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Modélisation d'une tour de refroidissement à contact direct dans Thermoptim 
Une tour de refroidissement à contact direct présente la particularité d'être traversée par deux flux séparés : de 
l'air et de l'eau, qui échangent de la matière et de l'énergie par l'intermédiaire d'une interface. Elle se comporte 
donc comme un quadripôle recevant deux fluides en entrée, et dont en sortent deux autres. 
 
Pour la représenter dans Thermoptim, on forme ce quadripôle en associant un mélangeur en entrée et un diviseur 
en sortie, les deux étant reliés par une transfo-point qui joue un rôle purement passif.  
 
Pour que le modèle soit bien cohérent, on synchronise les calculs effectués par les deux nœuds. Plus précisément 
le diviseur de sortie prend le contrôle du mélangeur, dont le rôle se limite à effectuer une mise à jour des 
variables de couplage associées aux flux d'entrée. La structure du modèle est donnée figure 1.  

Modèle de la tour de refroidissement à contact direct 
 
Le modèle est basé sur un raisonnement enthalpique global où sont supposées connues les conditions d'entrée et 
de sortie côté air et celles d'entrée côté eau, et les résultats du modèle sont cohérents avec les valeurs 
expérimentales et celles fournies par les constructeurs. 
 
Les débits des deux flux entrants sont imposés par les conditions en amont du composant et non pas recalculés. 
Si le débit d'eau est insuffisant pour que son refroidissement (jusqu'à la température humide de l'air entrant) 
permette de fournir à l'air l'enthalpie requise, un message avertit l'utilisateur. 
 
Les fonctions de calcul des propriétés humides des gaz et des points de Thermoptim ont été rendues accessibles 
depuis les classes externes. Nous vous conseillons de vous référer à la note : "Calculs des gaz humides 
depuis les classes externes1" pour une présentation détaillée des méthodes disponibles. 
 
Le modèle que l'on peut retenir est alors le suivant, lorsque l'on connaît la température de sortie de l'air : 
1) on commence par calculer les propriétés humides de l'air entrant, et on détermine le débit-masse de gaz sec à 

partir de celui du gaz humide ; l'humidité relative ε en entrée de tour est affichée à l'écran 
2) l'humidité relative ε en sortie de tour est imposée égale à 1, et les propriétés humides de l'air de sortie sont 

calculées, ce qui fournit les enthalpies spécifique et totale à apporter à l'air  
3) le débit d'eau emporté par l'air est déterminé et la composition de l'air humide en sortie est modifiée 
4) le bilan enthalpique sur l'eau fournit sa température de sortie, qui doit être supérieure à la température 

humide de l'air entrant 

                                                           
1 http://www.thermoptim.org/sections/base-methodologique/extensions-thermoptim/calculs-gaz-humides 

 
Figure 1 : Schéma du composant tour de refroidissement à contact direct 
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5) les valeurs en aval du nœud sont mises à jour  
6) le NUT est calculé sur la base de l'écart moyen logarithmique des enthalpies, et l'efficacité s'en déduit à 

partir de la relation classique pour les échangeurs à contre-courant 
 
La tour est comme 
on l'a dit 
représentée par un 
mélangeur externe 
connecté à un 
diviseur externe, 
les calculs étant 
effectués par ce 
dernier. Les 
classes s'appellent 
DirectCoolingTow
erInlet et 
DirectCoolingTow
er. 
 
L'écran du 
composant tour de 
refroidissement est 
donné figure 2. On 
désire ici refroidir 
1kg/s d'eau de 30 
°C à 25 °C. Avec 
un débit de 0,9 
kg/s d'air ambiant à 18 °C et d'humidité relative égale à 0,5, la température de l'air sortant est de 20,1 °C et 7,5 
g/s d'eau sont évaporés. La puissance de la tour est de 20,9 kW. 
 
On voit apparaître 
sur cet écran deux 
valeurs de NUT. 
Celle qui se situe 
dans le champ 
éditable est 
calculée par la 
formule 
approchée basée 
sur les écarts 
moyens 
logarithmiques 
des enthalpies de 
l'air saturé entre 
l'entrée et la sortie 
de la tour, tandis 
que celle qui est 
affichée tout en 
bas est le résultat 
de l'intégration de 
l'équation 
différentielle de 
Merkel pour une 
tour à contre-
courant. Elle est plus précise, mais, comme on peut voir que leurs valeurs sont proches, nous ne l'avons pas 
retenue dans ce modèle pour le garder plus simple sur le plan thermodynamique. Cette simplification permet de 
surcroît de bâtir un modèle calculable en mode direct (estimation de NUT) et indirect (NUT connu). 
 
Les figures 3 et 4 fournissent les propriétés humides de l'air en entrée et en sortie de la tour, et la figure 5 un 
synoptique du modèle. 

 
Figure 2 : Ecran du composant tour de refroidissement 

 
Figure 3 : Ecran du point d'entrée 
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Etude de la classe externe DirectCoolingTower 
 
Pour assurer la cohérence du modèle (éviter que l'on connecte le mélangeur d'entrée à un diviseur de sortie 
inadéquat), chacun des deux nœuds essaie d'instancier l'autre en recherchant sa classe parmi les composants 
externes du projet, et vérifie que tous deux sont bien connectés à la même transfo de liaison. Si l'opération 
échoue, un message avertit l'utilisateur que la construction est incorrecte. Cette vérification est effectuée par les 
méthodes setupOutlet() et setupInlet().  
 

 
Figure 4 : Ecran du point de sortie 

 
Figure 5 : Synoptique du composant tour de refroidissement à contact direct 
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De surcroît, des tests de cohérence de chaque nœud sont effectués par la méthode checkConsistency() pour 
vérifier que les fluides connectés sont les bons : dans ce cas, de l'air humide et de l'eau en entrée et en sortie. On 
se reportera au tome 3 du manuel de référence pour les explications sur ce point, valables pour tous les nœuds 
externes. 
 
L'étude de la classe externe DirectCoolingTower permet de voir comment le modèle a été implémenté. Comme 
on peut le voir, dans le cas où la température de l'air en sortie est connue, six étapes suffisent pour effectuer les 
calculs (dans les autres cas, la démarche est analogue) : 
 

1) on commence par calculer les propriétés humides de l'air entrant, grâce à la méthode générique 
updatepoint(), puis on initialise le débit d'air sec et l'enthalpie spécifique amont : 

 
2) on calcule ensuite les propriétés de l'air humide sortant et on en déduit l'enthalpie totale mise en jeu 
 

 
3) on modifie la composition de l'air humide en sortie, et on calcule les débits-masses sortant : 

 
4) le bilan enthalpique sur l'eau fournit alors la température de l'eau sortante  
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5) le nœud est mis à jour en utilisant les méthodes génériques décrites dans le manuel de référence 

 
6) on estime enfin le NUT et les caractéristiques globales de l'échangeur équivalent 

 

 
 
 
 


