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:ملخص   

الهدف النهائي لهذا المشروع هو تحديد حجم وتصميم تركيبات تكييف الهواء بمياه البحر ، ولا سيما المبادلات الحرارية 

. يتكون التركيب المقترح بشكل أساسي ويةطاق، بناءً على اعتبارات عملية و عن نقل الحرارة للسوائل المختلفةالمسؤولة 

لإحداث التبادل بين مياه البحر التي يتم ضخها من من نوع صفيحة ومفصل  يرئيس رارن جزأين. الأول يتضمن مبادل حم

ية من النوع المضغوط مسؤولة عن الأعماق والمياه العذبة المتداولة في دائرة مغلقة ، والثاني يتكون من مجموعات ثانو

لدراسة الديناميكية للتركيب المقترح باستخدام تم إجراء ا .تبريد الهواء الجوي باستخدام الماء المبرد في المبادل الرئيسي

. أظهر درجات أقل 10ويقلل درجة الحرارة الخارجية بما يصل إلى  وأظهرت أن النظام قابل للتطبيق ترانسيسبرنامج 

 من استهلاك الكهرباء مقارنة بتركيبات تكييف الهواء ٪52.74تركيب يمكن أن يوفر ما يصل إلى التحليل الاقتصادي أن ال

 التقليدية.

: تكييف هواء ، مياه بحر ، طاقات متجددة ، مبادلات حرارية ، محاكاة رقمية ، دراسة اقتصادية.الكلمات المفتاحية  

 

Summary: 

The ultimate objectives of this project is the sizing and design of a seawater air conditioning 

installation, in particular the heat exchangers responsible for heat transfer of the various 

fluids, based on practical and energy considerations. The proposed installation is mainly 

composed of two parts. The first involves the main plate-and-gasket type heat exchanger to do 

the exchange between seawater pumped from the depths and fresh water circulating in a 

closed circuit and the second consists of a group of secondary compact heat exchangers 

responsible for cooling the atmospheric air using the water cooled in the main exchanger. The 

dynamic study of the proposed installation was carried out using the TRNSYS software and 

showed that the system is viable and reduces the outside temperature by up to 10 ° C less. The 

economic analysis has shown that the installation can save up to 52.74% of electricity 

consumption compared to a conventional air conditioning installation. 

Keywords: Air conditioning; Sea water; Renewable energies; Heat exchangers; Numerical 

simulation; Economic study. 

 

Résumé : 

Ce projet a pour objectif ultime le dimensionnement et la conception d’une installation de 

climatisation à l’eau de mer notamment les échangeurs de chaleur chargés des transferts 

thermiques entre les différents fluides en se basant sur des considérations pratiques et 

énergétiques. L’installation proposée est principalement composée de deux parties. La 

première fait intervenir l’échangeur de chaleur principal de type plaques et joints pour réaliser 

l’échange entre l’eau de mer pompée des profondeurs et l’eau douce circulant dans un circuit 

fermé, et la deuxième consiste en un groupe d’échangeurs de chaleur secondaires de type 

compacte chargés de refroidir l’air atmosphérique à l’aide de l’eau refroidit dans l’échangeur 

principal. L’étude dynamique de l’installation proposée a été réalisée à l’aide du logiciel 

TRNSYS et a montré que le système est viable et permet de diminuer la température extérieur 

jusqu’à 10°C de moins. L’analyse économique du a montré que l’installation peut économiser 

jusqu’à 52.74% de consommation en électricité comparée à une installation de climatisation 

conventionnelle. 

 



 
 

Mots clés : Climatisation ; Eau de mer ; Energies renouvelables ; Echangeurs de chaleur ; 

Simulation numérique ; Etude économique. 
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NOMENCLATURE 

 

 
 Définition Unité : 

𝑇 Température d’un fluide [°𝐶] 
𝜑 Humidité relative de l’air % 

𝜔 Humidité absolue [𝑘𝑔 /𝑘𝑔] 
�̇� Débit massique d’écoulement d’un fluide [𝑘𝑔/𝑠] 
𝐾𝑤 Conductivité thermique d’un matériau [𝑊/𝑚.𝐾] 
𝜌 Masse volumique du fluide [𝑘𝑔/𝑚3] 
𝐶𝑝 Capacité thermique massique (chaleur spécifique) [𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾] 

𝜇 Viscosité dynamique [𝑁/𝑚𝑠] 
𝑘 Conductivité thermique [𝑊/𝑚𝐾] 
𝑃𝑟 Nombre de Prandlt / 

𝑆 Salinité de l’eau de mer [𝑔/𝑘𝑔] 
𝑑 Diamètre de tube [𝑚] 
𝐴 Section de tube [𝑚2] 
𝑁 Nombre de tubes / 

𝑉 Vitesse d’écoulement [𝑚/𝑠] 
𝑅𝑒 Nombre de Reynolds / 

𝑁𝑢 Nombre de Nusselt / 

ℎ Coefficient d’échange convectif [𝑊/𝑚2𝐾] 

𝑈 Coefficient d’échange global  [𝑊/𝑚2𝐾] 
𝜂𝑜 Rendement global des ailettes % 

𝜂𝑓 Rendement des ailettes % 

𝑅𝑓" Résistance à l’encrassement [m2K/W] 

𝑅𝑤 Résistance thermique des parois [𝐾/𝑊] 
∆𝑇𝑙𝑚 LMTD [°𝐶] 
∆𝑇  Différence de température [°𝐶] 
𝑞 Quantité de chaleur échangée [𝐽] 
𝐿 Longueur du tube [𝑚] 
𝐷 Diamètre du tube [𝑚] 
𝑓 Coefficient de friction / 

∆𝑝  Pertes de charge [𝑘𝑃𝑎] 
𝑃𝑣 Puissance de ventilation [𝑘𝑊] 
𝑃𝑝 Puissance de pompage [𝑘𝑊] 

𝜂𝑣 Rendement des ventilateurs % 

𝜂𝑝 Rendement des pompes  % 

𝐻 Hauteur de l’échangeur [𝑚] 
𝐶 Largeur de l’échangeur [𝑚] 
𝐿 Longueur de l’échangeur [𝑚] 
𝑁𝑡 Nombre de tubes de l’échangeur / 

𝑁𝑓 Nombre d’ailettes / 

𝐺 Vitesse massique  [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 
𝐷ℎ Diamètre hydraulique  [𝑚] 
𝐺𝑐ℎ Vitesse massique dans les canaux [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 



 
 

𝑚𝑐ℎ Débit massique dans les canaux [𝑘𝑔/𝑠] 
𝑡 Epaisseur des plaques [𝑚] 
ℎ𝑓 Enthalpie  [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 

 

Liste des indices : 

a : air. 

e : eau douce. 

m : eau de mer. 

c : cold (fluide froid). 

h : hot (fluide chaud). 

v : ventilateur. 

p : pompe. 

1 : état 1. 

2 : état 2. 

i : in (entrée). 

o : out (sortie). 

w : wall (paroi). 

,t : total. 

 

Liste d’abréviations : 

SWAC : Sea Water Air Conditioning. 

PEHD : Polyéthylène Haute Densité. 

LMTD : Logarithmic Mean Temperature Difference.  

CFC : Chlorofluorocarbures. 

HCFC : Hydro Chlorofluorocarbures. 

ADEME : Agence de l’environnement et de la maitrise de l’énergie.  
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 
La climatisation des bâtiments publics, des foyers et des industries est une des activités les 

plus énergivores et les plus polluantes, principalement les systèmes classiques utilisant des 

machines frigorifiques à compression mécanique, qui sont connus pour leurs effets nuisibles 

sur la couche d’ozone dus aux  fluides frigorigène à base de CFC (chlorofluorocarbures). 

 

La lutte contre le réchauffement climatique et les besoins en confort thermiques ont poussé les 

chercheurs au développement de nouvelles technologies plus respectueuses de 

l’environnement et plus économiques en énergie. L’eau des lacs et des mers naturellement 

froide, et qui occupe plus de 328 millions de mètres cubes sur terre, s’avère être l’une des 

solutions possibles et exploitables pour l’amélioration de l’efficacité énergétique. 

 

Depuis des années, l’eau froide des profondeurs des océans a été reconnue comme une 

importante ressource pour diverses utilisations. La climatisation et le conditionnement de l’air 

représentent l’une de ces applications énergétiques, notamment pour les bâtiments à proximité 

d’une grande source d’eau naturelle, et où la demande en climatisation est élevée. Les 

systèmes utilisés sont appelés systèmes de climatisation à l’eau de mer, ou plus couramment : 

SWACS (Sea Water Air Conditioning Systems). Ces systèmes ont un grand potentiel comme 

énergie alternative pour de nombreux endroits dans le monde. 

 

Le travail présenté dans ce mémoire propose un système de climatisation géothermique 

utilisant l’eau de mer conçu pour le supermarché Ardis situé à El Mohammadia, qui a la 

particularité d’être situé près de la mer. Les points suivants ont été abordés : 

 

Chapitre 1 :  

Ce premier chapitre énonce la problématique et introduit notre travail en énumérant les points 

essentiels concernant les systèmes de climatisation à énergie propre et plus précisément ceux 

utilisant l’eau de mer profonde, puis rappelant les principes théoriques sur les échangeurs de 

chaleur. 

 

Chapitre 2 :  

Dans ce chapitre, les trois différentes solutions possibles pour le système proposé pour Ardis 

ont été présentées, et le dimensionnement des échangeurs pour chacune d’elles a été réalisé. 

Les résultats ont été ensuite comparés afin de déduire le système optimal.   

 

Chapitre 3 :  

Ce chapitre est consacré à l’étude dynamique du système retenu dans le chapitre 2, et ce à 

l’aide d’un outil numérique qui est le logiciel de simulation TRNSYS, dans lequel nous 

introduirons les bases de ce logiciel puis nous observerons le comportement du système en 

plein fonctionnement après sa construction étape par étape. 

 

Chapitre 4 :  

Ce chapitre concerne la conception des échangeurs dimensionnés dans le chapitre 2 et utilisés 

dans le système à l’aide du logiciel de CAO SolidWorks. 
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Chapitre 5 :  

Ce cinquième et dernier chapitre présente une étude économique du projet de climatisation à 

l’eau de mer, avec une analyse des différents coûts liés au projet et une comparaison avec le 

système conventionnel actuellement utilisé. 

 

Enfin, une conclusion a été faite sur les points les plus importants de ce mémoire ainsi qu’une 

perspective pour diriger la continuité de ce travail. 
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1. GENERALITES 
 

1.1. Introduction  

Dans ce premier chapitre, les points abordés permettent en premier lieu de cerner la 

problématique du projet et de positionner le problème. 

 La présentation du super marché Ardis et de son système de climatisation actuel permet 

d’analyser le cas existant de climatisation conventionnelle, et les différentes techniques de 

climatisation avec sources renouvelables. La deuxième partie de ce chapitre porte sur la 

solution proposée et sur les généralités concernant la climatisation à l’eau de mer et les 

échangeurs de chaleur. 

1.2. Climatisation du supermarché Ardis  

1.2.1. Présentation du centre commercial Ardis  

Ardis est une enseigne algérienne filiale du groupe Arcofina qui a été créée en 2012. Situé 

à El Mohammadia dans la capitale Alger, le complexe commercial est composé d'un 

hypermarché, de 49 boutiques, de 5 restaurants, d'un parc aquatique et d’un grand parking, 

et occupe une surface intérieure de 23 500 m². 

 

 

Figure 1.1. Supermarché Ardis. (www.Ardis.dz) 

1.2.2. Climatisation du centre Ardis  

Le supermarché est ouvert le long de l’année 7j/7, et peut accueillir plus de 10000 

personnes chaque jour. Son système de climatisation est conçu de sorte à fournir les 

meilleures conditions de confort climatiques aux clients en toute saison de l’année, mais 

surtout en période de hautes températures notamment en été, du mois de mai jusqu’en 

septembre. 

Pour cela, l'exploitant DAHLI chargé de sa climatisation a installé sur le toit du centre 

commercial un total de 14 groupes « Rooftop » pour la climatisation de la grande surface. 

Ces groupes sont des machines frigorifiques ayant une puissance de 230kW chacune et 

qui consomment un courant d’une valeur nominale de 188.9A. (Annexe A) 
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Figure 1.2. Répartition des 14 unités de toiture Rooftop sur le toit de Ardis. (Capture vue 

satellite – google earth) 

D’autres éléments sont également utilisés dans le système de climatisation du 

supermarché notamment des filtres, et des récupérateurs et mélangeurs, ainsi que d’autres 

équipements de la climatisation tel que les gaines et les conduites pour la circulation et la 

distribution de l’air. 

 

Figure 1.3. Unité de toiture Rooftop pour la climatisation. (Catalogue Lennox 2018) 
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Figure 1.4. Différents éléments des unités Rooftop. (ABC Clim, « le rooftop c’est quoi ? ») 

a) Les machines frigorifiques  

 Une machine frigorifique est une machine thermodynamique constituée d’un 

circuit fermé dans le quel circule un fluide frigorigène, composée de quatre éléments : le 

compresseur, le détendeur, le condenseur et l’évaporateur. Elle sert à transmettre l’énergie 

thermique d’un milieu chaud vers un milieu froid. Son principe de fonctionnement est 

détaillé plus loin. 

b) Les filtres  

  Ils sont utilisés pour débarrasser l’air de certaines particules à fin d’obtenir une 

meilleur qualité d’air destiné à circuler dans le local. Ils sont présents au niveau de 

l’aspiration de l’air de l’extérieur, ainsi qu’au niveau de la récupération de l’air déjà utilisé 

dans le local. 

c) La récupération d’air   

 Afin d’économiser l’énergie à fournir au système de climatisation, des 

récupérateurs d’air sont utilisés pour récupérer l’air usé qui a été déjà refroidit puis 

utiliser dans le local, puis de le faire passer par une série de filtres, et enfin de le 

mélanger au niveau d’un mélangeur avec l’air neuf récupéré de l’extérieur, avec des 

proportions de 80% pour l’air usé (déjà refroidit au paravent) et 20% d’air neuf (air 

chaud de l’extérieur). 

Ce système permet en effet de pré-refroidir l’air neuf avant d’être refroidit par 

l’échangeur, pour diminuer la différence de température et ainsi limiter l’énergie à 

fournir au système. Cette option permet de réaliser d’importantes économies 

d’énergie. 

1.3. La problématique posée  

Les systèmes de climatisation conventionnels tel que celui installé par Ardis et qui 

fonctionnent avec une machine frigorifique sont largement utilisés partout dans le monde pour 

la climatisation des centres commerciaux, bureau administratifs, locaux et habitations, et ont 

prouvé leur efficacité pour le refroidissement de l’air, et pour fournir des conditions 
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climatiques confortables aux occupants. Cependant les inconvénients de ce type de 

climatisation ont un grand impact économique et écologique. 

1.3.1. La climatisation et la consommation d’électricité  

Les climatiseurs et ventilateurs électriques consomment énormément d’énergie : 

environs 10% de l’électricité totale des bâtiments dans le monde. Et selon l’agence 

internationale de l’énergie, cette consommation risque d’augmenter jusqu’à tripler d’ici 

2050,  pour devenir la deuxième source de consommation d’électricité après le secteur de 

l’industrie. [5] 

1.3.2. La climatisation et la pollution  

Les systèmes de climatisation conventionnels utilisent les fluides frigorigènes qui sont 

de puissants gaz à effet de serre, notamment les fluides frigorigènes CFC 

(chlorofluorocarbures) et les HCFC (hydro chlorofluorocarbures) principaux responsables 

de la destruction de la couche d’ozone, avec un pouvoir réchauffant plus de mille fois 

supérieur à celui dioxyde de carbone CO2. Ces fluides qui sont sensés rester dans la 

boucle fermée du système finissent par fuir et polluer l’air, l’eau et les sols. L'ADEME 

(Agence de l’environnement et de la maitrise de l’énergie) prévoit une émission de plus de 

5 millions de tonnes équivalent CO2 de fluides frigorigènes en 2025, avec une estimation 

de 30% de fuites de ces fluides par an. [9] 

L’impact qu’à la climatisation ne peut que s’agrandir avec les recours à ces systèmes 

qui risquent d’augmenter avec l’accroissement démographique, et le réchauffement 

climatique et les hausses de températures. 

Pour répondre aux besoins en climatisation tout en limitant la consommation 

d’électricité et suivant une démarche plus seine pour l’environnement, des systèmes de 

climatisation utilisant des sources d’énergie plus propres ont été conçus tel que la 

climatisation géothermique, la climatisation solaire, ou encore la climatisation à l’eau de 

mer considérée comme une source d’énergie renouvelable ont été créés pour le 

refroidissement des bâtiments situés à proximité d’une source d’eau. L’objet de cette 

étude est de concevoir un tel système pour le centre commercial Ardis, et de le comparer 

au système existant.  

1.4. Technologies de climatisation à sources renouvelables  

1.4.1. Climatisation solaire 

La climatisation solaire permet de produire du froid en passant par plusieurs procédés, cette 

technique comprend plusieurs solutions qui permettent la climatisation en utilisant l’énergie 

solaire.  

1.4.1.1. Procédés de la climatisation solaire  

Afin d’installer un système de production de froid fonctionnant grâce au soleil, il est 

possible de choisir entre ces 4 procédés [5]: 
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a) Utilisation de panneaux solaires photovoltaïques  

En installant ces panneaux solaires, le climatiseur fonctionne comme au temps normal 

avec le courant continu mais produit par les panneaux. 

L’installation fonctionne comme ceci, les panneaux photovoltaïques sont régulés pour 

simultanément charger les batteries pendant la journée et fournir l’énergie nécessaire pour 

le fonctionnement de la climatisation. 

Ce système fonctionne également la nuit ou pendant les jours moins ensoleillés car les 

batteries restent chargées et prennent la relève afin de fournir l’énergie électrique 

demandée. 

 

Figure 1.5. Fonctionnement des panneaux solaires photovoltaïque. (Hello, Watt s. d.) 

b) Panneaux solaires thermiques  

Ce processus se fait à l’aide de la compression thermique, c’est-à-dire élever la 

température du fluide réfrigérant à l’intérieur de l’unité de climatisation en utilisant les 

panneaux solaires thermique. 

Ce type d’installation permet un fonctionnement toute l’année, en produisant de l’eau glacée 

pour la climatisation en été, de l’eau chaude de chauffage en hiver, et de l’eau chaude 

sanitaire toute l’année. Cette installation permet de réduire les coûts de climatisation et de 

consommation de l’énergie ainsi que d’optimiser le système. 
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Figure 1.6. Fonctionnement des panneaux solaires. (« Fonctionnement des panneaux solaires 

thermiques » Hello, Watt s. d.) 

c) Les climatiseurs à absorption et adsorption 

Comme dans les réfrigérateurs à compression, un réfrigérant s’évapore à basse 

température et à basse pression, le fonctionnement de ce système de climatisation consiste à 

créer du froid en utilisant le soleil dans un dispositif à circuit fermé comme source chaude. Ce 

phénomène est appelé absorption.  

A base de bromure de lithium, les cycles d’absorption et de désorption permettent la 

création du froid. L’ébullition permet d’isoler l’eau du bromure de lithium et le réfrigérant 

produit ainsi l’effet frigorifique souhaité, avant de l’envoyer dans le système de climatisation. 

La climatisation solaire par « adsorption » utilise aussi de l’eau comme pour les systèmes par 

« absorption ». Mais la particularité de cette technique est que l’eau est absorbée à la surface 

d’un corps solide, comme le gel de silice, qui agit comme réfrigérant en libérant de la chaleur 

de liaison. 

Contrairement aux systèmes à « absorption » qui peuvent développer des puissances allant 

jusqu’à 5 000 kW, une climatisation solaire à « adsorption » se limite dans des puissances de 

50 à 430 kW. De plus l’entretien est très simple et l’eau peut être utilisée comme réfrigérant. 
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Figure 1.7. Principe de fonctionnement de la climatisation solaire à « sorption ». (Hello, Watt 

s. d.) 

d) La climatisation solaire par dessiccation 

Contrairement à la climatisation solaire produisant de l’eau froide dans un cycle de froid 

fermé, la climatisation solaire par dessiccation, est un système ouvert qui travaille directement 

par déshydratation et refroidissement de l’air. 

Ce système ne demande pas des températures d’entrée très élevées (45 à 95°C), donc de 

simples capteurs plans ou à air sont suffisant. 

Le processus se présente comme suit, l’air extérieur, est aspiré passé par un filtre et 

ensuite déshydraté avec une roue à sorption pour être ensuite pré-réfrigéré dans un système de 

récupération de la chaleur. Ensuite arrosé d’eau, celle-ci s’évapore, en prenant dans l’air la 

chaleur d’évaporation nécessaire et donc en refroidissant le milieu ambiant. 

