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Résumé 

Cetravailconsisteenl’étude,parsimulation, du procède de refroidissement en utilisant une 

tour de refroidissement fonctionnant en circuit ouvert et à contre-courant et en se basant sur 

lespropriétéspsychrométriquesdel’airhumide. 

La modélisation mathématique est basée sur un développement détaillé de la théorie de 

transfert de masse et de chaleur intervenant dans ce genre de procédé. Le développement des 

différents modèles mathématiques est basé sur deux théories de transfert de matière entre 

phases (théorie du film mince, théorie du transfert global). 

Pour la résolution des équations non-linéaires, la résolution des systèmes d’équations non- 

linéaires,laméthodedesmoindrescarrésdanslecasgénéraletl’intégrationnumérique,nous

avons fait appel à deux outils différents : MatLab et Excel. 

Mots clés: Tour de refroidissement, Psychrométries, Modélisation Mathématique (Théorie du 

film et Théorie du transfert de coefficient global), Outils de la résolution (MatLab et Excel), 

Simulation. 

 ملخص

 نعًهُت انتبشَذ باستخذاو بشج تبشَذ َعًم فٍ دائشة يفتىحت وضذ انتُاس انًحاكاة، عٍ طشَق دساست،َتكىٌ هزا انعًم يٍ 

 واستُاداً إنً انخصائص انُفسُت نههىاء انشطب

َعتًذ . تعتًذ انًُزجت انشَاضُت عهً تطىَش يفصم نُظشَت انكتهت وَقم انحشاسة انًتضًُت فٍ هزا انُىع يٍ انعًهُاث

 َظشَت انُقم انشقُقت،َظشَت الأغشُت )تطىَش انًُارج انشَاضُت انًختهفت عهً َظشَتٍُ نلاَتقال انجًاعٍ بٍُ انًشاحم 

.(انعانًٍ  

يٍ أجم حم انًعادلاث غُش انخطُت ، ودقت أَظًت انًعادلاث غُش انخطُت ، وطشَقت انًشبعاث انصغشي فٍ انحانت انعايت 

MatLabو Excel :وانتكايم انعذدٌ ، استخذيُا أداتٍُ يختهفتٍُ   
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َظشَت انفُهى وَظشَت تحىَم انًعايم )، انًُزجت انشَاضُت ،Psychrométrique، بشج انتبشَذ : الكلمات المفتاحية

 .Simulation، ( MatLab et Excel)أدواث انحم  ، (انعانًٍ

Abstract 

This work consists of the study, by simulation, of the cooling process using a cooling tower 

operating in open circuit and against the current and based on the psychrometric properties of 

humid air. 

The mathematical modeling is based on a detailed development of the theory of mass and 

heat transfer involved in this type of process. The development of the various mathematical 

models is based on two theories of mass transfer between phases (thin film theory, global 

transfer theory). 

For the resolution of non-linear equations, the resolution of systems of non-linear equations, 

the method of least squares in the general case and numerical integration, we have used two 

different tools: MatLab and Excel. 

Keywords: Cooling Tower, Psychrometries, Mathematical Modeling (Film Theory and 

Global Coefficient Transfer Theory), Solving Tools (MatLab and Excel), Simulation. 
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Introduction Générale 

Le contrôle de la température est une exigence importante dans la plupart des processus 

industriels, en particulier ceux qui déchargent de la chaleur irrécupérable dans 

l’environnement.Dans la plus part des cas, les tours de refroidissement jouent ce rôle. Le 

fonctionnement de la tour de refroidissement en tant que dispositif de rejet de chaleur est basé 

surleprinciped’extractiondelachaleurdel'eauchaudeversl'atmosphèreenutilisantdel'air

froid. Ce processus thermique entre les deux fluides est réalisé dans la zone d’échange de

chaleur  appelée : garnissage ou packing. 

Une tour de refroidissement est un échangeur qui permet de refroidir de l’eau par contact

directavecl’airambiant.Afind’augmenterlasurfaced’échangeavecl’air,l’eauestfinement

pulvériséparun systèmededistributiond’eaudisposédans lapartie supérieurede la tour.

Elle s’écoule ensuite par gravité et rencontre pendant son écoulement un corps d’échange

appelé‘’Packing’’ou‘’garnissage’’ettombeensuitedansunbassinderécupération.Toutau

long de ce parcours l’eau croise un flux d’air ascendant, auquel elle cède sa chaleur par

transfert de chaleur sensible et principalement par chaleur latente du fait de l’évaporation

d’unepartiedel’eaudanslecourantd’air.Ceprincipederefroidissementpermetderefroidir

l’eauàunetempératureinférieureàcelledel’ambiance. 

L’étudeprésentéedanscemémoire,s’inscritdanslecadredelamodélisationetlasimulation

du comportement de la tour de refroidissement. 

Leprésentmanuscritestscindéencinqgrandschapitres,enplusd’une introductionetune 

conclusion générale. Le premier chapitre est consacré à une description générale des tours de 

refroidissement. Dans le deuxième chapitre, quelques définitions  et calculs sur les propriétés 

psychrométriques de l'air humide sont présentés. Le troisième chapitre, traite de la 

modélisation mathématique en se basant sur les fondements théoriques régissant les 
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phénomènes de transfert massique et thermiques. Dans le quatrième chapitre, les outils de 

résolution numérique (Excel et MatLab) sont développés. Le dernier chapitre donne les 

principauxrésultatsobtenusparsimulationdesdifférentscasd’étudestraités. 
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Chapter I :  

Généralités sur les tours de refroidissement  

I.1 Introduction 

Les tours de refroidissement sont utilisées pour refroidir un liquide ou un gaz à l'aide d'un 

moyen de refroidissement. Il s'agit d'un cas particulier d'un échangeur de chaleur où le 

transfert thermique s'effectue par contact direct ou indirect entre les flux. Le moyen de 

refroidissement de telles installations est le plus souvent l'air ambiant. Les tours de 

refroidissement sont des équipements courants, présents dans des installations 

de climatisation, ou dans des procédés industriels et énergétiques 

I.2 Différent types de Tour de refroidissement 

Il existe quatre types de tour de  refroidissement : 

 Tour de  refroidissement circuit ouvert. 

 Tour de refroidissement circuit fermée  

 Tour de refroidissement avec condenseur évaporatif. 

 Tour de refroidissement à circuit fermé hybride. 

I.2.1 Tour de refroidissement circuit ouvert 

. Dans une tour à circuit ouvert (Figure I-1), l'eau provenant de la source de chaleur du 

procédé est distribuée directement sur la surface de ruissellement et entre en contact avec l'air 

soufflé au travers de la tour, assurant ainsi le refroidissement par évaporation d'une petite 

partie de cette eau, grâce à l'échange direct obtenu entre l'eau et l'air. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89changeur_de_chaleur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Climatisation
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Figure I-1 : schéma de tour de refroidissement circuit ouvert. 

 

I.2.2 Tour de refroidissement circuit fermée 

Le fluide à refroidir circule dans un échangeur tubulaire disposé dans la tour de 

refroidissement.Iln’yadoncplusdecontactdirectentrelefluideducircuitprimaireetl’air.

Le refroidissement évaporatifestassuréparlecircuitd’eau secondaire propre  à  la  tour. La 

production est assurée par évaporation d'une partie de l'eau dispersée du circuit tour, 

provenantdubassinderétentionetcomplétéeparl’appointeneau.  
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Figure I-2 : schéma de tour de  refroidissement  circuit fermée. 

I.3 Les principaux composants d’une tour de refroidissement 

Dans notre étude, nous allons nous intéresser aux tours de refroidissement à circuit ouverte. 

Les principaux composants de telles installations sont décrits ci-dessous. 

I.3.1 Les corps d’échange ou packing  

Lecorpsd’échangeestd’uneimportancecapitalecarilestlelieud’échangeentrele

fluide à refroidir (eau) et le fluide de refroidissement (air). Il est constitué : 

 d'un empilement de parois onduléesouennidd’abeillesurlesquelleslesgouttelettes

d’eaus’écoulentsousformedefilm. 

 d'unempilementdelattessurlesquellesl’eaus’éclateengouttessuccessives. 
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Figure I-3 : corpsd’échangeavec canaux verticaux et de type gouttes. 

I.3.2 Les pare-gouttelette  

Celui–ci est très important pour prévenir le risque d’entraînement de gouttelettes. Sa 

conception doit être telle que le taux d'entraînement soit limité le plus possible. 

 

Figure I-4 : Exemple de pare-goulette  
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I.3.3 Les rampes de dispersion(les rampes pulvérisations) 

Celles–ci servent à la dispersion du fluide sous forme de gouttelettes sur le corps d’échange. 

Ilestpréférabled’utiliserdessystèmes permettant une dispersion à des pressions faibles pour 

éviter les éclaboussements. 

