nucléaires modernes de genération d’électricite, les usines
chimiques et pétrochimiques, les systemes de conditionnement d’air ainsi que de nombreux
procédés industriels déchargent invariablement des quantités d'énergie considérable dans
I’environnement par le transfert thermique. Bien que l'eau puisée d'une riviere ou d'un lac
proche puisse étre utilisée pour évacuer cette énergie, les tours de refroidissement
(généralement a tirage naturel ou a tirage mécanique) offrent une excellente alternative en
particulier dans les endroits ou I'eau de refroidissement n’est pas facilement accessible en
quantités suffisantes a partir des sources naturelles ou dans le cas ou I'environnement impose
une certaine limite sur la température a laquelle I'eau de refroidissement peut étre retournée
au milieu naturel [1].

Une tour de refroidissement, comme illustré en figure 1, est un échangeur qui permet
de refroidir de I’eau par contact direct avec I’air ambiant. Afin d’augmenter la surface
d’échange avec I’air, I’eau est finement pulverisé par un systeme de distribution d’eau disposé
dans la partie supérieure de la tour. Elle s’écoule ensuite par gravité et rencontre pendant son
écoulement un corps d’échange appelé “’Packing’” ou “’garnissage’’ et tombe ensuite dans un
bassin de récupération. Tout au long de ce parcours I’eau croise un flux d’air ascendant,
auquel elle cede sa chaleur par transfert de chaleur sensible et principalement par chaleur
latente du fait de I’évaporation d’une partie de I’eau dans le courant d’air. Ce principe de

refroidissement permet de refroidir I’eau a une température inférieure a celle de I’ambiance

2]
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Figure 1. Schéma de fonctionnement d'une tour de refroidissement humide [1-3]

Dans ce contexte, I’étude des tours de refroidissement dotées de différents types de
garnissages a fait I’objet de nombreux travaux numériques [4,5] et experimentaux [6,13]
depuis les années 50 du siecle passe et les recherches se sont poursuivis dans ce domaine afin
de mieux analyser les phenomeénes de transfert de chaleur et de masse et améliorer les
performances thermiques et hydrauliques des tours de refroidissement, et par conséquent
augmenter leur efficacité de refroidissement de I'eau, ce qui permettrait a la fois une économie
d’énergie, une réduction de la consommation d’eau et une protection de I’environnement, qui
constituent les facteurs clés pour un développement durable qui est devenu actuellement un

enjeu majeur pour la plus part des états de la planete [1].
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L’objectif principal de notre travail est donc de faire une étude numérique d’une tour
de refroidissement humide a contrecourant a tirage naturel garnie par un garnissage de type
film “’expanded metal fill’’. Pour ce faire, le travail est structuré de la maniere suivante :

Le chapitre 1, qui suit cette introduction a la thématique, exposera succinctement une
étude bibliographique sur les tours de refroidissement. Une attention particuliere sera
accordée aux tours de refroidissement humides a contrecourant qui sont considérées dans ce
travail.

Le chapitre 2 présentera le modeéle mathématique de la tour de refroidissement
humide. A cet égard, les équations décrivant les phénomenes de transfert de chaleur et de
masse relatifs au refroidissement de I’eau par un courant d’air dans la tour, ainsi que la
procédure de résolution numérique du modele mathématique seront présentées.

Le chapitre 3 sera consacré aux principaux résultats obtenus lors de I’étude
numérique. A cet égard, I’évolution des paramétres représentant les caractéristiques de
performances thermiques de la tour de refroidissement étudiée a tels que la caractéristique de
la tour (Mep), le débit d’eau évaporé, la quantité de chaleur rejetée par la tour, I’efficacité de
la tour ainsi que I’humidité et I’enthalpie de I’air tout au long de la tour seront exposés
et analysés. Ces résultats seront comparés avec ceux des travaux de la littérature [13].

Enfin, le travail sera terminé par une conclusion générale résumant les principaux

résultats obtenus et quelques perspectives.
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Chapitre 1

Etude bibliographique sur les tours de refroidissement

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une étude bibliographique sur les tours de refroidissement et leurs

principes de fonctionnements ainsi que le mode de classement.

Les processus industriels s'accompagnent tres genéralement de production de chaleur
provenant du traitement de corps chauds (sidérurgie, plasturgie, automobile, etc.), de condensations
(centrales électriques, sucreries, distilleries, etc.) de transformations d'énergie mécanique ou de

réactions exothermiques (gaz industriels, chimie, papeteries, verreries, etc.) en chaleur.

Ces quantités de chaleur doivent étre, en général, évacuées vers une source froide qui doit étre a
une temperature la plus faible possible afin d'obtenir un rendement optimal de I'installation , c'est a
dire une consommation de combustible, de réactifs ou d'énergie la plus faible possible. La solution

qui permet d'atteindre la température la plus basse possible, en contact avec l'air extérieur [7].
1.2 Tours de refroidissement

Une tour de refroidissement est un cas particulier d’un échangeur de chaleur. Elle est utilisée
pour refroidir un liquide (généralement I’eau) a I’aide d’un moyen de refroidissement. Le transfert
thermique s’effectue par un contact direct ou indirect.

Elle a pour objectif d’évacuer vers le milieu extérieur la chaleur issue d’un systeme de
refroidissement, en pulvérisant I’eau chaude dans un flux d’air froid. Le contact entre les deux

fluides permet de refroidir I’eau grace a I’évaporation d’une partie d’eau pulvérisée [8].
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1.3 Classification des tours de refroidissement

Les tours aéroréfrigérantes sont classés selon deux modes de tirage:
1.3.1 Tours de refroidissement a tirage naturel

Les tours de refroidissement a tirage naturel n'utilisent pas de ventilateur mécanique pour
créer l'air dans la tour, son air est dérivé d'un écoulement d'induction naturel fournit par un jet de

pression.

Les tours de refroidissement a tirage naturel, également connues sous le nom de tours de
refroidissement hyperboliques, sont habituellement privilégiées lors du traitement de grands
volumes d'eau, que I’on retrouve principalement dans les centrales thermiques et les centrales

nucléaires et plus rarement dans I’industrie [9].

Le principe de fonctionnement est le suivant : I'air chaud se déplace vers le haut tandis que

I'air froid est entrainé a l'intérieur de la tour via une entrée d'air située dans le fond.

