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Résumé 

            Au sein de l’OCP JORF LASFAR des nouveaux  projets ont été lancé sous le 

nom ODI’S. Dix unités de production des engrais, vont démarrer à l’horizon de 2024. 

Lors du lancement de chaque unité, la consommation en eau de mer augmente ce qui 

créera une surcharge sur la station de reprise d’eau de mer. Un recyclage d’eau de mer 

au niveau de chaque unité présente une solution pour minimiser cette consommation. 

Le recyclage va être effectué par refroidissement de l’eau sortante du procédé par une 

tour de refroidissement. 

         Après avoir calculé les bilans nécessaire pour le dimensionnement de 

l’échangeur de chaleur, qui va être installé en amont de la tour, ensuite un calcul de 

dimensionnement de celle-ci avec tous ces accessoires a été effectuée (séparateur de 

gouttes, système de distribution, bassin, pompe de circulation), une étude a été réalisée 

dans l’objectif de savoir l’efficacité de cette solution. Les résultats obtenus sont très 

importants : une diminution de la consommation de l’eau de mer de 95460 m
3
/h ce 

résultat a prouvé que l’incorporation de la tour va résoudre le problème de la grande 

consommation de l’eau de mer. 

Mots clés:  

Eau de mer, recyclage, refroidissement, tour de refroidissement, échangeur  de chaleur, 
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Introduction générale 
 

          Dans le cadre de l’extension industrielle et de l’augmentation de  la capacité de 

production. L’Office chérifien des phosphates S.A. (société anonyme) à JORF LASFAR- EL 

JADIDA,  a lancé des projets sous le titre ODI’s (OCP Direct  Investment). Il consiste à la 

construction de dix unités autonomes de production des engrais DAP à l’horizon de 2024 et  

selon  le même modèle.  

            Au niveau de chaque unité l’eau de mer est utilisée pour le refroidissement dans les 

échangeurs de chaleur des différents ateliers et pour l’évacuation du gypse. En effet  la 

consommation de l’eau de mer augmente plus en plus avec le démarrage de chaque nouvelle 

unité. 

           La capacité actuelle de la station de reprise d’eau de mer  est jugée insuffisante pour 

répondre aux besoins des  nouvelles projets  ODI’s. D’où la nécessité de prévoir des 

recyclages d’eau de mer dans les nouvelles unités de production. 

          C’est  dans  cette  perspective  que  s’inscrit  donc  mon  projet de fin  d’études sous le 

thème: "Optimisation de la consommation  d’eau de mer à l’horizon  2024 par Etude 

opportunité de recyclage d’eau dans les nouvelles unités par Incorporation des tours de 

refroidissement".  

Pour ce faire, le présent travail sera consacré, aux axes suivants :  

 description des nouveaux projets ; 

 l’établissement des bilans matière et thermique pour déterminer le besoin d’eau de mer 

dans chaque atelier de production ;  

 dimensionnement de l’échangeur de chaleur ;  

 dimensionnement de la tour de refroidissement ;  

 l’état de consommation de l’eau de mer après optimisation. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce  chapitre est divisé en deux parties principales : 

En  premier  lieu  présentation de  l’organisme  d’accueil 

OCP S.A et du lieu de déroulement de stage service IND 

(direction industrielle-axe nord). En deuxième lieu, La 

description de projet ODI.  

 

Chapitre 1 : Présentation de l’organisme 

d’accueil et La description du projet ODI. 
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I. Présentation de l’office chérifien des phosphates S.A. 

           Le  Maroc  est  l’un  des  pays  qui  dispose  d’une  grande  et  importante  réserve  en 

minéraux du phosphate, ceci représente les trois quarts des réserves mondiales. Pour profiter 

de ces ressources le Groupe OCP (Office Chérifien des Phosphates) était créé [1].
 
 

           L’OCP, un des leaders mondiaux sur le marché de phosphate et des produits dérivés, 

est un acteur de référence incontournable sur le marché international depuis sa création en 

1920. Présent sur toute la chaine de valeur, OCP extrait, valorise et commercialise du 

phosphate et des produits dérivés. Il est le premier exportateur mondial de l’acide 

phosphorique, et l’un des plus importants producteurs d’engrais [2]. 

II.  Présentation du complexe industriel OCP à JORF LASFAR 

           Situé sur le littoral atlantique, à 20 Km au sud-ouest d’El Jadida, Le choix de cet 

emplacement a pris en considération la position stratégique de la région [3] :  

 Proximité des zones minières permettant son alimentation en phosphates (Khouribga).  