 

Figure I-5 : Système de dispersion de fluide à refroidir. 

Les dispositifs de dispersion sont généralement en matières plastiques, ce qui élimine le 

risquedecorrosion,maispasceuxd’encrassement,nid'entartrage. 

I.3.4 Le bassin de rétention 

Ilestsituésurlapartiebassedelatourafinderécupérerl’eaunonévaporéeaprèslepassage

sur le corpsd’échange. Ildoitcomprendreunpointdevidangesituéensonpointbas,ainsi

qu'unepurgededéconcentration.Leremplissageeneaud’appointyestgénéralementrégulé

par un contrôleur de niveau soit mécanique, soit électronique.  
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Figure I-6 : Exemples de bassin de rétention avec point de vidange. 

I.3.4.1 Les ventilateurs  

Ces ventilateurs assurent la circulation de l'air à traverser le corps d'échange, deux types de 

ventilateurs sont utilisés sur les tours de refroidissement: 

 Les ventilateurs axiaux. 

 Les ventilateurs centrifuges. 

La vitesse des ventilateurs est régulée pour maintenir la température de sortie d'eau souhaitée 

quelles soient les conditions ambiantes. 

 

Figure I-7 : Photo de ventilateurs centrifuge et axial. 
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Chapter II :  

Calcul  des propriétés psychrométriques  

II.1 Introduction 

La psychrométrie est un terme employé pour désigner le domaine scientifique concernant la 

détermination des caractéristiques physiques et thermodynamiques d'un mélange gaz-vapeur 

enl’occurrence(air-eau). Tous les calculs de dimensionnement des tours de refroidissement 

sont basés sur ces propriétés. Il est donc capital de bien les maitriser. 

II.2 Air atmosphérique 

L’atmosphère est un mélange de gaz et de particules qui entourent notre planète. Sa 

composition est donnée dans Tableau II.1. 

Tableau II-1 : Compositionactuelledel’atmosphèredelasurfacedelaterre 

Nom du gaz Pourcentage 

Azote (N2) 78,09% 

Oxygène (O2) 20,95% 

Vapeurd’eau(H2O) 0,4% 

Argon(Ar) 0,93% 

Gaz carbonique(CO2) 0,033% 
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Néon(Ne) 0,018% 

Krypton(Kr) 0,000114% 

Hydrogène(H) 0,00005% 

Oxyded’azote(N2O) 0,00005% 

Xénon(Xe) 0,0000087% 

Ozone(O3) 0-0,000001% 

On constate que l'air est essentiellement constitué d'azote et de dioxygène ; les autres gaz, qui 

représentent1%duvolume,sontappelés‘gazrares’. 

II.3 Définitions 

Ilexistedifférentstypesd’air. 

II.3.1  Air sec 

L’airsecestunmélangedegazcontenantprincipalementdel’azote(78.09%),del’oxygène

(20.95%),del’argon(0.93%),dugazcarbonique(inférieurà1%)etenfaiblequantité,un

certainnombred’autresgaz(néon,hélium,krypton,hydrogène,etc...). 

II.3.2  Air humide 

L’air qui nous entoure contient une certaine quantité d’eau qui se présente sous forme de 

vapeur. L’air humide est défini comme unmélange en proportion variable d’air sec et de

vapeurd’eau. 
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II.3.3 Air saturé 

L’air saturé représente l’air humide à une température et à une pression donnée dont la 

quantitédevapeurd’eauestmaximale.Toutequantitéd’eauajoutéeàdel’airsaturéapparait

sous forme condensée (liquide ou glace). 

II.4 Propriété et grandeur de l’air humide 

L’airhumideestcaractérisépar plusieurs grandeurs dont on gardera les plus importantes : 

 La température (dite température sèche). 

 La température humide ou température de thermomètre humide. 

 La température de rosée ou point de rosée. 

  L’humiditéabsolueouteneureneau. 

 L’humiditérelative. 

 L’enthalpie. 

 Volume spécifique. 

II.4.1 Température sèche (°C) 

C’est la température réelle de l’air humide observée à l’aide d’un thermomètre ou d’un

capteurdetempérature,elleest indiquéeparunthermomètrenonaffectepar  l’humiditéde

l’air. 

II.4.2  Température humide en (°C) 

C'est la température enregistréeparun thermomètreoù lebulbeest recouvertd’unemèche

imprégnée d’eau. Les températures humides sont toujours inferieures aux températures

sèches, le seul cas, où elles sont identiques est avec une humidité relative à 100 %. 

. 
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II.4.3 Température de rosée en (°C) 

C’est la température à partir de laquelle la vapeur d’eau contenue dans l’air humide

commence à se condenser au contact d’une surface froide.Au cours d’un refroidissement,

l’humiditéspécifiqueetlapressionpartielledelavapeurd’eaurestentconstantes. 

II.4.4 Humidité spécifique ou humidité absolue ou teneur en vapeur 

C’estlamassed’eausousformeliquide,solideouvapeurcontenuedans01kgd’airsec.Ce

poids d'eau reste constant lorsque la température ambiante varie sous réserve qu'elle ne tombe 

pas en dessous de la température de rosée. Si la température tombe en dessous du point de 

rosée, une partie de cette masse d'eau va se condenser sous forme de gouttelettes sur les 

parois les plus froides. 

 𝜙 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟   

𝑚𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐  
 

Eq.  II-1 

Où :      

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  et 𝑚𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐  sont respectivement lesmassesdevapeurd’eau et d’air sec contenues

dansunmêmevolumeVd’airhumide,autrement(1+n)kgd’airhumidecontientdonc1kg

d’airsecetnkgdevapeurd’eau. 

On peut également écrire :  

 
𝜙 =

18.02 ∗  𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟

28.97 ∗  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 −  𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  
 

Eq.  II-2 

 
𝜙 = 0.622 ∗

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  

(𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 −  𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 ) 
 

Eq.  II-3 
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II.4.5  Humidité relative 

C’est laquantitéd’eausous formedevapeurquecontientunenvironnementd’airhumide.

C’estunevaleurcompriseentre0et100%quiindiquent le degré de saturation. Le brouillard 

apparaît à partir de la valeur 𝜑 =100%.L’humiditérelativeestexpriméeparlerapport: 

 
𝜑 =

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
∗ 100 

Eq.  II-4 

Avec : 

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 : Pressionpartielledevapeurd’eau. 

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 : Pressiondelavapeursaturantequicorrespondal’étatdesaturation. 

II.4.6 Enthalpie spécifique 

L'enthalpie spécifique représente la quantité de chaleur sensible et latente contenue dans un 

air humide dont la masse d'air sec estde1kg.Ellepeuts’écrirecommesuit: 

 𝐻𝑦 = 𝐻𝑦  𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐  + 𝐻𝑦  𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟   Eq.  II-5 

 𝐻𝑦 =  𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 + 𝜙 ∗ 𝐶𝑝  𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  ∗  𝑇 − 𝑇0 + 𝜙 ∗ 𝜆(𝑇0) Eq.  II-6 

 

Avec : 

𝜙:L’humiditéabsoluedel’air en(𝑘𝑔𝑑′𝑒𝑎𝑢 /𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 ). 

𝑇0 : Température de référence en (°𝐶 𝑜𝑢 𝐾) 

𝑇: Température en (°𝐶 𝑜𝑢 𝐾) 

𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 = 1,005𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾: Capacitécalorifiquedel’air sec. 

𝐶𝑝  𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  = 1,88𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 : Capacité calorifique de la vapeur. 



 
19 

𝜆 = 2501,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔: Chaleur latente (𝑘𝐽/𝑘𝑔). 

 𝐻𝑦 =  1,005 + 𝜙 ∗ 1,88 ∗  𝑇 − 𝑇0 + 𝜙 ∗ 2501,4(𝑇0) Eq.  II-7 

 

II.4.7 Volume spécifique 

Noté V ou Vs, c’est le volume occupé par le poids d’un kilogramme d'air sec dans un 

ensemble des conditions spécifiques. 

 𝑉 =
𝑣𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒  

𝑚𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐
 

Eq.  II-8 

Où :  

𝑣𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒  : est le volume d’air humide considéré  m3). 

𝑚𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 : est la masse d’air sec contenu dans ce volume d’air humide  Kg . 

II.5 Diagramme de l’air humide  

Le diagramme de l’air humide permet par une simple lecture directe sans effectuer aucun

calcul, de déterminer la valeur de toutes les grandeurs caractéristiques de l’air humide

connaissantuniquementdeuxparamètresd’entreelles. 
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Figure II-1 : Diagrammepsychrométriquedel’airhumide. 