Séparateur de gouttelettes
Eau chaude y P J

- «— Surface d’échange

Air Air

Figure 1.1 Tour de refroidissement a tirage naturel [9].

1.3.1.1 principaux avantages des tours de refroidissement a tirage naturel

Les principaux avantages des tours de refroidissement a tirage naturel résident dans le fait
gu'aucun ventilateur n'est utilisé, permettant ainsi d'économiser de I'énergie et de maintenir un
faible niveau sonore. L'absence de piéces en mouvement réduit les opérations de maintenance et

augmente le cycle de vie opérationnel [10].
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1.3.2 Tours de refroidissement a tirage mécanique

Les tours de refroidissement a tirage mécanique construites sur place sont utilisées dans une
vaste gamme d'applications de refroidissement telles que les centrales électriques, les processus
industriels, le raffinage, la fabrication, etc. Les tours de refroidissement a tirage mécanique utilisent

un ou plusieurs grands ventilateurs mécaniques afin de faire circuler I'air dans la tour.

Dans ce modeéle il existe deux différentes classes de fonctionnement selon I’emplacement

des ventilateurs :

» Tours de refroidissement a tirage forcé

» Tours de refroidissement a tirage induit

La circulation d'air dans I'une ou l'autre classe peut étre a contre-courant ou a courant croisé
en ce qui concerne I'eau de chute. Le croisement de flux indique que le flux d'air est horizontal dans
la partie remplie de la tour tandis que le contre-courant signifie que le flux d'air est dans la direction

opposée de I'eau de chute.

Toutes les tours mécaniques doivent étre localisees de sorte que I'air de décharge se répande
librement sans passer par la tour de recirculation, et ainsi les admissions d'air ne sont pas restreintes.
Les tours de refroidissements devraient étre localisées aussi prés que possible des systémes de
réfrigération qu'elles servent, mais ne devraient jamais étre localisées au-dessous d'eux afin de
permettre a I'eau du condensateur de sortir hors du systeme par la tour de bassin quand le systeme

est arrété [9].

1.3.2.1 Tours de refroidissement a tirage force

La tour de refroidissement a tirage forcé est montré sur la figure (1.2), dans ce modéle le
ventilateur est placé a la partie inferieur de la tour et pousse I’air vers la partie supérieur. Ce
systéeme est obligatoire quand I’eau de circulation dégage des vapeurs corrosives car les éléments

mécaniques sont situés dans une zone séche [11].
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B Froide

Figurel.2 Tour de refroidissement a tirage force [9].

1.3.2.2 Tours de refroidissement a tirage induit

La tour de refroidissement a tirage induit a un ou plusieurs ventilateurs localisés au sommet
de la tour, I’aire est aspirée vers le haut contre I'écoulement du flux d'eau. De ce fait, le flux d'air est
a l'oppose de I'écoulement de I'eau, alors I'eau la plus froide au fond est en contact avec l'air le plus

sec tandis que I'eau la plus chaude au-dessus est en contact avec l'air humide. Ainsi, le transfert de

ﬁ Sortie d’air

Ventilateur centrifuge —— [/

chaleur augmente [11].

3 L Entrée d’eau
e = Chaude

Entrée d’air |:> ’ o D _:L_

F Sortie d’eau
' : Froide
¥ ¥ | |

Figure 1.3 Tour de refroidissement a tirage induit [9].
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1.3.2.3 Comparaison entre les deux modes de tirage

Le tableau suivent montre les avantages et les inconvenants entre le tirage forcé et le tirage

induits.

Tableau 1 Avantages et inconvénients des deux systemes [11,12]:

Fonctionnement a tirage induit Fonctionnement a tirage forcé

-adapté aux uniteés de débits moyens et -la construction est simple.

importants (a partir de 200m3h) . o _
-les éléments mécaniques sont directement

-le nombre de ventilateurs est limité, accessibles pour I’entretien.
méme dans les grosses unités.

-rejet d’air de sortie a forte vitesse
(environ 10m/s) favorisant son évacuation
dans I’atmosphere et limitant les risques
de recyclage.

AVANTAGES

-il est mal adapté aux eaux agressives ou | -réservé aux petites et moyennes débits
corrosives, car elles peuvent atteindre le | (500mé/h)
groupe de ventilation malgré le séparateur

de gouttes. -le rendement est faible par rapport au tirage

induit, car la répartition d’air interne étant

- ce systéme nécessite des groupes de moins uniforme

ventilation plus complexes et moins

) -le rejet de I’air de sortie a faible hauteur et
accessibles.

faible vitesse favorisant le phénomene de
recirculation (respiration de I’air chaud et
humide sortant de la tour), ce qui provoque
une remontée de la température d’eau
refroidie.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniére genérale les différents modes de

tirages dans une tour de refroidissements ainsi que leurs principes de fonctionnements.

Pour une utilisation dans I’industrie de transformation et de production, les tours de
refroidissement a tirage mécanique sont plus adaptés a cause de leurs simplicités de construction et

de maintenances.

Les tours de refroidissement a tirage naturel sont principalement utilisés dans les grandes
centrales de production telle que les centrales électriques qui ne nécessitent pas de déplacement

fréquents et fonctionnent pour des grands débits d’air.
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Chapitre 2

Modele mathématique de la tour de refroidissement

2.1 Introduction

Les modéles mathématiques ou les approches qui prédisent le transfert de chaleur et de
masse dans les tours de refroidissement constituent la base de toute investigation théorique ou

experimentale des performances des tours de refroidissement [10].

Dans ce chapitre, c’est le modele de Poppe qui sera utilisé pour étudier les parameétres
de performance de transfert de chaleur et de masse a travers le garnissage d’une tour de
refroidissement humide a contre-courant. A cet égard, le logiciel de calcul scientifique
Matlab (R2013a) a I’aide du solveur ode 45 sera utilisé pour la résolution numérique des

équations du modele mathématique de la tour de refroidissement.

2.2 Equations de transfert de chaleur et de masse dans les tours de

refroidissements selon le modele de Poppe
Le modeéle de Poppe, développé dans les années 1970, n’a pas pris en considération les
hypothéses simplifiées par Merkel, les equations gouvernant le modele de Poppe sont

étendues pour donner une repréesentation plus détaillée du nombre de Merkel [10].