 Existence d’un port à tirant d’eau important.  

 Disponibilité de l’eau de mer et de l’eau douce.  

 Disponibilité de terrains pour les extensions futures. 

           Le complexe de JORF LASFAR a démarré sa production en 1986.Cette nouvelle unité 

a permis au Groupe OCP de doubler sa capacité de valorisation des phosphates [4]. 

1. Présentation de l’unité d’accueil service IND  

          L’IND est "direction industrielle-axe nord" : elle a comme objectif la gestion  des  

projets : choix  de  positionnement  et  d’organisation  industrielle  à grande échelle, 

négociation des contrats et accords avec des partenariats industriels… 

2. Présentation du projet ODI’S  

           OCP Direct Investment (ODI) est  un nouveau projet réalisé par l’OCP, il consiste à la 

construction  d’une unité autonome de production des engrais DAP [6]. En  effet, dans le 

futur, dix usines  de  production  d’engrais  (ODI)  seront  construites   selon  le même 

modèle. Actuellement, une est en marche, trois ODI en cours de construction, Les autres 

ODI’s vont démarrer  à l’horizon de 2024 [5]. 

Et voici un plan global de l’implantation de l’ODI  
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Figure 1 : Vue 3D de l’ODI 

La figure montre que L’entité est composée des ateliers suivants:  

Atelier Sulfurique                                                                Atelier Phosphorique 

 

Atelier Engrais. 

En plus de ces principaux ateliers, d’autres ateliers sont à savoir prévus  

 Atelier Utilités 

 Maintenance Mécanique 

 Maintenance Electrique et Instrumentation 

 Maintenance génie civil 

 Administration et Finance 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce  chapitre sera consacré en premier lieu à 

présenter le contexte, la problématique et les 

objectifs de ce projet. En deuxième lieu, à  l’étude 

théorique et l’établissement des bilans matière et 

thermiques. Afin de calculer la quantité et la 

température d’eau de mer à refroidir. 

Chapitre 2 : Contexte général du projet et 

bilan d’eau de mer à refroidir 



CHAPITRE 2 : Contexte général du projet et bilan d’eau de mer à refroidir. 

  

Génie des Matériaux et des Procédés  2014/2015  Page 4 
 

            Afin d’arriver au dimensionnement de la tour de refroidissement, il est important 

de réaliser un bilan d’eau de mer sur chaque atelier de production  pour déterminer le débit et 

la température  d’eau à recycler. Ce chapitre sera consacré pour atteindre cet objectif. 

I. Problématique  

           Le démarrage des nouveaux projets ODI’S va créer une surcharge sur la station de 

reprise d’eau de mer (REM), en effet la capacité actuelle de (REM) est jugée insuffisante pour 

répondre aux besoins de chaque unité. Donc il est primordial de mettre en place des solutions 

d’optimisation de la consommation d’eau de mer. 

1. Circuit d’eau de mer actuel 

          Le circuit de l’eau de mer actuel est résumé par le schéma suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Schéma du bassin d’eau de mer pour les ODI ‘S 

          Le bassin froid de chaque ODI est alimenté par un volume d’eau de mer issu de JPH 

(jorf plante hub, c’est un service de gestion des besoins externe de la société OCP), il 

comporte des pompes qui alimentent l’atelier sulfurique et la centrale thermique. 

 L’eau sortante de la centrale est envoyée vers le bassin chaud, un petit volume d’eau 

du bassin chaud est envoyé vers l’atelier phosphorique pour l’évacuation du gypse, le reste est 

envoyé vers le bassin de débordement puis rejeté avec l’eau brute polluée. Pour l’eau sortante 

de l’atelier sulfurique, est rejetée directement  dans la mer.  

JPH Vers centrale  
Vers atelier sulfurique  

Vers Atelier 

Phosphorique  

Vers  la mer  

Fosse  

Vers  

la mer  
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2. Circuit de l’eau de mer avec tour de refroidissement  

            Pour que l’eau rejetée soit réutilisée, elle doit être refroidie. Dans ce but, il est intéressant de concevoir une tour de refroidissement 

permettant de refroidir l’eau circulé. 