(A) : courbe de saturation (courbed’humiditérelativeégaleà100%) 

(B)  :courbedel’humiditérelative [%]:(ledomainedel’airnonsaturé) 

(C)  : échelle de température sèche [°C] : se trouve tout à fait en bas, elle servira en même 

temps pour la lecture de la température humide (𝑇𝐻) et de la température de rosée(𝑇𝑠). 

(D)  : échelle enthalpie (𝐻𝑦 ) (𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 ): est une oblique située en haut à gauche du 

diagramme.les droites d’enthalpie et les droite  de température humide

thermodynamique(surd’autretypesdigramme : ‘températurehumide‘toutcourt)sont

presque confondues. 

(E)  : échelle d’humidité absolue (humidité spécifique = teneur eau) (𝑘𝑔𝑑′𝑒𝑎𝑢 /

𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 ): est repesent par une droite presque perpendiculaire à l’échelle de

températureàl’extrêmedroite de digramme. 

(F)  : droite volume massique (volume spécifique) (𝑚3/𝑘𝑔): Les volumes massiques sont 

représentés par des droites parallèles plus obliques que celles de l'enthalpie et de la 

température humide thermodynamique. 
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Chapter III :  

Modélisation mathématique  

III.1 Introduction 

Unmodèlemathématiqueestlatraductionsousformed’expressionsmathématiquesd’unou

deplusieursphénomènesréels.Cecipermetl’étudedecesphénomènessansavoirrecoursà

l’expérienced’oùlegainentempseteninvestissement. 

L’objectif de ce chapitre est de développer la théorie de transfert de masse et de chaleur qui 

régit le fonctionnement des tours de refroidissement pour pouvoir prédire les performances 

des tours de refroidissement.  

Dans ce chapitre, nous allons étudier les paramètres de performance de transfert thermique et 

demasseàtraverslegarnissaged’unetourderefroidissementhumideàcontre-courant. 

III.2 Théorie des phénomènes de transferts dans les tours de 

refroidissement 

Les profils de la température et de la concertation en termesd’humidité sont représentés à 

l’interface eau-gaz la (Figure III-1). La vapeur d’eau diffuse de l’interface vers la phase

gazeuse avec un force motrice dans la phase gazeuse de (𝜙𝑖 −  𝜙𝐺), iln’yapasdemotrice

pour le transfertdemassedans laphase liquide,puisque l’eauestun liquidepur.La force

motrice de la température est (𝑇𝐿 −  𝑇𝑖),  dans la phase liquide et (𝑇𝑖 −  𝑇𝐺) en 𝐾 ou °C dans 

la phase gazeuse. La chaleur sensible s’écoule du liquide vers l’interface ; elle s’écoule

égalementdel’interfaceverslaphasegazeuse.La chaleur latente quitte égalementl’interface

dans la vapeurd’eau ; se diffusant dans la phase gazeuse.  
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Figure III-1 : Profils de la température et de la concentration en partie supérieure de la tour 

de refroidissement. 

III.3 Bilan massique et thermique d’une tour de refroidissement 

Considéronsunetourderefroidissementsousformed’unecolonneàgarnissagefonctionnant 

à contre –courant. La surface  inter-faciale entrel’airetl’eauestinconnue.Leprocessusest

suppose adiabatique. Les différents  flux et variables  sont représentés dans le schéma 

suivant : 

 

Figure III-2 : Flux thermiques et massiques dans les tours de refroidissement. 
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Avec : 

𝐿 :Débitdel’eau(𝑘𝑔/𝑚² ∗ 𝑠). 

𝐺 :Débitd’airsec(𝑘𝑔/𝑚² ∗ 𝑠). 

𝑇𝐿 : Température del’eau(°𝐶 𝑜𝑢 𝐾). 

𝑇𝐺  : Température del’air(°𝐶 𝑜𝑢 𝐾). 

𝜙:Humiditédel’air(𝑘𝑔𝑘𝑔𝑑′𝑒𝑎𝑢 /𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟𝑠𝑒𝑐 ). 

𝐻𝑦  : Enthalpie totale du mélange air-vapeurd’eau𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟𝑠𝑒𝑐 ) s’écrit : 

 𝐻𝑦 =  𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 + 𝜙 ∗ 𝐶𝑝  𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  ∗  𝑇 − 𝑇0 + 𝜙 ∗ 𝜆(𝑇0) Eq.  III-1 

 

 𝐻𝑦 =  1,005 + 𝜙 ∗ 1,88 ∗  𝑇 − 𝑇0 + 𝜙 ∗ 2501,4 Eq.  III-2 

Avec : 

𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 : lacapacitécalorifiquedel’airsec. 

𝐶𝑝  𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 : la capacité calorifique de la vapeur.  

𝑇0: température de référence. °𝐶 𝑜𝑢 𝐾  

𝜙 :l’humiditéabsoluedel’air 

𝑇: température en °𝐶 𝑜𝑢 𝐾 

𝜆: chaleur latente  

Le bilan enthalpique global autour de la zone inferieure de la colonne (partie encadrée sur la 

figure)s’écrit : 

 𝐺 ∗  𝐻𝑦 − 𝐻𝑦1 = 𝐿 ∗ 𝐶𝐿 ∗ (𝑇𝐿 − 𝑇𝐿1) Eq.  III-3 
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Avec :  

𝐶𝐿 = 4,187𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾  

Cette équation représente la droite opératoire du processus.  

 

Figure III-3 : Diagramme d’enthalpiedetempératureetlingedefonctionnementpourtour

de refroidissement. 

 

Le bilan différentiel sur la tranche 𝑑𝑍 s’écrit : 

 𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑦 = 𝐿 ∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝑑𝑇𝐿 Eq.  III-4 

Le flux de chaleur sensible transférédel’eauversl’interfaceest : 

 𝑞𝑒𝑎𝑢

𝐴
= 𝐿 ∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝑑𝑇𝐿 = 𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑦 = 𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎 ∗ 𝑑𝑍 ∗ (𝑇𝐿 − 𝑇𝑖) 

Eq.  III-5 

Avec : 
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𝑑𝑇𝐿:latempératuredel’eausurlatranche𝑑𝑍  

𝐴: la section droite de la tour  

𝑑𝐻𝑦 :l’enthalpiedemélangel’airvapeursurlatranche𝑑𝑍 

𝑎: surface del’airinterfacielle. 

𝑒𝑎𝑢 : le coefficient de transfert thermique  

𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎: coefficient du transfert thermique volumique en phase liquide  𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝑜𝑙/𝑚3 ∗ 𝑠 ∗

𝑃𝑎 

Le fluxdechaleursensibledel’interfaceverslaphasegazeuseest : 

 𝑞𝑠

𝐴
= 𝐺 ∗ 𝑎 ∗  𝑇𝑖 − 𝑇𝐺 ∗ 𝑑𝑍 Eq.  III-6 

Avec : 

hG ∗ a: Coefficient du transfert thermique volumique en phase gazeuse  𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝑜𝑙/𝑚3 ∗ 𝑠 ∗

𝑃𝑎 

Le flux thermique du à la chaleur latente est : 

 𝑞𝜆

𝐴
= 𝑀𝐵 ∗ 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 ∗ 𝜆 𝑇0 ∗ (𝜙𝑖 −  𝜙𝐺) ∗ 𝑑𝑍 

Eq.  III-7 

Avec: 

KG : étant la conductance liée au transfert de masse. 

ϕi:étantl’humiditéabsolueàsaturationdufilm 

𝜆 𝑇0 : la chaleur latente à la température de référence 

ϕG :étantl’humiditéabsoluedel’air 
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Donc : 

 𝑞𝑒𝑎𝑢 = 𝑞𝜆 + 𝑞𝑠 Eq.  III-8 

Soit : 

 𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑦 = 𝑀𝐵 ∗ 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 ∗ 𝜆 𝑇0 ∗ (𝜙𝑖 −  𝜙𝐺) ∗ 𝑑𝑍   Eq.  III-9 

L’intégrationdecetteéquationdonne : 

 
 𝑑𝑍

𝑍

0

= 𝑍 =   
𝐺

𝑀𝐵 ∗ 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
 

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 
Eq.  III-10 

 

 
−

𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎

𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑀𝐵 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
=

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝑇𝑖 − 𝑇𝐿  
 

Eq.  III-11 

 

III.4 Dimensionnement d’une tour de refroidissement 

Dans ce qui suit, nous allons présenter les deux principales théories utilisées pour le 

dimensionnement des tours de refroidissement. 

III.4.1 Théorie du film (Transfer à travers un film) 

Engénérale,c’estunethéoriequistipulel’existenced’uneinterfacerésistanteau transfert de 

matière entre les deux phases liquide et gazeuse mélangées. Cette opération est 

sommairement quantifiée par le calcul de coefficient de transfert de matière des deux cotes 

liquide et gaz.  