Ce modeéle prédit avec précision la teneur en eau de l'air sortant, une considération tres

importante dans la conception d’une tour de refroidissement hybride [11].

Dans cette partie, on présentera les équations de transfert de chaleur et de masse dans
un garnissage d'une tour de refroidissement humide a contre-courant dans le cas ou l'air est

insaturé de vapeur d'eau et lorsque I'air est supersaturé de vapeur d’eau.

10
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2.2.1 Equations de transfert de chaleur et de masse lorsque I’air est

insaturé ou satureé

La figure (2.1) montre un volume de contréle dans le garnissage d'une tour de

refroidissement par voie humide a contre-courant.

m,,+dm,, mu(l +w + dw)
i‘p + dlu, Ima + dlma
|

T
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I

—_—
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
1
1

iz i

e

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
]
1
1
1
1
]
1

N, my(1 +w)

!W Imﬂ

Figure 2.1 Volume de controle du garnissage a contre-courant [13].

La figure (2.2) montre un VVolume de contréle c6té air du garnissage.

J ma(1 +w + dw)
iy e + e

— T dm

| w
,,,,,, I

I

I

S h(Tw—Tu]dA t

Figure 2.2 Volume de controle c6té air du garnissage [13].
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Les équations régissant la variation de I’humidité, I’enthalpie du mélange air-vapeur
et de nombre de Merkel selon la méthode de Poppe en fonction de la température lorsque I’air

est insaturé ou saturé sont données par [13,15] :

m
aw prm—‘fl/(WsW—W) 2.1)
dTw imasW_ima+(Lef_1)[imasW_ima_(WsW_W) iv]_(WsW_W)CpWTW .
dima — Mwpw + (1 + Wsw—w)cpwTw ) (2 2)
dTy, mgq imasW_ima‘l'(Lef_1)[imasw_ima_(WsW_W)iV]_(WSW_W)CpWTW '
dMep — CpW (2 3)

dTw Imasw —ima+ (Lef_ 1) limasw —ima—Wsw—w)iy]—-(Wsw—w) cowTw

Ou:

M., : Le nombre de Merkel selon la méthode de Poppe

w : L’humidite spécifique de I’air (kg vapeur d’eau/kg air sec).
« . L’enthalpie du mélange air-vapeur

T,, : Latempérature de I’eau

L.s : Facteur de Lewis

Le facteur de Lewis L, est une indication des taux relatifs de transfert de chaleur et de masse

dans un processus d'évaporation.

Le facteur de Lewis pour I'air non saturé, est donné par [13] :

Les = 0. 8650667 (W5W+O.662 )/[1 (wsW+O 662)] (2.4)

w+0.622 w+0.622

On a aussi le rapport des débits massiques my,, /m, qui change lorsque l'air se déplace
vers le haut du garnissage. La variation du débit massique est déterminée en considérant le

volume de contréle d'une partie du garnissage [16].

La variation du débit massique d'eau peut étre déterminée on connaissant le débit
massique de I'eau a I'entree, my,;. A partir du volume de controle de la Figure (2.2), le debit

massique a I’entrée est exprimé par :

my,; = my, + my(wy — w) (2.5)
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Apreés réarrangement on trouve :

w — M(1 — 7;”; (wo — W)> (2.6)

mgq mgq i

Le systeme d'équations précédent s'applique uniquement a l'air non saturé. Dans
certains cas, l'air peut se saturer avant de quitter le garnissage [16]. Etant donné que la
température de I'eau est encore plus élevée que la température de l'air, le potentiel de transfert
de chaleur et de masse existe encore, dans ces conditions, I'excés de vapeur d'eau se

condensera comme un brouillard.
2.2.2 Equations de transfert de chaleur et de masse lorsque I’air est
supersature

Les volumes de contrdle des figures (2.1) et (2.2) sont également applicables si I'air est
sursature, puisque I'exces de vapeur d'eau se condensera comme une brume, L'enthalpie de

I'air supersaturé s'exprime par [13,16] :

iSS = CpaTa + Wsa(ifgwo + CpV) + (W - WSQ)CPWTQ (27)
Mg jh'l' My, iurrr.ur Wy P
|

¢ My, EIrer'l" Wi
'ln\ll’l' Th'.'.l

Figure 2.3 Volume de controle du garnissage [13].

Les équations régissantes la variation de I’humidité, de L’enthalpie du mélange air-
vapeur et de nombre de Merkel selon la méthode de Poppe en fonction de la température

lorsque I’aire est sursaturé ou supersaturé sont données par [13,15]:
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mw
dw Cme_a(WsW_Wsa) 2.8)
dTy . ) Imasw —lss—(Wsw —Wsa)ip+ '
w lmasW_lss'l'(Lef_l)[ mas (Wf:”sa)ngTVIja v ]"‘(W_WSW)CpWTW
dima _ MwCpw Wsw—wsa)cpwTw
dT, = mg 1+ i —imat(L _1)[imasW_iss_(WSW_Wsa)iv‘l']_(W_W YepuwT (29)
masW ~'ma ef (W_Wsa)CpWTW switpwiw
WMep _ . _pw . (2.10)
dTy . . Imasw —Lss—(Wsw—Wsq)ip+ '
lmasw ~lma¥ (Lef_ 1) (W—wgq) cpwTw ~(Wsw—w)cpw T
Le facteur de Lewis L., pour l'air sursaturé ou supersature, est donné par [13] :
— 0.667 [Wsw+0.662 ) [ (WSW+0 662)]
Lep = 0.865 (wsa+0.622 / In Wgq+0.622 (2.11)

2.3 Procédure de résolution numérique du modele mathématique

Le logiciel du calcul scientifique Matlab (R2013a) (ode 45) est utilisé pour résoudre
les systemes d’équations différentielles (A) et (B) (figure 2.8).Le systéeme (A) est définit par
les équations (2.1), (2.2), (2.3) dans le cas ou I’air insaturé ou saturé, tandis que le systeme

(B) est définit par les équations (2.8), (2.9), (2.10) dans le cas ou I’air est supersature.

> La premiére étape du processus de résolution numérique consiste a diviser le
garnissage en plusieurs intervalles pour avoir des résultats plus précis, tandis que la

différence de temperature de I'eau reste constante, c'est-a-dire :

ATy = (Tyw; — Tywo)/Nombre d'intervalles (2.12)
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La figure (2.4) montre un exemple ou le garnissage est divisé en cing intervalles.