On peut ainsi refroidir l’air jusqu’à 16°C. Ce procédé fonctionne d’autant mieux que l’air est 

plus sec, d’où la déshydratation en amont. [26] 

1.4.1.2.  Avantages de la climatisation solaire  

 Economiser l’argent. 

 Facile à entretenir. 

 Systèmes environnementaux non polluants. 

1.4.1.3.  Inconvénients de la climatisation solaire 

 Bien que les systèmes solaires réduisent la consommation de l’énergie, certains 

systèmes augmentent la consommation de l’eau. 

 Les unités sont connectées à une conduite d’eau ou un réservoir, ce qui rend l’option 

des refroidisseurs moins environnementale. 

 Le passage à un climatiseur solaire peut coûter cher. 
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1.4.2. Les pompes à chaleur 

Une pompe à chaleur peut fonctionner dans les deux sens, produire du froid en été et de la 

chaleur en hiver, en mode rafraîchissement, elle fonctionne en machine frigorifique. 

Ce type de système est un dispositif thermodynamique qui capte les calories présentes 

naturellement dans l’environnement c’est-à-dire dans l’air, le sol et l’eau, ces calories sont 

portées à une température plus élevée en utilisant un compresseur, qu’elle diffuse vers un 

autre dispositif et cela en utilisant un gaz : le fluide frigorigène.  

La pression du fluide et son état varie, il passe de l’état liquide à l’état gazeux en modifiant sa 

température, ainsi le fluide frigorigène va transmettre l’énergie récupérée. 

1.4.2.1.  Pièces maitresses   

 La pompe à chaleur comprend quatre pièces maîtresses (figures 1 et 2) qui permettent de 

faire circuler le fluide frigorigène à l’intérieur de la pompe à chaleur [27] : 

 

Figure 1.8. Principe de la pompe à chaleur (Aivia Energy). 

 

Figure 1.9. Système géothermique (Sofath). 

 

a) L’évaporateur  
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 Le fluide a une pression basse et un état liquide à l’amont de l’évaporateur, puis, à l’intérieur 

de celui-ci, il se charge en calories captées sur la source froide (air, sol, eau). C’est à ce 

moment-là que se produit une élévation de la température du fluide qui passe à l’état gazeux. 

b) Le compresseur   

 Le fluide frigorigène est aspiré par le compresseur puis comprimé sous haute pression. Cela 

se traduit par une augmentation de pression dans la pompe à chaleur qui procure une élévation 

de la température. À la sortie du compresseur, le fluide frigorigène est à l’état gazeux et à 

haute pression. 

c) Le condenseur  

Quand le fluide arrive dans le condenseur, il est à l’état gazeux et à haute température. À cet 

instant, il entre en contact avec le circuit de la source chaude. Le gaz baisse en température et 

cède les calories transportées par condensation et retourne à l’état liquide. 

d) Le détendeur   

 Il crée un environnement sous basse pression. Lors de son retour dans l’évaporateur, le fluide 

est à nouveau prêt à capter les calories. Le détendeur a aussi pour fonction de réguler le débit 

du fluide frigorigène dans le circuit de la pompe à chaleur. 

 

 

Figure 1.10. Principe de fonctionnement d’une machine frigorifique. 

1.4.2.2.  Les avantages suite à l’utilisation d’une pompe à chaleur 

 Faible consommation d’énergie. 

 Un grand confort d’utilisation. 

 La facilité d’installation. 

 Impact environnemental minime. 

 Un seul appareil pour tous les besoins. 

1.4.2.3.  Inconvénient suite à l’utilisation d’une pompe à chaleur 

 Le niveau sonore de l’unité extérieur. 

 Performances variant en fonction de la température. 

 Trouver un emplacement idéal pour l’unité extérieur. 
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 Le coût. 

1.5. Généralités sur la climatisation à l’eau de mer  

 

1.5.1. Définition de la climatisation   

La climatisation est la technique qui consiste à modifier, contrôler et réguler les conditions 

climatiques (température, humidité, niveau de poussières, etc.) d’un intérieur pour des raisons 

de confort (automobile, bureaux, maisons individuelles) ou pour des raisons techniques 

(laboratoires médicaux, blocs opératoires, salles informatiques, etc.). 

1.5.2. Variation de la température de l’eau de mer des profondeurs  

La distribution des températures dans les couches océaniques est due à plusieurs phénomènes. 

Les eaux de surface sont exposées le long de la journée au rayonnement du soleil, ce qui fait 

que la température de l’eau diminue avec la profondeur. Le mouvement convectif des fonds 

océanique entraine lui aussi à la création d’une couche d’eau froide, cette dernière étant plus 

dense que l’eau chaude, elle se stocke naturellement en dessous, ce qui crée une couche 

permanente dotée d’une basse température. 

 

Figure 1.11. Distribution de la température de l’eau de mer en fonction de la profondeur. (le 

calve – université) 

Pour une profondeur donnée, cette température peut varier d’une mer à une autre, ou d’un lac 

à un autre (l’eau des lacs étant plus froide que celle des océans) pour obtenir une température 

de 5°C par exemple, on peut aller jusqu’à 800 à 1200m de profondeur dans un océan, et entre 

50 et 80m de profondeur dans les lacs. [7][8] 

Cette caractéristique des eaux profondes représente un potentiel d’énergie propre pouvant être 

exploitée, notamment pour son utilisation dans des systèmes pour la climatisation. 

1.5.3. Les systèmes SWAC  

La climatisation à l’eau de mer naturellement froide aussi connue en anglais sous le nom 

SWAC (Sea Water Air Conditioning) est une climatisation à source renouvelable qui consiste 

à refroidir l’air d’un local en utilisant une source d’eau naturellement froide située à 

proximité. 

Cette source d’eau froide peut provenir : 
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 Du fond des océans : la couche froide est située à 800 à 1 200 m de profondeur. 

 Du fond des lacs en région tempérée : l’eau froide se trouve au fond des lacs (50 à 80 

m de profondeur). 

 De courants froids de surface. 

1.5.4. Principe de fonctionnement  

Le principe de fonctionnement des systèmes SWAC est simple. Il est basé sur l’échange de 

chaleur entre l’eau des profondeurs qui représente à la source froide, et l’eau douce contenue 

dans un circuit fermé qui correspond au fluide chaud, et qui servira à son tour à refroidir l’air 

chaud d’un local dans un deuxième échangeur. 

Dans ce type de systèmes, deux techniques sont généralement utilisées pour bénéficier des 

basses températures de l’eau : Les systèmes à boucle ouverte et les systèmes à boucle fermée. 

 Système à boucle ouverte  

Dans ce type de systèmes, l’eau de mer est pompée d’une certaine profondeur puis elle va 

circuler dans un échangeur thermique et refroidir l’eau douce d’un circuit secondaire, puis 

l’eau de mer réchauffée sera réinjectée dans la mer à une profondeur de même température. 

L’eau douce refroidit va quant à elle circuler dans un deuxième échangeur au niveau du 

bâtiment pour refroidir l’air absorbé par un ventilateur destiné à climatiser le local, et ensuite 

l’eau retourne au premier échangeur pour être refroidi de nouveau. 

Le problème avec ce type de systèmes, c’est que pour des tubes de moins de 40 cm de 

diamètre, le phénomène de cavitation intervient en limitant la vitesse de circulation de l’eau 

de mer. Ceci limite le débit d’eau pouvant être amené à la surface, et donc la quantité de froid, 

mais aussi le fait que la vitesse soit réduite augmente le risque que l’eau des profondeurs soit 

réchauffée à travers les différentes couches d’eau de mer qu’elle traverse. 

 

 

Figure 1. 12. Système SWAC à boucle ouverte. (Wikipédia) 

 Systèmes à boucle fermée  

1 : Utilisateur 

2 : Pompe 

3 : Echangeur de 

chaleur 

4 : Pompe 

5 : Conduite 

d’aspiration de 

l’eau de mer 

6 : Boucle d’eau 

douce 

7 : Conduite de 

refoulement 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9an
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lac
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Contrairement au système précédent, le système à boucle fermée permet de refroidir le circuit 

d’eau douce directement à la profondeur où l’on a l’eau de mer froide. Des échangeurs 

thermiques sont installés à cette profondeur-là, ils utilisent l’eau de mer comme source froide 

pour refroidir l’eau douce chaude pompée depuis la surface. Cette eau va ensuite refroidir l’air 

du local à climatiser dans un autre échangeur, puis retourner dans les profondeurs se refroidir 

à nouveau. 

L’eau dans ce cas est pulsée et non aspirée ce qui fait que le phénomène de cavitation 

n’intervient pas, l’eau peut circuler jusqu'à trois fois plus vite. 

 

 

Figure 1. 13. Système SWAC à boucle fermée. (Wikipédia) 

 

1.5.5. Installations similaires existantes dans le monde 

A l’heure actuelle, de nombreux projets ont étés réalisés et d’autre sont en cours de 

réalisation, et aucun de ces systèmes n’est similaires aux autres. En effet, l’utilisation d’eau 

lacustre à des fins thermiques est une technologie naissante et les systèmes existants ont tous 

des caractéristiques propres à eau. 

Parmi les réseaux en opération, nous pouvons citer les installations suivantes qui présentent 

des similitudes, mais également leurs propres particularités qui méritent d’être mises en 

évidence : [4][8] 

a) Toronto (canada - Lac Ontario) 

La Ville de Toronto modifie en 2004 le système de climatisation de son quartier administratif 

et universitaire pour un système qui pompe l’eau profonde du lac Ontario. L’eau est pompée à 

une profondeur de 83m où sa température est entre 4 et 5°C. Elle est filtrée et potabilisée, puis 

utilisée non seulement dans des échangeurs pour le système de climatisation, mais aussi pour 

alimenter la ville en eau potable. 

L’échangeur permet de refroidir l’eau douce dans le circuit secondaire, qui à son tour va 

refroidir l’air du circuit principal du local à climatiser.  

1 : Utilisateur 

2 : Pompe 

3 : Retour eau douce 

chaude 

4 : Arrivée eau douce 

froide 

5 : Echangeur de 

chaleur 
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Des machines frigorifiques additionnelles peuvent être utilisées pour diminuer la température 

de l’eau jusqu'à 3°C. 

Ce système à boucle ouverte a une puissance frigorifique de 363 MW, dont 60 MW tirés du 

lac : Ceci permet de climatiser environ 3.2 millions de m² de bureaux. 

L’économie d’électricité est estimée à 1.7 GWh/an selon l’exploitant du réseau : Enwave. 

[2][4] 

 

 
Figure 1.14. Installation SWAC Toronto Canada. ([4]) 
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Figure 1.15. Aspiration de l’eau du lac Ontario. ([4]) 

b) Hotel intercontinental (Bora Bora, océan pacifique)  

L’hôtel comprend 80 bungalows sur l’eau, des restaurants, des bâtiments du personnel, un 

centre de thalassothérapie, le tout entièrement climatisé à l’eau de mer. 

Depuis 2006, ce complexe hôtelier est entièrement climatisé via un pompage d’eau océanique 

à une profondeur de 930m où la température de l’eau est à 5°C, et les conduites mesurent 

2300m. L’eau est rejetée à une température de 12° à une profondeur de 60m. 

Le système utilise des équipements robustes dont la technologie a fait ses preuves depuis plus 

de 20 ans ailleurs dans le monde: pipeline en PEHD, pompes, échangeur de chaleur en titane. 

Le système de pompage fournit 270 m
3
/h d’eau profonde aux échangeurs pour produire une 

puissance frigorifique de 1.5 MWf.  

Dans le circuit secondaire, la température de la boucle d’eau douce est entre 7°C et 12°C.  

La consommation annuelle d'électricité s'élève à 210 240 kWh, ceci représente une économie 

de 90 % de l'énergie d'une climatisation conventionnelle, soit l'équivalent de 2,5 millions de 

litres de fuel par an. [4] 

 

Figure 1.16. Installation SWAC Bora-Bora. ([4]) 
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Figure 1.17. Conduite d’aspiration de l’eau de mer profonde. ([3]) 

c) Université Cornell (Etats-unis, Lac Cayuga) 

Avant de recourir aux eaux lacustres profondes, les bâtiments de l’Université de Cornell, 

étaient climatisés via un réseau de froid alimenté par six machines frigorifiques de grande 

puissance. Cependant la demande en froid augmentait et le coût de l'électricité explosait. 

C’est en 2000 que le pompage de l’eau du lac situé à proximité de l’université est intégré au 

réseau existant, en aspirant à 76 m de profondeur de l’eau à 4°C. 

Les échangeurs de chaleur sont centralisés à la station de pompage du réseau: la boucle froide 

de distribution secondaire est fermée et distribue l’eau aux bâtiments connectés en direct. Une 

fois ce transfert énergétique effectué, la boucle primaire d’eau lacustre est rejetée dans les 

couches de surface du lac à 4.3 m prof. 

La puissance frigorifique de la boucle froide est de 71 MWf et permet de climatiser environ 

1'200'000 m
2
. L’économie d’électricité est estimée à 22 GWh/an. 

 

 

Figure 1.18. Installation SWAC Université Cornell. ([4]) 

 

 



Chapitre 1. Généralités 

31 
 

Tableau 1.1. Historique et classement chronologique des installations SWAC dans le monde 

[8] 
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Eau de mer 

 

Eau 

Lacustre 

 

NELHA 

(Hawaii) 

1983 914 5 3123 1.4 / / 2.52 50 / / 

Halfix 1986 18 < 8 228 0.3 / / / 25 / 0.4 M 

Stockholm 1995 20 6 / / / 16 / 100000 29 / 

Cornell 

université 

2000 76 3.8 3200 1.6 4.2/2.7 13.8 2.02 20000 18 57 M 

Toronto 2004 83 4 5000 3x1.6 / 12 4.38 75000 25 240 M 

Amsterdam 

(Zuidas) 

2006 30 9 / / / / / / / 32.3 M 

Bora Bora 2006 915 4.5 2350 0.4 40 11 0.07

5 

450 18 8.5 M 

Copenhage

n 

2009 / 6 / / / 12-16 / / / / 

UK 2010 8 6 45 0.15 4 7 0.04 / 6 0.46 M 

Honolulu 2011 539.

5 

11.7 7622 1.6 45.7 / 2.02 25000 18 200 M 

 

1.5.6. Avantages et inconvénients  

      Ce type de climatisation présente plusieurs avantages : 

- C’est une méthode de climatisation basée sur les énergies renouvelables et l’utilisation 

d’une source naturelle disponible gratuitement, d’où le faible coût de climatisation 

pour les bâtiments résidentiels et commerciaux à proximité. (leur consommation 

d’énergie serait entre 1/10e et 1/5e de celle d’un système habituel). 

- C’est une technique écologique car aucun gaz réducteur de la couche d’ozone n’est 

utilisé, ce qui représente un avantage important surtout pour les grandes installations. 

- La mise en place de ces systèmes de climatisation permettent la création d’emploi 

pour les ouvriers et plongeurs, leurs coûts sont donc réinjectés dans l’économie locale. 
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Cependant il y’a plusieurs inconvénients : 

 

- L’installation des systèmes SWAC nécessite que le site soit à proximité d’une grande 

quantité d’eau profonde. 

- Beaucoup de main-d'œuvre est nécessaire et les prix de l’installation peuvent être 

importants. 

- La construction de tels systèmes nécessite beaucoup d'éléments pour sa construction et 

son bon fonctionnement, comme les conduites de transport d’eau qui peuvent mesurer 

des centaines de mètres. 

1.6. Généralités sur les échangeurs de chaleur 

 

1.6.1. Présentation des échangeurs de chaleur  

Les échangeurs de chaleurs sont des éléments essentiels utilisés pour diverses applications. 

Une grande partie de l’énergie thermique qui circule dans les procédés industriels transite au 

moins une fois par un échangeur de chaleur, que ce soit dans le système principal lui-même, 

ou bien dans les systèmes de récupération. Parmi leurs domaines d’application, on peut citer : 

la production d’électricité, l’électronique, les procédés chimiques et alimentaires, la 

climatisation et le chauffage, le domaine spatial, etc. 

 Définition  

Les échangeurs de chaleur sont des composants utilisés dans les systèmes énergétiques, dont 

le principe consiste à faire circuler deux fluides à travers des conduites. Ces fluides sont mis 

en contact thermique à travers une paroi souvent métallique et ainsi a lieu un échange de 

chaleur. 

1.6.2. Classification des échangeurs de chaleur  

 Critères de classification  

Les échangeurs de chaleur sont classés selon plusieurs critères. Les critères principaux pour le 

classement d’échangeurs sont les suivant : 

- Fonction de l’échangeur en question : récupérateur (transfert de chaleur par le biais 

d’une paroi) ou régénérateur (stockage de la chaleur dans une masse thermique 

intermédiaire). 

- Son processus de transfert : transfert direct ou bien indirect. 

- La géométrie de construction : si elle utilise des tubes, des plaques ou encore de 

ailettes. 

- Mécanisme de transfert de chaleur : monophasé ou biphasé. 

- Dispositions et arrangements des courants : courants parallèles, contre courants et 

courants croisés. 

 Types d’échangeurs de chaleur 

Vu le large domaine d’utilisation des échangeurs, de nombreux types ont été conçus pour 

satisfaire les conditions de chaque application. Les trois catégories principales sont les 

suivantes : 

- Les échangeurs tubulaires. 
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- Les échangeurs à plaques. 

- Les échangeurs compacts. 

a) Echangeurs tubulaires  

Les échangeurs de type tubulaires sont très utilisés car leur conception peut être très flexible. 

En effet, les paramètres propres à ces échangeurs tels que le diamètre et la longueur des tubes, 

leur nombre, et leur disposition peuvent être modifiés selon le besoin. Dans ce type 

d’échangeur, un des fluides coule à l’intérieur des tubes, et l’autre s’écoule à l’extérieur. 

 Les trois classes générales d’échangeurs tubulaires sont les échangeurs à tube et calandre, les 

échangeurs concentriques (à double tube), et les échangeurs de chaleur à tube spiralé. 

 

Figure 1.19. Echangeur concentrique. ([14]) 

 

 

Figure 1.20. Echangeur tubes et calandre. ([14]) 

 

b) Les échangeurs à plaques  

Ce type d’échangeur est utilisé pour transférer la chaleur pour toute combinaison de fluides 

liquides, gazeux et diphasique. Ils sont performants pour leurs grandes surfaces d’échange, et 

leur capacité à recevoir de grands débits. Les échangeurs à plaques sont constitués de plaques 

minces qui forment des canaux dans lesquelles s’écoulent les deux fluides. Les plaques qui 

séparent ces fluides peuvent être lisses, ou peuvent avoir des ailerons ondulés qui améliorent 

l’échange. 
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On peut les classés comme plaques à joint, plaques en spirale ou encore en lamelle. 

 

Figure 1.21. Echangeur à plaques et joints. ([14]) 

 

Figure 1.22. Echangeur spiralé. ([14]) 

 

c) Les échangeurs compacts  

Les échangeurs compacts sont des échangeurs à surfaces étendus ou « ailettes » utilisés pour 

les échanges de chaleurs où au moins un des deux fluides est un gaz (échangeurs gaz-gaz et 

échangeurs gaz-liquide). L’avantage dans l’utilisation des ailettes sur la surface primaire de 

l’échange est d’augmenter la zone de transfert, et donc d’augmenter l’échange de chaleur.  

Lorsque le fluide gazeux a un faible coefficient d’échange de chaleur, il est nécessaire d’avoir 

recours à ce type d’échangeur. 

Les deux technologies les plus courantes sont les échangeurs de chaleurs à plaques et ailettes, 

et les échangeurs à tubes et ailettes. 
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Figure 1.23. Echangeur compact à tubes et ailettes (gauche) et à plaques et ailettes (droite). 

([15]) 

1.6.2.1. Configurations de l’écoulement  

À l'intérieur d’un échangeur de chaleur, les fluides peuvent suivre des trajectoires complexes. 

Néanmoins, on peut distinguer trois types de configurations d'écoulement. 

- Les écoulements à courant parallèle (co-courant) : Le fluide chaud et le fluide froid 

circulent dans le même sens. Cette configuration peut être trouvée dans un échangeur 

coaxial ou dans certains échangeurs à plaques. 

 

Figure 1.24. Ecoulement parallèle. ([15]) 

 

- Les écoulements à contre-courant : Le fluide chaud et le fluide froid circulent à contre-

courant. C’est la configuration la plus efficace. 
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Figure 1.25. Ecoulement à contre-courant. ([15]) 

 

- Les écoulements à courants croisés : avec ou sans brassage : les lignes de courants des 

deux fluides sont perpendiculaires l’une par rapport à l’autre. Cette configuration est 

adaptée dans certaines applications bien qu’elle soit moins efficace que la 

configuration contre-courant. On la retrouve souvent dans les échangeurs  de type 

compact. 