Bilan global de la théorie de coefficient de transfert de masse du film: 
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 𝐺 ∗  𝐻𝑦2 − 𝐻𝑦1 = 𝐿 ∗ 𝐶𝐿 ∗ (𝑇𝐿2 − 𝑇𝐿1) Eq.  III-12 

III.4.1.1 Méthode analytique 

D’après lacourbed’opératoire :  

L’enthalpie dans la saturation à la température du bulbe humide (𝑇𝐻) est égal enthalpie à la 

températuredelasortiedel’eau (𝑇𝐿1) 

 𝐻𝑦1 𝜙 𝑠𝑎𝑡  ;  𝑇𝐻 = 𝐻𝑦1(𝜙1 ;  𝑇𝐿1) Eq.  III-13 

 

Onpeutcalculerlapressiondesaturationetl’humiditéabsolueàlasaturation : 

Onappliquel’équationdeHaylandetwaxter  pour calcule la pression de saturation : 

La pression de saturation sur l’eau liquide pour la gamme température de 0 à 200 °C est

donnée par : 

 𝑙𝑛 𝑃𝑠𝑎𝑡  = 𝐶8/𝑇𝐻 + 𝐶9 + 𝐶10 ∗ 𝑇𝐻 + 𝐶11 ∗ 𝑇𝐻² + 𝐶12 ∗ 𝑇𝐻ᶟ

+ 𝐶13𝑙𝑛(𝑇𝐻) 

Eq.  III-14 

Tableau III-1 : Les valeurs des coefficients. 

 𝐶8 𝐶9 𝐶10  𝐶11  𝐶12  𝐶13  

-5,8002206* 

10
3 

1,3914993 -4,8640239* 

10
-2 

4,1764768* 

10
-5 

-1,4452093* 

10
-8 

6,5459673 

L’humiditéest donnée par : 

 
𝜙𝑠𝑎𝑡 = 0.622 ∗

 𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  −  𝑃𝑠𝑎𝑡    
 

Eq.  III-15 

Donc ; 
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 𝐻𝑦1 =  1,005 + 𝜙𝑠𝑎𝑡  ∗ 1,88 ∗ 𝑇𝐻 +  𝜙𝑠𝑎𝑡 ∗ 2501,4 Eq.  III-16 

 

D’aprèsl’équationdel’égalité : 

  

 
𝜙1 =

𝐻𝑦1 − 1,005 ∗ 𝑇𝐿1

1,88 ∗ 𝑇𝐿1 + 2501,4
 

Eq.  III-17 

On peut calculer l’enthalpie à la température d’entrée de l’eau 𝑇𝐿2  pour tracer la courbe 

d’équilibre  àpartirl’équation(III.11) : 

 
𝐻𝑦2 =

𝐿 ∗ 𝐶𝐿

𝐺
∗  𝑇𝐿2 − 𝑇𝐿1 + 𝐻𝑦1 

Eq.  III-18 

Pourcalculerl’intégraleilfautcalculer𝐻𝑦𝑖 .en posons Ti pour calculer 𝐻𝑦𝑖  et résoudre cette 

équation avec Excel (solveur) ou MATLAB et utiliser la méthode de trapèze pour calcul 

l’intégrale. 

Calcull’hauteurparcetteéquation : 

 
𝑍 =   

𝐺

𝑀𝐵 ∗ 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
 

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑌

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 
Eq.  III-19 

III.4.1.2 Méthode graphique 

La conception de la tour se fait selon les étapes suivantes : 

 L’enthalpiedel’airsaturé𝐻𝑦𝑖 est tracée en fonction de 𝑇𝑖  sur un tracé 𝐻𝑦en fonction 

de 𝑇𝐿  comme indiqué sur la (FigureIII.3).cetteenthalpieestcalculéeavecl’équation

(III.1),enutilisantl’humiditédesaturationàpartirdel’humiditégraphique pour une 

température donnée; avec 0°C (273.15K) comme une température de base. 
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 Connaissant les conditions d’entrée d’air 𝑇𝐺1 et 𝜙1; l’enthalpie de cet air 𝐻𝑦  est 

calculéeàpartirdel’équation(III.1).la𝐻𝑦1   et 𝑇𝐿1   (températured’eaudesortie) sont 

tracées sur la (Figure III.3) comme une point sur la droite d’exploitation.la droite

d’exploitationesttracéeavecunepente
𝐿∗𝐶𝑝  𝑑′ 𝑒𝑎𝑢

𝐺
 et se termine au point 𝑇𝐿2 qui est  la 

températuredel’eaud’entrée ; cela donne 𝐻𝑦2 .alternativement ; 𝐻𝑦2 peut être calculé 

apartirdel’équation(III.3). 

 Connaissant 𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎 et 𝐾𝐺 ∗ 𝑎; les lignes avec une pente de  −
𝑒𝑎𝑢 ∗𝑎

𝐾𝐺∗𝑎∗𝑀𝐵∗𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
 sont 

tracées comme indiqué sur la (Figure III.3)del’équation(III.11)lepointPreprésente

𝐻𝑦  et 𝑇𝐿 sur la ligne de fonctionnement et le point M représente la force  motrice dans 

l’équation(III.10)    

    La force motrice 𝐻𝑦𝑖 -Hy est calculée pour différentes valeurs de 𝑇𝐿1 entre 𝑇𝐿2.puis 

en traçant (
1

𝐻𝑦𝑖 −𝐻𝑦
) en fonction de 𝐻𝑦  de 𝐻𝑦1et 𝐻𝑦2; une intégration graphique est 

effectuéepourobtenirlavaleurdel’intégraledanséquation(III.10).enfin ; la hauteur 

𝑍 estcalculéeàpartird’équation(III.10). 

 

III.4.2 La théorie de coefficient de transfert globale 

Souvent, seul un coefficient global de transfert de masse 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 en 𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝑜𝑙/𝑠 ∗ 𝑚3 ∗ 𝑃𝑎 ou  

 𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝑜𝑙/𝑠 ∗ 𝑚3 ∗ 𝑎𝑡𝑚 Est variable; et équation (III.10) devient : 

 
𝑍 =   

𝐺

𝑀𝐵 ∗ 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
 

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 
Eq.  III-20 

 

 Les données d’enthalpie et température sont tracées comme indiqué sur la (figure 

(III.3). 
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 La ligne de fonctionnement est calculée comme aux les étapes 1 et 2 pour les 

coefficients de film et tracée à la (Figure III.3). 

 Dans la figure (III.3) le point P représente 𝐻𝑦  et 𝑇𝐿  sur la ligne de fonctionnement et 

le point R représente 𝐻𝑦
∗  surlaligned’équilibreparconséquent ; la ligne verticale RP 

ou (𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦 ) représente la force motrice dans équation (III.20). 

 La force motrice (𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦 )est calculée pour différentes valeurs de 𝑇𝐿 entre 𝑇𝐿1 et 𝑇𝐿2 

puis en traçant (
1

𝐻𝑦
∗−𝐻𝑦

)en fonction de 𝐻𝑦  de 𝐻𝑦1 à 𝐻𝑦2  ; une intégration graphique est 

effectuée pour obtenir la valeurdel’entierdanséquation(III.20).Enfin ; la hauteur 𝑍 

estobtenueàpartirdel’équation(III.20). 

Si des données de refroidissement expérimentales dans une course réelle dans hauteur 

connue 𝑍 sont disponibles ; alors en utilisant équation (III.20).  

III.4.3 Valeur minimale du débit d’air 

Souventledébitd’air𝐺 n’estpasfixemaisdoitêtrerèglepourlaconceptiondelatourde

refroidissement Il existe une valeur minimale (𝐺𝑚𝑖𝑛 ) au-dessous de laquelle la tour de 

refroidissement ne peut pas fonctionner correctement (Figure III.4). 

Souvent ; une valeur de 𝐺 est : 

 𝐺 = 1,3 à 1,5 ∗ 𝐺𝑚𝑖𝑛   Eq.  III-21 
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Figure III-4 : lacourbed’opératoirelimiteetd’équilibreair-vapeur pour un débit minimal de 

l’air. 
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Chapter IV :  

Outils de résolution numérique  

IV.1 Introduction 

Pour les calculs et la résolution des différentes équations (modèles mathématiques), nous 

avons utilisé le logiciel MatLab (MATrix LABoratory) qui est un langage de programmation 

orienté calcul matriciel simple à programmer et efficace en temps. 

MATLAB propose différents outils de calcul (Toolbox); proposant des fonctionnalités très 

avancées permettant de réaliser facilement des tâches complexes (ex : résolution des 

équations non-linéaires et des équations différentielles, intégration numérique, méthodes des 

moindrescarrés,…etc.). 

IV.2 Différents techniques numériques mises en jeu  

Les modèles mathématiques développés dans ce travail font appel à des techniques de 

résolution de différents types. La suite est consacrée aux principaux algorithmes de 

résolutions. 