Twi-.- My, W i.r.-nm: my
Level (5) 1 x )
* Interval 5 A
S Wy, Emagays Mg Pih
Level (4) {irid oo o I
R Interval 4
ol W bnay M ATy
P Tk L o SRR 1
PRI | Interval 3
‘ nterva AT,
UL Wi Emaczy, Mg
LEVOID) ot 1 SO L
e | Interval 2
e Y821 AT,
Wit Emai1)s Mg
Level (1) [i2 i memeeemee : A L
Interval 1
Y Lar,
Level (0) i ? J
Twa Wi Lyais My

Figure 2.4 Garnissage a contre-courant divisé en cinq intervalles [13].

La tour de refroidissement étudiée dans ce chapitre est une tour humide a tirage
naturel, dont les paramétres des deux fluides ainsi que la caractéristique de la tour sont les

mémes utilisés par Kloppers [13], et qui sont présentés dans le tableau 2.1 :
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Tableau 2.1 Les conditions opératoires de la tour de refroidissement [13].

Entrée eau a refroidir

Température d’entrée (niveau 5) de I’eau (K) T,y =313.15
Température de sortie (niveau 0) de I’eau (K) T,o = 294.56
Débit massique de I’eau (kg/s) (niveau 5) m,,;= 12500

Entrée air de refroidissement (niveau 0)

air sec

Température de bulbe humide de I"air (K) Tywpi =284 .2
Température de I’air humide a I’entrée (K) T,; = 288.6
Pression atmosphérique (N/m?) P,=84100
Débit massique de I’air sec (kg/s) m,=16672.19
Humidité de I’air (kg de vapeur d’eau/kg air sec) w; = 0.008127
Humidité de I’air a la sortie (niveau 05) kg vapeur d’eau /kg w,=0.027888

Enthalpie de I’air J/kg air sec

{nai = 36114.71

Caractéristique de la tour

Nombre de Merkel

Mep; =0

» Dans la seconde étape on suppose que I’air est insaturé dans le niveau O, puis on

procéde a la résolution numerique du systeme (A) en utilisant le Solveur ode 45

auquel on fait entrer les parametres initiaux (woy, ima(o),Mep(oy ) €t I'intervalle de

température, comme le montre les scripts suivants :
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[ e

(=R W R

18
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

function dy=unsat2(T w,y)

T=273.15;

A=12500; h=mi (Kg/s)

B=16672.19; %B=ma (Kg/s)

(=A.A27888 ; %(=wo (Kg vapeur d'eau/Kg air sec)

p=84108; %(pa)

E=2501598.533; %ifgwo (1/K)

7210, 79586% (1-(273.16/T_w) )+5.02808%10g10(273. 16/T w)+0.000150474% (1-10°(-8.29692%((T w/273.16)-1)))
+0.00042873%(16M(4. 76955%(1-(273. 16/T w)))-1)42. 786118312;

pv=18*z; %(pa)

D=((0.62569*pv) /(p-(1.885%pv))); %D=usu
A B=(A/B)*(1-((B/AY*(C-y(1)))); %A B=mw/ma

F1=D-y(1);  %F11=(wsw-w)

cpw=8155.99- (2. 80627%10% ((T_w+T)/2) )+

(8. 6511283* ((T_w+T)/2)"2)-(6. 000006000000217582* (T w+T)/2)%6); %(*1/Kg K)

Cpa=1045. 356~ (0. 3161783* ((T_w+T)/2) }+(0.0007083814%((T w+T)/2)A2) - (0. 0000092705209*((T wT)/2)"3); % (1/Kg K)
cpv=1360. 5+(2. 31334%((T w4T)/2)) - (0. 000000000246784% (T w+T) /2)"5)+(0. 000000000000591332% ((T wT)/2)"6); % (1/Kg K)
H=E+(cpv*(T_w-T)); %H=iv

Fecpa*(T_w-T)+(D¥*(E+(cpv¥*(T w-T)))); %F=imasw

f12=cpw*A B; %f12=cpw*(mu/ma)

f21=F-y(2); %f21=(imasw-ima)

G=(0. 865°0. 667*(((((D+0. 622)/ (y(1)+8.622))-1))))/ (Log((D+0.622) /(y(1)48.622))); %a=Lef

f22=6-1; #fl2=lef-1

f23=F22%(£21-(F11*H)); %f23=(Lef-1)*[imasw-ima- (ws-w)*iv]

f24=F11*cpw*(T_w-T); fef24=(wsw-w)*cpw* (Tu-T)

f2(F12411)/(F214§23-F24);

g=f12+(14( (F24)/(F21+F23-F24)));

h=cpu/ (F214+£23-F24);

dy=[f;g;hl;

en

|T_w=[294.55,298.28,381.99,365.?1]
y0=[0.008127;36114.71;0];
[T w,y]=oded5(@unsat2, T w,yd)

[y LW

Figure 2.5 Scripts de résolution numérique du systeme d’équations (A).

A la sortie du niveau (1) (figure 2.8), on obtient les parametres (w(yy, ima(1),Mep(1) )-

> Au cours de la 3°™ étape, on effectue un test pour vérifier si I’air est insaturé ou

sursaturé a la sortie du premier niveau :

e Si Tye1y > Twa(r), I'nypothese selon laguelle I'air est insatureé est correcte.
e Si Tg1y < Twnry, CE qui est impossible, I'air est sursaturé. La valeur reelle de la

température seche de I’air est alors Ty 1y = Typ(1y [13].
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T, Et T,, ont été trouvés respectivement a I’aide de solveur Excel en résolvant les deux

équations (A.1) et (A.8) (voir I’annexe).

Dans notre cas, I’air devient sursaturé a partir du niveau (03) donc on pose T3y =
Twh(3) » a partir de la nouvelle valeur de T, on trouve w,, et on commence la résolution du

systeme (B) jusqu’au niveau (5) en exécutant les scripts suivants :

function wsa=funwsa(Ta)
p=84106;
load Ta.dat
load Twb.dat
for n=1:6
Ta(n);
Twb(n);
if Ta(n)<Twb(n);
Ta(n)=Twb(n);

[0 T W Ny Sy

o0 =] o

=]

end

end

22=10. 79586, *(1-(273.16./Ta) )+5. 02808, *1og18(273. 16, /Ta)+

1.50474e-4.%(1-10,7(-8. 29692, %((Ta. /273.16)-1)) )+4. 2873e-4.%(10.7(4. 76955 ,%(1-(273.16./Ta) ) )-1) +2.786118312;
pvsa=18."z2;

w5;=((9.625@9.*pvsa).!(p-(I.QQS.*pvsa))};

en

[ I S I VL T L Y .

