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Introduction geneérale :

Le contexte général de ce mémoire de master est la simulation des tours de refroidissement
humides ouvertes a contre courants.Plus précisément, il s'agit de contribuer a un outil

d’estimation des performances des tours de refroidissement a contre courants.

Les tours de refroidissement utilisant I’air atmosphérique par voie humide sont employées
depuis plus d’un demi-siécle, chaque fois que la chaleur doit étre évacuée d’un systéeme
thermique tel que centrale thermique, train de refroidissement de tbles en sidérurgie,
compresseur d’air, moteur thermique ou machine frigorifique. Donc, I’application de ces

appareils s’étend a des domaines divers et varies (industrie, tertiaire, froid, climatisation, ...).

Les tours de refroidissement utilisent la température humide de I’air ambiant, c'est-a dire une
température de 10 a 15 °K inférieure a la température seche. Ces températures de
fonctionnement particuliérement basses permettent d’atteindre les rendements énergétiques les
plus élevés. Le gain énergétique lié a I’utilisation des tours de refroidissement peut se traduire
également par une réduction d’émission de CO2. Ces systemes consomment peu d’energie et
permettent d’économiser plus de 95 % de I’eau en circulation. Ils sont simples a utiliser et a

entretenir.

De plus, grace a leur haute efficacité énergétique, ces systemes requierent, pour leur
implantation, un encombrement minimum au sol. Ils sont silencieux en comparaison d’autres
solutions de rejet de chaleur. La fabrication, la mise en oeuvre et la destruction des

refroidisseurs évaporatifs ont un impact quasi nul sur I’environnement.

L'objectif de ce mémoire est donc de développer a partir d'un code de calcul déja existant une
version adaptée a I'étude et I’estimation des performances des tours de refroidissement

ouvertes a contre courant.

Les tours de refroidissement se présentent le plus souvent sous la forme d’échangeurs de
chaleur a contre-courant ou a courants croisés, qui permet de rejeter de la chaleur dans I’air
environnant .On distingue deux grandes catégories de tours de refroidissement, celles dites a

contact direct ou a cycle ouvert, et celles dites a contact indirect ou a cycle fermé.

L’idée de la méthode simplifiée (modéle simplifiée, développé conjointement par Arns et
Klenke) consiste a exprimer I’efficacité d’une tour de refroidissement en tant qu’une efficacité
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d’un échangeur de chaleur de contre courant de coté eau, en fonction de deux parametres Ck
« coefficient de packing » et A « I’excés d’air » pour chaque configuration d’une tour de
refroidissement. On dispose alors d’une fonction générale indépendante des conditions
particulieres de températures et les debits qui permettent de calculer rapidement les flux mis

en jeu sans connaitre les températures de I’eau de sortie.
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CHAPITRE | Principe de Refroidissement évaporatif

Technologies de refroidissement, refroidissement évaporatif :

En premier lieu, nous présenterons les technologies de refroidissement, en mettant
principalement I’accent sur le principe et les avantages du refroidissement évaporatif et les
principaux types d’équipements, ensuite nous expliquerons le principe de fonctionnement

d’une tour de refroidissement ouverte (le cas qui nous intéresse dans ce mémoire).

1.1 Technologies de refroidissement : [ 1,9,10,12 ]

Selon les températures souhaitées pour obtenir le rendement optimal du processus, 1’on peut

distinguer quatre catégories de technologie de refroidissement :

- I’eau, avec refroidissement par passage unique; aujourd’hui, beaucoup de procédés,
particulierement dans les applications industrielles, utilisent toujours ces systemes a
«eau perdue» entrainant pollution, nuisance pour I’environnement et gaspillage de ce si
précieux élément qu’est I’eau. Il est donc primordial de prendre en compte d’autres
systéemes;

- I’air évaporatif : ce principe, appelé refroidissement évaporatif, est celui utilisé dans les
tours de refroidissement. En reutilisant 95% de I’eau de refroidissement, il est le plus
adapté pour le refroidissement de procédés nécessitant des températures comprises
entre 25°C et 45°C;

- I’air sec, utilisé dans tous les aéroréfrigérants secs, est destiné au procédé ayant un
rendement optimal avec des températures supérieures a 45°C. Dans les applications de
conditionnement d’air, beaucoup de procédés utilisent aujourd’hui des condenseurs a
air pour évacuer la chaleur généerée. Ces systemes entrainent a la fois des

consommations électriques et des colts d’installation tres élevés;

- le refroidissement mécanique par groupes frigorifiques qui sera utilisé pour des
températures de refroidissement inférieures a 25°C et pour tout besoin en températures

négatives.
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CHAPITRE | Principe de Refroidissement évaporatif

1.2 Principe et avantages du refroidissement évaporatif : [2,9,10]

Le refroidissement évaporatif est basé sur un principe naturel simple. Dans une tour ouverte
I’eau a refroidir est pulveérisée sur une surface de ruissellement alors que de I’air est soufflé ou
aspiré au travers de cette surface de ruissellement. Une petite quantité d’eau est évaporée,

provoquant ainsi le refroidissement de I’eau restante.

Cette eau froide tombe dans le bac de la tour, et la chaleur est extraite par I’air sortant de la
tour. Les tours, ainsi que les condenseurs évaporatifs sont un moyen efficace et peu onéreux
pour évacuer la chaleur inutilisable des systémes industriels. Le refroidissement évaporatif
combine une efficacité thermique élevée, des prix attractifs, une température basse du fluide

avec une consommation réduite d’énergie et d’eau.

Des températures basses sont essentielles pour beaucoup de systéemes de refroidissement afin
d’atteindre des rendements élevés. Ceux-ci consomment moins d’énergie et permettent de
réduire les émissions de CO». C’est dans cette perspective que les systemes de refroidissement

évaporatif contribuent a préserver les ressources naturelles de I’environnement.

Le processus de refroidissement évaporatif est fondé sur la température de bulbe humide de
I’air ambiant, alors que les systemes de refroidissement d’air sont basés sur la température de
bulbe sec de I’air ambiant. La température de bulbe humide est, généralement, inférieure de 8
a 12°C a la température de bulbe sec. Chaque augmentation de 1°C de la température de rejet
permet une réduction de la consommation d’énergie de 1 a 3 %. Ainsi, les systemes de
refroidissement évaporatif permettent jusqu’a 20 % d’économie d’énergie par rapport aux

condenseurs refroidis a I’air.

1.3 Types d’équipements de refroidissement évaporatif: [2,9,10]

Il existe différents types d’équipements de refroidissement évaporatif a savoir la tour de
refroidissement a circuit ouvert, la tour de refroidissement a circuit fermé, les condenseurs

évaporatifs et finalement les appareils hybrides.
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Principe de Refroidissement évaporatif

1.3 .1 Tour ouverte :

Dans une tour a circuit ouvert, I’eau provenant de la source de chaleur du procédé est distribuée

directement sur la surface de ruissellement et entre en contact avec |’air soufflé au travers de

la tour, assurant ainsi le refroidissement par évaporation d’une petite partie de cette eau, gréace
a I’échange direct obtenu entre I’eau et I’air. La tour ouverte est I’équipement évaporatif qui

offre les plus grands avantages en matiere de rendement, d’encombrement, de co(t unitaire et

de consommation énergétique, présentant également le poids d’installation le plus faible.

ELIMINATEURS

DISTRIBUTION
D'EAU

SURFACEDE| |

RUISSELLEMENT

ASPIRATION
D'AIR

REFOULEMENT DVAIR

t1t

00200202200022022202020927)

e

: ENTREE
Py DEAL
AN | cHAuDE
i
1

Bl soRTiE
W D'EAU FROIDE
-

Fig.1. Tour ouverte

—

Photo.1. tour ouverte
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1. 3.2 Tour a circuit fermé :

Dans une tour a circuit ferme, le fluide a refroidir circule dans un échangeur tubulaire étanche,
lui-méme directement arrosé. Le refroidissement est assuré comme dans une tour ouverte, par
évaporation d’une partie de I’eau de pulvérisation. En matiere de gestion du risque, la tour
fermée avec échangeur arrosé offre donc de nombreux avantages. Ce principe permet ainsi de
confiner I’eau de pulvérisation a la seule tour de refroidissement. Le circuit primaire est fermé
et totalement confing, sans entrer en contact avec I’air. L’eau de pulvérisation ne peut donc pas
étre contaminée par les bactéries qui se développent dans les bras morts des tuyauteries ou dans

les autres équipements externes au refroidisseur évaporatif (ex. Condenseur).

De plus, elle se trouve a une température inférieure a celle du procédé. Plus la température
d’eau est basse, moins il y a de prolifération bactérienne. Seul le circuit de pulvérisation
totalement confiné a la tour de refroidissement doit étre traité et géré en terme de qualité d’eau.

REFOULEMENT D'AIR

ELIMINATEURS

CISTRIBUTION
DEAU

#
ENTREE _ ooy
DU FLUIDE

BATTERIE
DFECHANGE

SORTIE
DU FLUIDE

ASPIRATION
D'AIR

Fig .2. Tour a circuit fermé Photo.2. Tours fermées
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1. 3. 3 Condenseurs évaporatifs :

Les condenseurs évaporatifs sont de construction équivalente a celle des tours de
refroidissement a circuit fermé. En lieu et place d’une surface d’échange dans une tour de
refroidissement conventionnelle ,on trouve une batterie de condensation dans laquelle circule
le frigorigene. Le refroidissement évaporatif est assuré en recyclant et en pulvérisant de I’eau
sur cette batterie de condensation, pendant que de I’air ambiant circule au travers et a I’extérieur
de cette batterie, ce qui entraine I’évaporation d’une faible quantité d’eau de pulvérisation. La
chaleur latente prélevée du frigorigéne qui se condense est transmise a I’air en circulation. Le
condenseur évaporatif, en condensant directement le fluide frigorigéne, est la forme

d’équipement evaporatif offrant le meilleur rendement .