IV.2.1 Technique de résolution d’une équation non linéaire 

Parmi les méthodes de résolution des équations non-linéaires, il y a la méthode de la corde 

(dite aussi Régula-falsi, sécanteoude la fausseposition).Cettedernièrea l’avantagedene

pas nécessiter le calcul des dérivés. 
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Le principe de la méthode est de trouver un intervalle [𝑎𝑘 ; 𝑏𝑘] où la fonction change de signe. 

On divise ensuite cet intervalle en deux intervalles longueurs différentes, [𝑎𝑘 ; 𝑐𝑘] en [𝑐𝑘 ; 𝑏𝑘]; 

où cₖ est l’abscisse du point d’intersection de la même droite passant par (𝑎𝑘 ; 𝑓 𝑎𝑘  et 

(𝑏𝑘 ; 𝑓 𝑏𝑘  etl’axedesabscissesestsolutiondel’équation. 

En appliquant la règle des triangles semblables, on obtient : 

 
0 =

𝑓 𝑏𝑘 − 𝑓 𝑎𝑘 

𝑏𝑘 − 𝑎𝑘
∗  𝑐𝑘 − 𝑎𝑘 + 𝑓(𝑎𝑘) 

Eq.  IV-1 

Qui est : 

 
𝑐𝑘 = 𝑎𝑘 −

𝑏𝑘 − 𝑎𝑘

𝑓 𝑏𝑘 − 𝑓 𝑎𝑘 
∗ 𝑓 𝑎𝑘  

Eq.  IV-2 

Donc : 

 
𝑐𝑘 =

𝑎𝑘 ∗ 𝑓 𝑏𝑘 − 𝑏𝑘 ∗ 𝑓 𝑎𝑘 

𝑓 𝑏𝑘 − 𝑓 𝑎𝑘 
 

Eq.  IV-3 

Pour l’interactionsuivante,onposesoit [𝑎𝑘+1; 𝑏𝑘+1]=[𝑎𝑘 ; 𝑐𝑘] soit [𝑎𝑘+1; 𝑏𝑘+1]=[𝑐𝑘 ; 𝑏𝑘]de 

sorte à ce que𝑓 𝑎𝑘+1 ∗ 𝑓 𝑏𝑘+1 < 0. La suite (𝑐𝑘)𝑘 ∈ 𝑁 converge vers 𝑥 puisque  la 

longueur  de ces intervalles tend vers 0 quand k tend vers +∞  

IV.2.2 Technique de résolution d’un système non linéaire 

Larésolutiondessystèmesd’équationnonlinéairesestbeaucoupplusdélicate.Engénéral;il

n’est paspossiblede garantir la convergencevers la solution correcte et la complexitédes

calculs croit très vite en fonction de la dimension du système. On s’intéresse donc à la

résolutiondusystèmed’équationssuivantes. 
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𝑓

1
 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛 = 0

𝑓
2
 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛 = 0

⋮
𝑓

𝑛
 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛 = 0

 

Eq.  IV-4 

Les 𝑓𝑖  sont des fonctions non linéaires des variables réelles (𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛). 

Le système (IV-4) peut être note comme suit : 

 
𝑓(𝑥) = 0 

Eq.  IV-5 

Où 𝑥 =  𝑥1, 𝑥2,..,𝑥𝑛 
𝑡
et 0 est le vecteur nul. Le problème consiste à trouver le vacteur 

𝑥∗ =  𝑥1
∗, 𝑥2

∗, 𝑥𝑛
∗  𝑡  vérifient simultanément les 𝑛 équations du système (IV-5)  

Parmi les méthodes de résolution, il existe la méthode de Newton-Raphson dontl’algorithme

est le suivant :  

Etant donné: 𝑋(0),𝜀1,𝜀2,   𝐾𝑚𝑎𝑥  

 Calculer : 

 
𝐸𝑖𝑗

(𝐾)
=  

𝜕𝑓𝑖 𝑋 

𝜕𝑥𝑗
|𝑋 =

𝑛

𝑗 =1

 𝑋(𝐾) 𝑗 = 1, … ,  𝑛 𝑖 = 1, … , 𝑛 
Eq.  IV-6 

 𝐹𝑖
(𝐾)

= −𝑓𝑖
(𝐾)

 Eq.  IV-7 

 Résoudre le système linéaire : 

 
 𝐸𝑖𝑗

(𝐾)
∗ ∆𝑋𝑗

(𝐾)

𝑛

𝑗 =1

=  𝐹𝑖
(𝐾)

 𝑖 = 1, … , 𝑛 
Eq.  IV-8 

 Calculer ; 
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 𝑥𝑖
(𝐾+1)

=  𝑥𝑖
(𝐾)

+ ∆𝑥𝑖
(𝑘)

 𝑖 = 1, … , 𝑛 Eq.  IV-9 

 Arrêt des itérations ; 

 

 𝑥𝑖
(𝐾+1)

− 𝑥𝑖
(𝐾)

 < 𝜀1,
 𝑥𝑖

(𝐾+1)
− 𝑥𝑖

(𝐾)
 

 𝑥𝑖
(𝐾+1)

 
< 𝜀2 

Eq.  IV-10 

𝐾 > 𝐾𝑚𝑎𝑥  

IV.2.3 Technique d’intégration numérique (trapèze) 

Cette méthode  est basée sur l’interpolation, de chaque sous-intervalle 𝑥𝑘 ; 𝑥𝑘−1   par un 

polynôme de degré un. En d’autre mots, sur chaque 𝑥𝑘 ; 𝑥𝑘−1  la fonction 𝑓 continue et 

dérivable sur [a, b], est substituée par la droite joignant les points  𝑥𝑘 ; 𝑓 𝑥𝑘   et 

 𝑥𝑘+1; 𝑓 𝑥𝑘+1  . Le schéma numérique de la méthode du trapèze est donne par : 

 

𝐼 𝑓 =


2
∗  𝑓 𝑎 + 2 ∗  𝑓(𝑥𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝑓(𝑏)  
Eq.  IV-11 

 

IV.2.4 Méthode de moindre carrée 

La méthode des moindres carrés est très utilisée dans les sciènes expérimentales et plus 

particulièrementdanslesproblèmesd’estimationetd’indentification.Cetteméthodeconsiste 

à minimiserlanormequadratiqued’unefonctionappelée fonctiond’erreur. 

L’objectif ici est de chercher à exprimer une relation entre deux variables 𝑥 et 𝑦 ; 𝑥: la 

variable indépendante ou «explicative» et 𝑦 ∶ la variable dépendante ou « expliquée ». Les 

valeurs de 𝑥 sontfixéesparl’expérimentateuretsontsupposéesconnues sans erreur. 

Étant donnés 𝑛 couples 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  avec leurs poids 𝑤𝑖  : 



 
36 

 Proposerunmodèle,c’est-à-dire définir les fonctions 𝑓𝑗  𝑥  composantes modèles : 

 
𝑦𝑖

∗ =  𝐶𝑗 ∗ 𝑓𝑗  𝑥𝑖 

𝑚

𝑗 =1

 
Eq.  IV-12 

 Calculer les termes : 

 
𝑎𝑘𝑗 =  𝑤𝑖 ∗ 𝑓𝑗  𝑥𝑖 

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑓𝑘 𝑥𝑖             𝑘 = 1, 𝑚     𝑗 = 1, 𝑚 
Eq.  IV-13 

 
𝑏𝑘 =  𝑤𝑖 ∗ 𝑦𝑗

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑓𝑘 𝑥𝑖             𝑘 = 1, 𝑚 
Eq.  IV-14 

 Résoudre le système linéaire à matrice systématique : 

 
 𝑎𝑘𝑗 ∗ 𝐶𝐽

𝑚

𝑖=1

= 𝑏𝑘             𝑘 = 1, 𝑚 
Eq.  IV-15 
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Chapter V :  

Simulation  

V.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la simulation (résolution des différentes équations développées 

dans la partie modélisation). Les différents programmes développés dans cette section, font 

appel aux fonctions développées par MatLab (ToolBoxes) pour l résolution numérique telles 

que (fsolve, fzero, trapz et polyfit). 

Conjointement aux fonctions du logiciel MatLab, nous avons aussi utilisé le tableur Excel. Ce 

dernier offre des possibilités intéressantes dans les calculs que nous avons effectués. La 

combinaison de ces deux outils permet la vérification des résultats obtenus. 

V.2  Dimensionnement d’une tour de refroidissement 

Dans ce qui suit, nous allons présenter, pour chaque cas d’études, les principaux résultats

obtenus. 