 

Figure 1.26. Ecoulement à courant croisé. ([15]) 
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2. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE CLIMATISATION A 

L’EAU DE MER - SWAC 

2.1. Introduction  

Lors de la conception d’un échangeur de chaleur, plusieurs solutions sont possibles et 

permettent de résoudre un même problème lié au transfert de chaleur entre deux fluides. Afin 

de choisir la solution la plus optimal, plusieurs facteurs peuvent entrer en jeu tel que le cout, 

l’encombrement, et les conditions opératoires. 

Dans ce chapitre, nous allons réaliser le dimensionnement du système chargé de la 

climatisation du supermarché en présentant les conditions d’entrée et de sortie et en utilisant 

les relations introduites dans le chapitre précèdent. 

2.2. Récolte des données  

Afin de dimensionner les échangeurs utilisés pour le système de refroidissement à l’eau de 

mer que nous souhaitons appliquer au supermarché Ardis, nous procédons en premier lieu à la 

récolte des données dont nous aurons besoin. 

 

2.2.1. Température et humidité relative de l’air  

Pour faire le dimensionnement des échangeurs nous aurons besoin de la température et de 

l’humidité relative de l’air ambiant du site dans les conditions extrêmes en été. Les données 

d’El Mohammedia n’étant pas disponibles, nous utiliserons ceux de Dar El Beida qui se situe 

à moins de 6km du site, et qui présente les mêmes données météorologiques. 

Le logiciel TRNSYS nous a permis d’avoir les données représentées dans la figure 2.1. 

 

 
Figure 2.1. Variation des températures durant le mois d’Aout 2020 – Dar El Beida. (TRNSYS) 
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Figure 2.2. Variation de l’humidité relative durant le mois d’aout 2020 – Dar El Beida. 

(TRNSYS) 

Ainsi, en considérant les points extrêmes, nous prendrons pour le dimensionnement des 

échangeurs une température extérieure de l’air de 35°𝐶. L’humidité relative extérieure 

de 80%. 

 

2.2.2. Conditions de confort à l’intérieur du bâtiment  

Afin de crée un confort thermique pour les consommateurs dans le supermarché, nous fixons 

une température et une humidité relative que le système doit assurer à l’intérieur du bâtiment.  

Ces valeurs sont généralement recommandées dans une zone située entre 18°𝐶 et 25°𝐶 pour 

la température, et entre 40% et 60% pour l’humidité relative. (energie +) 
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Figure 2.3. Digramme des différentes zones thermiques. (energie+) 

Nous prendrons dans la suite du chapitre la valeur de 18°𝐶 pour la température, 65% pour 

l’humidité relative. Cependant, ces valeurs sont celles que le système fournit au bâtiment, et 

risquent de changer à l’évacuation à causes des pertes. Elles ont donc été choisies de sorte à 

ce qu’elles restent dans l’intervalle mentionné ci-dessus.  

 

2.2.3. Débit d’air nécessaire pour la climatisation de Ardis 

Le débit d’air nécessaire est un paramètre indispensable pour le dimensionnement des 

échangeurs. Cette donnée a été recueillie lors d’une visite du site et de son système de 

climatisation actuel. Le système utilise 14 unités Rooftop (230kW), et chaque unité peut 

aspirer un débit d’air maximal de 43000 𝑚3/ℎ, la quantité totale fournie à l’espace est 

donc 602000 𝑚3/ℎ, soit 184.66 𝑘𝑔/𝑠. 

 

2.2.4. Température, profondeur et distance de la source froide d’eau de mer  

Dans les systèmes SWAC, la température de l’eau de mer est souvent comprise 

entre 4 𝑒𝑡 7°𝐶. Ces conditions existent dans la source d’eau qui est à proximité de notre site la 

mer méditerranée qui se trouve à environs 200m du super marché. 
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Figure 2.4. Distance entre le bord de mer et le supermarché. (image satellite Google Earth) 

L’aspiration de l’eau de mer se fait à une distance d’environs 2000m du bâtiment, et à une 

profondeur de 800m où règne une température de 5°C. Le refoulement de l’eau de mer après 

utilisation se fait à la température de 12°C à 200m du bord où l’eau est de même température 

afin de ne pas bouleverser ses conditions naturelles. 

 
Figure 2.5. Conduites d'aspiration et de refoulement du système. (image satellite Google 

Earth) 

2.2.5. Choix des échangeurs de chaleur  

Dans la suite de ce chapitre, nous aurons à dimensionner différents échangeurs de chaleur. 

Nous choisirons comme type d’échangeur un échangeur à plaques et jointures pour les 

échanges entre liquide et liquide car ce type d’échangeur permet d’avoir une grande surface 
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d’échange et le passage de débits importants [8]. Pour les échanger où l’air atmosphérique 

intervient, nous utiliserons des échangeurs de type compact à tubes et ailettes car ce type 

d’échangeurs donne les meilleurs résultats lorsque au moins l’un des deux fluides est gazeux 

[14]. 

Pour ce qui est des matériaux utilisés, le titane convient pour le cas où l’un des fluides est 

l’eau de mer. Ce matériau a de nombreux avantages, il a une très bonne résistance à la 

corrosion, ce qui lui donne une longue durée de vie. Les échangeurs en titane ont également 

une bonne capacité de transfert de chaleur. Pour les échangeurs ne faisant pas intervenir l’eau 

de mer, nous utiliserons l’Aluminium car il y a une bonne balance entre ses performances 

thermiques et son prix. 

2.3. Proposition des trois systèmes possibles pour l’installation  

Pour réaliser un système utilisant l’eau de mer des profondeurs pour refroidir l’air, plusieurs 

alternatives peuvent se présenter et chacune d’elles peut avoir des avantages et des 

inconvénients. Afin de faire le meilleur choix pour le cas du supermarché Ardis, nous allons 

analyser trois systèmes différents et comparer entre ces derniers, et afin de mieux juger leur 

efficacité, nous allons procéder au dimensionnement des échangeurs de chaleur qui sont au 

centre de l’échange dans ces systèmes-là. 

Les trois cas que nous allons présenter sont les suivants : 

1- Aspiration de l’air en dessous de la mer et utilisation d’un simple échangeur de forme 

tubulaire immergé dans l’eau de mer à une certaine profondeur. 

2- Pompage de l’eau de mer jusqu’à la surface et utilisation d’échangeurs de type 

compact entre l’eau de mer et l’air. 

3- Pompage de l’eau de mer jusqu’à la surface, et l’introduction d’une boucle d’eau 

douce secondaire qui sera refroidit par l’eau de mer par le biais d’un échangeur à 

plaques, puis qui servira à refroidir à son tour l’air dans un échangeur de type 

compact. 

2.3.1. Analyse du premier cas  

Le premier cas représente le système le plus simple. L’idée consiste à aspirer l’air de 

l’extérieur pour qu’il puisse passer dans un échangeur tubulaire qui est immergé dans la mer, 

puis une fois refroidit de le faire circuler dans des conduites jusqu’à la surface pour le 

distribuer dans le local à refroidir, comme schématisé dans la figure 2.6. 

 

 
Figure 2.6. Diagramme représentatif du premier système proposé. 
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L’avantage de cette méthode est de pouvoir profiter du potentiel naturel de l’eau de mer (sa 

température, sa quantité et sa vitesse d’écoulement) sans avoir recours à des pompes et donc 

en consommant moins d’énergie. De plus l’échangeur a une forme très simple, ce qui 

simplifie l’installation et le matériel nécessaire. 

Pour avoir une meilleure idée de l’aspect interne de cette solution-là, nous procédons au 

dimensionnement de cet échangeur dans ce qui suit :  

 Données du problème  

Le schéma présenté dans la figure 2.8 illustre l’échangeur devant être dimensionné. 

L’installation est composée d’un échangeur, et d’un réchauffeur (déshumidificateur) qui 

permet d’abaisser le niveau d’humidité relative dans l’air. 

 

 

 
Figure 2.7. Différentes composantes du système de climatisations – cas 1. 

 
Figure 2.8. Schéma du tube pour l’échange entre l’air et l’eau de mer. 

Afin d’obtenir les données manquantes de température, on utilise le diagramme 

psychrométrique qui va nous permette d’obtenir les conditions d’humidité relative ainsi que 

les températures manquantes. Le processus de climatisation correspondant tracé sur le 

diagramme psychrométrique est montré dans la figure 2.9. 
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Figure 2.9. Processus de climatisation tracé sur le diagramme psychrométrique. 

A l’aide d’un calculateur en ligne, on peut prélever les états suivants : 

 

Tableau 2.1. Différents états de l’air dans le système 1. 

Etat 1 Etat 2 Etat 3 

entrée de l’échangeur sortie de l’échangeur et 

entrée du réchauffeur 

sortie du réchauffeur 

𝑇1 = 35 °𝐶 
𝜑1 = 80% 
𝜔1 = 0.029  

𝑇2 = 11.34 °𝐶 
𝜑2 = 100% 
𝜔2 = 𝜔3 = 0.0084  

𝑇3 = 18 °𝐶 
𝜑3 = 65% 
𝜔3 = 0.0084   

 

Enfin, les données du problème sont regroupées dans le tableau 2.2. 

 

Tableau 2.2. Données du problème pour le cas 1. 

 Coté chaud Coté froid 

Fluide Air atmosphérique Eau de mer 

Débit 184.66 kg/s / 

Température d’entrée  35° C 5° C 

Température de sortie  11.34 °C 5° C 

 

Le matériau utilisé pour l’échangeur est le titane. La conductivité thermique du titane a une 

valeur estimé à : 𝐾𝑤,𝑇𝑖𝑡𝑎𝑛𝑒 = 22.4  𝑊/𝑚.𝐾 
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 Propriétés thermo physique des fluides : 

Les propriétés thermo physique des fluides sont déterminées à la température apparente 

moyenne, qui est considérée comme la température moyenne entre l’entrée et la sortie du 

fluide. 

 Ces propriétés ont été relevées depuis la référence [19] pour l’eau de mer, à la température de 

5°C et pour une salinité de 40 g/kg [19], et pour l’air on a utilisé le logiciel REFPROP. Elles 

sont résumées dans le tableau 2.3. 

 

Tableau 2.3. Propriétés thermo physique des deux fluides cas 1 

 Eau de mer à  𝑇 = 5°𝐶 Air à 𝑇 = 23.17 °𝐶 

𝜌   [𝑘𝑔/𝑚3] 1031.45 1.1914 

𝐶𝑝    [𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾] 3.9649 1.0065 

𝜇    [𝑁/𝑚𝑠] 1.669× 10−3 183.6 × 10−7 

𝑘   [𝑊/𝑚𝐾] 0.5775 0.0261 

𝑃𝑟 11.43 0.708 

 

 Choix géométrique de l’échangeur  

Lors du dimensionnement d’un échangeur, on peut être confrontés à plusieurs choix possibles, 

et afin d’être sûr de choisir la meilleure solution, il faut souvent réaliser un compromis entre 

couts d’investissements et d’exploitation. Ceci revient à faire un choix optimal entre les 

dimensions de l’échangeur et ce qu’il consomme comme énergie pour la circulation des 

fluides.  

Nous prenons un cylindre qui a pour diamètre intérieur 𝑑𝑖 et diamètre extérieur 𝑑𝑜 dont les 

valeurs sont : 

𝑑𝑖 = 50 𝑚𝑚 
𝑑𝑜 = 70 𝑚𝑚 

On choisit aussi initialement un nombre de 55 tubes. 

 

 Calcul du coefficient d’échange intérieur (coté air)  

Les tubes sont de section circulaire, la section de passage totale de l’air est donnée par : 

𝐴𝑎 = 𝑁 ×
𝜋𝑑𝑖

2

4
= 0.108 𝑚2 

 

(2. 1) 

Où 𝑁 est le nombre de tubes supposé plus haut. 

La vitesse de l’air dans chacun des tubes est :  

𝑉𝑎 =

𝑚𝑎̇
𝑁

𝜌𝑎 × 𝐴𝑎
= 26.096 𝑚/𝑠 

 

(2. 2) 

 

 

Le nombre de Reynolds est donc : 

𝑅𝑒𝑎 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑎 × 𝑑𝑖

𝜇𝑎
 

(2. 3) 

𝑅𝑒𝑎 = 84 667 
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Le nombre de Reynolds étant supérieur à  105, le régime est turbulent, on utilise donc pour 

calculer le nombre de Nusselt la corrélation proposée par Dittus Boelter qui concerne 

l’écoulement d’un fluide en refroidissement, en régime turbulent à l’intérieur d’un tube de 

section circulaire [14]: 

𝑁𝑢𝑎 = 0.0243 × (𝑅𝑒𝑎)
0.8 × (Pr  𝑎)

0.4 (2.4) 

 

Le calcul numérique nous donne 

𝑁𝑢𝑎 = 185.2642 
Enfin on peut calculer le coefficient d’échange à l’intérieur de chaque tube pour l’écoulement 

de l’air : 

ℎ𝑎 =
𝑁𝑢𝑎 × 𝑘𝑎

𝑑𝑖
= 96.7079 𝑊/𝑚2𝐾 

 

(2. 5) 

 

 Calcul du coefficient d’échange extérieur (coté eau de mer) 

En ce qui concerne la vitesse d’écoulement de l’eau de mer, c’est un écoulement libre dont le 

débit est quasi infini vu que l’échangeur est directement plongé dans l’eau profonde. Cette 

vitesse est estimée pour la profondeur étudiée par la valeur suivante : 𝑉𝑚 = 0.2 𝑚/𝑠 [19]. 

On calcule le nombre de Reynolds : 

𝑅𝑒𝑚 =
𝜌𝑚 × 𝑉𝑚 × 𝑑𝑜

𝜇𝑚
= 8 652.1 

 

(2. 6) 

 

Le régime d’écoulement est ici aussi considéré comme étant turbulent, et pour ce type 

d’écoulement autour de tube de section circulaire, on peut adapter la corrélation de Churchill 

and Bernstein pour estimer le nombre de Nusselt [14] : 

𝑁𝑢𝑚 = 0.3 +
0.62𝑅𝑒 

0.5(𝑃𝑟)
1
3

(1 + (
0.4
𝑃𝑟)

2
3
)

0.25 × (1 + (
𝑅𝑒 

282000
)

5
8
 )

4
5

 

 

 

(2. 7) 

 

𝑁𝑢𝑚 = 138.3044 
Enfin le coefficient d’échange coté eau de mer est : 

ℎ𝑚 =
𝑁𝑢𝑚 × 𝑘𝑚

𝑑𝑜
= 1141 𝑊/𝑚2𝐾 

 

(2. 8) 

 

 Calcul du coefficient d’échange global  

Le coefficient d’échange global peut être introduit par l’équation 2.9 [15]: 

1

(𝐴𝑈)𝑐
=

1

(𝜂𝑜ℎ𝐴)𝑐
+
𝑅𝑓,𝑐" 

(𝜂𝑜𝐴)𝑐
+ 𝑅𝑤 +

𝑅𝑓,ℎ" 

(𝜂𝑜𝐴)ℎ
+

1

(𝜂𝑜ℎ𝐴)ℎ
 

 

(2. 9) 

 

En multipliant cette équation par la surface d’échange du fluide froid (eau de mer) on obtient : 
1

𝑈
=

1

ℎ𝑚
+ 𝑅"𝑓,𝑚 + 𝐴𝑐𝑅𝑤 + 𝑅"𝑓,𝑎 +

1

ℎ𝑎
 

 

(2. 10)  
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Où le produit : 𝐴𝑐𝑅𝑤  est calculé par la relation suivante : 

𝐴𝑐𝑅𝑤 =
𝑑𝑜 × ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖
)

2𝐾𝑤
= 5.26 × 10−4 𝑚2𝐾/𝑊 

 

 

(2. 11)  

D’où : 
1

𝑈
= 0.0161 𝑚2𝐾/𝑊 

Et finalement le coefficient d’échange global est : 

𝑈 = 62.0396  𝑊/𝑚2𝐾 
 

 Calcul de la longueur des tubes  

On utilise la méthode LMTD pour estimer le taux de chaleur échangée en fonction de la 

longueur du tube. On a : 

𝑞 = 𝐴𝑈∆𝑇𝑙𝑚 = 𝜋𝐿𝑑𝑜𝑈∆𝑇𝑙𝑚 (2. 12)  

Avec : 

∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
 

 

 

(2. 13)  

Où les différences de températures  ∆𝑇1  et ∆𝑇2 sont représentées dans la figure 2.10. 

 
Figure 2.10. Diagramme LMTD des deux fluides - systeme 1. 

 

Donc on obtient : 

∆𝑇𝑙𝑚 =
(35 − 5) − (11.34 − 5)

ln (
35 − 5
11.34 − 5

)
= 15.2221 

Par ailleurs on calcule le taux de chaleur échangée par les fluides : 

𝑞 = �̇�𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑎,𝑜) = 4 397.5 𝑘𝑊 

 

(2. 14)  
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D’où la longueur des tubes à partir de l’équation 2.12 :  

𝐿 =
𝑞

𝜋𝑑𝑜 × 𝑈 × ∆𝑇𝑙𝑚
= 21.17 𝑚 

 

 Calcul des pertes de charge et de la puissance de ventilation  

Les pertes de charge à l’intérieur d’un tube de section circulaire sont estimées par l’équation 

2.15 suivante [14]: 

∆𝑝𝑎 = 4. 𝑓𝑎 .
𝐿

𝑑𝑖
𝑁(

𝜌𝑎. 𝑉𝑎
2

2
) 

(2. 15)  

 

Où : 𝑓𝑎 est le facteur de friction donné par la formule suivante [14] : 

𝑓𝑎 = (1.58 ln(𝑅𝑒𝑎) − 3.28)
−2 = 0.047 

 

(2. 16)  

Ce qui donne les pertes de charge suivantes : 

∆𝑝𝑎 = 176.15 𝑘𝑃𝑎 
Enfin on peut calculer la puissance de ventilation :  

𝑃𝑣 =
𝑚𝑎.̇ ∆𝑝𝑎
𝜂𝑣. 𝜌𝑎

= 32.121 𝑀𝑊 

 

(2. 17)  

Où 𝜂𝑣   est le rendement du ventilateur et il est estimé par la valeur 𝜂𝑣 = 85% 

 

 Récapitulatif des résultats obtenus pour le 1
er

 cas : 

 

Dans le tableau 2.4 on regroupe tous les résultats obtenus lors des calculs réalisés pour le 1
er

 

cas possible pour l’installation :  

 

Tableau 2.4. Résultats de calcul pour le 1er système. 

 Fluide froid (eau de mer) Fluide chaud (air) 

Vitesse  [m/s] 0.2 26.0952 

Nombre de Reynolds 8652.1 84667 

Nombre de Nusselt 138.3044 185.2642 

Coefficient d’échange convectif [𝑊/
𝑚2𝐾] 

1141 96.7079 

Coefficient d’échange global [𝑊/𝑚2𝐾] 62.0396 

Longueur des conduites  [m] 21.17 

Facteur de friction / 0.047 

Pertes de charge [kPa] / 176.15 

Puissance de ventilation [MW] / 32.121 

 

2.3.2.  Analyse du deuxième cas  

Afin de résoudre les problèmes rencontrés dans le premier cas, notamment le fait que 

l’échangeur soit situé en profondeur ce qui augmente les difficultés pour la maintenance, le 

deuxième système proposé consiste à utiliser une station de pompage afin d de pomper l’eau 

de mer jusqu’en surface, pour ensuite l’utiliser dans les échangeurs avec l’air comme montré 

dans la figure 2.11. 
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Figure 2.11. Diagramme représentatif du deuxième système proposé. 

Contrairement au cas précédent, le système que l’on propose ici aspire l’air au niveau du 

supermarché, ce qui nous permet facilement d’utiliser un système de récupération, qui nous 

permet de pré-refroidir l’air chaud de l’extérieur grâce à l’air usé qui a été lui déjà refroidit, et 

ainsi de réaliser une économie avec ce recyclage d’air. Ce système est illustré dans la figure 

2.12. 

 

 
Figure 2.12. Différentes composantes du système de climatisations – cas 2. 

Le débit d’air devant être refroidit et distribué dans la surface représente une grande quantité. 

Pour cette raison, nous divisons cette quantité sur plusieurs appareils afin de faciliter 

l’échange. Comme l’espace Ardis utilise actuellement 14 unités de toiture rooftop, et afin de 

modifier au minimum l’installation actuelle, on propose d’utiliser 14 échangeurs et de 

distribuer le débit total requis sur ces différents échangeurs. 

Le débit qui devra passer par chaque échangeur est : 

�̇�𝑎 =
184.66

14
= 13.19 𝑘𝑔/𝑠 

Etant donné que les deux fluides mis en jeu sont l’air et l’eau de mer, nous utilisons un 

échangeur de type compact. 

 

 Donnés du problème  

Afin de définir les données manquantes du problème, on utilise le digramme psychrométrique 

qui nous permet de connaitre les propriétés de l’air pour les états (1), (2) et (3). 
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Figure 2.13. Processus de climatisation tracé sur le diagramme psychrométrique. 