REFOQULEMENT D'AIR

Tttt

ELIMINATEURS

DISTRIBUTION
DEAU

BATTERIE DE
CONDENSATION

ASPIRATION
D'AIR

APPOINT
D'EAU

POMPE

Photo.3. Condenseur évaporatif

7|Page
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1. 3.4 Tour a circuit fermé hybride :

Les systemes de refroidissement hybride conjuguent le meilleur des deux systemes : le
refroidissement évaporatif en été, alliant température basse et consommation d’énergie
inférieure et le refroidissement sec dans les saisons plus fraiches. La combinaison de ces deux
modes permet de réaliser de substantielles économies d’eau tout au long de I’année.
L’utilisation de ce type de systémes d’une maniere contrdlée minimise grandement le risque
de contamination bactériologique.

Pulvérisation d'eau i

Entréz d'air i

N

[~ _Ventilateur

} hélicoide

1 - ® = ow
Batteriea | F=p
surface lizse

Entrée d'air B e /:j

r

Pompe de v
puh.'értsatlon _@: L ]

\. Bassin \- Surface de ruissellement

Fig.4. Tour fermé hybride

Photo .4. Tour fermées hybrides
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1.4 Principe de fonctionnement d’une tour de refroidissement ouverte : [3,4]

L'eau provenant du procedé a refroidir est dispersée en fines gouttelettes par une ou plusieurs
rampes de dispersion. L'eau traverse alors de haut en bas une surface d’échange constituée par
le packing, c’est-a-dire un ensemble de feuilles obtenues par collage permettant d’augmenter
les échanges entre I’air et I’eau. L'eau refroidie est collectée dans un bassin de rétention en bas

de la tour avant de retourner vers le procédé a refroidir.

L'air est mis en mouvement par un ventilateur (centrifuge ou hélicoide) ou par tirage naturel. 1l
y a donc contact direct de I'eau venant du procédé avec I’air extérieur. Ce flux dair se charge
en humidite prélevant de la chaleur a I'eau pour s'évaporer (dite chaleur latente de vaporisation)
et peut entrainer des gouttelettes d'eau. Un pare-gouttelettes est disposé au sommet de la tour

afin de limiter I’entrainement vésiculaire des gouttelettes éventuellement contaminées.

Les tours décrites sur la figure 1 suivante sont dites a contre-courant, car le flux d’air montant

et le ruissellement de I'eau descendant se font a contre sens.

Ventilateur
Pare-goutelettes Arrivée d'sau {3 = hélicoide
Rampe de M *réjmm 555555 RS
g K E K E K — —
pulvérisation TrEEEE] e
Surface i . [ [
. . . Appoint
d'échange (packing) | -t on aalu Conbio d
= ) ' on o
Em rée d' a|r g J traitée [ [ S niveau
p— l )= _— automatique
[ e @ﬂ; A f]jq—f::
Veniilateur ‘7 -
Trop-platn ! 1
Vidange - Purge de déconcentration Bassin d'eaux froides 4y refroidie

Fig.5. Schémas de principe de deux tours de refroidissement
a circuit ouvert a contre-courant.

Les tours de refroidissement nécessitent des appoints d’eau car leur mode de fonctionnement
conduit a une quantité d’eau évaporée de 1% (pour un écart thermique de 6 °K) et a des purges

de déconcentration du circuit d'eau. L'appoint d'eau permet ainsi de limiter la concentration en
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sels dissous dans I’eau présente dans le circuit de la tour. Ce facteur de concentration est un
des points a prendre en compte lors de la conception de la tour de refroidissement car il peut
influer sur les conditions de prolifération bactériologique. Généralement, I’appoint d’eau
correspond au double de la quantité d’eau évaporée, bien que des aspects économiques tendent
a diminuer dans la pratique ce niveau avec un traitement d'eau approprié. Cet appoint d’eau
dépend également de la nature de I’eau disponible sur le site et de son traitement.

1. 4. 1 Description et illustration des composants : [ 2,13 ]

Les principaux composants d’une tour de refroidissement ouverte sont :
1.4.1.1 Le corps d’échange ou packing :
Il peut étre constitué :
- d'un empilement de parois ondulées ou en nid d’abeille sur lesquelles les gouttelettes
d’eau s’écoulent sous forme de film,
- d'un empilement de lattes sur lesquelles I’eau s’éclate en gouttes successives.
Les matieres plastiques généralement utilisées éliminent le risque de corrosion. Ces corps
d’échange sont sensibles a I’encrassement et surtout a l'entartrage. Les figures suivantes

illustrent des exemples de corps d’échange utilisés couramment :

Photo.5.Corps d’échange avec Photo.6. Corps d’échange type gouttes. [2]

Canaux verticaux. [2]

Pour réduire I’encrassement et I'entartrage des corps d’échange, il est recommandé de veiller a
garantir une accessibilité optimale, en vue du nettoyage et détartrage (ce dernier est nécessaire
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en cas de traitement d'eau non approprié) au minimum une fois par an. Une porte d’acces doit
en outre permettre le contréle visuel de la surface d’échange. Un échange standard du packing

peut également s’avérer étre une solution économique.

1.4.1.2 Le pare-gouttelettes

Celui—ci est tres important pour prévenir le risque d’entrainement de gouttelettes
potentiellement infectées par les légionelles. Sa conception doit étre telle que le taux
d'entrainement soit limité le plus possible. Le taux d’entrainement (appelé également
entrainement vésiculaire) ne doit pas étre supérieur a 0,01% du débit d’eau en circulation
(valeur donnée pour le point de fonctionnement nominal, car le taux d'entrainement varie selon
les conditions de fonctionnement d'une tour aeroréfrigérante). Il revient donc aux exploitants
de s’assurer aupres du fabricant de la tour de refroidissement que ce seuil est respecté. La méme
démarche doit étre effectuée lors d’un changement d'un des composants de la tour.

Les matériaux utilisés pour ce composant sont principalement des matieres plastiques. 1l est

aussi nécessaire de tenir compte de I'accessibilité a ce composant pour faciliter son nettoyage.

Photo.7. Exemples de pare-gouttelettes en PVC. [2]

1.4.1.3 Les rampes de dispersion (encore couramment appelées rampes de
pulvérisation) :
Celles—ci servent a la dispersion du fluide sous forme de gouttelettes sur le corps d’échange.
Afin de prévenir au maximum les risques de dissémination des légionelles, il
Est préférable d’utiliser des systémes permettant une dispersion a des pressions faibles pour
éviter les éclaboussements. Les disperseurs a basse pression (environ 0,5 bar) doivent donc

étre préférés.
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De méme que pour les autres composants, les résistances a la corrosion, a l'entartrage et a
I’encrassement doivent étre prises en compte pour leur sélection. Les disperseurs sont
généralement en matiéres plastiques, ce qui €limine le risque de corrosion, mais pas ceux
d’encrassement, ni d'entartrage. Ces derniers aspects sont en prendre en compte lors de
I'exploitation.
1.4.1.4 Le bassin de rétention :

Il est situé sur la partie basse de la tour afin de récupérer I’eau non évaporée apres le passage
sur le corps d’échange. Cet élément doit étre congu de fagon a étre fermé et non poreux, tout
en facilitant sa maintenance, en privilégiant les pentes d’écoulement et I’accessibilité. Il doit
comprendre un point de vidange situé en son point bas, ainsi qu'une purge de déconcentration.
Le remplissage en eau d’appoint y est généralement régulé par un contr6leur de niveau soit
mécanique, soit électronique. Les matériaux utilisés pour les bacs de rétention sont
généralement I'acier galvanisé, I'inox, les polyesters et le béton (pour les applications

industrielles de puissances thermiques supérieures a 4 MW).
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Photo.9. Exemples de bassin de rétention avec point de vidange. [2]

1.4.1.5 Ventilateur :

Pour assurer la circulation de I'air & travers le corps d'échange, deux types de ventilateurs sont
utilisés sur les tours de refroidissement :

- les ventilateurs axiaux,

- les ventilateurs centrifuges.
Les ventilateurs peuvent soit étre en accouplement direct avec le moteur qui les entraine, soit
équipeés de transmission ; ils exigent dans le second cas une maintenance renforcée. La
vitesse des ventilateurs est régulée pour maintenir la température de sortie d'eau souhaitée

quelles soient les conditions ambiantes.

Photo.10. Photos de ventilateurs centrifuge et axial [2]
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2.1 Introduction:

La premiére section de ce chapitre effectue une présentation générale de la théorie de Merkel
et présente une formulation finale de leur méthode. Nous présentons ensuite la description de

la méthode simplifiée pour les tours de refroidissement de contre-courant.

2.2 Présentation des modeles de travail
2.2.1 Modele de Merkel « Transfert de chaleur dans le packing » : [1]
La théorie fondamentale de transfert de la chaleur pour les tours de refroidissement a été
développée par Merkel en 1925 et puis adoptée pratiquement par tous les auteurs dans le
domaine.
La formulation de Merkel est fondée sur deux hypotheses fondamentales :
- Débits massiques d’eau (d’entrée et de sortie) a travers le packing sont considéerées
égaux.
- Le nombre de Lewis, représentant le rapport du transfert de la masse et de la chaleur,
est égal = 1.

La formulation finale de la théorie de Merkel est décrite, ainsi que la méthode de linéarisation
utilisée par Merkel pour la linéarisation de I’enthalpie de I’air saturé pour faciliter la
simulation et I’identification des parametres pour cette méthode. (Sont décrites dans la

référence) voir référence [1].
La formulation finale de Merkel :

kgaV — cty ey dty

: = (1
MchW tW,ex hs_h )

Le cOté gauche de I’équation (1) s’appelle NTUa (le nombre disponible d’unités de transfert)
Le cOté droit s’appelle NTUr (le nombre requis d’unités de transfert). Les valeurs de NTUr

dépendent des conditions de fonctionnement de la tour de refroidissement en fonction de
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débit massique d’air et d’eau, la chaleur dégagée et température d’eau.