V.2.1 Premier cas d’études 

La première simulation consiste aux calculs des différents paramètres d’une tour de 

refroidissement à garnissage fonctionnant à contre –courant. Les données de ce problème 

sont les suivants : 

𝐺 = 1,356 𝑘𝑔 𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 /𝑠 ∗ 𝑚² 

𝑇𝐺1 = 29,4 °𝐶 
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𝑇𝐻 = 23,9°𝐶 

𝐿 = 1,356 𝑘𝑔 𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 /𝑠 ∗ 𝑚² 

𝑇𝐿1 = 29,4°𝐶 

𝑇𝐿2 = 43,3°𝐶 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =101325 Pa 

𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒 = −
𝑒𝑎𝑢 ∗ a

𝐾𝐺 ∗ a ∗ 𝑀𝐵 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
= 4,187 ∗ 104J/kg ∗ K 

𝐾𝐺 ∗ 𝑎 =  1.207 ∗ 10 − 7 kg ∗ mol/s ∗ m3 ∗ Pa 

𝐶𝐿 = 4,187 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾 

V.2.1.1 Calcul de la hauteur de la tour  

Lacourbed’équilibreestobtenueparlesvaleursde𝐻𝑦  desaturationdel’airenfonctiondela

température. 

Pour trace le courbe de saturation on prend une température dans l’intervalle

 10 à 50 °𝐶 𝑜𝑢 283,15 à 323,15 𝐾  et on calcul la pression de saturation correspondante : 

 𝑙𝑛 𝑃𝑠𝑎𝑡  = 𝐶8/𝑇𝐻 + 𝐶9 + 𝐶10 ∗ 𝑇𝐻 + 𝐶11 ∗ 𝑇𝐻² + 𝐶12 ∗ 𝑇𝐻ᶟ

+ 𝐶13𝑙𝑛(𝑇𝐻) 

Eq.  V-1 

Ensuite, on calcule l’humiditéabsolueà la saturation: 

 
𝜙𝑠𝑎𝑡 = 0.622 ∗

𝑃𝑠𝑎𝑡  

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  −  𝑃𝑠𝑎𝑡
 

Eq.  V-2 

Enfin, on calcule l’enthalpiedesaturation: 

 𝐻𝑦1 =  1,005 + 𝜙𝑠𝑎𝑡 ∗ 1,88 ∗ 𝑇𝐻 + 𝜙𝑠𝑎𝑡  ∗ 2501,4 Eq.  V-3 
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Lesrésultatsobtenusàpartird’Excelsontdansletableausuivant : 

Tableau V-1 : Résultat obtenus à partir les Excel. 

Température 

en(°𝐶) 

Température 

en(𝐾) 

pression en(𝑃𝑎)  Humidité 

absolue(𝑘𝑔𝑑′𝑒𝑎𝑢 /

𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 )  

Enthalpie 

(𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑑 ′ 𝑎𝑖𝑟  𝑠𝑒𝑐 ) 

10 283,15 1227,9932 0,00763072 29,28092886 

20 293,15 2338,79971 0,01469633 57,41397052 

30 303,15 4246,02296 0,2720492 99,73475703 

35 308,15 5627,80977 0,0365789 129,0803447 

40 313,15 7383,44728 0,04888682 166,1617922 

50 323,15 12349,8351 0,08633417 274,3217162 

 

Ensuite, on trace la courbe de saturation𝐻𝑦 = 𝑓(𝑇𝐿)). 
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Figure V-1 : Courbe de saturation. 

D’après la courbe de saturation l’enthalpie à température de la sortie de l’eau (𝑇𝐿1) égale 

l’enthalpieàlatempérature de bulbe humide (𝑇𝐻). 

 𝐻𝑦1 𝜙𝑠𝑎𝑡  ;  𝑇𝐻 = 𝐻𝑦1(𝜙1 ;  𝑇𝐿1) Eq.  V-4 

Donc : 

 𝐻𝑦1 =  1,005 + 𝜙𝑠𝑎𝑡 ∗ 1,88 ∗ 𝑇𝐻 + 𝜙𝑠𝑎𝑡  ∗ 2501,4 Eq.  V-5 

Calcul d’humiditéabsoluedanslasaturation : 

 
𝜙𝑠𝑎𝑡 = 0.622 ∗

𝑃𝑠𝑎𝑡  

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  −  𝑃𝑠𝑎𝑡
 

Eq.  V-6 

Onappliquel’équationdeHylandetwaxterpourcalculelapressiondelasaturation : 

 𝑙𝑛 𝑃𝑠𝑎𝑡  = 𝐶8/𝑇𝐻 + 𝐶9 + 𝐶10 ∗ 𝑇𝐻 + 𝐶11 ∗ 𝑇𝐻² + 𝐶12 ∗ 𝑇𝐻ᶟ

+ 𝐶13𝑙𝑛(𝑇𝐻) 

Eq.  V-7 

Donc : 
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𝑃𝑠𝑎𝑡  = 2967,237134 Pa 

L’humiditéabsoluedanslasaturation : 

𝜙𝑠𝑎𝑡  = 0,622 ∗
2967,237134

101325 − 2967,237134 
 

D’où : 

𝜙𝑠𝑎𝑡 = 0,01876437 kgd′eau  /kgd ′ air  sec   

On remplace 𝜙𝑠𝑎𝑡  danslarelationdel’enthalpie pourcalcull’enthalpieàlasaturation : 

𝐻𝑦1 =  1,005 + 0,01876437 ∗ 1,88 ∗ 23,9 + 0,01876437 ∗ 2501,4 

Donc : 

𝐻𝑦1 = 71,7998169 kJ/kgd ′ air  sec  

On calcule l’humiditéabsolueàlatempératuredesortied’eau : 

𝜙1 =
71,7998169 − 1,005 ∗ 29,4

1,88 ∗ 29,4 + 2501,4
 

D’où : 

𝜙1 = 0,016526491 kgd′eau  /kgd ′ air  sec  

Oncalcull’enthalpieàlatempératured’entréedel’eau 𝑇𝐿2 = 43,3°𝐶. 

𝐻𝑦2 =
1,356 ∗ 4,187

1,356
∗  43,3 − 29,4 + 71,7998169 

D’où :  

𝐻𝑦2 = 129,9991109 kJ/kgd ′ air  sec  

Pour calcul lahauteurenpeutcalculerl’intégrale   
𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 −𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1
 

La détermination de 𝐻𝑦𝑖  se fait comme suit : 
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 À partir de la droite opératoire : 𝐻𝑦 =
𝐿∗𝐶𝐿

𝐺
∗  𝑇𝐿 − 𝑇𝐿1 + 𝐻𝑦1 on fait varier TL de 

𝑇𝐿1 à 𝑇𝐿2 et on calcule à chaque fois la valeur de 𝐻𝑦  correspondante. 

 Pour chaque valeur de𝐻𝑦 , on doit calculer 𝐻𝑦𝑖  enutilisantl’équationsuivante : 

 
𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦 =

𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎

𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑀𝐵 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝐿) 

Eq.  V-8 

𝐻𝑦𝑖  et 𝑇𝑖  étantliéeparm’expressiondel’enthalpie: 

𝐻𝑦𝑖 =  1,005 + 𝜙𝑠𝑎𝑡 ∗ 1,88 ∗ 𝑇𝑖 + 𝜙𝑠𝑎𝑡  ∗ 2501,4 

L’humiditéabsolue𝜙𝑠𝑎𝑡 s’exprimeenfonction lapressiondevapeursaturantequiest-elle 

même fonction de la température. 

Pour cela, on doit donc résoudre un système non-linéaire de quatre équations. Pour résoudre 

ce problème, nous avons utilisé MatLab et Excel pour pouvoir comparer les résultats. 

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant : 

Tableau V-2 : Résultat obtenus à partir les Excel et MATALB. 

𝑇𝐿(°𝐶) 
𝐻𝑦 (

kJ

kgd ′ air  sec
) 

𝑇𝑖(°𝐶) 
𝐻𝑦𝑖 (

kJ

kgd ′ air  sec
) 

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦  1

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦
 

29,4 71,7998169 28,87029198 93,97870961 22,17889271 0,0450879 

32 82,6860169 31,41099282 107,3477475 24,66173061 0,04054865 

35 95,2470169 34,30004915 124,5539591 29,30694224 0,03412161 

38 107,8080169 37,13873653 143,8691193 36,06110243 0,02773071 

40,5 118,27555169 39,46208124 161,7331762 43,45765927 0,0230109 
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43,3 129,991169 42,01461135 183,8183396 53,81922271 0,01858072 

Unefoiscesvaleurscalculées,l’intégrale 
𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 −𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1
  peut être déterminée : 

 
𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

= 1,8328 

Donc : 

𝑍 =   
1,356

29 ∗ 1.207 ∗ 10−7 ∗ 101325
∗ 1,8328 

𝑍 =  7,0144 𝑚 

V.2.2 Deuxième cas d’étude 

Les données de ce problème sont les suivants : 

𝐿 = 15 𝑘𝑔/𝑠 

𝑇𝐿1 = 302𝐾 

𝑇𝐿2 = 318𝐾 

𝑇𝐻 = 297𝐾 

𝐾𝐺 ∗ 𝑎 = 0,9𝑘𝑔/𝑚ᶟ ∗ 𝑠 

𝐺 ′ = 2,7𝑘𝑔/𝑚² ∗ 𝑠 

𝐿′ = 2𝑘𝑔/𝑚² ∗ 𝑠 

𝑇𝐺2 = 312,8𝐾 
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V.2.2.1 Calcul le débit minimal de l’air 

Pour déterminer le débitminimal de l’air, on trace la droite de pente  
L∗ CL

 Gmin
  tangente à la 

courbed’équilibreetpassantpar𝐻𝑦1(302𝐾) (déterminer graphique). 