On fait également un bilan thermiques sur le mélangeur afin d’obtenir l’état (2) à la sortie du 

mélangeur comme sur la figure 2.14. 

 

 
Figure 2.14. Différentes entrés et sortie du mélangeur. 

On réalise un bilan d’énergie sur le mélangeur sachant que la quantité d’air usé représente 

80% du débit d’air, et l’air frais représente les 20% restant : 

 

𝜔2 =
𝑚6𝜔6 +𝑚1𝜔1
𝑚6 +𝑚1

= 0.8𝜔6 + 0.2𝜔1 = 0.0125 𝑘𝑔/𝑘𝑔 
(2. 18)  

 

𝑇2 =
𝑚6𝑇6 +𝑚1𝑇1
𝑚6 +𝑚1

= 0.8𝑇6 + 0.2𝑇1 = 26.6 °𝐶 
(2. 19)  

 

 Les différents états sont définis dans le tableau 2.5. 

 

Tableau 2.5. Différents états de l’air dans le système 2 
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Etat 1 Etat 2 Etat 3 

1ère entrée du mélangeur (air 

frais) 

entré de l’échangeur (air 

mélangé) 

sortie de l’échangeur  et entrée du 

réchauffeur 

𝑇1 = 35 °𝐶 
𝜑1 = 80% 
𝜔1 = 0.029  

𝑇2 = 26.6 °𝐶 
𝜑2 = 57.2% 
𝜔2 = 𝜔3 = 0.0125  

𝑇3 = 11.34 °𝐶 
𝜑3 = 100% 
𝜔3 = 0.0084   

Etat 4 Etat 5 Etat 6 

sortie du réchauffeur Sortie de l’air usé 2éme entrée du mélangeur (air 

usé) 

𝑇4 = 18°𝐶 
𝜑4 = 65% 
𝜔4 = 0.0084  

𝑇5 = 24.5°𝐶 
𝜑5 = 43.62% 
𝜔5 = 0.0084  

𝑇5 = 24.5°𝐶 
𝜑5 = 43.62% 
𝜔5 = 0.0084  

 

 Propriétés thermo physiques des deux fluides   

Elles sont relevées à la température apparente moyenne, que l’on prendra comme la 

température moyenne entre l’entrée et la sortie. Ces propriétés ont été relevées pour l’eau de 

mer, à la température moyenne 8.5°C et pour une salinité de 40 g/kg, et pour l’air on a utilisé 

le logiciel REFPROP. Ils sont résumés dans le tableau 2.6. 

 

Tableau 2 6. Propriétés thermo physiques des fluides 

 Eau de mer à  𝑇 = 8.5°𝐶 Air à 𝑇 = 18.97 °𝐶 

𝜌   [𝑘𝑔/𝑚3] 1030.93 1.1689 

𝐶𝑝    [𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾] 3.9671 1.0413 

𝜇    [𝑁/𝑚𝑠] 1.489 × 10−3 175.25 × 10−7 

𝑘   [𝑊/𝑚𝐾] 0.583 0.0254 

𝑃𝑟 10.093 0.719 

ℎ𝑓   [𝑘𝐽/𝑘𝑔] / 79.64 

 

En faisant un bilan d’énergie sur l’échangeur de chaleur, on calcule le débit d’eau de mer 

nécessaire pour refroidir l’air entrant dans un seul échangeur : 

𝑚�̇�𝐶𝑝𝑚(𝑇𝑚𝑜 − 𝑇𝑚𝑖) = 𝑚𝑎̇ 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑎𝑜) − (𝜔𝑖 − 𝜔𝑜)ℎ𝑓 

 

(2. 20)  

 

𝑚�̇� =
𝑚𝑎̇ 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑎𝑜) − (𝜔𝑖 − 𝜔𝑜)ℎ𝑓

𝐶𝑝𝑚(𝑇𝑚𝑜 − 𝑇𝑚𝑖)
 

𝑚�̇� = 7.3912 𝑘𝑔/𝑠 
Donc le débit d’eau total qu’il faudra pomper pour être utilisé dans tous les échangeurs est : 

�̇�𝑚,𝑡 = 14 × 𝑚�̇� = 103.477 𝑘𝑔/𝑠 

Les données du problème pour le dimensionnement de l’échangeur sont regroupées dans le 

tableau 2.7. 

 

 

Tableau 2.7. Données du problème pour le cas 2 

 Coté chaud Coté froid 

Fluide Air atmosphérique Eau de mer 
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Débit  [kg/s] 13.19 7.3912 

Température d’entrée  26.6 °𝐶 5 °𝐶 

Température de sortie  11.34 °𝐶 12 °𝐶 

 

Dans ce cas aussi, un échangeur en titane est utilisé avec une conductivité thermique  

𝐾𝑤,𝑇𝑖𝑡𝑎𝑛𝑒 = 22.4 𝑊/𝑚𝐾 . 

3.2.2. Données géométriques de l’échangeur : 

L’échangeur choisi est un échangeur de type compact à tubes et ailettes rectangulaires. Les 

données géométriques de ce type d’échangeur sont déterminées par des abaques que l’on 

retrouve dans l’annexe B Les dimensions sont résumées dans le tableau 2.8. 

 

Tableau 2.8. Données géométriques de l’échangeur. 

Distance entre les ailettes  𝑥 3.175 𝑚𝑚 

Epaisseur des ailettes 𝑡 0.33 𝑚𝑚 

Diamètre intérieur 𝑑𝑖 8.2 𝑚𝑚 

Diamètre extérieur   𝑑𝑜 10.2 𝑚𝑚 

Distance horizontale entre tubes  𝑆𝐻 25.4 𝑚𝑚 

Distance verticale entre tube  𝑆𝐶 22 𝑚𝑚 

Diamètre hydraulique  𝐷ℎ 3.633 𝑚𝑚 

𝑓𝑡 =
𝐴𝑓

𝐴𝑡
 

0.839 

𝜎 =
𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐴𝑓𝑟

 
0.534 

𝛼 =
𝐴𝑡
𝑉

 
587 𝑚2/𝑚3 

Volume de l’échangeur proposé :  𝐻 × 𝐶 ×
𝐿 

0.5 × 0.5 × 1   𝑚3 

 

 Calcul du nombre de tubes et d’ailettes possibles : 

En prenant en considération les dimensions proposées pour l’échangeur, on peut en tirer les 

équations suivantes : 

𝐶 = (𝑁𝐶)𝑆𝐶 + 𝑑𝑜 (2. 21)  

 

𝐻 = (𝑁𝐻)𝑆𝐻 + 𝑑𝑜 (2. 22)  

 

𝐿 = (𝑁𝑓 − 1)(𝑡 + 𝑥) (2. 23)  

 

On trouve ainsi le nombre possible de tubes et le nombre d’ailettes : 

𝑁𝑡 = 𝑁𝐶 × 𝑁𝐻 = 22 × 19 = 418 
𝑁𝑓 = 286 

(2. 24)  
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 Coefficient d’échange coté air  

Pour les échangeurs de type compact, le coefficient d’échange coté extérieur est déterminé à 

partir de l’abaque que l’on retrouve dans l’annexe B après le calcul de certains éléments : 

Calcul de la vitesse massique : 

𝐺 =
𝑚𝑎̇

𝐴𝑓𝑟𝜎
= 49.4007 𝑘𝑔/𝑚2𝑠 

 

(2. 25)  

Calcul du nombre de Reynolds : 

𝑅𝑒𝑎 =
𝐺𝐷ℎ
𝜇𝑎

= 10 241 

 

(2. 26)  

Pour utiliser la figure présente dans l’annexe on calcul la quantité : 
𝐷ℎ𝐺

𝜇𝑎
× 10−3 = 10.241 

 

(2. 27)  

On projetant sur l’abaque disponible dans l’annexe B  on trouve : 

{
𝐽ℎ =

ℎ𝑎
𝐺𝐶𝑝𝑎

(
𝐶𝑝𝑎𝜇𝑎
𝑘𝑎

) = 0.0042

𝑓𝑎 = 0.018

 

D’où finalement le coefficient d’échange externe (coté air) : 

ℎ𝑎 = 269.1986 𝑊/𝑚
2𝐾 

 

 Coefficient d’échange coté eau de mer  

Pour le calcul du coefficient d’échange coté eau de mer (à l’intérieur des tubes) on procède 

comme suit : 

Nombre Reynolds : 

𝑅𝑒𝑚 =
𝜌𝑚𝑉𝑚𝑑𝑖
𝜇𝑚

= 1 843.9 

 

(2. 28)  

Où : 

 𝑉𝑚 =
𝑚�̇�

𝜌𝑚𝐴𝑚
 Est la vitesse d’écoulement de l’eau de mer dans les tubes, avec 𝐴𝑚 la surface 

totale :𝐴𝑚 = 𝑁𝑡
𝜋𝑑𝑖

2

4
= 0.0221 𝑚2  

On utilise la corrélation de Nusselt pour un écoulement forcé turbulent à l’intérieur d’un tube 

donnée par [14]: 

𝑁𝑢𝑚 = 0.023 𝑅𝑒0.8 Pr   
0.3   =  18.8594 

 

(2. 29)  

D’où le coefficient d’échange interne : 

ℎ𝑚 =
𝑁𝑢𝑚𝑘𝑚
𝑑𝑖

= 1340.9 𝑊/𝑚2𝐾 

 

(2. 30)  

On calcul aussi le facteur de friction : 

𝑓 = (1.58 ln(𝑅𝑒𝑚) − 3.28)
−2 = 0.0135 

 

(2. 31)  

 Coefficient d’échange global  
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On procède d’abord au calcul des performances des ailettes à l’aide de l’abaque consacrée à 

ce type d’ailette qu’on l’on trouve dans l’annexe B Les dimensions d’ailettes données par 

l’abaque sont les suivantes : 

𝑟1 =
𝑑𝑜
2
= 5.1 𝑚𝑚 

𝑟2 = 15.8 𝑚𝑚  (longueur d’ailette 

hypothétique) 

𝑟2𝑐 = 𝑟2 +
𝑡

2
= 16 𝑚𝑚 

𝑙 = 𝑟2 − 𝑟1 = 10.7 𝑚𝑚 

𝑙𝑐 = 𝑙 +
𝑡

2
= 10.9 𝑚𝑚 

𝐴𝑐 = 𝑙𝑐 × 𝑡 = 3.5855 𝑚𝑚2 
On calcul ensuite les deux quantités :  

{
 
 

 
 𝑧𝑖 =

𝑟2𝑐
𝑟1
=  3.13

𝑙𝑐

3
2 (

ℎ𝑎
𝐾𝑤𝐴𝑝

)

1
2

= 2.0734

 

Qui nous permettent de faire une projection sur l’abaque nous donnant ainsi la valeur du 

rendement des ailettes : 

𝜂𝑓 = 20% 

D’où le rendement global des ailettes : 

𝜂𝑜 = 1 −
𝐴𝑓

𝐴𝑡
(1 − 𝜂𝑓) = 32.88% 

 

(2. 32)  

Enfin le coefficient d’échange global définit par l’équation 2.10 est donné par : 
1

𝑈
=

𝐴𝑎
ℎ𝑚𝐴𝑚

+
𝑅"𝑓,𝑚𝐴𝑎

𝐴𝑚
+ 𝐴𝑎𝑅𝑤 +

𝑅"𝑓,𝑎

𝜂𝑜
+

1

𝜂𝑜ℎ𝑎
 

Avec :  

{
 
 

 
 

𝐴𝑎
𝐴𝑚

=
𝑑𝑖
𝑑𝑜
(1 −

𝐴𝑓

𝐴𝑡
) = 0.1294

𝐴𝑎𝑅𝑤 =
𝑑𝑖 ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖
)

2𝐾𝑤(
𝐴𝑎
𝐴𝑚
)
= 3.0864 × 10−4

 

D’où finalement : 
1

𝑈
= 0.0094 m2K/W 

𝑈 = 106.2057 𝑊/𝑚2𝐾 
 

 Pertes de charge coté eau de mer et puissances de pompage  

Les pertes de charge dans les tubes sont données par : 

Δ𝑝𝑚 = 4𝑓𝑚 (
2𝐿

𝑑𝑖
)𝑁𝑡 (

𝜌𝑚𝑉𝑚
2

2
) = 299.73 𝑘𝑃𝑎 

(2. 33)  

La puissance de pompage est donc : 
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𝑃𝑝 =
Δ𝑝𝑚𝑚�̇�

𝜂𝑝𝜌𝑚
= 2.686 𝑘𝑊 

 

(2. 34)  

Où 𝜂𝑝 = 80% est le rendement de la pompe. 

 

 Pertes de charge coté air et puissance de ventilation  

On a aux températures d’entrée et de sortie de l’air respectivement: 

𝜌𝑎,𝑖 = 1.1726 𝑘𝑔/𝑚
3               𝑒𝑡      𝜌𝑎,𝑜 = 1.2454 𝑘𝑔/𝑚3         

Les pertes de charge coté air sont estimées par la relation suivante : 

Δ𝑝𝑎 = (
𝐺2

2𝑓𝑎
)(𝜌𝑎 (

4𝑙

𝐷ℎ
) (
𝜌𝑎,𝑖
𝜌𝑎,𝑜

) + 1 + 𝜎2 ) (
𝜌𝑎,𝑖
𝜌𝑎,𝑜

+ 1) 

 

(2. 35)  

Δ𝑝𝑎 = 0.3582 𝑘𝑃𝑎 
D’où la puissance du ventilateur nécessaire est : 

𝑃𝑣 =
Δ𝑝𝑎𝑚𝑎̇

𝜂𝑣𝜌𝑎
= 4.756 𝑘𝑊 

 

(2. 36)  

Où 𝜂𝑣 = 85% est le rendement de la pompe. 

 

 Récapitulatif des résultats obtenus pour le 2
eme

 système  

Les résultats obtenus pour un seul échangeur sont regroupés dans le tableau 2.9. On 

retrouvera les mêmes pour chacun des 14 autres échangeurs.  

 

Tableau 2.9. Résultats de calcul pour le 2eme  système. 

Dimensions de l’échangeur Dimensions des ailettes 

𝑉 = 0.25 𝑚3 

𝑑𝑖 = 8.2 𝑚𝑚 
𝐿 = 1 𝑚 

𝑁𝑡 = 418 

𝑁𝑓 = 286 

𝑙𝑐

3
2 (

ℎ𝑎
𝐾𝑤𝐴𝑝

)

1
2

= 2.0734 

𝜂𝑓 = 20% 

𝜂𝑜 = 32.88% 

Coté air 

Vitesse  [m/s] 22.5682 

Nombre de Reynolds 10241 

Vitesse massique [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 49.4007 

Coefficient d’échange convectif 

[𝑊/𝑚2𝐾] 

269.1986 

Facteur de friction 0.018 

Pertes de charge [kPa] 0.358 

Puissance de ventilation [kW] 4.756 

Coté eau de mer 

Vitesse  [m/s] 0.3248 

Nombre de Reynolds 1843.9 

Nombre de Nusselt 18.8594 

Coefficient d’échange convectif 

[𝑊/𝑚2𝐾] 

1340.9 

Facteur de friction 0.0135 
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Pertes de charge [kPa] 299.73 

Puissance de pompage [kW] 2.686 

Coefficient d’échange global 

[𝑊/𝑚2𝐾] 

106.2057 

 

2.3.3. Analyse du troisième cas  

Dans la troisième installation possible, on fait intervenir une boucle fermée secondaire dans la 

quelle circule de l’eau douce. Cette eau est refroidie par l’eau de mer, puis sert à son tour à 

refroidir l’air. Ce type d’installation est largement utilisé dans les systèmes SWAC déjà 

existants et permet en général un meilleur échange de chaleur. La figure 2.15 schématise 

l’installation correspondante. 

 
Figure 2. 15. Diagramme représentatif du troisième système proposé. 

On a donc dans ce cas deux échangeurs à dimensionner :  

- Le premier échangeur (échangeur principal) qui est chargé de l’échange thermique 

entre l’eau de mer et la boucle d’eau douce. Le type correspondant est un échangeur à 

plaques à joints pour l’échange entre les deux liquides. 

- Le deuxième échangeur (échangeur secondaire) qui permet à la boucle d’eau douce de 

refroidir l’air du local. C’est un échangeur de type compact à tube et ailettes 

rectangulaires, identique à l’échangeur utilisé sans le cas 2 plus haut, sauf que le 2eme 

fluide est l’eau douce. 

 

 Données du problème  

La figure 2.16  illustre l’installation et les différents états pour l’air. On retrouve exactement 

les mêmes conditions que dans la configuration précédente car les deux installations sont 

identiques, sauf que l’échange de chaleur qui se faisait directement entre l’eau de mer et l’air 

se fera maintenant entre l’eau douce et l’air. 
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Figure 2. 16. Différentes composantes du système de climatisations – cas 3. 

Les états de l’air sont définis comme dans le cas précédent, et regroupés dans le tableau 2.10. 

 

Tableau 2.10. Différents états de l’air dans le système 3. 

Etat 1 Etat 2 Etat 3 

1ère entrée du mélangeur (air 

frais) 

entré de l’échangeur (air 

mélangé) 

sortie de l’échangeur  et 

entrée du réchauffeur 

𝑇1 = 35 °𝐶 
𝜑1 = 80% 
𝜔1 = 0.029  

𝑇2 = 26.6 °𝐶 
𝜑2 = 57.2% 
𝜔2 = 𝜔3 = 0.0125  

𝑇3 = 11.34 °𝐶 
𝜑3 = 100% 
𝜔3 = 0.0084   

Etat 4 Etat 5 Etat 6 

sortie du réchauffeur Sortie de l’air usé 2éme entrée du mélangeur 

(air usé) 

𝑇4 = 18°𝐶 
𝜑4 = 65% 
𝜔4 = 0.0084  

𝑇5 = 24.5°𝐶 
𝜑5 = 43.62% 
𝜔5 = 0.0084 

𝑇5 = 24.5°𝐶 
𝜑5 = 43.62% 
𝜔5 = 0.0084  

 

La boucles d’eau douce  a une température qui varie de 𝑇𝑒,𝑖 = 8°𝐶 à l’entrée jusqu’à 𝑇𝑒,𝑜 =
13°𝐶 à la sortie de l’échangeur. On utilisera tout comme le cas précédent un total de 14 

échangeurs étant donné que le débit d’air est assez important, donc le débit d’air pour chaque 

échangeur est :  

�̇�𝑎 =
�̇�𝑎,𝑡

14
=
184.66

14
= 13.19 𝑘𝑔/𝑠 

 

Où �̇�𝑎,𝑡 est le débit d’air total nécessaire à la surface. 

 

 Propriétés thermo physiques des fluides  

Tout comme pour les cas précédents, on détermine les propriétés thermo physique de l’eau 

douce et de l’air à la température apparente moyenne et on les résume dans le tableau 2.11. 
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Tableau 2.11. Propriétés thermo physique des fluides. 

 Air à 𝑇 = 18.97 °𝐶 Eau douce à  

𝑇 = 10.5 °𝐶 

Eau de mer à  

𝑇 = 8.5°𝐶 

𝜌   [𝑘𝑔/𝑚3] 1.1689 999.66 1030.93 

𝐶𝑝    [𝑘𝐽

/𝑘𝑔. 𝐾] 

1.0413 4.1944 3.9671 

𝜇    [𝑁/𝑚𝑠] 175.25 × 10−7 1.287 × 10−3 1.489 × 10−3 

𝑘   [𝑊/𝑚𝐾] 0.0254 0.581 0.583 

𝑃𝑟 0.719 9.293 10.093 

 

 Calcul du débit d’eau douce  

En faisant un bilan d’énergie sur l’échangeur de chaleur secondaire (type compact), on calcule 

le débit d’eau douce nécessaire pour refroidir l’air entrant dans un seul échangeur : 

𝑚𝑒̇ 𝐶𝑝𝑒(𝑇𝑒,𝑜 − 𝑇𝑒,𝑖) = 𝑚𝑎̇ 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑎,𝑜) − (𝜔𝑖 − 𝜔𝑜)ℎ𝑓 

 

(2. 37)  

𝑚𝑒̇ =
𝑚𝑎̇ 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑎,𝑜) − (𝜔𝑖 − 𝜔𝑜)ℎ𝑓

𝐶𝑝𝑒(𝑇𝑒,𝑜 − 𝑇𝑒,𝑖)
 

𝑚𝑒̇ = 9.787 𝑘𝑔/𝑠 
Les échangeurs de type plaques à jointures sont plus adaptés à recevoir de grands débits de 

fluides. Pour cela, on utilisera un seul échangeur, et le débit d’eau douce sera dans ce cas :  

𝑚 ̇ 𝑒,𝑡 = 14 × 𝑚𝑒̇ = 14 × 9.787 = 137.0186 𝑘𝑔/𝑠 

 Calcul du débit d’eau de mer 

Pour calculer le débit d’eau de mer nécessaire on réalise un bilan énergétique sur l’échangeur 

à plaques comme suit : 

�̇�𝑚𝐶𝑝𝑚(𝑇𝑚,𝑜 − 𝑇𝑚,𝑖) = �̇�𝑒,𝑡𝐶𝑝𝑒(𝑇𝑒,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑜) 
 

(2. 38)  

�̇�𝑚 =
�̇�𝑒,𝑡𝐶𝑝𝑒(𝑇𝑒,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑜)

𝐶𝑝𝑚(𝑇𝑚,𝑜 − 𝑇𝑚,𝑖)
= 103.477 𝑘𝑔/𝑠 

On résume les données du problème dans le tableau 2.12. 