Tous les paramétres et les variables du premier terme sont connus ou peuvent étre calculés a
partir des caractéristiques des fabricants.

Pour le deuxiéme terme de I’équation (1) la valeur de (ah = h,-h ) doit étre exprimé en fonction
de t,, afin d’obtenir la valeur de la température d’eau de sortie t, ., , en résolvant I’équation de I’intégrale

avec les valeurs d’essai de t,, ., jusqu’a la valeur intégrale égale a NTUa disponible (le terme gauche de

I’équation 1).

Les hypotheses de linéarités aident a trouver une solution analytique de I'équation menant au
calcul de I'efficacité d'une tour de refroidissement. Cette efficacité est définie, par analogie,
avec un echangeur de chaleur conventionnel. En raison des différentes définitions de (e, w and
NTU,), la formule obtenue ainsi n'est pas entierement semblable a celle utilisee pour les

échangeurs de chaleur a contre-courant.

L e(1'1/®)NTUa

- (1'1/@)NTUa “

1- .e

Comme il est adopté par la plupart des auteurs, I'efficacité d’une tour de refroidissement et
le rapport équivalent du débit capacitif ont été définis comme si le débit capacitif de I’eau
était le minimum, alors que le nombre d'unités de transfert se base sur le débit massique de
I'air. Les manipulations algébriques simples prouvent que I'équation (2) peut étre réduite a la
formule classique, en employant une définition différente du nombre d'unités de transfert

avec .

Kg.a. V M
g* 4 NTUa (3)
My

NTU, =D, .

:D2

1-e(1-@)NTUaw

-(1-0)NTUg w “)

e=
l-m.e

Ce qui est équivalent a la relation donnant I’efficacité d’un échangeur de chaleur classique a

contre-courant.
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— IViw _Cp
Avec =5 et , D,=

a
CpW

A noter que seulement la valeur de I'expression NTU,=ky . a. VIM,,

or NTU,=k, . a. V/I\/IWCpW, est importante pour les simulations de la tour de refroidissement.

La caractéristigue de NTU, est, habituellement et expérimentalement, déterminée par les
fabricants, les valeurs de NTU, peuvent étre calculées a partir des données contenues dans

des documents données par les fabricants.

En effet, les documents contiennent des tables ou des diagrammes permettant le choix
approprié d’une tour de refroidissement, quand le débit d’eau, température de I’eau d’entrée
et de sortie et la température de bulbe humide d’air sont connus.

Les mémes tableaux ou graphiques peuvent étre employés inversement, commencant par le
type de la tour de refroidissement, le débit de I'eau, la température de I'eau d'entrée et la

température du bulbe humide pour trouver la température d’eau de sortie de packing.

Une fois que cette température est connue, le produit Ky, a,V peut étre déterminé au moyen

des mémes algorithmes employeés pour résoudre I'équation (1).

Et nous avons, aussi, une expression simple donnée par tous les fabricants (corrélant les
caractéristiques de transfert dans la tour de refroidissement englobant les débits d'air et

d'eau)

Le nombre d'unités de transfert NTU,définie dans I'équation (1) est par conséquent décrit

par :

. —C
koaV 2
NTU, =52 = ¢, (T) "o

Donc les caractéristiques de transfert sont spécifiées par les deux constantes C; et C,

Le modele propose par Webb et Villacres dans [1] inclut un sous programme dans lequel les
valeurs de C, et de C, sont calculées en ayant, comme données d'entrée, deux valeurs de

NTU, a différentes conditions de fonctionnement extraites a partir des données du fabricant.
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Le debit massique de I'eau est spécifié par les conditions de fonctionnement de la tour de
refroidissement. Les plages de fonctionnement utile des débits de I'eau et d'air pour une tour

indiquée sont spécifiées par les fabricants.

Pour HVAC [1], les buts de la simulation du systéme et les hypotheses de Markel peuvent
étre acceptées, particulierement, quand les seules données disponibles au sujet de la tour a
simuler sont fournies par les fabricants dans des documents et dans des gammes des

conditions de fonctionnement.

2.2.2 Modele simplifié :

L’idée de la méthode simplifiée consiste a exprimer [I’efficacité € d’une tour de
refroidissement en tant qu’une efficacité d’un échangeur de chaleur a contre courant coté eau

(fluide chaud),en fonction de deux parameétres Cy et A pour chaque configuration .

Nous disposons alors d’une fonction générale dépendante des conditions particuliéres et de
débit permettant de calculer rapidement le flux mis en jeu sans connaitre les températures de

sortie.

La tour de refroidissement est décrite en tant qu’échangeur de chaleur avec une surface

constante de transfert de chaleur et un coefficient de transmission de chaleur constant.

— tW,SU _tW,EX (6)

tW,s;u'twb,su

En référence a [1] ¢g,, peut étre exprimée en termes de deux quantiteés sans
dimension C,, et A:

ew=Ci(1-e) 0

C, :estune caractéristique du packing avec des valeurs pour un intervalle de [0.65 a 1], la

valeur utilisée généralement est de 0.8. La valeur deC,augmente avec la hauteur du packing.
A : Appelé I'exces d’air:. A= |0/| .

) min
D’ou lp= Ma/M représente le rapport de débit massique d’air et d’eau [1]:
w

— pr(tw,su 'twb)

hs(tw,su)'hs(twb)'cpwtwb (Ws (tw,su)'Ws (twb))

Imin (8)
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Liin : représente la valeur minimum du rapport des débits massiques dair et de I'eau en
conditions idéales d'équilibre thermodynamique entre l'air et I'eau. Ces conditions exigent
qu’a la sortie d'eau ty, ., = tyypet a I’entrée d’eau, le courant d'air est saturé avec une

température égale a ty, g

Cela signifie, qu’une tour de refroidissement est idéale pour un débit donné, et que la

puissance maximum de refroidissement possible est obtenue avec un débit d'air minimum.

Lorsque les paramétres:

le facteur Cj, du packing (typiquement C;,=0.8)

débit massique d'eau et d'air

la température de I'eau d'admission

la température de bulbe- humide d'air externe

Sont connus alors L, , Lo, A et €, peuvent étre facilement calculés. Si le facteur Cj, du

packing est inconnu, il peut étre déterminé a partir d'une condition de fonctionnement

donnée extraite a partir des data du fabricant.

Quand,&,,, est connu, la température de l'eau de sortie peut étre déterminée immediatement

au moyen d'équation (6).
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3.1 Introduction

Dans cette partie, une nouvelle formulation du modele simplifié est proposée afin de le
rendre capable de modéliser les performances des tours de refroidissement ouvertes a contre-
courant pour des conditions de fonctionnement différentes de celles délivrées par les
catalogues des constructeurs. Les résultats numériques ont été comparés, avec SUcces, a ceux

obtenus par la méthode standard.

Dans la méthode simplifiée, seulement, un cas était considéré par Arns et Klenke :

Le cas 1 nous déterminons la température d’eau de sortie connaissant les débits massiques
d’eau et d’air et nous avons introduit I’examen des situations suivantes :

- cas 2 : la température d’eau de sortie, débit massique d’air connaissant la température de
I’eau d’entrée et le débit massique d’eau.

-cas 3 : la température d’eau de sortie, débit massique d’eau connaissant la température d’eau
d’entrée et le debit massique d’air.

—_— Qload

Twhsiu

Twex
Twsu ——
—_—

Les
Af:fa Qload d eux
Twex cas
Twhsu . . ,
s— : ajoutés
Twsu Mw
— p—

Fig.6 simulation par blocs
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3.2Les équations de calcul :

= Température de I’eau qui quitte la tour
TWEX =TWSU - R

(R=TWSU - TWBSU : écart thermique)

» Rapport des débits eau/air

RLG = WMFL / AMFL

o
o
c
=
)
o
@D
c
X,
M-
3
@D
@D
~t
@
[ d
=
=3
2,
M-
3
@D
o
QD
[72]
Y
—
®
1
(@]
o
>
D
—*
QD
>
—*
@D

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

= Puissance de ventilateur requis

QFAN = QFANO*(AVFL / AVFLO)"3

= Chaleur enlevée de I’eau

QLOAD = WMFL*CPW*(TWSU - TWEX)

= Efficacité cote eau et cote eau
EFFW = (TWSU - TWEX) / (TWSU - TWBSU)
= Efficacité cote eau et cote air
HAEX = HB + QLOAD / AMFL

EFFA = (HAEX - HB) / (CPW*TWSU - HB)

N —————
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3.3 Contribution :

Les données du catalogue n'étaient pas disponibles pour la comparaison. , nous avons
donc proposé une méthode innovante pour valider les résultats obtenus, en prenant le cas 1 de
la méthode Merkel comme réeférence parce qu’elle reproduit tres bien les données des
documents des fabricants d’apres HVAC [1].

Notre contribution consiste a la proposition d’une méthode permettant de pallier a ce
manque de données pour validation. Clairement , si nous prenons, comme hypothése, que le
cas 1 est «correctement » simulé par la méthode standard étant donné que les résultats
obtenus sont conformes a ceux obtenus par les constructeurs ,il devient possible de considérer
que I’ensemble des valeurs d’input et d’output de la simulation sont ,en fait, les parametres
de fonctionnement de la tour de refroidissement et décrivent un état caractéristique de ses

performances.

Ainsi, pour la description du cas 1,par exemple, on a recours au total a 13 parametres
(4 eninput et 9 en output), ces mémes parameétres décrivent aussi les cas 2 et 3 mais différent
en statut (input ou output). Cette méthode considére ,en fait, que le groupe des 13 parametres
représente I’état de fonctionnement du systéeme en régime stationnaire et lescas 1, 2 et 3 ne
sont ,véritablement , que des situations de calculs , ou parfois les inputs different d’un cas a
un autre et sont des valeurs connues (donnée ou mesurée ), de méme les outputs sont des
valeurs inconnues qu’il faudrait calculer. Ainsi, nous effectuerons des simulations au sein de
chaque méthode en prenant comme référence les valeurs des 13 parametres générés par la

simulation ayant donné la meilleure validation, en I’occurrence la méthode standard.