Figure 2 .6 Script pour tester sil'air est insaturé ou sursaturé.
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function dy=super2(t_w,y)
t=273.15;

p=84108;

a=12500; Fa=mwi

b=16672.19; %*b=ma

c=0.0827889; Xc=wo

e=2501598.533;%ifgwo

z=10. 79586*% (1-(273.16/t_w) )+5.02808%10g10(273. 16/t _w)+

9 0.000150474%(1-107(-8.29692*((t_w/273.16)-1)))+0.00042873*(10"(4.76955%(1-(273.16/t_w)))-1)+2.786118312;
18  pv=latz;

11 d=((@.62509%pv)/(p-(1.005%pv)));

12 cpa=1045.356-(0.3161783* ((t_w4t)/2) )+(0. 0007083814% ((t_wt)/2)"2)-(6.0O0OEO2705209% ((t_wt)/2)*3);
13 cpv=1360.5+4(2.31334%((t_w+t)/2)) - (0. 000000000246784% ( (t_w+t) /2)*5)+(0. 000000000000591332% ((t_w+t) /2)76);
14 cpw=8155.99-(2.80627%10* ((t_wt)/2))+(8.8511283*((t_w+t)/2)*2) - (0. 060000000000217582%((t_wt)/2)"6);
15 a_b=(a/b)*(1-((bfa)*(c-y(1)))) %a_b=mw/ma

16 f=cpa*(t_w-t)+(d*(e+(cpv*(t_w-t)))); H%f=imasw

17  fl2=cpw*a_b; %f12=cpw*(mw/ma)

18 h=e+(cpv*(t_w-t)); %h=iv

19  wsa=funwsa(ta)

20 for n=1:6

21  f_ll=d-wsa(n);% f_11=(wsw-wsa)

22 f_21=F-y(2);% imasw-iss

23 gl=(0.865%0.667%(((((d+8.622)f(wsa(n)+8.622))-1))))/(Llog( (d+8.622) /(wsa(n)+8.622))); %g=lef

24 f 22=gl-1; %f22-lef-1

25 f33=y(1)-wsa(n); #( w-wsa)

26 f_24=F33*cpw*(t_w-t);% f_24=(w-wsa)*cpuw*tu

27 fAd=(y(1)-d)*cpw*(t_w-t);% (w-wsw)*cpwtu

28  F55=F_22%(f_21-(f_11*h)+f_24); #%f55=(lef-1)*((imasw-iss)-((wsw-wsa)*iv)+(w-wsa)*cpw*tw)

29 Fl=((F12%F_11)/(F_214+F55+F44));% Fl=du/dty|

30 gl=f12%(I+(((cpw* (t_w-t))*f_11)/(f_214+F55+F44))) ;%gl=dima/dtu

31 hl=cpuw/f(f_21+Ff55+F44) ;%hl=dme/dtw

32 dy=[f1;g1;h1];

33 end

[ B - R SO UV N

1 [T w=305.71:3.718561:313.15;
2 y@=[@.9195;70515;1.1064];
3 [T _w,y]=oded5(@super2, T w,yd)

Figure 2.7 Scripte de résolution du systéeme d’équations (B).

La figure (2.8) représente I’algorithme suivi lors de la résolution du modéle
mathématique.
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Niveau O

Tw(0) w(0) ima(0) Mep(0)

v

Systéme A : Le cas ou I'air
est insaturé ou saturé.
Eas:(2.1), (2.2), (2.3)

Niveau 1

Tw(l) W(l) ima(l) Mep(l)

Oui

Ta(1)

A 4

wa(l)

Ta(1) >Twb(1)

A

Non

Systéme B : Le cas ou L'air est
supersaturé
Egs: (2.8), (2.9), (2.10)

Niveau 2

Tw(2), W(2), Ima(2), Mep(2)

< EEEEEEN

Niveau 5

Tw(3), W(5), ima(5), Mep(5)

STOP

Figure 2.8 Organigramme type de résolution numérique du modele Mathématique de la tour de

refroidissement.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équations de transfert de chaleur et de masse
dans une tour de refroidissement, dans le cas ou I’air est insaturé ou saturé et dans le cas ou
I’air est supersaturé selon la méthode de Poppe pour I’étude des paramétres de performance

du garnissage.

La procédure de résolution numérique des équations du modele mathématique,

illustrée par un organigramme type a été presentée.

Aprés résolution numérique du modele mathématique, avec le logiciel de calcul
scientifigue Matlab (R2013a), a I’aide du solveur Ode 45, les résultats seront présentés et

discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Résultats et Discussion

3.1 Introduction

Aprés avoir présenté les équations de transfert de chaleur et de masse dans les tours de
refroidissement humides a contre-courant selon le modele de Poppe, ainsi que la procédure de
résolution numérique dans le chapitre précédent, ce chapitre présente les principaux résultats
obtenu dans ce travail et ceux obtenu par Kloppers [13]. Ces résultats concernent, le rapport
des débits des fluides m,,/m,, le débit d’eau évaporé m,,,, I’humidité de I’air w, I’enthalpie
de I’air i,,,, la caractéristique de la tour (Nombre de Merkel Mep), la quantité de chaleur

rejeté par la tour Q, I’efficacité thermique e de la tour.

3. 2 Rapport des débits des fluides (eau/air)

La figure 3.1 présente les résultats de variation du rapport des débits des fluides eau/air en
fonction de la température de I’eau (Tw), obtenus dans ce travail et ceux calculés par Kloppers [13].
On observe que ce rapport diminue au cours du refroidissement de I’eau de la température 313.15K
(40°c) a la température 294.56K (21°c). Cette diminution peut étre principalement expliquée par

I’évaporation d’une quantité d’eau par le courant d’air de refroidissement.