 

Figure 3 : Circuit de l’eau de mer avec tour de refroidissement  

E
au

 b
ru

te
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II. Etablissement du bilan de l’eau  

            Le schéma suivant présente le circuit de l’eau de mer  dans chaque atelier de 

production pour la nouvelle unité ODI (la même chose est prévue pour les autres ODI’S). 

 

Figure 4 : Circuit de l'eau de mer dans chaque projet ODI 

          L’eau de mer est envoyée vers le refroidisseur de NORIA pour refroidissement de l’eau 

déminéralisé, le condenseur principal pour condenser la vapeur récupérer par la turbine, deux 

refroidisseurs de l’acide sulfurique et l’atelier  phosphorique pour l’évacuation du gypse. 

          Pour déterminer la quantité de l’eau de mer à recycler, les bilans matière et thermique 

sont dressés  au niveau du condenseur de NORIA, condenseur principal, les deux refroidisseur 

de l’atelier sulfurique et au niveau de l’évacuation du gypse. .  

          Deux équations sont à considérer, une pour le bilan thermique et une pour le bilan 

massique par rapport chaque échangeur. Pour une question de simplification de calcul : ce qui 

entre en eau de mer pour refroidir une installation sort (𝑚𝑒̇  = 𝑚𝑠 ̇ =  �̇�).  

1. Bilan thermique sur les échangeurs de chaleur 

a. Le Bilan thermique sur le réfrigérant de NORIA, de production et Séchant :  

         L’échange de chaleur est effectué entre l’eau de mer (comme refroidissant) et l’eau 

déminéralisée pour l’échangeur de chaleur de "NORIA", l’acide sulfurique pour les 

échangeurs de "production" et "séchant". 

          On note qu’il n’y a pas de changement de phase entre les fluides au cours de 

l’échange. Donc le bilan thermique au niveau du réfrigérant s’écrit comme suit [6] : 
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ϕ = 𝑚1̇ ∗ 𝐶𝑃1 ∗ (𝑇𝑐𝑒 − 𝑇𝑐𝑠) = 𝑛 ∗ 𝑚2̇ 𝐶𝑃2(𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒) 

Avec : 

m1 : Débit de fluide chaud T (t/h) ; 

m2 : Débit de l’eau de mer (t/h) ;  

CP1 : La capacité calorifique du fluide chaud (Kj/Kg .K) ;  

CP2 : La capacité calorifique de l’eau de mer (Kj/Kg K) ;  

Tce : La température à l’entrée du fluide chaud (°C);  

Tcs La température à la sortie du fluide chaud (°C); 

Tfe : La température à l’entrée du fluide froid (°C); 

Tfs : La température à la sortie de l’eau de mer (°C);   

𝑛 : L’efficacité de l’échangeur(%).  

 De l’équation du bilan thermique, on déduit la quantité de l’eau à utiliser dans le 

réfrigérant   comme suite :                            

�̇�2 = 
�̇�1∗𝐶𝑃1∗(𝑇𝑐𝑒−𝑇𝑐𝑠)

𝑛𝐶𝑃2(𝑇𝑓𝑠−𝑇𝑓𝑒)
- 

a.1 Echangeur  de NORIA  

            Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au  niveau de l’échangeur 

de NORIA  sont tabulées ci-après : 

Tableau 1 : Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de 

l’échangeur de NORIA 

La capacité 

calorifique de 

l’eau 

déminéralisée CP1 

La capacité 

calorifique de 

l’eau de mer  

CP2 

La température 

sortie de l’eau 

déminéralisée 

Tcs 

La température 

d’enter de 

l’eau 

déminéralisée 

Tce 

Le débit de l’eau 

déminéralisée 

�̇�1 

 

Efficacité de 

l’échangeur 

n 

4.187Kj/Kg K 3.9939Kj/Kg .K 30°C 49°C 496.5t/h 0.9 

 

La température de l’eau de mer de l’entrée égale à Tfe= 22°C. 
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 Dans cette équation de bilan, on a deux inconnus, le débit �̇�2 et la température Tfs  

�̇�2 = 
�̇�1∗𝐶𝑃1∗(𝑇𝑐𝑒−𝑇𝑐𝑠)

𝑛𝐶𝑃2(𝑇𝑓𝑠−𝑇𝑓𝑒)
 

On trace la courbe 𝑚2 = 𝑓(𝑇𝑓𝑠)̇  et on obtient : 

  

Figure 5 : Représentation du débit de l'eau de mer en fonction de leur température de sortie 

au niveau de l’échangeur de NORIA 

           Le graphe montre la variation du débit de l’eau de mer en fonction de sa température 

de sortie. Pour des températures inférieures à 30°C un petit changement de température de 

sortie de l’eau de mer (TS) nécessite un débit important, au-delà de 30°C le débit reste 

presque stable avec un petite changement de température . 