N° Noms de variables Valeur de reference
1 Débit volumique d’air 25m3/s= 2.98 KG/S
2 Débit volumique d’eau 6.38 E-3m3 /s = 6.37KG/S
3 Temperature de bulbe humide 17°C
d’entrée
4 Température de I’eau entrée 35.7°C
5 Chaleur enlevée de I’eau 188.1KW
6 Température de I’eau de sortie 28.6°C
7 Puissance de ventilateur requis 2.2 KW
8 Rapport de débit Massique 2.134
[eau/air]
9 Efficacité Coté eau 0.378
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10 Efficacité Coté air 0.622
11 Nombre D’unités de transfert 2.001
12 Efficacité Relié¢a NTU 0.477
13 Efficacité approximée 0.549

Tab. 1 .les 13 paramétres de Standard

Le cas 1 est utilisé lorsque nous connaissons un point de fonctionnement (twsu,twbsu, Ma,

My, en lettre=4 paramétres en input).

Le deuxieme cas est utilisé dans la simulation lorsqu’en général il manque aux inputs du cas

1 la donnée relative au débit d’eau.

De méme, le cas 3 est examiné lorsque c’est la donnée relative au débit d’air qui fait défaut

ou que nous souhaitons calculer.

En fait, la différence entre les cas 1, 2 et 3 réside, donc, dans les inputs et les outputs
disponibles pour la réalisation de la simulation (voir Fig6 ),cette remarque s’avérera trés

utile au moment de la programmation de la simulation par blocs.

Casl de la méthode simplifiée:

dans ce cas les inputs sont 1, 2 ,3,4 et les outputs sont 1,5,6,7,8,9,10

Numéro Norms de variables Valeur de reference Valeur calculées par le
programme (output)
1 Débit volumique d’air  25m3/s= 2.98 Valeur donnée en input
KG/S
2 Débit volumique d’eau = 6.38 E-3m3 /s = Valeur donnée en input
6.37KG/S
3 Température de bulbe 17°C Valeur donnée en input
humide d’entrée
4 Température de I’eau 35.7°C Valeur donnée en input
d’entrée
5 Chaleur enlevée de 188.1KW 191.60KW
I’eau
6 Température de I’eau 28.6°C 28.5DEG C
de sortie
7 Puissance de ventilateur 2.2 KW 2.2KW
requis
8 Rapport de débit 2.134 Rapport de débit Massique
Massique [eau/air] [air/eau] =0 .469
9 Efficacité Cotéeau 0.378 0.385
10 Efficacité Coté air 0.622 0.633
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11 Nombre D’unités de 2.001 Non calculé
transfert

12 Efficacité Relié¢a NTU 0.477 Non calculé

13 Efficacité approximée 0.549 Non calculé

Tab.2. les 13 paramétres de Casl simplifiée

Cas2 de la méthode simplifiée :
dans ce cas les inputs sont 2 ,3,4 et les outputs sont 1,5,6,7,8,9,10

Numéro  Norms de variables  Valeur de reference ~ Valeur calculées par le
programme (output)

1 Débit volumique 25m3/s= 298 2.99KG/S
d’air KG/S
2 Débit volumique 6.38 E-3m3 /s = Valeur donnée en
d’eau 6.37KG/S input
3 Température de 17°C Valeur donnée en
bulbe humide input
d’entrée
4 Température de 35.7°C Valeur donnée en
I’eau d’entrée input
5 Chaleur enlevée de 188.1KW 191.75KW
I’eau
6 Température de 28.6°C 28.5DEG C
I’eau de sortie
7 Puissance de 2.2 KW 2.2KW

ventilateur requis

8 Rapport de débit 2.134 Rapport de débit
Massique [eau/air] Massique [air/eau] =0

469

9 Efficacité Cotéeau 0.378 0.385

10 Efficacité Coté air 0.622 0.633

11 Nombre D’unités de 2.001 Non calculé

transfert
12 Efficacité Relié a 0.477 Non calculé
NTU
13 Efficacité 0.549 Non calculé
approximeée

Tab.3. les 13 parametres de Cas2 simplifiée
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Cas 3 de la méthode simplifiée:

dans ce cas les inputs sont 1,3,4 et les outputs sont 2,5,6,7,8,9,10

Input
Numéro  Noms de variables Valeur de reference Valeur calculées par le
programme (output)
1 Débit volumique 25m3/s= 298 Valeur donnée en input
d’air KG/S
2 Débit 6.38 E-3m3 /s = 6.38 E-3m3/s
volumiqued’eau 6.37KG/S
3 Température de 17°C Valeur donnée en input
bulbe humide
d’entrée
4 Température de 35.7°C Valeur donnée en input
I’eaud’entrée
5 Chaleur enlevée de 188.1KW 191.55KW
I’eau
6 Température de 28.6°C 28.5DEG C
I’eau de sortie
7 Puissance de 2.2 KW 2.2KW
ventilateur requis
8 Rapport de débit 2.134 Rapport de débit Massique
Massique [eau/air] [air/eau] =0 .469
9 Efficacité Coté eau 0.378 0.385
10 Efficacité Coté air 0.622 0.633
11 Nombre D’unités de 2.001 Non calculé
transfert
12 Efficacité Relié a 0.477 Non calculé
NTU
13 Efficacité 0.549 Non calculé
approximée

Tab.4. les 13 parametres de Cas3 simplifiée

Ces tableaux montrent que les valeurs obtenues en output sont tres voisines des valeurs prises
comme référence .il est nécessaire de généraliser cela en utilisant toutes les plages de valeurs

des différents outputs et inputs et observer les résultats obtenus et les tendances.

Pour cela la méthodologie suivante est adoptée :pour la température de I’eau de sortie twex ,

QFAN puissance de ventilateur , I’efficacité cote eau et cote air.

Situation Méthode standard = Méthode simplifiee  observation
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Cas 1 de référence

Twex

3-Twex = f(Twbsu) (+) Figure.7

4-Twex = f(Twsu) (+) Figure.8
Qfan

1-Qfan = f(Va) +) Figure.9
EFFA

3- EFFA=f(Twbsu) (+) Figure.10

4- EFFA=f(Twsu) (+) Figure.11
EFFW

3- EFFW=f(Twbsu) (+) Figure.12

4- EFFW=f(Twsu) (+) Figure.13

Pour plus de clarté, tous les graphes obtenus ont été reportés dans ce qui suit :

- Latempérature d’eau de sortie pour les situations 3,4 sera montrée ci-dessous :

m  Standard cas 1 (Référence)
; . ] 30 e Simplifié cas 1
Situation 3 A Simplifié cas 2
v Simplifié cas 3 -
X
[ ]
]
29 * *
||
2 :
Py | |
g :
28
| |
*
| |
27 T T T T T T
15 18 21
Twbsu(°C)

Fig. 7. Comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de la

température de I’eau de sortie Twex en fonction de la température de bulbe humide d’entrée Twhsu

Situation 3 :la méthode standard de référence, le premier, le deuxieme et le troisieme cas de

la méthode simplifiée donnent des résultats acceptables.
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m  Standard cas 1 (Référence)
Situation 4 : 30+ e Simplifié cas 1
A Simplifié cas 2
v Simplifié cas 3 .
:
| |
29 H
| ]
| ]
g :
28
| |
®
| ]
¢
27 T T T T
34 36 38
Twsu (°C)

Fig.8 Comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de la

température de I’eau de sortie Twex en fonction de la température de I’eau d’entrée Twsu

Situation 4 :la méthode standard de référence avec le premier, le deuxieme et le troisieme

cas de la méthode simplifiée donnent des résultats acceptables.

- La puissance de ventilateur requis pour la situation 1 sera montrée

ci-dessous :
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Situation 1 :
144 » Standard cas 1 (référence)
e Simplifiée cas 3 -
12
10
[ ]
s
é 6 »
LL
o
44 [ ]
2 [ ]
[}
0 T T T T T T T T T T T
2,0 25 3,0 35 4,0 45
Va (m3/s)

Fig.9. Comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de la

puissance de ventilateur requis QFAN en fonction de débit d’air Va

Situation 1 :la méthode standard de référence et le troisieme cas de la méthode simplifiée
donnent des résultats acceptables.

- L’efficacité coté air pour les situations 3,4 sera montrée ci-dessous :
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Situation 3: Standard cas 1 (Référence)
Simplifié cas 1
Simplifié cas 2
Simplifié cas 3

o¥%
4 b onm

0,64 - |

0,62

EFFA
|
*o

0,60 [

T T T T T
15 18 21

Twhsu (°C)
Fig.10. comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de EFFA en
fonction de Twhsu

Situation 3 :la méthode standard de référence avec le premier, le deuxiéme et le troisieme

cas de la simplifiée donnent des résultats acceptables.

; ; . 0,70 m  Stanadard cas 1(Référence)
Situation 4 : o Simplifié cas 1
A Simplifié cas 2 p
v Simplifié cas 3 |
% n .
0,65 *
* ]
‘ ]
E s "
w ||
0,60 p
x u
||
0,55 , : . - T
4 36 38
Twsu (°C)

Fig.11. comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de EFFA en

fonction de Twsu
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Situation 4 :la méthode standard de référence avec le premier, le deuxieme et le troisieme

cas de la simplifiée donnent des résultats acceptables.