Par ailleurs, On remarque que les résultats obtenus dans ce travail sont relativement supérieurs
a ceux de Kloppers [13] notamment pour les températures allant de 309.43K (36.38°c) a 294.56K
(21°c).
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0.76 T I I
*  ce travail( Ode 45)
O Kloppers [13]

0.755

0.75 &

0.745 o]

0.74

0.735 k.

Rapport des débits eau/air (mw/ma)
O *

@ *

0.73

0.725
314 312 310 308 306 304 302 300 298 296 294

Température de l'eau Tw(K)

Figure 3.1 Evolution du rapport des débits eau/air (mw/mw) en fonction de la
température de I'eau (Tw).

3.3 Débit d’eau Evaporé
Le débit d’eau évaporé,m,,, est évalué en utilisant I’équation suivante :
Mey= Mg (W — W;) (3.1)
Avec w : Humidité spécifique de I’air correspondant a une température donnée de I’eau.
w; . Humidité spécifique de I’air a I’entrée (niveau 0).
m, : Debit d’air sec (kg/s)

La figure 3.2 présente les résultats de la variation de la quantité d’eau évaporee m,,, en
fonction de la température de I’eauT,,, obtenus dans ce travail et ceux calculés par Kloppers
[13]. On observe que la quantité d’eau évaporée augmente graduellement avec I’augmentation
de la température de I’eau. Cette évolution peut étre principalement attribuée a I’augmentation
du rapport de débits des fluides eau/air dans I’intervalle de température [294.56K a 313.15K].
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Par ailleurs, On remarque que les valeurs du débit d’eau évaporé obtenus dans ce
travail sont identique a ceux de Kloppers [13] a I’exception les deux dernieres valeurs
correspondantes aux températures 309.43K (36.38°c) et 313.15K (40°c).

350 1 T T T
*  Ce Travail (Ode 45) @)
O  Kloppers [13] * |

300

250

200

150

100

débit d'eau evaporé mev (Kg/s)

50

0%
294 296 298 300 302 304 306 308 310 312 314

Température de I'eau Tw(K)

Figure 3.2 Evolution du débit d’eau évaporé en fonction de la température de I'eau.

3.4 Humidité de I’air

La figure 3.3 présente les résultats de la variation de I’humidité de I’air en fonction de
la température de I’eau (Tw), obtenus dans ce travail et ceux calculés par Kloppers [13]. On
observe que I’humidité de I’air augmente graduellement avec I’augmentation de la
température de I’eau. Cette évolution est principalement attribuée a I’augmentation du débit

d’eau évapore en fonction de la temperature de I’eau (figure 3.2).

Par ailleurs, On remarque que les valeurs de I’humidité w obtenus dans ce travail sont
identique & ceux de Kloppers [13] & I’exception les deux dernieres valeurs correspondantes
aux temperatures 309.43K (36.38°c) et 313.15K (40°c).
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I I I
*  Ce Travail (Ode 45)
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0.024
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0.012 ®
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Figure 3.3 Evolution de I’humidite de I’air en fonction de la température de I’eau.

3.5 Enthalpie de L’air

La figure 3.4 présente les résultats de la variation de I’enthalpie de I’air i,,, €en
fonction de la température de I’eau T,, obtenus dans ce travail et ceux calculés par Kloppers
[13].0n observe que I’enthalpie de I’air augmente graduellement avec I’augmentation de la
tempeérature de I’eau. Cette évolution peut étre expliquée, en grande partie par I’augmentation
de I’évaporation de I’eau. Etant donné que I’eau & une chaleur latente de vaporisation de
580Kkcal/kg, des débits d’eau plus élevés menent a une augmentation de I’énergie transférée de

I’eau a I’air de refroidissement est par conséquent I’augmentation de son enthalpie.

Par ailleurs, On remarque que les valeurs de I’enthalpie i,,, obtenus dans ce travail
sont presque identique a ceux de Kloppers [13] a I’exception les trois derniéres valeurs
correspondantes aux températures 305.71K (32.56°c), 309.43K (36.38°c) et 313.15K (40°c).
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X 104
10 I I I I
*  Ce Travail (Ode 45) @

O Kloppers [13]
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®

3
294 296 298 300 302 304 306 308 310 312 314
Température Tw(K)

Figure 3.4 Evolution de I’enthalpie de I’air i,,, en fonction de la température de I’eauT,,.

3.6 Caractéristique de la tour (Nombre de Merkel, Mep)

La figure 3.5 présente les résultats de la variation de nombre de Merkel M., en
fonction de la température de I’eau T, obtenus dans ce travail et ceux calculés par Kloppers
[13].0n observe que le nombre de Merkel augmente progressivement avec I’augmentation de
la température de I’eau. Cette  évolution peut étre attribuée a I’augmentation de

I’enthalpie, i,,, et I’humidité, w de I’air le long de la tour

Par ailleurs, On remarque que les valeurs de nombre de Merkel obtenus dans ce travail

sont pratiquement identiques a ceux de Kloppers [13].
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1.6 I I I
*  Ce Travail (Ode 45)
1.4H ©  Kloppers [13]
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Figure 3.5 Evolution de Nombre de Merkel (Mep) en fonction de la température de I’eau
(Tw).

3.7 Quantité de chaleur rejetée
La quantité de chaleur Q rejetée est calculée en utilisant I’équation suivante :
Q = mg(ima — tmai) (3.2)
Avec i,,, : Enthalpie de I’air correspondant a une température de I’eauT,, .
imai - Enthalpie de I’air a I’entrée (niveau 0)

La figure 3.6 présente les résultats de I’évolution de la quantité de chaleur Q rejetée
par la tour en fonction de la température de I’eau T,, obtenus dans ce travail et ceux calculés
par Kloppers [13].0n observe que la quantité de chaleur rejetée augmente progressivement
avec l’augmentation de la température de I’eau. Cette augmentation peut étre attribuée
principalement a I’augmentation de I’enthalpie de I’air au sens de I’augmentation de la

température de I’eau (figure 3.4).

Par ailleurs, On remarque que les valeurs de la chaleur rejetée par la tour obtenue dans
ce travail sont pratiqguement identiques a ceux de Kloppers [13].
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Figure 3.6 Evolution de la chaleur évacuée par I’air (Q) en fonction de la température de
I’eau (Tw).