Donc on a choisi de travailler avec un débit de 1400m
3
 /h valeur correspond à T= 30°C  

a.2 Echangeur de production  

          Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de refroidisseur de 

production sont tabulées ci-après : 

Tableau 2: Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de 

l’échangeur de production  

La capacité calorifique 

de H2SO4 CP1 

La capacité calorifique 

de l’eau de mer CP2 

La température de 

de sortie de 

H2SO4Tcs 

La température 

d’enter de 

H2SO4Tce 

Le débit 

de H2SO4 

�̇�1 

 

𝒏 

1.45777Kj/kg.K   3.9939Kj/Kg .K 60°C 40°C 98m
3
/h 0.9 

Avec :  

Cp1 =0.324+0.495*10
-3

T   
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T : C’est la température moyenne (en °C) de l’entrée et de sortie de l’acide sulfurique.  

On procède de la même façon pour déterminer le débit d’eau de mer. On utilisant la relation 

suivante :  

�̇�2 = 
�̇�1∗𝐶𝑃1∗(𝑇𝑐𝑒−𝑇𝑐𝑠)

𝑛𝐶𝑃2(𝑇𝑓𝑠−𝑇𝑓𝑒)
- 

 

Figure 6 : Représentation du Débit de l'eau de mer en fonction de leur température de 

sortie au niveau de refroidisseur de production   

D’après cette figure On a choisi un débit de114m
3
/h de l’eau de mer ce qui donne une 

température de 29°C. 

a.3 Echangeur  séchant 

 Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de refroidisseur 

séchant sont tabulées ci-après : 

Tableau 3:Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de l’échangeur 

de séchant 

La capacité 

calorifique de H2SO4 

CP1 

La capacité calorifique 

de l’eau de mer CP2 

La température 

sortie de 

H2SO4Tcs 

La température 

d’enter de 

H2SO4Tce 

Le débit de 

H2SO4 

 

�̇�1 

 

𝒏 

1 .4939 kJ/kg.K 3.9939Kj/Kg .K 75°C 60°C 1153m
3
/h 0.9 

De la même façon que pour a-1 et a-2 ; on utilise la relation suivante : 

�̇�2 = 
�̇�1∗𝐶𝑃1∗(𝑇𝑐𝑒−𝑇𝑐𝑠)

𝑛𝐶𝑃2(𝑇𝑓𝑠−𝑇𝑓𝑒)
- 
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On trouve la courbe représentante du débit en fonction de température (figure ci-dessous). 

 

Figure 7 : Représentation du débit de l'eau de mer en fonction de la température de sortie 

au niveau de refroidisseur séchant  

On choisit comme débit 1437m
3
/h ce qui correspond à une température de sortie de 27°C.  

b. Le Bilan thermique sur le condenseur principal de la centrale thermique   

          Dans ce cas, l’échangeur de chaleur est effectué entre l’eau de mer et la vapeur d’eau à 

condenser. Donc il s’agit ici d’un changement de phase alors l’équation de bilan devient [6] :  

ϕ = �̇�1 ∗ 𝐶𝑃1 ∗ (𝑇𝑐𝑒 − 𝑇𝑐𝑠) + �̇�1 ∗ 𝐿𝑐(T0) = 𝑛 ∗ �̇�2𝐶𝑃2(𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒) 

Avec : 

𝑳𝒄(𝐓𝟎) ∶ La chaleur latente de condensation de vapeur à la température de  saturation  

T0 (41.53°C °) : pression absolue 0.08 bar (annexe 1) [7]. 

Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique sont tabulées ci-après : 

Tableau 4:Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau condenseur 

principale 

Débit de 

vapeur 

�̇�1 

𝐿𝑐(T0) La température 

d’enter de vapeur 

𝑇𝑐𝑒  

La température de 

sortie de vapeur 𝑇𝑐𝑠 

La capacité 

calorifique de 

vapeur 𝐶𝑃1 

La capacité  

calorifique  

de l’eau de 

mer 𝐶𝑃2 

𝑇𝑓𝑒   𝑛 

150T/h 2403kJ.kg
-1

 

 

55°C 42°C 1.88 Kj/Kg .K 3.9939 

Kj/Kg .K 

22°C 0.9 

La figure ci-dessous représente l’évolution du débit en fonction de la température.  
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Figure 8 : Représentation du  débit de l'eau de mer en fonction de leur température de 

sortie au niveau de condenseur principal  

On choisit comme débit 7550m3/h ce qui correspond à une température de sortie de  35°C. 