- L’efficacité coté eau pour les situations 3,4 sera montrée ci-dessous :

Situation 3 : = Standard cas 1 (Référence)
e Simplifié cas 1
0.42 4 A Simplifié cas 2
’ v Simplifié cas 3 v
v »
v J u
. u
v
P
= 030 I . =
i . .
¢ .
Y
v |
Py
v u
u
0,36 -]
T T T T T
15 18 21
Twbsu (°C)

Fig.12. comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de EFFW en

fonction de Twbsu

Situation 3 :la méthode standard de référence avec le premier, le deuxiéme et le troisieme

cas de la methode simplifiée donnent des résultats acceptables.
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Situation 4 :

0,40

EFFW

0,38

0,36

4 >on

Standard cas 1(Référence)
Simplifié cas 1
Simplifié cas 2
Simplifié cas 3

36

38

Twsu (°C)

Fig.13. comparaison entre les résultats de la méthode standard et la méthode simplifiée de EFFW en

fonction de Twsu

Situation 4 :la méthode standard de référence avec le premier, le deuxiéme et le troisieme

cas de la méethode simplifiée donnent des résultats acceptables.

3.4 Discussion des résultats

Afin de déterminer la méthode la plus précise et justifier le choix que nous avons fait, nous
avons procéde a une comparaison entre le premier cas de la méthode standard (cas de
référence) contre le deuxieme et le troisieme cas de la méthode simplifiée pour la
température de I’eau de sortie.

Il en ressort que les deux cas de simulation (cas 2 et cas 3 de la méthode simplifiée)
donnent des résultats stables et acceptables dans la méthode Simplifiée comparés au caslde
Standard pris comme référence.

Cependant, une observation généralisée s’impose comme résultat important de ce travail
apres traitement des trois graphiques considérés.

Les résultats suivants doivent étre souligneés :

- Pour la température de I’eau de sortie en fonction de la température du bulbe humide
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d’entrée, la méthode donnent des resultats acceptables.
- Pour la température de I’eau de sortie en fonction la température de I’eau d’entrée, la

méthode donnent des résultats acceptables.

- Pour la puissance du ventilateur en fonction du débit d’air, la méthode est a 100 pour
cent avec les valeurs d'opération donnée par la condition de fonctionnement
nominale.

- Pour I’efficacité coté air et coté eau en fonction de la température du bulbe humide
d’entrée et température de I’eau de d’entrée, la méthode donnent des résultats

acceptables.
Comme résultat généralisé de discussion, nous pouvons admettre que la méthode

étendue développée assure une exactitude avec des résultats acceptables avec les valeurs

de référence fournis par le constructeur.
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4.1 Introduction :

Compte tenu des résultats obtenus précédemment il devient possible de se prononcer sur la
possibilité de substitution de la méthode standard par celle Simplifiée, moyennant bien

entendu, les observations opportunes formulées pour chaque cas.

Cela autorise a se consacrer a la méthode simplifiée qui considere que la tour est un
échangeur de chaleur simple, pour toute étude ultérieure, ce qui constitue un apport

substantiel par ce présent travail.

L’abandon de la méthode Standard ne signifie pas une simplification exagérée des concepts
de la simulation d’une tour de refroidissement mais une sophistication des méthodes de
calcul par la réduction des hypotheses trop idéales de la méthode Standard (constance du
coefficient d’échange, surface d’échange constante, regime permanent, négligences des pertes

de charge)

Ce travail a abouti aussi a la réalisation d’un outil pédagogigue en multimédia qui

accompagnera les étudiants dans leurs études des tours de refroidissement humide a contre-

courant en langage Visual Basic.

Le travail accompli a permis de réaliser un outil interactif sous forme d’interface visualisant

les parametres suivants :

La chaleur enlevée de I'eau

- Température de I'eau de sortie

- Puissance du ventilateur requise
- Le rapport de la masse air/eau

- Efficacité coté eau

- Efficacité coté air

- Perte par entrainement vésiculaire
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4.2 La conception de I’interface du programme :

Pour cette interface, il a été privilégié la mise en place d’une fenétre unique, divisée en deux

GroupBox, facilitant a I’utilisateur I’introduction des données relatives a chaque partie .

Une importance capitale a été prétée a la convivialité, en préférant a chaque fois qu’aucun
GroupBoxne soit visible sauf la liste des menus (MenuStrip), cette derniére permet a

I’utilisateur de choisir le traitement par la méthode Simplifiée un des trois cas :

- Cas 1: calcul de la température de I’eau de sortie
- Cas 2: calcul de débit d’air requis

- Cas 3: calcul de débit d’eau requis
A Noter que pour :

Le cas 1 : nous déterminons la température d’eau de sortie connaissant les débits massiques

d’eau et d’air.

Le cas 2: on calcule la température d’eau de sortie, débit massique d’air connaissant la

température de I’eau d’entrée et débit massique d’eau.

Le cas 3: on calcule la température d’eau de sortie, débit massique d’eau connaissant la

température d’eau d’entrée et débit massique d’air.
Afin de déterminer les performances de la tour.

- Une fois le cas approprié choisi par I'utilisateur, le premier GroupBox apparaitra
sur la fenétre de calcul, comme une premiere étape servant a I’introduction des

données.

Une aide contextuelle accompagnera I’utilisateur durant toutes les étapes du programme en
apparaissant dans la zone de texte possedant le focus pour indiquer a I’utilisateur la nécessité

de renseigner le champ de valeur.
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4.30rganigramme de résolution

l

Choix du cas approprié

A 4

Introductions des données

l

Calcul des performances

Affichage des résultats

<

Fig.14. Organigramme de résolution
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4.40rganigramme de fonctionnement de I’interface

Entrée les données pour condition de fonctionnement :
Twbsu,Twex,Ma ,MwQfan , Ma design

Entrée les données pour condition de Design
Twhsu,Twsu,Ma ,Mw

design

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fig.15. Organigramme de fonctionnement de I’interface

Par exemple dans le GroupBox « méthode simplifiée cas 1 » I’utilisateur doit saisir les

données suivantes :

1- Entrée des Conditions de Fonctionnement
- Altitude d'emplacement de la tour
- Température du bulbe humide d'entrée
- Température de I'eau d'entrée
- Température de I'eau sortie

- Deébit volumique de l'air

35|Page



CHAPITRE IV  Elaboration d’un programme de calcul des performances des

tours de refroidissement sur VB pour la Méthode Simplifiée

Débit volumique de I'eau
- Puissance de ventilateur de design
- Deébit volumique de I'air de design

2- Entrée des Conditions de design
- Température du bulbe humide d'entrée
- Température de I'eau d'entrée
- Débit volumique de l'air

- Débit volumique de I'eau

A I’issue de la saisie des données, un click sur le bouton « calcul » fera apparaitre les

résultats suivants:

La chaleur enlevée de I'eau

- Temperature de I'eau de sortie
- Puissance de ventilateur requis
- Le rapport de la masse air/eau

- Efficacité cote eau

- Efficacité coté air

- Perte par entrainement vésiculaire

4.5 Le choix de contr6les pour les fonctionnalités du programme

Ce paragraphe décrit les propriétés et les fonctionnalités de certains controles utilisés

dans I’application.

36|Page



CHAPITRE IV  Elaboration d’un programme de calcul des performances des

tours de refroidissement sur VB pour la Méthode Simplifiée

451 Lafeuille

L’objet feuille constitue le bloc fonctionnel de base d’une application Visual Basic, c’est-a-
dire la fenétre permettant a I’utilisateur de dialoguer avec I’application pendant son
exécution.(Voir figure 16)

— | e — e | ww | — — | —

F - S

J 0= Calcul des Performances d'une Tour de Refroidizsement =neey X"
Méthode
Méthode Simplfiée cas 1
1 Entrée Condtion de Fonctionnement
Résultats
1 Atitude d'emplacement de |a tour ] Jusqu'a 2500 M
3 La valeur de coefficient Ck 0573
Température de bube humide dentrée 17 & L chaleur enlevée de [ea T aw
| Température de 'eau d'entré H5 T
! B Température de 'eau de sortie 285 T
1 Température de I'sau de sortie 37 T
- P Puissance de ventilateur requis 22 KW
i Diébit volumigue de ['air 25 M3/S )
il Le rapport de |z masse air/eau 0.463
4 Bbit volumique de['zau 8033 M3/ L
Bl Efficacité coté eau 0385
i Puissance de ventilateur de design 22 KW S
! Hficacité cot
. icacité coté air 0633
Débit volumique de Isir de desi
i_ B 25 P Perte par entrainement vésiculzire 2919
Entrée Condition de design
| Température de bulbe humide dentrée 17 &
|
Température de 'sau d'entrée B7 T
I
Diébit volumigue de |'air 25 M3/5
Caleul
Débit volumigue de 'sau 6,383 M3/5 -

Fig.16. la feuille de I’application

Les feuilles ont leurs propres propriétés, événement et méthodes a I’aide desquels nous

pouvons contrdler leur aspect et comportement.

La premiére étape pour I’obtention d’une feuille consiste a définir ses propriétés, en
renseignant la fenétre propriétés lors de sa création, ou lors de I’exécution de I’application
en rédigeant le code. Par exemple, la proprieté « caption » définit le texte figurant dans la
barre de titre de la feuille et la propriété « Icon » s’affiche lorsque nous réduisons la feuille
[15].
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La propriété « name » définit le nom désignant la feuille dans le code.
Evénement de la feuille :
En tant qu’objets, les feuilles peuvent exécuter des méthodes et répondre a des evénements.

Par exemple I’événement « Resize » se déclenche chaque fois qu’une feuille est
redimensionnée par I’utilisateur ou par le code.Nous pouvons ainsi exécuter des actions telles
que déplacer ou redimensionner les contréles de la feuille, lorsque sa taille a été modifiée, et
I’événement « Activate » se produit chaque fois qu’une feuille devient active par contre
I’événement « Desactivate »se produit lorsqu’une autre application ou une autre feuille
deviennent actives .Ces évenement s’averent particulierement utiles pour initialiser ou mettre
fin au comportement d’une feuille. Par exemple, I’événement « Load » permet d’exécuter le

code au chargement de la feuille.