3.8 Efficacité thermique de la tour
L efficacité thermique de la tour est calculée en utilisant I’équation suivante :

— Twi—Two(n) (33)
Twi—wa(n)

Avec T,,; : Tempeérature de I’eau a I’entrée de garnissage (niveau 5)

Two(n) - Température de sortie de I’eau au niveau n.
Twh(n) - Température humide de I’air au niveau n

La figure 3.7 présente les résultats de I’évolution de I’efficacité e en fonction de la
température de I’eau T,, obtenus dans ce travail et ceux calculés par Kloppers [13]. On
observe que I’efficacité diminue au sens de I’augmentation de la température de I’eau, cette
diminution peut étre essentiellement expliquée par la diminution de la capacite de I’air a
absorber I’énergie transférée par I’eau a refroidir, car I’air devient de plus en plus humide

d’un niveau a I’autre lors du contact direct avec I’eau.
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Par ailleurs, On remarque que les valeurs de I’efficacité par la tour obtenue dans ce

travail sont pratiquement identiques a ceux de Kloppers [13].
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Figure 3.7 Evolution de I’efficacité (e) en fonction de la température de I’eau (Tw).

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté principalement les résultats de I’étude
numerique d’une tour de refroidissement humide a tirage naturel a contre-courant. Ces
résultats concernent [I’évolution des parametres représentant les caractéristiques de
performances thermiques de la tour en fonction de la température de I’eau. Pour un
refroidissement de I’eau de 313.15 °K (40°C) a 294.15 °K (21°C), les principaux résultats
peuvent étre résumés comme suit :

> le rapport de débits des fluides, m, /m,diminue avec la diminution de la
température de I’eau. En effet, le débit d’eau qui est initialement de 12500 kg/s a la
température de 40°C a I’entrée de garnissage (niveau 5) a diminuée pour atteindre la

valeur de 12195.18 kg/s a la température de 21°C a la sortie de garnissage (niveau 0).

Ceci est  d0 principalement a I’évaporation d’une quantité d’eau le long de son

contact direct avec le courant d’air de refroidissement.
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» Le deébit d’eau évaporée m,, augmente avec I’augmentation de la température de
I’eau. On effet, la quantité d’eau évaporé qui est initialement de 0 kg/s a la sortie de
garnissage (niveau 0) voir sa valeur augmenter pour atteindre 304.82 kg/s a I’entrée du
garnissage (niveau 5).

» I’humidité de I’air, w augmente avec I’augmentation de la température de I’eau du fait
de I’évaporation partielle d’une quantité d’eau le long de son parcours a travers le
garnissage. En effet I’humidité de I’air qui est initialement a la valeur 0.008127 kg/kg
d’air sec a la sortie du garnissage (niveau 0) a augmenté pour atteindre la valeur de
0.02641 kg/kg d’air sec a I’entrée du garnissage (niveau 5).

» I’enthalpie de I’air, i,,, augmente avec I’augmentation de la température de I’eau. En
effet la valeur de I’enthalpie qui est initialement de 36115 J/kg d’air sec a la sortie du
garnissage (niveau 0) a augmenté pour atteindre 94757 J/kg d’air sec a I’entrée du
garnissage (niveau 5).

» la quantité de chaleur rejetée, Q par la tour augmente avec I’augmentation de la
température de I’eau. En effet, cette quantité qui est initialement a 0 Mw a la sortie du
garnissage (niveau 0) voit sa valeur augmentée pour atteindre 977.6906 Mw a I’entrée
du garnissage (niveau 5). Cette valeur constitue la puissance thermique globale évacuée par
I’air de refroidissement a travers la tour vers I’atmosphere.

» L’efficacité thermique,e de la tour diminue au sens de I’augmentation de la
température de I’eau. En effet la valeur de I’efficacite qui est de 0.642141623 a la sortie
du garnissage (niveau 0) et qui représente I’efficacité globale de la tour a diminuée pour
atteindre 0 a I’entrée du garnissage (niveau 5).

Par ailleurs, ces résultats, qui sont issus de la simulation en utilisant le logiciel de calcul
scientifigue Matlab (R 2013a), comparés avec ceux de Kloppers [13] qui a utilisé la méthode

numérique de Runge Kutta d’ordre 4, sont tres satisfaisants.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail consiste en I’étude numérique d’une tour de refroidissement humide a
tirage naturel & contre-courant. Cette tour est utilisée pour refroidir un debit d’eau de 12500
kg/s de la température 313.15 °K (40°C) a la température 294.15 °K (21°C) par un courant
d’air de refroidissement ayant une temperature humide T,,,= 284.2 K (11.05°C), une humidité
w;=0.008127 kg/kg d’air sec et un débit m,= 16672.19 kg/s d’air sec.

Cette étude est basee sur les équations de transfert de chaleur et de masse suivant le
modéle de Poppe présenté au chapitre 2. A cet égard, deux cas ont été considérés: le
premier concerne le cas ou I’air est saturé ou insaturé et le deuxiéme concerne le cas ou I’air
est supersaturé le long du corps d’échange (garnissage).

La résolution numeérique des équations susmentionnees a été réalisée avec le logiciel
de calcul scientifique Matlab (R 2013 a) a I’aide du solveur ode 45. A cet égard, le corps
d’échange (garnissage) est divisé en cing (05) niveaux avec un pas de température de I’eau,
AT,, = 3.71856° K. Apreés résolution, on a pu obtenir les résultats ci-dessous.

Ces résultats concernent essentiellement I’évolution des parametres représentant les
caractéristiques de performances thermiques de la tour en fonction de la température de I’eau,
et peuvent étre réesumes comme suit :

» Le rapport de débits des fluides m,,/m,, diminue avec la diminution de la
température de I’eau. En effet, le débit d’eau qui est initialement de 12500 kg/s a la
température de 40°C a I’entrée de garnissage (niveau 5) a diminué pour atteindre la
valeur de 12195.18 kg/s a la température de 21°C a la sortie de garnissage (niveau 0).
Ceci est  d0 principalement a I’évaporation d’une quantité d’eau le long de son
contact direct avec le courant d’air de refroidissement.

» Le débit d’eau évaporé, m,, augmente avec I’augmentation de la température de
I’eau. On effet, la quantité d’eau évaporé qui est initialement de 0 kg/s a la sortie de
garnissage (niveau 0) voit sa valeur augmenter pour atteindre 304.82 kg/s a I’entrée du
garnissage (niveau 5).