Connaissantlespropriétésdel’airàl’entréedelatour,onpeutcalculersonenthalpie: 

 𝐻𝑦1 =  1,005 + 𝜙𝑠𝑎𝑡 ∗ 1,88 ∗ 𝑇𝐻 + 𝜙𝑠𝑎𝑡  ∗ 2501,4 Eq.  V-9 

Calcul d’humiditéabsolueà la saturation : 

 
𝜙𝑠𝑎𝑡 = 0.622 ∗

𝑃𝑠𝑎𝑡  

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  −  𝑃𝑠𝑎𝑡
 

Eq.  V-10 

Onappliquel’équationdeHylandetwaxterpourcalculelapressiondelasaturation : 

 𝑙𝑛 𝑃𝑠𝑎𝑡  = 𝐶8/𝑇𝐻 + 𝐶9 + 𝐶10 ∗ 𝑇𝐻 + 𝐶11 ∗ 𝑇𝐻² + 𝐶12 ∗ 𝑇𝐻ᶟ

+ 𝐶13𝑙𝑛(𝑇𝐻) 

Eq.  V-11 

 

Donc : 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 2958.32985Pa  

L’humiditéabsolueà la saturation : 

𝜙𝑠𝑎𝑡  = 0,622 ∗
2958.32985

101325 − 2958.32985 
 

D’où : 

𝜙𝑠𝑎𝑡 = 0,01870635 kgd′eau  /kgd ′ air  sec   

On remplace 𝜙𝑠𝑎𝑡  danslarelationdel’enthalpie : 

𝐻𝑦1 =  1,005 + 0,01870635 ∗ 1,88 ∗ 23,85 + 0,01870635 ∗ 2501,4 
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Donc : 

𝐻𝑦1 = 71,6000642 kJ/kgd ′ air  sec  

Donc, onpeutcalcull’humiditéabsolueàlatempératuredesortied’eau : 

𝜙1 =
71,6000642 − 1,005 ∗ 28,85

1,88 ∗ 28,85 + 2501,4
 

D’où : 

𝜙1 = 0,0166713 kgd′eau  /kgd ′ air  sec  

Onpeutcalculerl’enthalpieàlatempératured’entréedel’eau 𝑇𝐿2 = 318𝐾: 

Calcul  d’humidité absolue àlatempératured’entréed’eau𝑇𝐿2 = 318𝐾: 

 
𝜙2 = 0.622 ∗

𝑃2  

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  −  𝑃2
 

Eq.  V-12 

On applique l’équation de Hyland et waxter  pour calcule la pression à la température 

d’entréed’eau 𝑇𝐿2 = 318𝐾: 

 𝑙𝑛 𝑃2 = 𝐶8/𝑇𝐿2 + 𝐶9 + 𝐶10 ∗ 𝑇𝐿2 + 𝐶11 ∗ 𝑇𝐿2² + 𝐶12 ∗ 𝑇𝐿2ᶟ

+ 𝐶13𝑙𝑛(𝑇𝐿2) 

Eq.  V-13 

Donc : 

𝑃2 = 9519,449607 𝑃𝑎  

L’humiditéabsolueà la saturation : 

𝜙2  = 0,622 ∗
9519,449607

101325 − 9519,449607 
 

D’où : 

𝜙2 = 0,06449607  kgd′eau  /kgd ′ air  sec   
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On remplace ϕ𝑠𝑎𝑡  danslarelationdel’enthalpie pour calculer l’enthalpieàlasaturation : 

𝐻𝑦2 =  1,005 + 0,06449607 ∗ 1,88 ∗ 23,85 + 0,06449607 ∗ 2501,4 

Donc : 

𝐻𝑦2 = 211,842906 kJ/kgd ′ air  sec  

Le débit minimal peut aussi être déterminé analytiquement. 

Pour cela, nous devons tout d’abord trouver une expression analytique de l’enthalpie à la

saturation en fonction de la température. Connaissant les valeurs de ces enthalpies en fonction 

de la température (Tableau V-1), nous allons proposer un modèle mathématique de la forme 

(𝑦 = α1𝑥3 + α2𝑥2 + α3𝑥 + α4). La détermination des paramètres de ce modèle est réalisée 

par la méthode des moindres carrés 

 

 

Figure V-2 : Courbe de saturation de la tour de refroidissement. 

Les résultats obtenus sont mentionnés dans la figure V-2. 

Une fois la courbe de tendance calculée, on passe à la détermination des paramètres (a et b) 

de la droite opératoire avec Gmin et aussidupointd’intersectionentrecettedroiteetlacourbe

de saturation. 

y = 0,002269x3 - 1,932237x2 + 551,190244x - 52 632,847543
R² = 0,999975
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On obtient ainsi un système non-linéaire de trois équations à trois inconnues différente et 

trois inconnues. 

Le système obtenu est le suivant : 

 

80 = 305 ∗ 𝑥1 + 𝑥2 ⟶ 305 ∗ 𝑥1 + 𝑥2 − 80 = 0                                                                                    

0,002269 ∗ 𝑥3
3 − 1,932237 ∗ 𝑥3

2 + 551,190244 ∗ 𝑥3 − 52632,847543 − 𝑥1 ∗ 𝑥3 − 𝑥2 = 0

0,00688 ∗ 𝑥3
2 − 3,864474 ∗ 𝑥3 + 551,190244 − 𝑥1 = 0                                                                       

  

Les valeurs initiales pour résoudre ce système est : 

𝑥0 =  

𝑥1 = 𝑎 = 5,5
𝑥2 = 𝑏 = −1600
𝑥3 = 𝑇 = 310

  

Ce système est résolue par la fonction fsolve de MatLab. 

Les paramètres de la ligne opératoire avec un débit minimal sont : 

𝐻𝑦 = 8.6481 ∗ 𝑇𝐿 − 2539,2174 

𝐻𝑦 = 5,733260303 ∗ 𝑇𝐿 − 1668,6439 
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Figure V-3 : Courbe de saturation et  la ligned’opératoirepourledébitminimaldel’air. 

D’aprèslafigureetlerésultatd’ExceletMATLAB. La pente de cette courbe est 
𝐿∗𝐶𝐿  

𝐺𝑚𝑖𝑛
 . 

Donc :  

𝐿 ∗ 𝐶𝐿 

𝐺𝑚𝑖𝑛
= 8,6480708838897 

D’aprèsl’équation(III-4) : 

 𝐺𝑚𝑖𝑛 ∗  𝐻𝑦2 − 𝐻𝑦1 = 𝐿 ∗ 𝐶𝐿 ∗  𝑇𝐿2 − 𝑇𝐿1  Eq.  V-14 

 

De cette équation, nous déduisons que : 
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𝐿 ∗ 𝐶𝐿 

𝐺𝑚𝑖𝑛
=

𝐻𝑦2 − 𝐻𝑦1

𝑇𝐿2 − 𝑇𝐿1
= 8,6480708838897 

Donc : 

𝐺𝑚𝑖𝑛 =
15 ∗ 4,187

8,6480708838897
 

D’où : 

𝐺𝑚𝑖𝑛 = 7,303 𝑘𝑔/𝑠 

Le débit réel est déterminé par l’équation(III-21): 

𝐺 = 1,5 ∗ 7,303𝐺 = 10,9545 kg/s 

C’estlaquantitédel’airnécessairepourl’opératoirederefroidissement. 

Calcul l’enthalpie à la température de sortie de l’eau 𝑻𝑳𝟐 en 𝑮: 

Onappliquel’équation(III.4). 