4.5.2 Label (étiquette)

Permet de définir un texte que I’utilisateur ne peut pas modifier, par exemple la lIégende qui
figure sous un élément graphique. La propriété « visible » renvoie ou définit une valeur

indiquant si un objet est visible ou caché [15].
4.5.3 TextBox (zone de texte)

Contient un texte que I’utilisateur peut saisir ou modifier, le contréle zone de texte est I’outil
de Visual Basic. Pour saisir un entrée numerique on une entrée de texte a partir du clavier
[15].

L’évenement change modifie le contenu du contréle TextBox. Alors que I’événement
GetFocus se produit lorsqu’on recoit le focus(devient actif) soit a la suite d’une action de
I’utilisateur (lorsqu’il utilise la touche tab pour atteindre un objet ou qu’il clique dessus), soit
parce que le focus a été modifié dans le code a I’aide de la méthode SetFocus. Une feuille ne

recoit le focus que lorsque tous les contréles visibles sont désactives.
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4.5.4 Command Button (bouton de commande)

Permet d’afficher des choix multiples parmi lesquels I’utilisateur n’a qu’un seul choix, la
propriété Value pour Contréle Option Button: renvoie ou définit I’état du controle, la
mention true indique que le bouton est sélectionné et la mention False indique qu’il ne I’est
pas [15].

4.6 Exemple établie

Un exemple complet d'application du programme de simulation pour la tour de
refroidissement est montré dans les pages suivantes .La tour de refroidissement utilisée pour
cet exemple est BALTIMORE VXT-25.
Les conditions de fonctionnement de design ou nominales sont :

e Débit volumique de I'eau = 6.38 10-3 m3/s
Débit volumique de l'air = 2.50 m3/s
Tempeérature de bulbe-humide d'air d'admission =17 °C
Temperature d’eau d’entrée = 35.7°C
Puissance de ventilateur = 2.2 KW

e Choix de factor =0.75
Ces conditions sont montrées dans le diagramme 1 par la ligne a tiret entre les deux lignes
continues (l'autre ligne a tiret est un exemple donné par le fabricant). (voir annexe B)
Les deux conditions de fonctionnement utilisées pour le calcul des constantes C1 et C2 sont
également montrées dans le diagramme 1 (lignes continues) et sont choisies autour de la
condition de fonctionnement nominale. Le débit de volume de l'air et la température de bulbe
humide demeurent sans changement & 2.50 m3/s et 17 °C respectivement. Les autres valeurs
sont :

Condition 1) :
e débit volumique de I'eau = 5.94 10 m%/s
(De diagramme 2 avec choix factor = 0.8)

e Température d’eau d’entrée = 35.7 °C

e Température d’eau de sortie = 27.7°C

e Range (différence entre la température a I’entrée et celle a la sortie de la tour de

refroidissement) = 8°C
e Approche (différence de la température de I'eau froide et celle de bulbe- humide
d'air) =10.7°C

Condition 2) :
e débit volumique de l'eau = 8.08 10° m¥s
(De diagramme 2 avec choix factor = 0.6)
e Température d’eau d’entrée = 35.7 °C
e Température d’eau de sortie = 29.7°C
Range = 6°C
Approche =12.7°C
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La condition de fonctionnement 2) est employée pour déterminer les Cx dans la méthode
simplifiée.

4.7 Fonctionnalité du programme

Dans ce paragraphe nous allons détailler la fonctionnalité de notre programme.

Quand on exécute le programme, la feuille apparaitra :

Calcul des Pe

Methode

Fig.17. I’aspect initial de la fenétre du programme

Il apparait sur la feuille le menu « Méthode », qui nous affiche les trois cas de la méthode
Simplifiee

o=l Calcul des Performance:

| Methode

|| Simplifice  » |||7

Fig.18. Suitel I’aspect de la fenétre du programme

L’étudiant a le choix de choisir le cas approprié pour son exercice.
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v Si I’étudiant clique sur le premier cas de la méthode Simplifiée « calcul de la

température de I’eau de sortie »

-

Methode

o=l Calcul des Performances d'une Tour de Refroidissement

| Simplifice  » || Calcul de la ternpérature de I'eau de sortie |

Calcul de débit d'air requis

Calcul de débit d'eau requis

Fig.19. Capture de la fenétre Calcul de la température de I’eau de sortie

Le premier GroupBox apparaitra avec le boutton « Calcul »

- ——
o~ Calcul des Performances d'une Tour de Refroidissement

Méthode
Méthode Simplifiée cas 1

i Ertrée Condition de Fonctionnement

Altitude d'emplacement de |a tour

Température de bulbe humide d'entrée

Température de 'sau d'ertrée

Température de 'eau de sortie

Deébit volumique de I'air

Bébit volumique de I'eau

Puissance de vertilateur de design

Débit volumique de I'air de design
Ertrée Condition de design

Température de bulbe humide d'entrée

Température de 'eau dentrée

Deébit volumique de ['air

Débit volumigue de l'sau

Jusqu'a 2500 M

T

L

T

M3/5

M3/5

M3/5

M3/5

M3/5

Fig.20.Suitel :Capture de la fenétre Calcul de la

température de I’eau de sortie
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Une fois les données saisies par I’étudiant suivant I’exemple d’estimation

i EEE— Bl
o2 Calcul des Performances d'une Tour de Refroidissement _ E@lﬂ

Méthode
Méthode Simplifiée cas 1
T Entrée Condition de Fonctionnement

Altitude d'emplacement de la tour ] Jusqu'a 2500 M
Température de bulbe humide dentrée 17 =
Température de l'sau d'entrée 355 T
Température de I'eau de sortie 27 c
Débit wolumique de I'air 25 M3/5
Bébit volumique de I'eau 8.03e-3 M3/5
Puissance de ventilateur de design 22 KW
Débit wolumique de I'air de design 25 M3/S

Ertrée Condition de design
Température de bulbe humide dentrée 17 C
Température de l'eau d'entrée 357 T
Débit wolumique de 1'air 25 M3/5
Débit volumique de I'eau W M3/5 ‘ e ‘

Fig.21.Suite 2 : Capture de la fenétre Calcul de la température de I’eau de sortie

Cliquer sur le sur le bouton « Calcul » pour obtenir les résultats qui s’afficheront sur

GroupBox « Résultats »
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s e

Résultats

La valeur de coefficient Ck _

La chaleur enlevée de 'sau 1516 KW
Température de I'=au de sortie 285 T
Puissance de ventilateur requis 22 KW
Le rapport de la masse air/eau 0,468
Efficacité coté eau 0.385
Efficacité coté air 0.633
Perte par entrainement vésiculaire 22919

‘ ‘

Fig.22.Suite 3 : Capture de la fenétre Calcul de la température de I’eau de sortie

v Si I’étudiant clique sur le deuxieme cas de la méthode Simplifiée « calcul de débit
d’air requis »

o= Calcul des Performances d'une Tour de Refroidissement —
Methode |

Simplifice » | Calcul de la température de I'eau de sortie I

| Caleul de débit d'air requis

Calcul de débit d'eau requis

Fig.23. Capture de la fenétre Calcul de débit d’air requis
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- Une fois I"utilisateur clique sur « Calcul de débit d’eau requis », Form2

A,
apparaitra
R W R =T
Méthode Simplifiée cas 2
Entrée Condition de Fonctionnement
- Résultats
Altitude d'emplacement de |z tour Jusqu'a 2500 M
La valeur de coefficient Ck
Température de bulbe humide d'entré &
SMPEEILrE 08 bulbe umies e La chaleur enlevée de leau KW
Température de I'2au d'entré &
Sl =e Température de l'eau de sortie T
Température de I'eau de sorie T
Puissance de ventilateur requis KW
Débit volumique de ['air M3/5
a Le rapport de la masse air/eau
Bébit volumique de I'=sau M3/5 Efficacits coté eau
Puissance de ventilateur de design KW Efficacits coté air
Débit volumigue de ['air de desi
R o TEE Perte par entrainement vésiculaire
Entrée Condition de design
Température de bulbe humide d'entrée T
Température de I'eau d'entrée T
|
Caleul 1
Débit volumique de 'sau M3/5 1
|
|

1
1
1
1
1
1
1
1
f

<

Fig.24.Suite 1 : Capture de la fenétre Calcul de debit d’air requis

Il doit remplir les données d’entrées, notant que le deuxieme cas de la méthode
Simplifiee est utilise si on n’a pas la valeur de debit d’air d’entrée, celle-ci va étre
calculée a la sortie comme output.
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Et on aura comme résultat :

TR T L pem R

Méthode Simplifiée cas 2

Entrée Condttion de Fonctionnement
Résultats
Altitude d'emplacement de la tour Jusqu's 2500 M
La valeur de coefficient Ck

Température de bulbe humide d'entrée T L chaleur enlevés de lsau

Température de I'eau d'entrée | T R .
Température de I'eau de sortie

Température de 'sau de sortie X T
Puissance de ventilateur requis

Deébit volumigue de I'air
Le rapport de la masse air/eau

Bébit volumique de l'eau Ffficacité coté eau

Fuissance de ventilateur de design Efficacité coté air

Débit volumique de |'air de design . L
Perte par entrainement vésiculaire
Entrée Condition de design