 

Tableau 2.12. Données du problème pour le cas 3 

 coté chaud Boucle 

intermédiaire 

Coté froid 

Fluide Air atmosphérique Eau douce Eau de mer 

Débit  [kg/s] 13.19 9.787 137.0186 103.477 

Température d’entrée  26.6 °C 8 °C 13 °C 5 °C 

Température de sortie  11.34 °C 13 °C 8 °C 12 °C 

 

 Remarque : La boucle intermédiaire qui correspond à l’eau douce joue dans le cas de 

l’échangeur principal (échange avec l’eau de mer) le rôle du fluide chaud, puis ce rôle est 

inversé dans le cas de l’échangeur secondaire (avec l’air) où elle joue le rôle du fluide froid. 

Ayant le débit d’air nécessaire, on commencer par le dimensionnement de l’échangeur 

secondaire (air – eau douce) puis de l’échangeur principal (eau douce – eau de mer). 
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a) Dimensionnement de l’échangeur secondaire  

L’échangeur est de type compact, identique à celui utilisé dans le deuxième cas. La seule 

différence concerne le fluide utilisé qui est l’eau douce au lieu de l’eau de mer. On utilisera 

dans ce cas à la place du titane pour l’échangeur un matériau plus économique et qui garantit 

un bon échange de chaleur tel que l’aluminium qui une conductivité thermique : 

𝐾𝑤,𝐴𝑙𝑢 = 210 𝑊/𝑚𝐾 

 Les mêmes dimensions et les mêmes équations sont utilisées. On obtient les résultats 

suivants : 

Dimensions de l’échangeur Dimensions des ailettes 

𝑉 = 0.25 𝑚3 

𝑑𝑖 = 8.2 𝑚𝑚 
𝐿 = 1 𝑚 

𝑁𝑡 = 418 

𝑁𝑓 = 286 

𝑙𝑐

3
2 (

ℎ𝑎
𝐾𝑤𝐴𝑝

)

1
2

= 0.6772 

𝜂𝑓 = 67% 

𝜂𝑜 = 72.31% 

 

Tableau 2.13. Résultat de calcul de l’échangeur compact, système 3. 

Coté air 

Vitesse  [m/s] 22.5682 

Nombre de Reynolds 10241 

Vitesse massique [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 49.4007 

Coefficient d’échange convectif [𝑊/𝑚2𝐾] 269.1986 

Facteur de friction 0.018 

Pertes de charge [kPa] 0.358 

Puissance de ventilation [kW] 4.7555 

Coté eau douce 

Vitesse  [m/s] 0.4435 

Nombre de Reynolds 2824.2 

Nombre de Nusselt 25.876 

Coefficient d’échange convectif [𝑊/𝑚2𝐾] 1833.1 

Facteur de friction 0.0116 

Pertes de charge [kPa] 466.11 

Puissance de pompage [kW] 5.704 

Coefficient d’échange global [𝑊/𝑚2𝐾] 169.118 

 

b) Dimensionnement de l’échangeur principal  

 Données géométriques de l’échangeur  

Les dimensions de l’échangeur utilisé sont données dans le tableau 2.14. 

 

Tableau 2.14. Données géométriques de l’échangeur à plaques et jointures. 

Epaisseur des plaques 𝑡𝑝 = 0.6 𝑚𝑚 

Angle de chevron 𝛽 = 45 ° 
Nombre total de plaques 𝑁𝑡 = 105 

Surface effective totale 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 110 𝑚2 
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Diamètres des orifices 𝐷𝑝 = 200 𝑚𝑚 

Longueur de plaque comprimée 𝐿𝑐 = 0.38 𝑚 

Distance verticale de l’orifice 𝐿𝑉 = 1.55 𝑚 

Distance horizontale de l’orifice 𝐿𝐻 = 0.43 𝑚 

Largeur des plaques 𝐿𝑤 = 0.63 𝑚 

 

Certains calculs concernant la géométrie de cet échangeur doivent être effectués pour nous 

permettre par la suite de calculer les coefficients d’échange des deux fluides:  

 

Nombre effectif de plaques : 𝑁𝑒 = 𝑁𝑡 − 2 = 103 

Longueur effective : 𝐿𝑒𝑓𝑓 ≈ 𝐿𝑉 = 1.55 𝑚 

Pas des plaques : 𝑝 =
𝐿𝑐

𝑁𝑡
= 0.0036 𝑚 

Ecart moyen du canal : 𝑏 = 𝑝 − 𝑡𝑝 = 3 𝑚𝑚 

Section d’écoulement d’un seul canal : 𝐴𝑐ℎ = 𝑏 × 𝐿𝑤 = 0.0019 𝑚2 

Surface échange pour une plaque : 𝐴1 =
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑁𝑒
= 1.068 𝑚2 

Projection de la surface d’une plaque : 𝐴1𝑝 = 𝐿𝑝𝐿𝑤 = 0.851 𝑚
2 

Facteur d’élargissement: 𝜙 =
𝐴1

𝐴1𝑝
= 1.2557 

Diamètre hydraulique: 𝐷ℎ,𝑝 =
2𝑏

𝜙
= 4.8 𝑚𝑚 

Nombre de canaux par passe : 𝑁𝑐𝑝 =
𝑁𝑡−1

2𝑁𝑝
= 52 

 Coefficient d’échange coté eau douce : 

Le débit circulant dans chaque conduite d’eau est : 

�̇�𝑐ℎ,𝑒 =
𝑚𝑒𝑡̇

𝑁𝑐𝑝
= 2.635 𝑘𝑔/𝑠 

 

(2. 39)  

Nous calculons ensuite la vitesse massique pour le fluide chaud (l’eau douce) : 

𝐺𝑐ℎ,𝑒 =
�̇�𝑐ℎ,𝑒

𝐴𝑐ℎ
= 1385.4 𝑘𝑔/𝑚2𝑠 

 

(2. 40)  

Le nombre de Reynolds donne le résultat suivant : 

𝑅𝑒𝑒 =
𝐺𝑐ℎ,𝑒𝐷ℎ,𝑝

𝜇𝑒
= 5174.9 

 

(2. 41)  

Le régime est donc turbulent, nous utilisons la corrélation de Dittus Boelter pour le calcul du 

coefficient de Nusselt pour un échangeur à plaques [14]: 

𝑁𝑢𝑒 = 0.3(𝑅𝑒𝑒)
0.663(Pr )

1
3 = 182.8795 

 

(2. 42)  

Enfin le coefficient d’échange convectif est : 

ℎ𝑒 =
𝑁𝑢𝑒𝑘𝑒
𝐷ℎ,𝑝

= 22093 𝑊/𝑚2𝐾 
(2. 43)  

 

 Coefficient d’échange coté eau de mer  

Nous procédons de la même façon en calculant en premier le débit passant par la conduite 

pour l’eau de mer : 
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�̇�𝑐ℎ,𝑚 =
𝑚�̇�

𝑁𝑐𝑝
= 1.9899 𝑘𝑔/𝑠 

 

(2. 44)  

La vitesse massique du fluide est ensuite calculée comme suit : 

𝐺𝑐ℎ,𝑚 =
�̇�𝑐ℎ,𝑚

𝐴𝑐ℎ
= 1046.2 𝑘𝑔/𝑚2𝑠 

(2. 45)  

Puis enfin le nombre de Reynolds : 

𝑅𝑒𝑚 =
𝐺𝑐ℎ,𝑚𝐷ℎ,𝑝

𝜇𝑚
= 3378.7 

 

(2. 46)  

Le régime est donc turbulent, nous utilisons la même corrélation pour le coté chaud pour le 

coefficient de Nusselt : 

𝑁𝑢𝑚 = 0.3(𝑅𝑒𝑚)
0.663(Pr )

1
3 = 141.696 

 

(2. 47)  

Enfin le coefficient d’échange convectif est : 

ℎ𝑚 =
𝑁𝑢𝑚𝑘𝑚
𝐷ℎ,𝑝

= 17179 𝑊/𝑚2𝑠 
(2. 48)  

 

 Coefficient d’échange global  

Nous calculons le coefficient d’échange global comme précédemment en le déduisant de 

l’équation 2.10, nous aurons : 

1

𝑈
=
1

ℎ𝑒
+ 𝑅"𝑓,𝑒 +

𝑡𝑝

𝐾𝑤
+ 𝑅"𝑓,𝑚 +

1

ℎ𝑚
 

1

𝑈
= 2.4026 × 10−4 𝑚2𝐾/𝑊 

 

D’où finalement : 

𝑈 = 4162.2 𝑊/𝑚2𝐾  

 

 Pertes de charge et puissances de pompage de l’eau douce : 

Le facteur de friction dans le cas de l’écoulement sur les plaques comme pour les échangeurs 

à plaques est donné par l’équation suivante : 

𝑓𝑒 =
1.441

(𝑅𝑒𝑒)0.206
 

(2. 49)  

Donc pour le fluide chaud (boucle d’eau douce) nous aurons : 

𝑓𝑒 = 0.2475 

Nous avons dans ce type d’échangeur deux types de pertes de charges : Δ𝑝𝑐 qui représente les 

pertes de charge dans le canal dus aux frictions, et Δ𝑝𝑝 qui représente la chute de pression du 

port.  

Du côté de l’eau douce, nous avons d’un côté: 

Δ𝑝𝑐,𝑒 = 4𝑓𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓𝑁𝑝  
𝐺𝑒
2

2𝐷ℎ𝑝𝜌𝑒
= 306.35 𝑘𝑃𝑎 

(2. 50)  

Et par ailleurs : 
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Δ𝑝𝑝,𝑒 = 1.4𝑁𝑝
𝐺𝑝,𝑒

2𝜌𝑒
= 13.32 𝑘𝑃𝑎 

(2. 51)  

Avec la vitesse massique du port donnée par : 

𝐺𝑝,𝑒 =
4�̇�𝑒

𝜋𝐷𝑝2
= 4361.4 𝑘𝑔/𝑚2𝑠 

(2. 52)  

D’où les pertes de charge totales :  

Δ𝑝𝑡,𝑒 = Δ𝑝𝑐,𝑒 + Δ𝑝𝑝,𝑒 = 319.67 𝑘𝑃𝑎 (2. 53)  

Et enfin la puissance de pompage: 

𝑃𝑝 =
Δ𝑝𝑡,𝑒�̇�𝑒

𝜂𝑝𝜌𝑒
= 54.77 𝑘𝑊 

(2. 54)  

 

 Pertes de charge et puissances de pompage de l’eau de mer  

Le facteur de friction pour le fluide froid (eau de mer) est 

𝑓𝑚 =
1.441

(𝑅𝑒𝑚)0.206
= 0.2702 

 

(2. 55)  

Nous calculons ensuite comme précédemment les pertes de charges dans le canal et dans le 

port :  

Δ𝑝𝑐,𝑚 = 4𝑓𝑚𝐿𝑒𝑓𝑓𝑁𝑝  
𝐺𝑚
2

2𝐷ℎ,𝑝𝜌𝑚
= 184.98 𝑘𝑃𝑎 

 

(2. 56)  

Δ𝑝𝑝,𝑚 = 1.4𝑁𝑝
𝐺𝑝,𝑚

2𝜌𝑚
= 7 𝑘𝑃𝑎 

 

(2. 57)  

Avec la vitesse massique : 

𝐺𝑝,𝑚 =
4�̇�𝑚

𝜋𝐷𝑝2
= 3293.8 𝑘𝑔/𝑚2𝑠 

 

(2. 58)  

D’où les pertes de charge totales coté eau de mer :  

Δ𝑝𝑡,𝑚 = Δ𝑝𝑐,𝑚 + Δ𝑝𝑝,𝑚 = 184.98 𝑘𝑃𝑎 

 

(2. 59)  

Et enfin la puissance de pompage de l’eau de mer : 

𝑃𝑝 =
Δ𝑝𝑡,𝑚�̇�𝑚

𝜂𝑝𝜌𝑚
= 24.132 𝑘𝑊 

(2. 60)  

 

Tableau 2.15. Résultats des calculs pour l’échangeur à plaques et jointure – cas 3. 

Coté eau douce 

Nombre de Reynolds 5174.9 

Vitesse massique [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 1385.4 

Coefficient d’échange convectif [𝑊/𝑚2𝐾] 22093 

Facteur de friction 0.2475 

Pertes de charge [kPa] 319.67 

Puissance de ventilation [kW] 54.77 

Coté eau de mer 

Nombre de Reynolds 3378.7 
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Vitesse massique [𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 1046.2 

Coefficient d’échange convectif [𝑊/𝑚2𝐾] 17179 

Facteur de friction 0.2702 

Pertes de charge [kPa] 184.98 

Puissance de pompage [kW] 24.132 

Coefficient d’échange global [𝑊/𝑚2𝐾] 4162.2 

 

Remarque : Les calculs effectués dans ce chapitres pour les 3 installations ont été 

réalisés à l’aide d’un code de calcul Matlab disponible dans l’annexe B. 

2.4. Comparaison entre les trois systèmes  

 

Afin d’analyser les performances d’un système utilisant l’eau de mer pour la climatisation du 

centre commercial Ardis, nous avons réalisé le dimensionnement de trois installations, 

utilisant des types d’échangeurs différents et une configuration différente, et cela pour 

connaitre quel système correspond le mieux parmi ceux pouvant être proposés. 

Le dimensionnement nous a permis d’avoir une idée sur les performances énergétiques des 

systèmes, leurs dimensions, et sur les puissances de pompage et de ventilation pour la 

circulation des fluides.  

Nous pouvons réaliser une comparaison efficace entre les trois choix et définir quelle 

installation convient le mieux pour le cas du supermarché étudié, en nous basant sur ces trois 

critères : 

- L’encombrement : on peut l’estimer par les dimensions de l’échangeur, et le nombre 

d’échangeurs mis en place. On cherche à ce que l’installation soit la moins 

encombrante possible. 

- L’échange thermique : le coefficient d’échange global 𝑈 nous informe sur la facilité 

de l’échange thermique. Plus la valeur de 𝑈 est élevée, plus on a un bon échange de 

chaleur. 

- Les pertes de charge et puissances de pompage : les pertes de charge dans l’échangeur 

et les puissances nécessaires pour l’écoulement de fluide. Elles doivent être les moins 

élevées possibles. 

Le tableau 2.16 nous permet de réaliser une comparaison des trois systèmes selon les résultats 

obtenus précédemment. 
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Tableau 2.16. Comparaison entres les trois systèmes proposés. 

 Système 1 Système 2 Système 3 

E
n
co

m
b
re

m
en

t 

55 tubes 

cylindriques 

Longueur : 21.17 m 

𝑑𝑖 = 50 𝑚𝑚 
𝑑𝑜 = 70 𝑚𝑚 

14 échangeurs 

compacts 

Longueur : 1 m 

Largeur : 0.5 m 

Hauteur : 0.5 m 

𝑁𝑡 = 418, 
𝑁𝑓 = 286 

 𝑑𝑖 = 8.2 𝑚𝑚 

Echangeur principal Echangeur secondaire 

1 seul échangeur à 

plaques 

Nbre de plaques : 105 

Longueur : 

Hauteur : 1.55m 

Largeur : 0.63 m 

 

14 échangeurs compacts 

Longueur : 1 m 

Largeur : 0.5 m 

Hauteur : 0.5 m 

𝑁𝑡 = 418 
𝑁𝑓 = 286 

𝑑𝑖 = 8.2 𝑚𝑚 

C
o
ef

fi
ci

e

n
t 

d
’é

ch
an

g
e 

g
lo

b
al

 𝑈
= 62.04 𝑊/𝐾𝑚2 

𝑈 = 106.21 𝑊/𝐾𝑚2 𝑈 = 4162.2 𝑊/𝐾𝑚2 𝑈 = 169.12 𝑊/𝐾𝑚2 

P
er

te
s 

d
e 

ch
ar

g
e 

et
 

P
u
is

sa
n
ce

 
d
e 

p
o
m

p
ag

e/
v
en

ti
la

ti
o
n

 air air eau de mer 
Eau de 

mer 
Eau eau air 

∆𝑝𝑐 = 176.15 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝 = 31.121 𝑀𝑊 

∆𝑝𝑐
= 0.39 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝
= 4.76 𝑘𝑊 

∆𝑝𝑐
= 299.7 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝
= 2.69 𝑘𝑊 

∆𝑝𝑐
= 184.9 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝
= 24.132 𝑘𝑊 

∆𝑝𝑐
= 319.7 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝
= 54.7 𝑘𝑊 

∆𝑝𝑐
= 466.1 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝
= 5.7 𝑘𝑊 

∆𝑝𝑐
= 0.358 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑝
= 4.76 𝑘𝑊 

 

A partir du tableau 2.16, on peut clairement voir que la première installation doit être écartée. 

Bien que l’encombrement soit acceptable et réalisable, le coefficient d’échange global est très 

faible comparé aux autres installations, et la puissance de ventilation nécessaire pour faire 

circuler l’air dans les longs tubes de l’échangeur et pour battre les pertes de charges est très 

élevée, ce qui aura une répercussion sur le prix de l’électricité nécessaire pour le 

fonctionnement des ventilateurs.  

De plus, cette installation présentes d’autres inconvénients tel que la maintenance du système 

qui pose problème car il situé en profondeur, et sa disposition qui ne permet pas d’améliorer 

ses performances en utilisant un système de récupération de l’air, ou encore des ailettes pour 

l’échangeur. 

 

Il reste alors à faire un choix entre le système 2 et le système 3, et ici, bien que le système 2 a 

de meilleurs résultats que le système 3 pour ce qui concerne la puissance nécessaire pour son 

fonctionnement, un nouveau critère intervient qui prend en compte les conditions pratiques du 

système, et fait que le choix définitif va s’orienter sur le troisième système. 

En effet, le système 3 utilise une boucle d’eau douce qui n’est pas présente dans le cas 2. Le 

rôle de cette boucle d’eau douce et de transmettre l’énergie thermique entre l’eau de mer et 

l’air sans avoir à faire circuler l’eau de mer dans le bâtiment (ce qui endommage 

l’équipement). Ceci est expliqué par l’entreprise Makai Ocean Engineering avec qui nous 

avons été en contact : 
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 « La plupart des installations/juridictions ont des restrictions sur l'utilisation directe 

de l'eau de mer dans leurs bâtiments (elle n’est pas permise). Vous devez donc avoir l'eau de 

mer à l'extérieur du bâtiment et avoir une boucle d'eau douce pour transférer l'énergie de 

l'échangeur de chaleur extérieur à la boucle du bâtiment. Vous perdez un peu d'efficacité, 

mais la boucle d'eau glacée est un peu l'assurance que vous n'endommagerez pas les 

bâtiments et leurs systèmes. De plus, l'eau est un meilleur vecteur d'énergie thermique que 

l'air, vous ne voudriez donc pas avoir de grands conduits d'air allant de l'échangeur de 

chaleur à eau de mer à l'extérieur du bâtiment et à l'intérieur du  bâtiment. L'utilisation de la 

boucle d'eau douce réduit les besoins en tuyauterie pour transférer l'énergie entre le bâtiment 

et l'eau de mer. » 

 Hermann Kugeler – Responsable de développement commercial chez Makai Ocean Engineering 
 

C’est donc pour cette raison que le choix définitif va porter sur le 3eme système, soit le 

système utilisant un échangeur à plaques entre l’eau de mer et la boucle d’eau douce, et des 

échangeurs compact entre la boucle d’eau douce et l’air à refroidir. 

 

2.5. Composantes du système retenu  

 

Suite aux calculs et à l’analyse réalisés, nous avons pu justifier le choix de la 3eme 

installation proposée pour le bâtiment au centre de notre étude, et qui correspond à celle qui 

est le plus utilisé dans les cas déjà existants.  

Pour mieux visualiser l’installation, la figure 2.17 représente une vue satellite du supermarché 

Ardis, avec l’emplacement de l’installation. 
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Figure 2. 17. Représentation de l’emplacement de l’installation retenue sur une photo 

satellite. ( Image satellite Google Earth) 

 

Les différentes composantes que l’on peut trouver dans l’installation sont :  

1- La conduite d’aspiration de l’eau de mer. 

2- La conduite de refoulement de l’eau de mer. 