2. Bilan sur l’évacuation du gypse  

           Dans le but de déterminer le débit d’eau nécessaire pour évacuer le gypse, on est obligé 

de déterminer tout d’abord le tonnage de gypse produit. 

La réaction principale : 

Ca3 (PO4)2 + 3H2SO4 +6H2O     3(CaSO4, 2H2O) + 2H3PO4 + Q (Chaleur) 

 n(Ca3 (PO4)2  )  =   
n(CaSO4 , 2H2O)

3
 

m(CaSO4  , 2H2O) =  
M(CaSO4 , 2H2O)

𝑀(Ca3 (PO4)2  )
∗ 3m(Ca3 (PO4)2  ) 

   m(CaSO4  , 2H2O) =  
172.143

310.182
∗ 3m(Ca3 (PO4)2  )  

m(CaSO4  , 2H2O) = 1.665 m(Ca3 (PO4)2  ) 

avec  :   M(ca) = 40.078 g/mol  ;    M(S) = 32.065 g/mol  ; M(O) = 15.999 g/mol ; M(P) = 

30.974 ;  M(H) = 1 g/mol . 

le phosphate avec lequel on travaille a une concentartion en P2O5 31.12 %  

m(P2O5) = 0.3112 *  m(Ca3 (PO4)2 ) 
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m(Ca3 (PO4)2  ) =  
m(P2O5)

0.3112
 

m(CaSO4  , 2H2O)  =  1.665 ∗  
m(P2O5)

0.3112
  

m(CaSO4  , 2H2O) =  5.35 ∗  m(P2O5)   

Alors pour une tonne de P2O5 on produit 5.35 tonne de gypse . 

Le débit de prodction de P2O5 est de 31.25t/h   

Donc le  débit de production de gypse est : Dg= 167.2 t/h  

          L’évacuation du gypse est faite dans des canalisations, donc il doit avoir un 

pourcentage solide assez faible pour évacuer les dépôts. L’OCP adopte un taux de solide de : 

Ts = 15 %. 

Soit :  

 Taux de solide est de 15% alors : Dg = 0.15 DT                DT = 
Dg 

0.15
 =   1114.67t/h  

 La  masse volumique de l’eau de mer :   

𝝆=𝜌0(1 − 𝞪𝑻 + 𝞫𝑺) 

𝜌0 =1032Kg/m
3
     ;       𝛼 =2 10

-4 
K

-1
     ;       𝛽 = 8 .10

-4
psu

-1
     ;     𝑆= 30g/l    ;   T=  44.81°C      

𝝆= 991.17Kg/m
3 

Donc  :              

         

III.  Calcul de la température de l’eau de mer à refroidir (eaux des 

bassins  chaud et sulfurique) 

            On a un mélange de deux liquides de température T’1 et T’2 l'énergie 

calorifique  apportée par chacun des liquides est mise en commun. La température 

finale T peut être calculée par [8] : 

(�̇�1 ∗ 𝐶1 + �̇�2 ∗ 𝐶2)𝑇 = �̇�1 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑇1 + �̇�2 ∗ 𝐶2 ∗ 𝑇2 

D’où : 

       D eau = 955.32m
3
/h 
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Ci : la capacité calorifique du liquide i. qui dépend de la salinité, la température et de la 

pression de l’eau de mer. Pour une question de simplification de calcul :  

𝐶1 = 𝐶2 

1. Calcul de la température de l’eau de mer au niveau du bassin chaud  

           Le bassin chaud est alimenté par l’eau de mer chaude qui vient du réfrigérant du 

NORIA et du condenseur principale, en effet la température  du bassin chaud est :  

 𝑇1′ =
�̇�1∗𝐶1∗𝑇1+�̇�2∗𝐶2∗𝑇2

�̇�1∗𝐶1+�̇�2∗𝐶2

 

Les données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud sont dressées 

dans le tableau suivant :  

Tableau 5:Données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud  

 �̇�1 �̇�2 T1 T2 

Valeur  1400 m
3
/h  7550m

3
 /h 30°C 35°C 

On trouve :  

 

2. Calcul de la température au niveau du bassin  de l’atelier sulfurique   

           Le bassin est alimenté par  l’eau de mer qui vient du refroidisseur séchant et du 

refroidisseur de production. 