» L’humidité, w de I’air augmente avec I’augmentation de la température de I’eau du
fait de I’évaporation partielle d’une quantité d’eau le long de son parcours a travers le

garnissage. En effet I’humidité de I’air qui est initialement a la valeur 0.008127 kg/kg
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d’air sec a la sortie du garnissage (niveau 0) a augmenté pour atteindre la valeur de
0.02641 kg/kg d’air sec a I’entrée du garnissage (niveau 5).

L’enthalpie de I’air, i,,,, augmente avec I’augmentation de la température de I’eau. En
effet la valeur de I’enthalpie qui est initialement de 36115 J/kg d’air sec a la sortie du
garnissage (niveau 0) a augmenté pour atteindre 94757 J/kg d’air sec a I’entrée du
garnissage (niveau 5).

La quantité de chaleur rejetée, Q par la tour augmente avec I’augmentation de la
température de I’eau. En effet, cette quantité qui est initialement a 0 Mw a la sortie du
garnissage (niveau 0) voit sa valeur augmentée pour atteindre 977.6906 Mw a I’entrée
du garnissage (niveau 5). Cette valeur constitue la puissance thermique globale évacuée par
I’air de refroidissement a travers la tour vers I’atmosphére.

L’efficacité thermique,e de la tour diminue au sens de I’augmentation de la
température de I’eau. En effet la valeur de I’efficacité qui est de 0.642141623 a la sortie
du garnissage (niveau 0) et qui représente I’efficacité globale de la tour a diminuée pour

atteindre 0 a I’entrée du garnissage (niveau 5).

Par ailleurs, ces résultats, qui sont issus de la simulation en utilisant le logiciel de calcul

scientifigue Matlab (R 2013a), comparés avec ceux de Kloppers [13] qui a utilisé la méthode

numerique de Runge Kutta d’ordre 4, sont trés satisfaisants.

En fin, nous proposons quelques recommandations pour la suite de ce travail :
Etendre la plage de variation de températures de I’eau et varier le nombre
d’intervalles.
Proposer des corrélations des différents parametres de performances en fonction de

la température de I’eau.
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ANNEXE

PROPRIETES THERMOPHYSIQUES

Cette annexe présente les propriétés thermo- physiques des fluides (eau, air) comme données

par Kroger [16].
e L'enthalpie du mélange vapeur air-eau est donnée par :
ima = cpy(T — 273.15) + w(irgwo + ¢y (T — 273.15)] ] /kg air sec (A1)
e . L'enthalpie d'air saturé évaluée a la temperature locale de la masse de I'eau est
donnée par :
Imasw = CpaTw + Wew (irgwo + CpvTw) (A2)

L'enthalpie de la vapeur d'eau,i,, , a la température de masse de l'eau, T,,, est donnée par :
by = irgwo + CppTw (A.3)
e Ou les chaleurs spécifiques c,, et ¢,y sont evaluées a(T + 273.15)/2 a I’aide des
equations (A.4) et (A.6) respectivement. La chaleur latentei g, , est évaluée a

273.15K selon I'équation (A.10).
Cpa=1.045356 X 103 — 3.161783 x 1071T + 7.083814 x 1074T? — 2.705209 x

107T3]/kgK (A .4)
e La pression de vapeur d'eau saturée est donnée par :
P, = 10°N /m? (A.5)
Telle que :

Z = 10.79586(1 — 273.16/T)+5.02808logy, (273.15/T) + 1.50474 x 10~4[1 —
10—8.29692{(T/273.16)—1)}] +4.2873% 10—4[104.76955(1—273.15/T) _ 1] +2.786118312

e La chaleur spécifique de la vapeur d'eau saturée est donnée par :
cpy = 1.3605 X 103 + 2.31334T — 2.46784 x 1071°T> + 5.91332 X

1071376 J/kg K
(A.6)
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e La chaleur spécifique du mélange air-vapeur d'eau est donné par :

Cpma = (cpa + chV) J/kg K (A7)

L’humidité spécifique de I’air est donnée par :

_ ( 2501.6—2.3263(Typ—273.15) ) ( 0.62509Py b ) 9
2501.6+1.8577(T—273.15)—4.184(Typ—273.15)) \P;—1.005Pywp

( 1.00416(T—Twp) )
2501.6+1.8577(T—273.15)—4.184(Typ—273.15)

(A.8)
Ou Py est la pression de vapeur, donnée par I'équation (A.5) et qui est évaluee a la

température humide de I’air T,,,.

e La chaleur spécifique de I'eau est donnée par :
cpw = 8.15599 x 10° — 2.80627 X 10T + 5.11283 x 1072T? — 2.17582 x 10~13T¢]/kg K
(A.9)

e La chaleur latente de I’eau est donnée par:
irgw = 3.4831814 X 10® — 5.8627703 x 103T + 12.139568T2 — 1.40290431 X

107273 J /K (A.10)
I gwo st obtenue a partir de I’équation (A.10) avec T= 273.15°K
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Résumé

De nombreux procédés industriels déchargent invariablement des quantités d'énergie
considérable dans l'environnement par le transfert thermique. Les tours de refroidissement
offrent une excellente alternative en particulier dans les endroits ou 1'eau de refroidissement
n’est pas facilement accessible en quantités suffisantes a partir des sources naturelles ou dans le
cas ou l'environnement impose une certaine limite sur la température a laquelle 'eau de
refroidissement peut étre retournée au milieu naturel. L’objectif principal de notre travail est
donc de faire une étude numérique d’une tour de refroidissement humide a contre-courant a
tirage naturel. Cette étude est basée sur les équations décrivant les phénomenes de transfert de
chaleur et de masse relatifs au refroidissement de I'’eau par un courant d’air dans la tour. La
résolution numérique de ces équations a été réalisée avec le logiciel de calcul scientifique Matlab
(R2013a). Les principaux résultats obtenus concernent I'évolution des parametres de
performances tels que la caractéristique de la tour (Mep), le débit d’eau évaporé, la quantité de
chaleur rejetée par la tour, I'efficacité de la tour ainsi que I'humidité et I'enthalpie de l'air tout au
long de la tour en fonction de la température de I'’eau. La comparaison de ces résultats avec ceux
de la littérature est tres satisfaisante.

Mots clés : Tours de refroidissement, Humide, Contre-courant, Etude numérique, Matlab.
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