3- La station de pompage de l’eau de mer. 

4- L’échangeur principal (de type plaques et jointures). 

5- Les conduites de circulation pour la boucle d’eau douce. 

6- Les 14 échangeurs compacts et leurs équipements auxiliaires (ventilateurs, 

déshumidificateurs) 

La figure 2.18 schématise les différentes composantes de l’installation. 

 



Chapitre 2. Dimensionnement du système de climatisation à l’eau de mer - SWAC 

67 
 

 
Figure 2.18. Schématisation des composantes de l’installation. 

2.5.1. Calcul des pertes de charge dans les conduites  

 

2.5.1.1. Pertes de charge dans les conduites d’eau de mer  

 

Les conduites d’aspiration et de refoulement de l’eau de mer sont des éléments clés dans tout 

système SWAC. Le matériau utilisé pour la construction de ces conduites est le polyéthylène 

haute densité (PEHD). Le choix de se matériaux est du à ses nombreux avantages : il peut être 

facilement soudé avec un processus de fusion thermiques, il est durable, flexible, non corrosif 

et flottant. Ces conduites sont ensuite immergées au fond de l’eau en utilisant des ancrages en 

béton, reliés par des attaches en acier [8]. 

Les conduites en PEHD sont disponibles dans une large gamme de tailles, et afin d’éviter le 

phénomène de cavitations cité dans le chapitre 1, nous choisirons parmi les diamètres de 

conduite un diamètre𝐷𝑃𝐸𝐻𝐷 = 0.63 𝑚 (voir annexe C). Pour estimer la longueur de la 

conduite, nous utiliserons le navigateur « Google Earth » qui nous permet d’avoir une image 

satellite du site, et de mesurer les distances entre les points sélectionnés. La longueur de la 

conduite d’aspiration a été estimé à 𝐿𝑃𝐸𝐻𝐷 = 2364 𝑚. 

Les pertes de charge dans une conduite de section circulaire sont données par l’équation 2.61 

∆𝑃𝑐 =
1

2
𝜌𝑈𝑚𝑜𝑦

2 (
4𝐿𝑓

𝐷
) 

 

(2. 61)  

Avec   
𝜌𝑚 = 1031,45𝑘𝑔/𝑚3 

𝜇𝑚 = 183.6 × 10−7 𝑁/𝑚𝑠 

On a un débit d’eau de mer : 𝑚�̇� = 103,477 𝑘𝑔/𝑠 
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𝑈𝑚𝑜𝑦 =
𝑚�̇�

𝜌𝑚
𝜋𝐷2

4

= 0.322𝑚/𝑠 
(2. 62)  

Et 𝑓 est le facteur de friction : 

𝑓 = (1,58𝑅𝑒 − 3,23)
−2 = 0.06 (2. 63)  

 

𝑅𝑒,𝑃𝐸𝐻𝐷 =
𝜌𝑚𝑈𝑚𝑜𝑦𝐷𝑃𝐸𝐻𝐷

𝜇𝑚
= 113965143 

D’où finalement les pertes de charge dans les conduites d’eau de mer en PEHD : 

∆𝑃𝑐 = 4.816 𝑘𝑃𝑎 

 Puissance de pompage nécessaire : 

La puissance de pompage nécessaire pour vaincre ces pertes de charges est donnée par 

l’équation 2.64. 

𝑃𝑃𝐸𝐻𝐷 = ∆𝑃𝑐 ×
�̇�

𝜌𝜂
 

 

(2. 64)  

𝑃𝑃𝐸𝐻𝐷 = 0,604 𝑘𝑊 
 

2.5.1.2. Pertes de charge dans la boucle d’eau douce  

 

L’eau douce circule dans une boucle fermée qui relie l’échangeur principal (eau de mer – eau 

douce) aux 14 échangeurs secondaires (eau douce – air). Le débit est partagé entre les 14 

échangeurs au niveau de la toiture du bâtiment, et est collecté à la sortie de ces échangeurs  

pour être envoyé à nouveau vers l’échangeur principal. Le matériau utilisé pour la circulation 

de l’eau douce est l’acier inoxydable, la longueur totale de la boucle est estimée comme 

précédemment à l’aide de google earth, et nous obtenons une longueur𝐿 = 650 𝑚. Le 

diamètre est choisi de sorte à transporter le grand débit d’eau. On a 𝐷 = 0.3 𝑚 (voir annexe 

C).  

On a dans ce cas : 

𝜌𝑒 = 999,66 𝑘𝑔/𝑚
3 

𝜇𝑒 = 1.287 × 10−3 𝑁/𝑚𝑠 
On a un débit d’eau de mer : 𝑚𝑒̇ = 137,0186 𝑘𝑔/𝑠 

𝑈𝑚𝑜𝑦 =
𝑚𝑒̇

𝜌𝑒
𝜋𝐷2

4

= 1.93 𝑚/𝑠 
(2. 65)  

Et 𝑓 est le facteur de friction : 

𝑓 = (1,58𝑅𝑒 − 3,23)
−2 = 0.0033 (2. 66)  

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑒𝑈𝑚𝑜𝑦𝐷 

𝜇𝑒
= 451845,38 

D’où finalement les pertes de charge dans les conduites de la boucle d’eau douce : 

∆𝑃𝑐 = 53,644 𝑘𝑃𝑎 

 Puissance de pompage nécessaire : 

𝑃𝑏𝑜𝑢𝑐𝑙𝑒 = ∆𝑃𝑐
�̇�

𝜌𝜂
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𝑃𝑏𝑜𝑢𝑐𝑙𝑒 = 9,191 𝑘𝑊 
 

2.5.1.3. Puissance nécessaire pour le fonctionnement de l’installation  

La consommation du système est due aux stations de pompage et aux ventilateurs utilisés 

pour la circulation des trois fluides qui interviennent (l’eau de mer, l’eau douce, et l’air) dans 

les différents organes de l’installation (conduites, échangeurs…). 

 La puissance de pompage d’eau de mer :  

C’est la puissance calculée pour vaincre les pertes de charge dans l’échangeur à plaques, ainsi 

que dans les conduites d’aspiration en PEHD : 

𝑃𝑡 = 𝑃é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 + 𝑃𝑃𝐸𝐻𝐷 (2. 67)  

𝑃𝑡 = 24,736 𝑘𝑊 
 

 La puissance de pompage de la boucle d’eau douce  

C’est la puissance nécessaire pour faire circuler l’eau douce dans l’échangeur principale 

(échangeur à plaques), dans les conduites, ainsi que dans chacun des 14 échangeurs compact  

𝑃𝑡 = 𝑃é𝑐ℎ1 + 14 × 𝑃é𝑐ℎ2 + 𝑃𝑏𝑜𝑢𝑐𝑙𝑒 (2. 68)  

 

𝑃𝑡 = 143,691 𝑘𝑊 

 La puissance de ventilation pour l’air  

C’est la puissance nécessaire pour le fonctionnement des ventilateurs chargés d’aspirer l’air 

extérieur dans l’échangeur : 

𝑃𝑡 = 14 ∗ 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 (2. 69)  

 

𝑃𝑡 = 66,64 𝑘𝑊 

 

Tableau 2.17. Puissances nécessaires pour le fonctionnement de l’installation 

Composante Puissance (kW) 

Pompe eau de mer 24.736 

Pompe circuit d’eau 

douce 

143.691 

Ventilateurs 66.64 

Remarque : 

Lors de l’estimation des pertes de charge, nous avons négligé les pertes de charge singulières 

par manque d’informations sur la géométrie de l’installation. Afin d’y remédier il est 

nécessaire de sur dimensionner les composantes de l’installation pour les prendre en compte.   

 

 

2.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons dimensionné les échangeurs de chaleur de l’installation ce qui 

nous a permis de porter notre choix sur le 3eme système. Ce dernier consiste à utiliser deux 
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types d’échangeurs de chaleur : des échangeurs compacts et des échangeurs à plaques et 

joints. L’installation fait intervenir une boucle fermée d’eau douce, chargée de refroidir l’air 

en étant elle-même refroidit au paravent à l’aide de la source d’eau de mer. Nous avons 

ensuite calculé les pertes de charges en négligeant les pertes singulières, puis enfin nous avons 

estimé les puissances nécessaires pour le fonctionnement des équipements. 
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3. ETUDE DYNAMIQUE DE L’INSTALLATION SWAC 
 

3.1. Introduction 

L’intégration des énergies renouvelables dans le cadre de rénovation de bâtiments ou de 

nouvelles constructions permet de réduire considérablement les besoins en énergie et joue 

donc un rôle très important. 

 Afin de bien étudier ces phénomènes énergétiques, le recours à des outils numériques 

pour la simulation est nécessaire pour refléter le comportement réel du système. 

Dans ce chapitre, nous utiliserons le logiciel de modélisation et de simulation TRNSYS 

utilisé pour l’application des énergies renouvelables dans le domaine du bâtiment pour 

étudier le comportement dynamique du système de climatisation du centre commercial 

Ardis en utilisant l’eau de mer qui a été précédemment conçu. 

 

3.2. Présentation et fonctionnement du logiciel TRNSYS 

TRNSYS est un environnement extensible pour la simulation transitoire de systèmes tels 

que les bâtiments multizones. Il est utilisé par des ingénieurs et des chercheurs du monde 

entier afin de valider de nouveaux concepts énergétiques appliqués aux bâtiments. Les 

applications de TRNSYS comprennent les systèmes solaires (thermiques et 

photovoltaïques), les bâtiments à faible consommation d'énergie et systèmes HVAC avec 

des caractéristiques de conception avancées, les systèmes d'énergie renouvelable, les 

systèmes à cogénération et piles à combustible, et tout ce qui nécessite une simulation 

dynamique. 

L'une des particularités du logiciel TRNSYS est sa structure ouverte et modulaire, ainsi 

que son interface simple à utiliser, et il est facile de s’adapter selon les besoins spécifiques 

de l'utilisateur. 

 Un projet TRNSYS est généralement configuré en connectant des composants 

graphiquement dans le « Simulation Studio ». Chaque type de composant est décrit par un 

modèle mathématique dans le moteur de simulation TRNSYS. Les connections servent 

quant à elles à lier les sorties d’un ou de plusieurs composants aux autres des autres. 

3.2.1. Interface visuelle « simulation studio » de TRNSYS 

L'interface visuelle principale est le TRNSYS « Simulation Studio » (figure 3.1), à partir 

de là, il est possible de créer des projets en glissant et déposant des composants dans 

l'espace de travail, en les reliant entre eux, et en définissant les paramètres globaux de 

simulation. 

La fenêtre principale se compose d'une série de menus déroulants, de plusieurs barres 

d'outils, et d'une ou plusieurs fenêtres actives. Au démarrage, la fenêtre principale est 

vide. Le panneau d'assemblage s'affiche dans la fenêtre principale après que l'utilisateur 

ait créé un nouveau projet ou ouvert un projet existant. 
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 Le Simulation Studio enregistre les informations du projet dans un TRNSYS Project File 

(*.tpf). Un fichier texte qui contient toutes les informations sur la simulation est également 

crée après l’exécution. 

 
Figure 3.1. Interface du logiciel TRNSYS. 

Le Studio de simulation comprend également un gestionnaire de sortie à partir duquel il est 

possible de contrôlez quelles variables qui sont intégrées, les tracées, et un gestionnaire de 

journaux/erreurs qui vous permet d'étudier en détail ce qui s'est passé pendant une simulation. 

 

3.2.2. Barre à outils 

Les boîtes à outils associées à la fenêtre contiennent des icônes (outils) qui permettent de 

lancer diverses applications dans le programme Simulation Studio.  La plupart de ces outils 

fonctionnent en sélectionnant plusieurs éléments à l'écran, puis en cliquant sur l'icône de 

l'outil avec la souris. On trouve par exemple l’outil ‘Run’ pour lancer la simulation, ou encore 

l’outil ‘Control Cards’ pour gérer le temps de la simulation ainsi que d’autres paramètres. 

 

 
Figure 3.2. Barre d’outils du logiciel TRNSYS. 

 

3.2.3. Différents composants  

Une centaine de modèles sont inclus dans la bibliothèque standard de TRNSYS, ce qui 

nous permet de créer n’importe quel système possible. Les composants TRNSYS sont 
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classées en 14 catégories représentées dans la figure 3.3. Ils souvent appelés des types par 

exemple, le type 1 est le capteur solaire, le modèle de bâtiment multizone est connu sous 

le nom de Type 56. 

 
Figure 3.3. Les différentes catégories des composants dans TRNSYS. 

Pour le système étudié lors de ce projet de fin d’étude, les composants qui ont été 

utilisés sont regroupés dans le tableau 3.1 : 

 

Tableau 3.1. Composants de TRNSYS utilisés dans notre système. 

Désigantion Schéma Fonction 

Ventilateur 

 

Le rôle de ce dernier est d’absorber l’air à température ambiante et 

de le refouler par la suite vers les échangeurs compacts avec un 

certain débit fixé à l’entrée. 

Réservoir 

d’eau 

 

Le type de réservoir d’eau utilisé dans le système est un réservoir 

ayant des positions d'entrée fixes définies dans le code, il fournit un 

fluide avec des caractéristiques notamment le débit et la température 

fixés par l’utilisateur. Pour notre cas nous avons utilisé l’eau de mer 

et l’eau douce. 

Pompe 

 

Ce composant permet d’aspirer le fluide à partir du réservoir d’eau 

et de le refouler par la suite vers l’échangeur à plaques, pour cela 

des données de débit et de température d’entrée sont fixées. Par la 

suite le composant calcul la température et le débit au refoulement.  
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Plotteur 

(traceur de 

graphes) 

 

Ce composant est utilisé pour afficher les variables sélectionnées du 

système pendant que la simulation progresse. Il fournit les 

informations nécessaires et permet aux utilisateurs de voir 

immédiatement si le système ne fonctionne pas comme souhaité. 

Les variables sélectionnées seront affichées dans une fenêtre de 

tracé séparée sur l'écran ou extraite sous forme d’un fichier Excel de 

données. Pour le système étudié, nous avons suivi l’évolution de la 

température ainsi que l’humidité relative. 

Equation 

 

Ce composant permet d’effectuer des opérations mathématiques sur 

les différentes valeurs des paramètres/caractéristiques données. 

Dans notre cas le débit du fluide refoulé par la pompe est important 

et ne peux circuler dans un seul échangeur compact, pour cela nous 

avons fait recours à ce composant afin de deviser le débit sur 14 

pour le transmettre à 14 échangeurs par la suite 

Echangeur 

compact 

 

Ce type d’échangeur est un échangeur à courant croisés, ce 

composant fonctionne en faisant rentrer la température et le débit du 

fluide chaud et froid respectivement. Ainsi que les paramètres de 

l’échangeur précédemment dimensionné. 

Echangeur 

à plaques 

 

Ce type d’échangeur est un échangeur à co-courant, comme pour 

l’échangeur compact, il  fonctionne en faisant rentrer la température 

et le débit du fluide chaud et froid respectivement, ainsi que les 

paramètres de l’échangeur 

Données 

météo 

 

Les données météo fournissent la température, l’humidité relative et 

plusieurs caractéristiques dans un endroit précis, le type utilisé pour 

notre cas d’étude est de type « TYP » c’est-à-dire année 

météorologique typique, ce type nous permet de lire des données à 

partir d’un fichier de données météorologiques externe 

Les données météorologiques insérés ont été prélevés de Dar El 

Beida à partir du logiciel « Meteonorm ». 

Bâtiment 

 

Le composant Bâtiment Type56b nous permet de modéliser le 

comportement thermique d'un bâtiment ayant plusieurs zones 

thermiques en spécifiant toutes les caractéristiques du bâtiment 

(systèmes de climatisation, réchauffage, fenêtre, épaisseur, volume, 

surface…) afin de nous rapprocher au maximum du bâtiment de 

notre installation qui est le centre commercial Ardis 

 

3.3.  Simulation sur le logiciel TRNSYS  

 

Pour étudier le comportement dynamique de notre système à l’aide du logiciel TRNSYS, nous 

sommes passés par deux étapes principales qui se font sur le «TRNSYS simulation studio » et 

sur l’extension « TRNbuild ». 

 En premier lieu, nous avons modélisé le système de climatisation sur le 

«TRNSYS simulation studio» en ajoutant chacune de ses composantes (pompes, 

échangeurs…) et en introduisant leurs paramètres et leur variables d’entrée, puis nous avons 

créé les liaisons nécessaires entre les sorties des composantes et les entrées des composantes 

suivantes. 
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Ensuite, nous avons créé la zone du bâtiment Ardis à l’aide du « TRNbuild » qui permet de 

crée un bâtiment et de le paramétrer, et on a relié notre système de climatisation du studio de 

simulation à ce bâtiment. 

Pour chacune de ces étapes, nous avons utilisé des plotteurs (traceurs de graphe) pour évaluer 

les variations des paramètres voulus et vérifier le fonctionnement du système. 

Nous allons expliquer dans ce qui suit chaque étape de la simulation. 

 

3.3.1. Modélisation du système de climatisation sur TRNSYS simulation studio  

Dans cette partie, nous allons modéliser et paramétrer chaque composante du système, puis 

créer les liaisons entre les entrées et sorties des composantes. Un nouveau fichier est créé, 

auquel nous ajouterons les composants un par un. 

Nous commençons par créer la source d’eau de mer froide, que nous modélisons par un  

réservoir de volume non défini, et auquel nous affecterons les paramètres du fluide (densité et 

chaleur spécifique) et les entrées souhaitées tel que la température de la source (5°C) et le 

débit calculé dans le chapitre précédent.  

 

 
Figure 3.4. Paramétrage du réservoir d’eau de mer. 

Nous créerons également un deuxième réservoir pour  fournir l’eau circulant dans la boucle 

d’eau douce, et nous y ajouterons les parametre du fluide(densité et chaleur spécifique) et les 

entrées souhaitées (température de 13°C et débit). 
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Figure 3.5. Paramétrage du réservoir d’eau douce. 

Nous créons ensuite l’échangeur à plaque en lui affectant le coefficient d’échange global 

estimé dans le chapitre précédant, et nous lions les deux sources d’eau aux entrées de 

l’échangeur à l’aide de la composante « pompe ». Ces étapes sont faites dans les captures 

d’écrans présentées dans les figures 3.6 et 3.7. 

 

 
Figure 3.6. Modélisation des entrées de l’échangeur principal à plaques. 
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Figure 3. 7. Création des liaisons pour les deux entrées de l’échangeur. 

Une fois les entrées de l’échangeur principal définies, nous utilisons un traceur pour vérifier 

ses sorties, et voir la variation de température des deux fluides le long du temps de simulation. 

 

 
Figure 3.8. Ajout du plotteur pour la vérification des sorties. 
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Nous lançons la simulation à l’aide de l’outil « Run » dans la barre d’outils pour une durée de 

24 heures, ce qui est suffisant pour observer la variation de température des fluides dans 

l’échangeur. Le graphe de la figure 3.9 nous montre les résultats de la simulation.  

 

 
Figure 3. 9. Variation de la température des fluides dans l’échangeur principal. 

Le graphe nous montre que la température du fluide froid (eau de mer) augment depuis sa 

valeur initiale de 5°C à h= 0 jusqu’à se stabiliser au bout de quelques heures à une valeur de 

11°C. Le fluide chaud (eau douce) quant à lui voit sa valeur diminuer de 13°C jusqu’à se 

stabiliser à 8.5°C. 

Les résultats de cette première simulation sont en accord avec les valeurs obtenues dans la 

phase du dimensionnement étudié au chapitre 2 précèdent. Nous avons vérifié ainsi que 

l’échangeur principal est bien paramétré, et nous pouvons continuer la modélisation du 

système. 

 

Apres le passage dans l’échangeur principal, l’eau douce a été refroidie et servira comme 

fluide froid cette fois ci dans l’échangeur compact. Elle sera donc acheminée depuis la sortie 

de l’échangeur principale vers l’entrée de l’échangeur secondaire (compact). 

Comme expliqué dans le chapitre précédant, les débits auxquels nous avons affaire sont 

importants, il est donc nécessaire d’utiliser 14 échangeurs compacts, et de répartir le fluide 

froid (eau douce) sur ces derniers.   

 

Pour réaliser cette opération de division du débit sur TRNSYS, nous utilisons la composante 

« équation » qui nous permet de diviser le débit. Nous garderons la même température, puis 

nous créerons 14 liaisons qui délivreront ces débits vers les 14 échangeurs secondaires. Ces 

derniers seront paramétrés selon les résultats obtenus dans le chapitre précédent. 
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Figure 3.10. Ajout du composant « équation » pour la répartition du début sur les 14 

échangeurs. 

 
Figure 3.11. Affectation des sorties de l’échangeur vers le diviseur de débit. 