Température de bulbe humide d'entrée Débit volumigue de I'air

Température de 'sau d'entrée

Débit volumique de I'=au

Fig.25.Suite 2 : Capture de la fenétre Calcul de débit d’air requis

v Si I’étudiant clique sur le troisieme cas de la méthode Simplifiée « calcul de débit
d’eau requis »

a5 Calcul des Performances d'une Tour de Refroidissement
e

Méthode
Simplifiee  » Calcul de la température de I'eau de sortie
e —————

Calcul de débit d'air requis

Calcul de débit d'eau requis

Fig.26. Capture de la fenétre Calcul de débit d’eau requis

45| Page



CHAPITRE IV  Elaboration d’un programme de calcul des performances des

tours de refroidissement sur VB pour la Méthode Simplifiée

- Une fois que I'utilisateur cligue sur « Calcul de débit d’air requis », Form3

apparaitra

Méthode Simplifiee cas 3
Entrée Condition de Fonctionnement
S Résultats
Altitude d'emplacement de la tour | Jusqu'a 2500 M
Lz valeur de coefficient Ck
Température de bulbe humide d'entrs T
G Sy e La chaleur enlevée de l'sau KW
1
Température de |'eau d'entrée Z
£ Température de I'sau de sortie T
Température de I'eau de sortie c
Puissance de ventilateur requis KW
Deébit volumique de |'air M3/5
a Le rapport de la masse air/eau

Bébit volumigue de l'eau M35 Efficacis coté eau

Puissance de vertilateur de design KW Efficacité coté air

Débit volumique de |'air de desi

PR T B Perte par entrainement vésiculaire

Entrée Condition de design

Température de bulbe humide d'entrée iz Débit volumique de I'sau

Température de I'eau d'entrée

Débit volumique de I'air

Fig.27. Suite 1 : Capture de la fenétre Calcul de débit d’eau requis

Il doit remplir les données d’entrées, notant que le troisieme cas de la méthode
Simplifiee est utilisé si la valeur de débit d’eau d’entrée est inconnue elle sera étre
calculé a la sortie comme output.
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CHAPITRE IV  Elaboration d’un programme de calcul des performances des

tours de refroidissement sur VB pour la Méthode Simplifiée

Et on aura comme résultat :

’
o= Form3

Méthode Simplifiée cas 3

Entrée Condition de Fonctionnement

Altitude demplacement de |a tour
Température de bulbe humide d'entrée

Température de I'sau d'entrée
Température de l'eau de sortie

Débit valumique de I'air

Bébit volumique de I'=sau

Puissance de vertilateur de design

Débit volumique de |'air de design
Entrée Condition de design

Température de bulbe humide d'entrée

Température de I'sau d'entrée

Débit volumique de I'air

o Jusqu'a 2500 M
17 T
355 T
27 'C
25 M3/5
8.03e-3 M3/5
22 Kw
25 M3/5
17 T
B7 E
25 M3/5

Résultats

La valeur de coefficient Ck

La chaleur enlevée de l'eau
Température de l'eau de sorie
Puissance de ventilateur requis
Le rapport de la masse air/eau
Efficacité coté eau
Efficacité coté air

Perte par entrainement vésiculaire

Débit volumique de l'sau

0573
1913
285
22
0.463
0.386

0,631

2288

6.36

Calcul

KW

KW

Ka/5

%

Fig.28. Suite 2 : Capture de la fenétre Calcul de débit d’eau requis

Conclusion:

Arrivé a la fin de ce chapitre qui traite I’élaboration d’une interface de calcul des

performances des tours de refroidissement & I’aide de la programmation oriente-objet en

« Visual Basic », les constatations suivantes apparaissent :

- Nous estimons que nous avons réalisé un outil a double usage : simulation et calcul.
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Conclusion et Perspectives

Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail était de Contribuer aux Modeles de Systémes de

Refroidissement Industriels, dans le cas des Tours de Refroidissement.

Le modele Arns et Klenke se distinguant par I’aspect hautement simplificateur du modele de

Merkel suggérait d’envisager la substitution du modéle Standard par celui Simplifié.

Cependant Arns et Klenke n’ont abordé qu’un seul sur les trois cas étudiés par Merkel, et

notre contribution de proceder a I’extension aux deux autres cas restants.

Pour ce faire, une modélisation a été réalisé durant cette these et un code de calcul substituant
la méthode standard par la méthode simplifiée appliqué afin d’estimer les performances des

tours de refroidissement opératives.

Comme résultats généralises, il a été développé une méthode améliorée de Arns et Klenke

assurant une bonne exactitude au dela de 15% des valeurs de référence.

Cette thése a permis la réalisation d’un outil d’ingénierie software automatisant les
simulations des tours de refroidissement humide de contre-courant.

Cette interface permet de visualiser les parameétres suivants :
-La chaleur enlevée de I'eau

- Tempeérature de I'eau de sortie

- Puissance de ventilateur requis

- Le rapport de la masse air/eau

- Efficacité coté eau

-Efficacité cote air

-Perte par entrainement vésiculaire

Cet ouvrage s’acheve par une conclusion générale décrivant les résultats obtenus en les
contrastant avec les objectifs assignés au départ ainsi qu’une énumeération des perspectives

souhaitées pour la continuité de ce travail.

48 |Page



Conclusion et Perspectives

Arrivé au terme de ce travail, Nous croyons que nous avons contribué a une meilleure

simulation des tours de refroidissement par :

L’innovation en surmontant l'indisponibilité des manuels des fabricants qui présentent des
tours de refroidissement en mode opérationnel permanent, nous pensons, ainsi, que ce travail
aide a donner au modele Simplifié plus de poids et de meilleurs arguments quant a son usage
pendant I'étape de conception, a savoir la simulation de la tour de refroidissement a installer
ou déja installée et viser a prévoir son comportement hors des conditions de fonctionnement

nominales.
Cette tentative a réussi et représente un progres substantiel et une contribution de ce travail.

En perspective, plus d'études devraient étre réalisées afin d'aller plus loin et augmenter
I’extension du modele Simplifié, en étudiant les parametres de référence restants, comme par
exemple débit massique de I'eau di a I'impact de la réduction de la quantité de I'eau utilisée

dans la tour de refroidissement.
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Annexe A

Liste des tableaux

Etude de I’effet de différents paramétres pour le premier cas de la Méthode Standard et la
méthode Simplifiee:

Tableau 1.1 : Influence de débit d’air pour méthode Standard (casl)

Débit volumique d’air 6 valeurs input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’eau 6.38E-3 m®/s input
Débit La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
volumique enlevée de I’eau de sortie ventilateur
d’air I’eau requis Coté Coté
[°Cl]
[m3/s] [KW] [KW] eau air
input output output output output output
2 156.0 29.8 11 0.313 0.645
2.5 188.1 28.6 2.2 0.378 0.622
3.0 2175 275 3.8 0.437 0.599
35 244.2 26.5 6 0.491 0.577
4 268.8 25.6 9 0.540 0.555
45 290.9 24.8 12.8 0.584 0.334
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Annexe A

Tableau 1.2 : Influence de débit d’air pour méthode Simplifiée (cas 1) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’air 2.5 mé/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m®/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5mé/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’air 6 valeurs input
Débit volumique d’eau 6.38E-3 m®/s input
Débit La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
volumique enlevée de I’eau de sortie ventilateur
d’air I’eau requis Coté Coté
[°C] _
[m3 /5] [KW] [KW] eau air
input output output output output output
2 160.42 29.7 11 0.323 0.663
25 191.4 285 2.2 0.385 0.633
3.0 219.40 27.4 3.8 0.441 0.604
35 244.72 26.5 6 0.492 0.578
4 267.61 25.6 9 0.538 0.553
45 288.30 249 12.8 0.580 0.529
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Annexe A

Tableau 1.3 : Influence de débit d’air pour la méthode Simplifiée (cas 3):

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m®/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’air 6 valeurs input
Débit La chaleur | Température de Puissance de Efficacité Efficacité
volumique enlevée de I’eau de sortie ventilateur
drair I’eau requis Coté Coté
[°C] _
[m3 /5] [KW] [KW] eau air
input output output output output output
2 153.12 285 11 0.469 0.633
25 191.4 285 2.2 0.469 0.633
3 229.67 285 3.8 0.469 0.633
35 267.95 285 6 0.469 0.633
4 306.23 285 9 0.469 0.633
45 33451 285 12.8 0.469 0.633
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Tableau 1.4: Influence de débit d’eau pour la méthode Standard (cas 1) :

Débit volumique d’air 2.5md/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’EAU 10 valeurs input
Débit Lachaleur = Température de Puissance de Efficacité Efficacité
volumique enlevée de I’eau de sortie ventilateur
d’eau I’eau requis Coté Coté
[°C] _
[m3/s] [KW] [KW] eau air
input output output output output output
45e-3 173.9 26.4 2.2 0.495 0.575
4.8e3 176.8 26.9 2.2 0.472 0.584
52e-3 180.2 27.4 2.2 0.444 0.596
5.45¢-3 182.3 21.7 2.2 0.429 0.603
58e-3 184.6 28.1 2.2 0.408 0.610
6.2 e-3 187 285 2.2 0.387 0.618
6.38 e-3 188.1 28.6 2.2 0.378 0.622
7 .45e-3 193.1 29.5 2.2 0.332 0.638
7.80e-3 194.3 29.7 2.2 0.319 0.642
8e-3 195 29.9 2.2 0.312 0.645