𝐻𝑦2 =
𝐿 ∗ 𝐶𝐿

𝐺
∗  𝑇𝐿2 − 𝑇𝐿1 + 𝐻𝑦1 

Donc : 

𝐻𝑦2 = 165,095292kJ/kgd ′ air  sec  

V.2.2.2 Calcul de la hauteur 

Pour Calculer la hauteur d’une tour de refroidissement, on prend différentes valeurs de 

températuresdel’intervalle 302 à 318 𝐾 , ensuite on calcule les enthalpies correspondantes :  

𝑇𝐿1 = 302𝐾  𝑒𝑡𝐻𝑦1 = 71,6000642 kJ/kgd ′ air  sec   

𝑇𝐿2 = 318𝐾  𝑒𝑡𝐻𝑦2 = 165,095292kJ/kgd ′ air  sec   

Onappliquel’équation(III.4) pourcalcull’enthalpieàchaquetempérature: 

𝐻𝑦 =
𝐿 ∗ 𝐶𝐿

𝐺
∗  𝑇𝐿 − 𝑇𝐿1 + 𝐻𝑦1 
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Calcul l’enthalpieàlasaturation apartirdel’équation(III.1) : 

𝐻𝑦
∗ =  1,005 + 𝜙 𝑠𝑎𝑡 ∗ 1,88 ∗ 𝑇𝐿 + 𝜙 𝑠𝑎𝑡 ∗ 2501,4 

D’après les résultats de MATLAB ; on trouve cette valeur obtenue dans le tableau suivant  

Tableau V-3 : Résultat obtenus à partir les Excel et MATLAB. 

𝑇𝐿 (°𝐶) 
𝐻𝑦  (

kJ

kgd ′ air  sec
) 𝐻𝑦

∗(
kJ

kgd ′ air  sec
) 

𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦  1

𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦

 

302 71,6000642 93,8779562 22,2778892 0,04487556 

305,5 91,66647526 112,691868 21,0253927 0,047561537 

308 109,265256 128,097852 18,8632596 0,053013134 

310,5 123,285722 145,412753 22,127031 0,0451939591 

313 133,810178 164,515235 30,70502857 0,032567955 

315,5 148,4873 186,931019 38,443652 0,026012096 

318 165,095292 211,8426906 46,747614 0,021391466 

L’intégration numérique   
𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦
∗−𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1
 permet de calculer la hauteur Z de la tour de 

refroidissement à garnissage ;onutilisantl’équationsuivante :  

 
𝑍 =

𝐺′

𝑀𝐵 ∗ 𝐾𝐺 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
 

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 
Eq.  V-15 

 

 𝑍 = 𝐻𝑈𝑇 ∗ 𝑁𝑈𝑇 Eq.  V-16 

𝐻𝑈𝑇: Hauteurd’unitédetransfert. 
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𝑁𝑈𝑇: Nombred’unitédetransfert. 

Calcul du 𝑁𝑈𝑇: 

On utilisant la méthode trapèze et programmée dans le MTALAB et obtenue les résultats  

 Suivants : 

𝑁𝑈𝑇 =  
𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦
∗ − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 

Donc : 

𝑁𝑈𝑇 = 4,0681 

Calcul de la 𝐻𝑈𝑇: 

La 𝐻𝑈𝑇  donnée par la relation suivante : 

𝐻𝑈𝑇 =
𝐺′

𝐾𝐺 ∗ 𝑎
 

𝐻𝑈𝑇 =
2

0,9
 

D’où ; 

𝐻𝑈𝑇 = 2,22𝑚 

Donc ; la hauteur de la tour est : 

𝑍 = 2,22 ∗ 4,0681 

D’où : 

𝑍 = 9,031𝑚 

Calcul la section transversale de la tour de refroidissement : 

Pourl’eau  

𝐴𝑒𝑎𝑢 =
𝐿

𝐿′
=

15

2,7
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D’où: 

𝐴𝑒𝑎𝑢 = 5,56𝑚² 

Pour l’air : 

𝐴𝑎𝑖𝑟 =
G

G′
=

10,9545 

2
 

D’où: 

𝐴𝑎𝑖𝑟 = 5,48𝑚² 
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Conclusion Générale 

Le travail présenté dans ce mémoire traite de la modélisation et de la simulation du procède 

de refroidissement en utilisant une  tour de refroidissement fonctionnant en circuit ouvert et à 

contre-courant. Les tours de refroidissement jouent un rôle important dans les processus 

industriels. Dans tous les cas d’étude, le modèle mathématique obtenu fait intervenir des 

notions sur la résolution des équations non-linéaires, la résolution des systèmesd’équations

non-linéaires,laméthodedesmoindrescarrésdanslecasgénéraletl’intégrationnumérique. 

Le développement des différents modèles mathématiques est basé sur deux notions 

fondamentales (théories) de transfert de matière entre phases : 

 théorie de la couche mince (film mince) ; 

 théorie du transfert global. 

Pour les deux théories utilisées, nous avons proposé deux approches de calcul : graphique et 

numériques.  

Pour le processus de calcul numérique, nous avons utilisé deux outils différents et 

complémentaires : Excel et MatLab. Ces deux outils offrent des possibilités de résolution 

numériques très intéressantes.  

Lesrésultatsobtenusparcesdeuxapprochessontsimilaires.Cecireflèted’unepartledegré

de fidélité et de précision des modèles mathématiques proposés et d’autre part, le bon

fonctionnement des différents programmes développés. 
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Annexe 

 

Programme MATLAB – Premier cas d’études : 

function Ps = Pvsat(T)% T est en degré celsius 
C8 = -5800.2206; 
C9 = 1.3914993; 
C10 = -0.048640239; 
C11 = 4.17648E-05; 
C12 = -1.44521E-08; 
C13 = 6.545967; 
T1 = T + 273.15; 
Ps = exp(C8/T1 + C9 + C10*T1 + C11*T1^2 + C12*T1^3+C13*log(T1)); 
end 
unction Hy = Enthalpy(T,W) 
Hy = (1.005+1.88*W)*T+2501.4*W; 
end 

 

% Programme Global 
clear all 
global Alpha Ptot H T 
Ptot = 101325; 
TL1 = 29.4 ; 
TL2 = 43.3; 
TG1 = 29.4; 
TH = 23.9; 
L = 1.356; 
G = 1.356; 
CL = 4.187; 
Alpha = 41.87;%Alpha représente la pente  
% Calcul de l'humidité absolue au point 1 
Pv_sat_TH = Pvsat(TH); 
wsat_Twb =  Abs_Hum(Pv_sat_TH); 
Hy1 = Enthalpy(TH,wsat_TH); 
w1 = (Hy1-1.005*TL1)/(1.88*TL1+2501.4); 
Hy1 = Enthalpy(TL1,w1); 
% Calcul du point 2 
Hy2 = L/G*CL*(TL2-TL1)+ Hy1; 
% Calcul de Ti 
H = Hy1; 
T = TL1; 
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Tguess = 20; 
Ti = fzero(@calcul_Ti,Tguess); 
P1_sat = Pvsat(Ti); 
w1_sat = Abs_Hum(P1_sat); 
Hyi(1)= Enthalpy(Ti,w1_sat); 
%Temp = [29.4 32 35 38 40.5 43.3]; 
Temp = linspace(TL1,TL2,200);  
n = length(Temp); 
H_Temp(1) = Hy1; 
d_Hy(1) = H_Temp(1); 
inv_diff_H(1) = 1/(Hyi(1)- H_Temp(1)); 
for i =2:n 
    H_Temp(i) =(L/G)*CL*(Temp(i)- Temp(i-1))+ H_Temp(i-1); 
    H = H_Temp(i); 
    d_Hy(i) = H_Temp(i); 
    T = Temp(i); 
    Ti = fzero(@calcul_Ti,Tguess) 
    Pi_sat = Pvsat(Ti); 
    wi = Abs_Hum(Pi_sat); 
    Hyi(i) = Enthalpy(Ti,wi) 
    inv_diff_H(i) = 1/(Hyi(i)- H_Temp(i)); 
end 
    x=d_Hy; 
    y=inv_diff_H; 
    I=trapz(x,y) 
    Mb=28.97; 
    KG=1.207*10^-7; 
    z=I*(G/(Mb*KG*Ptot)) 
  % pause () 

Programme MATLAB- Deuxième cas d’études : 

Calcul du débit minimal : 

function F = Calcul_Gmin(x) 

F =[302*x(1)+x(2)-72.5; 
     0.002269*x(3)^3-1.932237*x(3)^2+551.1902444*x(3)-52632.847543-

x(1)*x(3)-x(2); 
     3*0.002269*x(3)^2-2*1.932237*x(3)+551.1902444-x(1)]; 
end 
 figure ;plot(T,H) 
 xlabel('temperature(K)'); 
 ylabel('Enthalpie(kJ/kg air sec)'); 
 grid on 
 figure;plot(T,LOP) 
 xlabel('temperature(K)'); 
 ylabel('Enthalpie(kJ/kg air sec)'); 
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