 
Figure 3.12. Utilisation du composant « équation » pour diviser le débit d’eau douce. 
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Nous utiliserons ensuite des connexions entre la composante « équation » chargée de la 

division du débit (Div) et les composantes des échangeurs secondaires (EC1, EC2… EC14) à 

fin d’affecter à l’entrée de ces dernier la valeur du débit et de la température du fluide froid. 

 

 
Figure 3.13. Répartition de l’eau douce sur les 14 échangeurs secondaires. 

 

 
Figure 3.14. Affectation des valeurs d’entrée du fluide froid à l’échangeur secondaire. 

La deuxième entrée des échangeurs compacts concerne l’air atmosphérique. Nous utiliserons 

pour le modéliser deux composants : des ventilateurs entrant à chaque échangeur, et un fichier 

météorologique qui nous donnera les propriétés de l’air dans notre site pour une durée 

déterminée. 

 Le schéma de l’installation après ajout des ventilateurs et du fichier météo est montré dans la 

figure 3.15. 
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Figure 3.15. Ajout des ventilateurs et du fichier météo au schéma de l’installation. 

Le fichier météo nous fournit les informations sur la température et l’humidité relative du site. 

A l’aide des données fournies par le logiciel Météonorme qui vient avec l’installation de 

TRNSYS, nous pouvons trouver les données météo en Algérie pour « Dar et Beida » qui se 

situe proche du Site de Ardis. Nous sélectionnerons donc pour la suite de la simulation cet 

emplacement-là.  

 

Pour visualiser ces données, nous utilisons un plotteur que nous lions directement au fichier 

météo, et nous lançons la simulation pour la durée du mois d’aout (qui se situe dans 

l’intervalle h=5088h jusqu’à h=5832h) pour observer dans la figure 3.17 les variations de la 

température et de l’humidité relative données par le fichier « Dar el Beida ». 

 

 

 
Figure 3.16. Choix du fichier météo de ‘Dar el Beida’ depuis Météonorm. 
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Figure 3.17. Variation de la température et de l’humidité relative de l’air ambiant. 

Les résultats de la simulation nous montrent la variation de la température et de l’humidité 

relative de l’air ambient soustraits depuis le fichier météo. On peut y voir les pics de chaque 

journée (les pics de la journée et de la nuit) et on remarque que la température maximum 

enregistrée au moins d’aout est de 35°C, et l’humidité relative maximum est de 90%. Ces 

valeurs sont très proches des valeurs utilisées pour le dimensionnement du système. 

Nous créons ensuite les liaisons entre les données météo et les ventilateurs qui servirons à 

acheminer ces données à la deuxième entrée des échangeurs compact en y affectant la 

température de l’air (fluide chaud), et le débit que nous avons fixé. 

 

 
Figure 3.18. Liaison des données météo à l’entrée du fluide chaud de l’échangeur. 

Avant de passer à l’étape suivante qui est la création du bâtiment, nous utilisons l’outil 

«Create Macro» pour comprimer le schéma de l’installation réalisée (figure 3.15) pour 

diminuer l’encombrement dans la fenêtre. Il servira de rassembler tout le système dans un seul 

composant, et d’affecter à cette composante « macro » les sorties du système que nous 

souhaitons. Dans notre cas, nous y affecterons les températures et débits de sortie de l’air 

depuis les 14 échangeurs secondaires. 
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Figure 3.19. Introduction du composant macro pour diminuer l’encombrement. 

Enfin, comme nous l’avons fait pour l’échangeur principal, nous allons tester le 

fonctionnement de l’échangeur compact en réalisant une simulation qui va nous montrer les 

variations des températures du fluide chaud (l’air) et du fluide froid (l’eau douce) à la sortie 

d’un des échangeurs compacts. 

 Il est utile de noter que les 14 échangeurs sont identiques, donc le résultat obtenu pour un 

seul échangeur est le même pour les autres. 

La figure 3.20 nous montre les variations des températures de l’air et de l’eau à la sortie de 

l’échangeur compact. 

 

 
Figure 3.20. Variation des températures à la sortie de l’échangeur compact. 

On peut voir que la température de la boucle d’eau (en rouge) qui était de 8°C à l’entrée 

augmente considérablement, et fait ainsi baisser la température de l’air (boucle bleue) que 
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nous avons mesuré précédemment. La température de l’air à la sortie de l’échangeur atteint 

maintenant une température maximum de 27°C. 

Notre système de climatisation est maintenant modélisé et paramétré. Nous pouvons passer à 

la deuxième étape qui consiste à crée le bâtiment et à y associer notre système de 

climatisation. 

 

3.3.2. Climatisation du bâtiment sur TRNbuild  

Pour cette partie, nous commençons par ajouter le composant « bâtiment » au système déjà 

construit. Et afin de relier les sorties des 14 échangeurs à notre bâtiment, nous utilisons la 

composante « équation » pour récolter les débits obtenus depuis les 14 échangeurs et les 

sommer pour obtenir le débit d’air total entrant au centre commercial, ainsi que la température 

de sortie qui est la même à chaque sortie. 

 

 
Figure 3.21. Récolte des débits et création du bâtiment ‘Ardis’. 
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Figure 3.22. Sommation des débits avec le composant équation. 

Nous créons ensuite la liaison qui permet d’affecter les valeurs de la température de sortie des 

échangeurs secondaire vers le bâtiment « Ardis » comme montré dans la figure 3.23. La 

température sera liée à la variable nommée ‘T_COOL_ON’ par le bâtiment, que l’on utilisera 

plus tard pour la climatisation. 

 

 
Figure 3.23. Affectation de la température de sortie de l’échangeur au bâtiment. 

Nous allons maintenant passer à l’étape la plus importante dans cette partie qui concerne le 

paramétrage du bâtiment. Pour ce faire, nous créons un nouveau projet de type bâtiment 

« building projet » comme dans la figure 3.24. 
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Figure 3.24. Création d’un projet de type bâtiment. 

Il nous sera ensuite demandé de sélectionner le nombre de zones et leur agencement. Nous 

travaillerons pour cette simulation avec une seule zone qui représentera tout l’espace du 

supermarché. 

 
Figure 3.25. Création de la zone dans le bâtiment. 

Nous entrerons ensuite les dimensions de l’espace que nous souhaitons climatiser. Ces 

dimensions sont obtenues à l’aide de la plateforme google earth, ainsi qu’aux plans procuré 

par le supermarché Ardis. 
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Figure 3.26. Dimensions de l’espace à climatiser. 

Nous choisissons ensuite l’orientation et le fichier météo correspondant (le même fichier ‘Dar 

el Beida ‘ choisi pour la modélisation du système de climatisation). 

 

 
Figure 3.27. Orientation et localisation du bâtiment. 

Nous continuons ensuite en appuyant sur ‘Next’ jusuqu’à la création du fichier du bâtiment. 

Les prochaines étapes restent inchangées car nous les modifierons dans la suite du travail. 

Nous allons maintenant joindre à l’icône du bâtiment ‘Ardis’ crée dans le simulation studio 

(figure 3.21) le fichier du bâtiment que nous venons de créée, et que nous retrouvons sous 

l’extension « .bui » 
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Figure 3.28. Création du bâtiment à l’aide de l’extension ‘.bui’. 

Une fois cette opération validée, nous retournons à la fenêtre du simulation studio et nous 

remarquons la création de nombreux composants qui sont liés au bâtiment (figure 3.29). Ces 

derniers sont générés automatiquement par le type ‘building’ et servent à fournir au bâtiment 

les données nécessaires (telles que la luminosité ou la radiation incidente) en convertissant 

certaines des données des fichiers météo.  

 

 
Figure 3.29. Composants du bâtiment générés automatiquement par le TRNbuild. 

Afin d’optimiser l’encombrement de la fenetre, nous pouvons rassembler ces composats dans 

un composant ‘Macro_2’ comme réalisé précedemment avec le système de climatisation, 

notre schéma devient celui présenté dans la figure 3.30. 
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Figure 3.30. Création du composant ‘Macro_2’. 

Nous retournons ensuite dans la fenêtre TRNbuild pour lier le système de climatisation que 

nous avons conçu à la climatisation du bâtiment. Nous commençons par intégrer un nouveau 

système de climatisation dans le TRNbuild à l’aide du ‘cooling type manager’ de la barre 

d’outil schématisé par un bonhomme de neige. 

 
Figure 3.31. Barre d’outils du TRNbuild. 

Il faut ensuite choisir dans la case ‘room température control’ l’élément ‘T_COOL_ON’ 

auquel nous avons affecté la température de l’air sortant des échangeurs. Nous fixons 

également l’humidité relative souhaitée à l’intérieur du bâtiment qui vérifie les conditions de 

confort, et que nous avons déterminée dans le chapitre 2. Le rôle des déshumidificateurs 

utilisés pour le dimensionnement du système sera assuré par cette option pour garder 

l’humidité relative de l’espace à cette valeur. 
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Figure 3.32. Ajout du système de climatisation au cooling type Manager. 

Et finalement nous sélectionnons la zone concernée, et nous introduisant dans les paramètres 

du bâtiment « Regime Data » dans l’option ‘cooling’ le type 

‘CLIMATISATION_EAU_DE_MER’ que nous avons défini dans l’étape précédente, et 

auquel nous avons affecté la sortie de notre système de climatisation. 

 

 
Figure 3.33. Choix du système de climatisation à l’eau de mer pour le bâtiment crée. 

Une fois ce paramétrage réalisé, le bâtiment est raccordé au système de climatisation et aux 

données météorologiques. Nous pouvons maintenant ajouter un plotteur pour observer la 

variation de la température à l’intérieur du bâtiment, et si le système accompli sa mission de 

refroidissement de l’espace.  

 



Chapitre 3. Etude dynamique de l’installation SWAC 

92 
 

 
Figure 3.34. Schématisation finale de l’installation sur TRNSYS. 

 
Figure 3.35. Affectation de la température et humidité relative du bâtiment au plotteur. 

Les résultats de la simulation finale qui nous donne la variation de la température et de 

l’humidité relative à l’intérieur du bâtiment pendant le mois d’Aout sont représentés dans le 

graphique de la figure 3.36. 
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Figure 3.36. Variations de la température et humidité relative à l’intérieur de Ardis. 

Les résultats de la simulation nous donnent des valeurs attendues et satisfaisantes. En effet, 

l’humidité relative à des valeurs aux alentours de 43% comme ce qui a été introduit au 

système. La température quant à elle varie de jour en jour, et nous pouvons remarquer que la 

température en plein jour (les pics maximum) a des valeurs allant de 20 à 25°C, ce qui 

représente des valeurs acceptables pour le confort climatique dans l’espace Ardis. 

Afin de mieux visualiser la diminution de la température de l’air entrant dans le supermarché 

grâce à notre système de climatisation, nous ajoutons un dernier plotteur qui va tracer la 

température de l’air extérieur et celle à l’intérieur du bâtiment. 

 

 
Figure 3.37. Ajout du plotteur de comparaison entre les températures extérieure et intérieure. 
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Sur le graphique de la figure 3.38 nous pouvons comparer entre les deux courbes de 

température intérieure et extérieure et constater une différence de température importante 

réalisée grâce à notre système, soit un refroidissement de l’air de presque 9°C en moyenne. 

 

 
Figure 3.38. Variation de la température de l’air à l’intérieur et à l’extérieur du centre Ardis. 

Pour avoir une meilleure idée du fonctionnement du système, nous pouvons également 

évaluer les variations de température sur une plus longue période de l’année, par exemple les 

mois juin, juillet et Aout, qui représentent les mois les plus chauds de l’année. La figure 3.39 

est identique à la figure 3.38 mais la simulation a été évaluée sur la période de l’été. 

  

 
Figure 3.39. Variation de la température de l’air à l’intérieur et à l’extérieur du centre Ardis 

durant tout l'été. 
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3.4. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel TRNSYS spécialisé dans le domaine du 

bâtiment pour observer le fonctionnement dynamique du système que nous avons conçu et ce 

pour une durée d’un mois. 

Dans la première partie qui concerne la modélisation du système de climatisation, les 

graphiques obtenus lors des différentes simulations nous permettent d’observer les variations 

des températures aux entrées et sorties des éléments de notre installation, notamment 

l’échangeur de chaleur, ce qui nous permet de constater que l’échange de chaleur qui se 

produit dans ces dernier correspond à nos attentes et aux calculs obtenus dans le chapitre 

précédent. 

Dans la deuxième partie pour la création du bâtiment et le raccordement du système de 

climatisation, les variations de la température et humidité relative obtenus lors de la 

simulation nous montrent que le système permet de réaliser les conditions de confort 

souhaitées à l’intérieur du super marché et de diminuer la température extérieur jusqu’à 10°C 

de moins. 
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4. CONCEPTION DES ECHANGEURS DE CHALEUR 
 

4.1. Introduction  

Lors de l’étude d’un système, sa conception sur un logiciel CAO joue un rôle important pour 

visualiser ses éléments une fois assemblés, ainsi que leur encombrement. 

 Dans ce chapitre nous allons réaliser la conception sur le logiciel SOLIDWORKS des 

échangeurs qui sont au centre du système. Nous montrerons pour chaque étape des images de 

chaque pièce séparément, puis de la vue éclatée de l’ensemble des pièces et en listant leurs 

caractéristiques. 

4.2. Conception de l’échangeur principal à plaques et joints  

L’échangeur principal qui sert pour l’échange entre l’eau de mer et la boucle d’eau douce est 

un échangeur de type plaques et joints. Nous avons réalisé sa conception à partir des résultats 

obtenus dans le chapitre 2 sur le dimensionnement de l’échangeur. 

 
Figure 4.1. Conception de l’échangeur de type plaques et joints 
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 La figure 4.2 représente la vue éclatée de cet échangeur où l’on peut voir ses différentes 

pièces. Le tableau 4.1 regroupe la désignation de ces pièces, leur nombre et le matériau utilisé 

pour chacune d’elles. 

 
Figure 4.2. Vue éclaté de l’échangeur à plaques et joints 

Tableau 4.1. Différentes pièces constituant l’échangeur principal. 

Numéro Désignation Nombre Matériau 

1 Barre supérieure 1 Acier 

2 Plaque suiveuse 1 Titane 

3 Plaques 105 Titane 

4 Plaque de tête 1 Titane 

5 Boulons d’attache 12 Acier ordinaire 

6 Colonne 1 Acier 

7 Barre inférieure 1 Acier 

8 Joint d’étanchéité 106 Fibre organique et liant NBR 

 

Les figures 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6 montrent chacune des pièces qui constituent l’échangeur.  

 Les plaques  

 Elles jouent le role le plus important dans l’échangeur qui permet aux deux fluides d’etre 

en contact pour le transfert d’énergie thermique. Ces plaques sont dotés d’ondulations qui 

permettent d’augementer la surface d’échange entre les fluides. Les plaques sont 

assemblées et compressées avec l’utilisation d’un joint entre chaque plaque, qui vient se 

placer dans le contour de la plaque.  
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Figure 4.3. Conception des plaques ondulées. 
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 Les plaques de couverture   

Ce sont la plaque de tete et la plaque suiveuse. La première est fixe et sert à supporter la 

structure. La seconde est mobile, elle sert à appliquer une pression sur le bloc de plaques, 

et peut etre retirer pour les modifictions ou la maintenance. 

 
Figure 4.4. Plaque de tête (à gauche) et plaque suiveuse (à droite) 

 Les barres et colonne   

La barre inférieure sert à relier les deux plaques de couverture, et à guider les plaques. La 

barre supérieure elle sert de support aux plaques car elles y sont accrochées. Ces deux 

éléments sont reliés par une colonne verticale qui supporte la structure. Les boulons d’attache 

servent à relier et à serrer les différentes plaques entre elles.  
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Figure 4.5. Conception de la barre inférieure (en haut) et de la barre supérieure (en bas) 

 

 
Figure 4.6. Conception de la colonne de support et des boulons d’attache. 

Le montage de cet échangeur se fait en plusieurs étapes : 

- Fixation des barres supérieure (1) et inférieure (7) sur la plaque de tête (4). 

- Montages de plaques (3) une par une en les accrochant à la barre supérieure (1). 

- Montage de la plaque suiveuse (2) en la fixant sur les barres. 

- Fixation de la colonne (6) sur les barres. 

- Serrage et compression des plaques à l’aide des boulons d’attache (5). 

4.3. Conception de l’échangeur secondaire compact  

 

L’échangeur secondaire utilisé pour refroidir l’air extérieur avec l’eau est un échangeur de 

type compact et ses différentes caractéristiques et dimensions ont étés calculés dans le 

chapitre 2. 

Nous aurons besoin pour ce type d’échangeur de calculer les dimensions corrigés de 

l’échangeur pour sa conception finale, en utilisant le nombre de tubes et ailettes exactes 

calculés dans le chapitre 2. On obtient les résultats suivant en se basant sur les équations 2.21, 

2.22 et 2.23 du chapitre 3. 

Largeur : 

𝐶 = 𝑁𝐶𝑆𝐶 + 𝑑𝑜 = 494,2 mm 
Hauteur : 

𝐻 = 𝑁𝐻𝑆𝐻 + 𝑑𝑜 = 492,8 mm 
Longueur : 
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𝐿 = (𝑁𝑓 − 1)(𝑡 + 𝑥) = 998,9 𝑚𝑚 

 

 
Figure 4.7. Conception de l’échangeur de type compact. 

La figure 4.8 représente une vue éclatée de cet échangeur et met en évidence ces différentes 

pièces. Les informations relatives à ces dernières sont rassemblées dans le tableau 4.2. 

 
Figure 4.8. Vue éclatée de l’échangeur compact. 

Tableau 4.2. Différentes pièces constituant l’échangeur secondaire. 

Numéro Désignation Nombre Matériau 

1 Collecteur de sortie 1 Aluminium 

2 Tubes 418 Aluminium 

3 Ailettes 286 Aluminium 

4 Collecteur d’entrée 1 Aluminium 

5 Joints d’étanchéité 2 Fibre organique et liant 

NBR 

6 Plaque 2 Aluminium 

 

Les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 montrent chacune des pièces qui constituent l’échangeur. 

 Les tubes et les ailettes : 
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Les tubes permettent le passage du fluide chaud à intérieur, et le fluide froid passe à 

l’extérieur au tour des tubes en étant guidé par les ailettes. Ils sont donc placés à l’intérieur 

des ailettes rectangulaires. 

 
Figure 4.9. Conception des tubes de l'échangeur. 

 
Figure 4.10. Conception des ailettes de l'échangeur. 

 Les collecteurs : 

Les collecteurs d’entrée et de sortie servent à séparer le fluide chaud arrivant à l’entrée de 

l’échangeur et le distribuer sur tous les tubes, puis à le récolter à la sortie des tubes pour son 

passage dans la conduite de sortie.   
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Figure 4.11. Collecteur d’entrée (à droite) et collecteur de sortie (à gauche) du fluide chaud. 

Le collecteur utilisé pour le fluide froid (Figure 4.12) sert à l’acheminer à travers les aillettes 

et au tour des tubes. Il sert également de cache pour l’échangeur. 

 
Figure 4.12. Collecteur du fluide froid. 

Le montage de cet échangeur se fait en plusieurs étapes : 

- Soudure des tubes (2) sur la plaque (6). 

- Montage des ailettes (3) sur les tubes. 

- Soudure d’une plaque (6) à l’autre bout des tubes. 

- Fixation des joints d’étanchéité (5) sur les deux plaques. 

- Fixation du collecteur d’entrée (1) et de sortie (4) des deux cotés sur les joints. 
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5. ETUDE ECONOMIQUE 
 

5.1. Introduction  

Pour déterminer si un projet d’énergie renouvelable est rentable, il est essentiel de passer par 

une analyse économique du système proposé. Dans ce chapitre, nous allons réaliser une étude 

économique du système utilisant l’eau de mer pour la climatisation du centre commercial 

Ardis. 

Nous calculerons les couts d’investissement ainsi que les couts de fonctionnement  liés au 

système à énergie propre, ainsi que ceux liés au système conventionnel utilisé. Nous 

utiliserons ensuite deux indicateurs pour l’évaluation financière du projet qui sont le délai de 

récupération (Payback period) ainsi que la Valeur Absolue Nette (Net Present Value). 

5.2. Couts d’investissement initial et couts de fonctionnement  

Tout projet nécessite un certain budget pour son lancement et pendant toute sa durée de vie. 

Les couts d’un projet sont composés des couts d’investissement, et des couts de 

fonctionnement. 

Les couts d’investissement comprennent toutes les dépenses nécessaires à la mise en place de 

l’installation (le prix des équipements, les frais d’expédition, la main d’œuvre, le cout de 

location d’équipements nécessaires à l’installation, etc.). L’investissement initial peut donc 

être divisé en deux types de couts principaux : le prix d’achat des composantes du système, et 

le cout correspondant à leur installation. 