55|Page



Annexe A

Tableau 1.5: Influence de débit d’eau pour la méthode Simplifiée (cas 1) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m®/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’air 2.5mé/s input
Débit volumique d’eau 10 valeurs input
Débit La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
volumique enlevée de I’eau de sortie ventilateur
d’eau I’eau requis Coté Coté
[°C] _
[m3/s] [KW] [KW] eau air
input output output output output output
45e-3 174.11 26.4 2.2 0.496 0.576
48e-3 177.59 26.6 2.2 0.475 0.587
5.2¢-3 181.72 27.3 2.2 0.448 0.601
5.45 ¢-3 184.06 27.6 2.2 0.433 0.608
5.8¢-3 187.05 28 2.2 0.414 0.618
6.2 -3 190.12 28.3 2.2 0.393 0.628
6.38 e-3 191.88 28.6 2.2 0.382 0.634
7 .45¢-3 197.90 29.3 2.2 0.341 0.654
7.80e-3 199.96 29.6 2.2 0.329 0.650
8e-3 200.65 29.7 2.2 0.322 0.663
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Tableau 1.6: Influence de débit d’eau pour la méthode Simplifiée (cas 2) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m?/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’eau 10 valeurs input
Débit La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
volumique enlevée de I’eau de sortie ventilateur
d’eau I’eau requis Coté Coté
[°C] _
[m3/s] [KW] [KW] eau air
input output output output output output
45e-3 135.00 28.5 0.8 0.385 0.633
48¢e-3 144.00 285 0.9 0.385 0.633
52¢e-3 156.00 28.5 1.2 0.385 0.633
5.45¢-3 163.50 28.5 1.4 0.385 0.633
5.8 e-3 174.00 285 1.7 0.385 0.633
6.2 -3 186.15 285 2 0.385 0.633
6.38e-3 194.60 28.5 2.2 0.385 0.633
7.45e-3 2235 28.5 35 0.385 0.633
7.80e-3 234.01 285 4 0.385 0.633
8e-3 240.01 285 43 0.385 0.633
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Tableau 1.7 : Tempeérature de bulbe humide d’entrée pour la méthode Standard (cas 1):

Débit volumique d’air 2.5m3/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5 mé/s input
Température de bulbe humide d’entrée 10 valeurs input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumigque d’eau 6.38E-3 m®/s input
Température de = Lachaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
bulbe humide | enlevée de I’eau de sortie ventilateur
dentrée I’eau requis Coté Coté
. [°C]
[°Cl [KW] [KW] eau air
input output output output output output
14.5 206.1 28 2.2 0.365 0.629
15.5 199.0 28,2 2,2 0,370 0,626
16.5 191.8 28,5 2,2 0,375 0,623
17.5 184.4 28,8 2,2 0,381 0,620
18.5 176.7 29.1 2,2 0,386 0,617
19.5 168.8 29,4 2,2 0,392 0,613
20.5 160.7 29.7 2.2 0.397 0.608
215 152.3 30 2.2 0.403 0.603
225 143.8 30.3 2.2 0.409 0.597
235 134.9 30.6 2.2 0.416 0.591
245 125.8 31 2.2 0.422 0.584
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Tableau 1.8 : Tempeérature de bulbe humide d’entrée pour la méthode Simplifiée (cas 1) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m3/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5 mé/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 10 valeurs input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’air 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 6.38E-3 m®/s input
Température  de La chaleur Température de | Puissance de Efficacité Efficacité
bulbe humide | enlevée de I’eau de sortie ventilateur
dentrée I’eau requis Coté Coté
. [°Cl]
rcl [KW] [KW] eau air
input output output output output output
14.5 210.10 21.7 2.2 0.373 0.641
15.5 202.77 28.1 2,2 0.378 0.638
16.5 195.24 28.4 2,2 0.382 0.635
17.5 187.5 28.6 2,2 0.387 0.631
185 179.55 28.9 2,2 0.393 0.627
19.5 171.38 29.3 2,2 0.398 0.622
20.5 162.98 29.6 2,2 0.403 0.617
215 154.35 29.9 2,2 0.409 0.611
225 145.47 30.2 2,2 0.414 0.604
235 136.32 30.6 2,2 0.420 0.597
245 126.91 30.9 2,2 0.426 0.588
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Tableau 1. 9 : Température de bulbe humide d’entrée pour la méthode Simplifiée (cas 2) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5mé/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m3/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input

CONDITIONS DE DESIGN

Température de bulbe humide d’entrée 10 valeurs input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’eau 6.38E-3 m3/s input
Température de La chaleur Température de | Puissance de Efficacité Efficacité
bulbe humide enlevée de I’eau de sortie ventilateur
d’entrée I’eau requis Coté Coté
. [°Cl]
[°cl [KW] [KW] eau air
input output output output output output
14.5 208.23 27.9 21 0.369 0.643
15.5 201.69 28.1 2,2 0.376 0.639
16.5 194.90 28.4 2,2 0.382 0.635
175 187.85 28.6 2,2 0.388 0.630
18.5 180.53 28.9 2,2 0.395 0.625
19.5 172.9 29.2 23 0.402 0.620
20.5 165.06 29.5 23 0.408 0.614
215 156.88 29.8 2,3 0.416 0.608
22.5 148.40 30.1 23 0.423 0.600
235 139.58 30.5 2,4 0.430 0.592
24.5 130.41 30.8 2,5 0.438 0.583
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Tableau 1.10 : la température de bulbe humide d’entree pour la méthode Simplifiée (cas 3) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m®/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 10 valeurs input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Débit volumique d’air 2.5mé/s input
Température de La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
bulbe humide enlevée de I’eau de sortie ventilateur
dentrée I"eau requis Coté Coté
. [°C]
[cl [KW] [KW] eau air
input output output output output output
14.5 210.64 27.9 2.2 0.369 0.643
15.5 203.09 28.1 2.2 0.376 0.639
16.5 195.3 28.4 2.2 0.382 0.635
17.5 187.40 28.6 2.2 0.388 0.630
18.5 179.25 28.9 2.2 0.395 0.625
19.5 170.89 29.2 2.2 0.402 0.620
20.5 162.31 29.5 2.2 0.408 0.614
215 153.51 29.8 2.2 0.416 0.608
225 144.47 30.1 2.2 0.423 0.600
235 135.20 30.5 2.2 0.430 0.592
245 125.76 30.8 2.2 0.438 0.583
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Tableau 1.11 : Température de I’eau d’entrée pour la méthode Standard (casl) :

Débit volumique d’air 2.5m3/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5 mé/s input
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 10 valeurs input
Débit volumique d’eau 6.38E-3 m3/s input
Température de La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
enlevée de I’eau de sortie ventilateur

I’eau d’entrée I’eau requis Coté Coté

[°C] [KW] [KW] eau air
[°C]

input output output output output output

335 159.5 275 2.2 0.363 0.580

345 172.3 28 2.2 0.370 0.599

35.2 181.4 28.4 2.2 0.375 0.612

35.7 188.1 28.6 2.2 0.378 0.622

36.2 194.9 28.9 2.2 0.381 0.631

36.6 200.3 29.1 2.2 0.384 0.639

37.2 208.6 29.4 2.2 0.388 0.649

37.8 2171 29.6 2.2 0.392 0.660

38.2 2227 29.8 2.2 0.395 0.668

39 234.4 30.2 2.2 0.400 0.682
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Tableau 1.12 : Température de I’eau d’entrée pour la méthode Simplifiée (cas 1) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03E-3 m®/s input
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 10 valeurs input
Débit volumique d’air 2.5 mé/s input
Débit volumique d’eau 6.38E-3 m®/s input
Température de La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
enlevée de I’eau de sortie ventilateur
I’eau d’entrée I’eau requis Coté Coté
[°C] [KW] [KW] eau air
[°Cl
input output output output output output
335 161.79 274 2.2 0.369 0.588
345 174.96 27.9 2.2 0.376 0.608
35.2 184.46 28.3 2.2 0.381 0.623
35.7 192.80 28.5 2.2 0.386 0.635
36.2 198.45 28.7 2.2 0.389 0.643
36.6 204.19 28.9 2.2 0.392 0.651
37.2 212.95 29.2 2.2 0.396 0.663
37.8 221.89 29.5 2.2 0.401 0.675
38.2 227.15 29.6 2.2 0.404 0.683
39 240.36 30 2.2 0.411 0.699
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Tableau 1.13 Température de I’eau d’entrée pour la méthode Simplifiée (cas 2) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03 E-3 m® input
/s
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5md/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 10 valeurs input
Débit volumique d’eau 6.38 E-3 m® input
/s
Température de La chaleur Température de Puissance de Efficacité Efficacité
I’eau d’entrée enlevée de I’eau de sortie ventilateur
I’eau requis Coté Coté
[°C] [°C]
[Kw] [KW] eau air
input output output output output output
335 161.80 27.4 2.2 0.369 0.588
345 174.97 27.9 2.2 0.376 0.608
35.2 184.47 28.3 2.2 0.381 0.623
35.8 192.81 285 2.2 0.386 0.635
36.2 198.46 28.7 2.2 0.389 0.643
36.2 204.20 28.90 2.2 0.392 0.651
36.6 212.95 29.2 2.2 0.396 0.663
37.2 221.90 29.5 2.2 0.401 0.675
37.8 227.97 29.6 2.2 0.404 0.683
38.2 240.36 30 2.2 0.411 0.699
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Tableau 1.14 : Température de I’eau d’entrée pour la méthode Simplifiée (cas 3) :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 35.7°C input
Température de I’eau de sortie 29.7°C input
Débit volumique d’AIR 2.5md/s input
Débit volumique d’eau 8.03 E-3 m? input
Is
Puissance de ventilateur de design 2.2 KW input
Débit volumique d’air de design 2.5mé/s input
CONDITIONS DE DESIGN
Température de bulbe humide d’entrée 17°C input
Température de I’eau d’entrée 10 valeurs input
Débit volumique d’air 2.5m3/s input
Température de La chaleur Température de Efficacité Efficacité
I’eau d’entrée enlevée de I’eau de sortie
I’eau Coté Coté
[°C] [°C]
[KW] eau air
input output output output output
335 161.79 27.4 0.369 0.588
34.5 174.96 27.9 0.376 0.608
35.2 184.46 28.3 0.381 0.623
35.8 192.80 285 0.386 0.635
36.2 198.45 28.7 0.389 0.643
36.2 204.19 28.9 0.392 0.651
36.6 212.18 29.2 0.396 0.663
37.2 221.89 29.5 0.401 0.675
37.8 227.96 29.6 0.404 0.683
38.2 240.35 30.0 0.411 0.699
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Diagramme 2 :
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Note : la forme sous laquelle les données sont fournies par les fabricants dans leurs
catalogues peut varier considérablement ,les diagrammes montrent ici juste un exemple
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