Une fois que le système est installé et mis en marche, les couts de fonctionnement entrent en 

considération. Ces couts sont principalement composés du cout de la consommation 

d’électricité demandée par les composantes du système (à savoir les pompes et ventilateurs), 

et du cout de la maintenance du système qui lui inclut l’entretien de ces composantes 

(entretien des pompes, ventilateurs et échangeurs, surveillance de l’état des conduites et des 

canalisations). 

La figure 5.1 résume les couts devant être pris en considération pour le projet. 

 

 
Figure 5.1. Les différents couts liés au projet 
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5.2.1. Couts d’investissement initial et couts de fonctionnement du système 

SWAC  

 Couts d’investissement 

Le cout d’investissement est calculé par la somme suivante : 

𝑪𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 = 𝑪𝑨𝒄𝒉𝒂𝒕 + 𝑪𝑰𝒏𝒔𝒕  (5. 1) 

Où : 

𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 ∶ Cout d’investissement. 

𝐶𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 ∶ Cout d’achat des équipements. 

𝐶𝐼𝑛𝑠𝑡 ∶ Cout d’installation. 

Pour le calcul du cout d’achat des équipements, les prix de chaque composante du système, 

ainsi que le nombre nécessaire et le prix total de l’installation sont regroupés dans le tableau 

5.1. 

 

Tableau 5.1. Prix d’achat des composantes du système SWAC. 

Composante Prix unitaire  Quantité Prix total (DZD) 

Conduite PEHD 5862.93 DZD 2790 mètres, Φ =
0.63𝑚 

8566347.37 

Pompe eau de mer 1558410.15 

DZD 

1 1558410.15 

Echangeur à plaques 2022774 DZD 1 2022774 

Pompe circuit d’eau douce 943981.5 DZD 1 943981.5 

Conduites acier inoxydable 3103.3 DZD/m 650 mètres, Φ = 0.3𝑚 2017145 

Echangeurs compact 

(air/eau) 

1548516 DZD 14 21679224 

Unité de déshumidification 467315.72 DZD 14 6542420.08 

Ventilateurs 810237.8 DZD 14 11343329.2 

  Prix d’achat total 54673631.3 

D’où le prix d’achat total des composantes : 

𝐶𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 = 54673631.3 𝐷𝑍𝐷 
Le cout des conduites en HDPE peut être estimé par l’équation (2) [21]  

 

𝑃𝑟𝑖𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑃𝐸𝐻𝐷 = 5862.93 × 𝐿 × 𝐷1.4  (5. 2) 

𝑃𝑟𝑖𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑃𝐸𝐻𝐷 = 5862.93 × 2790 × 0.631.4 = 8566347.37 𝐷𝑍𝐷 
Les prix des échangeurs, des ventilateurs et des pompes ont étés trouvés dans des catalogues 

cités en Annexe C. 

Généralement, l’installation d’un système est confiée à une seule entreprise qui prend en 

charge toute la main d’œuvre et les équipements nécessaires. Cependant pour les systèmes de 

climatisation à l’eau de mer, il se peut que plusieurs entreprises soient contactées, 

essentiellement pour la mise en place des conduites plongées dans l’océan, qui nécessitent une 

certaine maitrise de la plongée sous-marine.  

Afin de simplifier nos calculs, une estimation des couts d’installation est adaptée comme étant 

égaux à 8% des couts des équipements. [21] 

Les prix d’installation seront alors dans notre cas : 
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𝐶𝐼𝑛𝑠𝑡 = 0.08 × 𝐶𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 = 4373890.504 𝐷𝑍𝐷 

Et donc les couts d’investissement initial est de : 

𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = 𝐶𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 + 𝐶𝐼𝑛𝑠𝑡 = 59047521.81 𝐷𝑍𝐷 

 Couts de fonctionnement : 

Le cout de fonctionnement est calculé par la somme suivante : 

𝑪𝑭𝒐𝒏𝒄𝒕 = 𝑪𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕 + 𝑪𝑴𝒂𝒊𝒏𝒕 (𝟓. 3) 

 

Où : 

𝐶𝐹𝑜𝑛𝑐𝑡 ∶ Cout de fonctionnement de l’installation pour une durée donnée. 

𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 ∶ Cout de l’électricité consommée par les équipements. 

𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 ∶ Cout de la maintenance. 

Le prix de l’électricité est estimé en Algérie à 4.179 DZD le kWh [25]. Nous calculons dans 

le tableau 5.2 l’énergie consommée par chaque composante pour une durée de 3 mois (Juin, 

Juillet, Aout) et pour un fonctionnement de 10 heures par jour, on obtient ensuite le cout de 

l’électricité consommée par l’installation. 

 

Tableau 5.2. Couts de consommation d’électricité des composantes du système SWAC. 

Composant Puissance 

(kW) 

Energie consommée 

(kWh/mois) 

Cout trimestriel de 

l’électricité (DZD) 

Pompe eau de mer 24.736 22757.12 95102.0045 

Pompe circuit d’eau 

douce 

143.691 132195.72 552445.9139 

Ventilateurs 66.64 61308.8 256209.4752 

  Cout total d’électricité 903757.3936 

 

D’où le cout de l’électricité consommée par l’installation : 

𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 = 903757.3936 𝐷𝑍𝐷 
 

Le cout de maintenance est estimé par un pourcentage de 4.5% du cout de l’investissement 

[22], ce cout correspond à toute la durée de vie de l’installation. Si on considère que 

l’installation a une durée de vie de 20ans, nous divisons par le nombre de mois pour obtenir le 

cout de maintenance pour un mois de fonctionnement, soit : 

𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 =
0.045 × 𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡

20 × 12
= 11071.41 𝐷𝑍𝐷 

 

Donc le cout de fonctionnement du système pour une durée de 3 mois, et pour un 

fonctionnement de 10 heures par jour est de : 

𝐶𝐹𝑜𝑛𝑐𝑡 = 𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 = 914828.804 𝐷𝑍𝐷  
 

5.2.2. Couts d’investissement initial et couts de fonctionnement du système 

conventionnel  

Pour estimer les couts liés à l’installation conventionnel qui est actuellement utilisée, que 

nous noterons par 𝐶′, nous utiliserons la même démarche que pour le système SWAC en 

l’adaptant aux données  des Rooftop. 
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 Couts d’investissement 

Le cout d’investissement est calculé par la somme suivante : 

𝐶′𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = 𝐶′𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 + 𝐶′𝐼𝑛𝑠𝑡 
 

(5.4) 

 

Où : 

𝐶′𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 ∶ Cout d’achat d’investissement. 

𝐶′𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 ∶ Cout d’achat des équipements. 

𝐶′𝐼𝑛𝑠𝑡 ∶ Cout d’installation. 

Le tableau 5.3 regroupe le prix des rooftop ainsi que le cout total d’achat. 

 

Tableau 5.3. Prix d’achat des Rooftop. 

Composante Prix unitaire Quantité Prix total (DZD) 

Rooftop 1341721 14 18784107.75 

  Prix d’achat total 18784107.75 

D’où le cout d’achat des composantes : 

𝐶′𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 = 18784107.75 𝐷𝑍𝐷 
 

Le catalogue des Rooftop  est cité en Annexe C. 

Les prix d’installation sont calculés comme suit : 

𝐶′𝐼𝑛𝑠𝑡 = 0.08 × 𝐶′𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 = 1502728.62 𝐷𝑍𝐷 
 

Et enfin le cout d’investissement initial du système conventionnel est de : 

𝐶′𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = 𝐶′𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 + 𝐶′𝐼𝑛𝑠𝑡 = 20286836.37 𝐷𝑍𝐷 
 

 Couts de fonctionnement : 

Le cout de fonctionnement est calculé par la somme suivante : 

𝐶′𝐹𝑜𝑛𝑐𝑡 = 𝐶′𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝐶′𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 (5. 5) 

 

Où : 

𝐶′𝐹𝑜𝑛𝑐𝑡 ∶ Cout de fonctionnement de l’installation pour une durée donnée. 

𝐶′𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 ∶ Cout de l’électricité consommée par les équipements. 

𝐶′𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 ∶ Cout de la maintenance. 

Le tableau 5.4 nous donne l’énergie consommée par chaque composante et le cout de 

l’électricité pour une durée de 3 mois, et pour un fonctionnement de 10 heures par jour. 

 

Tableau 5.4. Couts de consommation d’électricité des composantes des Rooftop. 

Composant Puissance 

(kW) 

Energie consommée 

(kWh/mois) 

Cout de l’électricité (DZD)  

Unités Rooftop 502 462276.08 1931851.738 

  Cout total d’électricité 1931851.738 

 

D’où le cout de l’électricité consommée par l’installation : 

𝐶′𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 = 1931851.738 𝐷𝑍𝐷 
Le cout de maintenance est estimé par : 



Chapitre 5. Etude économique  

110 
 

𝐶′𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 =
0.045 × 𝐶′𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡

20 ∗ 12
= 3803.7818 𝐷𝑍𝐷 

 

Donc le cout de fonctionnement du système conventionnel pour une durée de 3 mois, et pour 

un fonctionnement de 10 heures par jour est de : 

𝐶′𝐹𝑜𝑛𝑐𝑡 = 𝐶′𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝐶′𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 = 1935655.52 𝐷𝑍𝐷 
 

5.2.3. Comparaison des couts pour les deux types de systèmes  

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau récapitulatif (tableau 5.5) afin de mieux 

comparer entre les dépenses liées aux deux systèmes : 

 

Tableau 5.5. Comparaison des couts des deux systèmes. 

Couts Système propre (SWAC) Système conventionnel (Rooftop) 

Couts d’investissement 𝐶𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 =  54673631.3 DZD 

𝐶𝐼𝑛𝑠𝑡 =  4373890.504 𝐷𝑍𝐷  
𝐶′𝐴𝑐ℎ𝑎𝑡 =  18784107.75 𝐷𝑍𝐷  
𝐶′𝐼𝑛𝑠𝑡 =  1502728.62 𝐷𝑍𝐷 

𝑪𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 =  𝟓𝟗𝟎𝟒𝟕𝟓𝟐𝟏. 𝟖𝟏 𝑫𝒁𝑫 𝑪′𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 =  𝟐𝟎𝟐𝟖𝟔𝟖𝟑𝟔. 𝟑𝟕 𝑫𝒁𝑫 

Couts de 

fonctionnement  
𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 =  903757.3936 DZD 

𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 =  11071.4103 𝐷𝑍𝐷  
𝐶′𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 =  1931851.738 DZD 

𝐶′𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡 =  3803.7818 𝐷𝑍𝐷 

𝑪𝑭𝒐𝒏𝒄𝒕 =  𝟗𝟏𝟒𝟖𝟐𝟖. 𝟖𝟎𝟒 𝑫𝒁𝑫  𝑪′𝑭𝒐𝒏𝒄𝒕 =  𝟏𝟗𝟑𝟓𝟔𝟓𝟓. 𝟓𝟐 𝑫𝒁𝑫 

 

Nous pouvons déduire de ces résultats que le cout d’investissement du système propre 

(SWAC) est environs trois fois plus élevé que celui du système conventionnel (Rooftop) : 

𝑪𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 ≈ 𝟑 × 𝑪′𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 . Cependant, en ce qui concerne le cout de fonctionnement, on 

remarque une importante diminution du cout de  52.74% pour la durée considérée. 

Bien que ces résultats nous donnent un aperçu des économies sur les couts fonctionnement 

réalisées grâce au système de climatisation à eau de mer,  ils peuvent être complétés par les 

critères d’évaluation financière que nous traitons dans le point suivant et qui donnent une 

meilleure idée sur le projet. 

5.3. Critères d’évaluation financière  

 

Dans la majorité des cas, évaluer les couts d’investissement et de fonctionnement et les 

comparer ne suffit pas pour déterminer quel projet ou quel système est le plus rentable. Et 

dans notre cas, bien que l’aspect écologique soit bénéfique, il est important de savoir si le 

projet utilisant la source renouvelable d’eau de mer est économiquement intéressant. 

Afin de réaliser une meilleure évaluation financière de notre projet de climatisation à l’eau de 

mer, nous utiliserons dans ce qui suit deux critères décisifs sur la valeur économique de notre 

système : le délai de récupération, et la valeur absolue nette (NPV). 

 

5.3.1. Délai de récupération  

Le délai de récupération, ou « Payback period », mesure le temps nécessaire à la récupération 

du montant initial d'un Investissement en le comparant aux flux cumulés de Trésorerie. Dans 

notre cas, ce facteur est calculé à l’aide des différences des deux systèmes entre le cout 

d’investissement,  et le cout de fonctionnement par mois. 
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Le délai de récupération est établi par l’équation (5.6). [21]. 

 

Délai de récupération =
excedent du cout initial

économies des couts de fonctionnement (par mois)
 

(5. 6) 

 

 

Délai de récupération =
CInvest − CInvest

′

C′Fonct − CFonct
  

 

 

Délai de récupération = 113.91 mois  
 

Le délai de récupération de notre projet de climatisation à l’eau de mer est estimé à : 9 ans et 

6 mois. 

 

5.3.2. Valeur Absolue Nette (Net Present Value)  

La VAN (ou NPV) est un indicateur qui chiffre le gain de l’investissement après une durée 

fixe. L’avantage de cet indicateur est qu’il tient compte d’un indice d’actualisation qui prend 

en considération la valeur temporelle de la monnaie.  

Ce critère est parfaitement adapté aux projets basés sur une rentabilité à long terme, tels que 

les projets énergétiques. C’est une des mesures les plus représentatives des performances 

financière d’un investissement.  

La valeur de ce critère peut être : 

 

𝑉𝐴𝑁 {  
> 0      𝐶𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙′𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡

< 0        𝐶𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑣𝑟𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑎𝑢𝑠é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡
 

 

De ce fait, sa valeur doit être positive, et la plus élevée possible. [24] 

Le calcul de la VAN se fait par l’équation (5.7) : [24] 

𝑉𝐴𝑁 = (𝑉𝐴𝑁𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠 × 𝐼𝐴) − 𝑉𝐴𝑁𝑐𝑜𝑢𝑡𝑠 

 

(5.7) 

 

Où : 

𝑉𝐴𝑁 ∶ Représente La valeur absolue nette 

𝑉𝐴𝑁𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠 ∶ Représente les gains de l’installation, ou dans notre cas l’économie réalisée par 

l’utilisation du système SWAC durant son déali de récupération. Elle est estimée par la 

différence des couts de fonctionnement des deux systèmes multipliée par sa durée de 

récupération. 

 

𝑉𝐴𝑁𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠 = (C
′′Fonct − CFonct) × (𝐷é𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑒 𝑟é𝑐𝑢𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 

(5.8) 

 

𝑉𝐴𝑁𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠 = 116374245.635 𝐷𝑍𝐷 

𝑉𝐴𝑁𝑐𝑜𝑢𝑡𝑠 : Représente les couts qui ont pu causer ce gains, et qui sont estimés par la 

différence des couts d’investissement. 

 

𝑉𝐴𝑁𝑐𝑜𝑢𝑡𝑠 = CInvest − C
′
Invest (5.9) 
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𝑉𝐴𝑁𝑐𝑜𝑢𝑡𝑠 = 38760685.44 𝐷𝑍𝐷 

𝐼𝐴 ∶ Représente l’indice d’actualisation (aussi appelé facteur de récupération du capital) donné 

par l’équation (5.10) [24], où 𝑖 correspond au taux d’intérêt moyen que l’on prendra 5% [22], 

et 𝑛 = 20 𝑎𝑛𝑠 est la durée de vie du système. 

 

𝐼𝐴 =
1 − (1 + 𝑖)−𝑛

𝑖
 

 

(5. 10) 

 

𝐼𝐴 = 14.09 
 

Finalement on trouve une valeur actuelle nette de : 

𝑉𝐴𝑁 = 160952435.56 
 

Cette valeur est positive et assez grande ce qui prouve que le projet est rentable. 

 

5.4. Conclusion  

 

L’analyse économique traitée dans ce chapitre nous permet d’estimer la valeur financière du 

projet de climatisation du supermarché Ardis en utilisant l’eau de mer comme source froide. 

En effet, les résultats obtenus lors du calcul des couts d’investissement et de fonctionnement 

pour les deux types de systèmes, et la comparaison entre ces derniers nous procure des 

informations sur le système le plus cher en installation et en fonctionnement, tel que le 

système à source renouvelable coute plus cher en investissement que le système 

conventionnel, mais le cout de fonctionnement de ses équipements s’avère être moins élevé 

que pour les Rooftop. Ceci nous donne une première idée sur les performances économiques 

du système. 

Pour complété cette information, le calcul du délai de récupération qui a été estimé à 9 ans et 

demi (qui représente une durée raisonnable) ainsi que le calcul de la VAN qui assure un 

enrichissement du au projet, nous confirment que ce projet SWAC a une réelle valeur 

économique si il est appliqué à Ardis. 
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CONCLUSION GENERALE 

 
De nos jours, les systèmes de climatisation à l’eau de mer sont techniquement faisables et 

économiquement viables. La source d’eau de mer profonde est considérée comme inépuisable 

et fait partie des énergies renouvelables du fait que le processus SWAC n’ait aucun impact 

négatif sur l’environnement. Il est judicieux d’utiliser ce type de systèmes au lieu d’un 

système de climatisation classique énergivore et couteux. 

L’objectif de notre travail était de dimensionner et concevoir un système géothermique basé 

sur la couche d’eau de mer froide comme ceux utilisé dans les systèmes SWAC, et ce pour la 

climatisation du supermarché Ardis qui a la particularité d’être situé à quelques mètres de la 

mer. 

L’installation proposée est principalement composée de pompes, de ventilateurs, 

d’échangeurs de chaleur et de conduites de circulation pour les différents fluides. L’échangeur 

de chaleur principal est un échangeur de type plaques et joint qui servira à refroidir le circuit 

d’eau douce grâce à la source d’eau de mer froide pompée des profondeurs de l’océan. Cette 

eau fraiche servira à refroidir l’air extérieur au moyen d’échangeurs de chaleur secondaires de 

type compact utilisés pour la climatisation de l’espace. Le dimensionnement a permis de 

déterminer les composantes de l’installation retenue. La puissance nécessaire pour le 

fonctionnement du système a été calculée en se basant sur l’hypothèse de négliger les pertes 

de charges singulière.  

De nombreux résultats ont étés obtenus notamment que ce type de système est réalisable au 

niveau du supermarché Ardis grâce à l’eau de mer qui fournit des températures assez basses 

arrivant à 5°C, mais que le challenge est dans la détermination de l’emplacement exacte de 

cette source d’eau (distance et profondeur exacte) fournissant les conditions idéales pour le 

fonctionnement du système. 

Les différentes simulations que nous avons réalisé montrent que le système conçu peut fournir 

les conditions de conforts voulues à l’intérieur de notre bâtiments, en assurant le 

refroidissement de l’espace avec des températures très proches des températures désirées, et 

est donc viable. 

L’analyse économique du projet a démontré que les couts d’investissement du projet étaient 

assez importants et représentent le problème majeur de ce type d’installation, mais qu’ils 

étaient largement amortis par les couts de fonctionnement qui réalisent une économie 

importante par rapport au système conventionnel. La consommation de l’électricité est en 

effet réduite d’environ 52.7%, ce qui réduit également l’impact environnemental en plus du 

fait que le système utilise une source propre. 

Comme perspectives, il serait intéressant d’approfondir l’étude du système proposé en 

réalisant par exemple un modèle à échelle réduite de l’installation pour le super marché Ardis. 

Il également utile d’envisager d’autres études pour les nombreux bâtiments situés à proximité 

des eaux de mer et qui ont de grands besoin en climatisation tels que les hôtels, ou encore la 

grande mosquée d’Alger. 
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Annexe A 

Catalogue Général LENNOX 2018 – Unités Rooftop monoblocs 
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Annexe B 

Calculs des échangeurs de chaleur 

 

 
Figure : Abaque des rendements des ailettes. 

 
Figure : Abaque de calcul des échangeurs de chaleur compact. 
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Figure : Code de calcul Matlab, cas 1. 
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Figure : Code de calcul Matlab, cas 2. 
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Figure : Code de calcul Matlab, cas 3. 
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Annexe C 

Catalogues des équipements et prix de vente 

 

 
Equipement  Prix unitaire Catalogue/ Référence 

Conduite PEHD 5862.93 DZD SETIF PIPE 

www.setif-pipe.dz 

Pompe eau de mer 1558410.15 DZD http://www.algerie.prix-construction.info/ 

Echangeur à plaques 2022774 DZD VAREM 

Pompe circuit d’eau 

douce 

943981.5 DZD http://www.algerie.prix-construction.info/ 

Conduites acier 

inoxydable 

3103.3 DZD/m INVESTINNOX  

www.investinnox.com 

Echangeurs compact 

(air/eau) 

1548516 DZD http://www.algerie.prix-construction.info/ 

Unité de 

déshumidification 

467315.72 DZD http://www.algerie.prix-construction.info/   

Ventilateurs 810237.8 DZD ATEC  

http://www.algerie.prix-construction.info/ 

Rooftop 1341721 DZD LENNOX 
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