Donc la température du bassin est : 

𝑇2′ =
�̇�1 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑇1 + �̇�2 ∗ 𝐶2 ∗ 𝑇2

�̇�1 ∗ 𝐶1 + �̇�2 ∗ 𝐶2
 

Les données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud sont dressées 

dans le tableau suivant :  

Tableau 6:Données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin 

sulfurique  

 �̇�1 �̇�2 T1 T2 

Valeur  1437 m
3
/h  114m

3
 /h 27°C 29°C 

 

T1’ = 34.2 °C 
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On trouve : 

T2’ =  27.14 °C 

3. Calcul de la  température de l’eau de mer à refroidir 

           L’eau  de mer à refroidir est un mélange entre l’eau du bassin chaud et l’eau de l’atelier 

sulfurique. Donc la température de ce mélange est :  

𝑇3′ =
�̇�1 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑇1 + �̇�2 ∗ 𝐶2 ∗ 𝑇2

�̇�1 ∗ 𝐶1 + �̇�2 ∗ 𝐶2
 

Les données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud sont dressées 

dans le tableau suivant :  

Tableau 7: Données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud 

 m1 m2 T1 T2 

Valeur  8950 m
3
 /h 1551 m

3
 /h 34.2°C 27.14°C  

 

T3’ = 33.16°C 

IV. Conclusion  

La consommation maximal de la centrale est de : 

�̇�𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =  �̇�𝑁𝑂𝑅𝐼𝐴 + �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒  

 

La consommation maximale de l’atelier sulfurique est : 

�̇�𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =  �̇�𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + �̇�𝑠é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡  

 

Donc le débit de l’eau de mer à recycler  est :  

�̇�𝑇 =  �̇�𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 + �̇�𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 − �̇�𝑝ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  

 

 

 

�̇�𝑻 = 𝟗𝟓𝟒𝟔 𝒎𝟑/𝒉 à une température de 33.16°C 

 

�̇�𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 = 𝟖𝟗𝟓𝟎 𝒎𝟑/𝒉 

 

�̇�𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒=1551 m
3
/h 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce  chapitre sera consacré aux axes suivants :  

- Généralités sur les tours aéroréfrigérantes La  

comparaison entre les différents systèmes de 

refroidissement et le choix de la tour de refroidissement à 

adopter.  

- Choisir l’échangeur  de chaleur à adopter tout en 

décrivant  brièvement  leur classification. 

 

Chapitre 3 : Sélection de la tour de 

refroidissement adéquate   
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           Une tour de refroidissement est un cas particulier d’un échangeur de chaleur. Elle est 

utilisée pour refroidir un liquide (généralement l’eau) à l’aide d’un moyen de refroidissement. 

Le transfert thermique s’effectue par un contact direct ou indirect [9]. L’objectif du présent 

chapitre consiste à étudier les tours aéroréfrigérantes, ainsi qu’une classification des 

échangeurs pour arriver à la détermination de  la tour et l’échangeur de chaleur convenable 

pour cette étude. 

I. Tour aéroréfrigérante  

           Une tour aéroréfrigérante a pour objectif d’évacuer vers le milieu extérieur la chaleur 

issue d’un système de refroidissement, en pulvérisant l’eau chaude dans un flux d’air froid. Le 

contact entre les deux fluides permet de refroidir l’eau grâce à  l’évaporation d’une partie 

d’eau pulvérisée [10].   

II. Classification   

Les tours aéroréfrigérantes sont distinguées selon trois modes [11]:  

1.    Classification selon le mode d’échange : 

Tour aéroréfrigérante humide                                      Tour aéroréfrigérante sèche 

L'eau est en contact direct avec l'air                                  L'eau est en contact indirect avec l'air 

Écoulement sur des films de garnissage (packing)              Écoulement dans des échangeurs à tubes  

Figure 9 : Tours aéroréfrigérantes sèches  et humides 

2. Classification selon le mode de tirage (circulation de l’air) :  

 Fonctionnement à tirage naturel : l'air s'élève par différence de masse volumique 

(effet cheminée). 
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  Fonctionnement à tirage induit (aspirant) ou fonctionnement à tirage forcé 

(soufflant) : l'air est mis en mouvement par un ventilateur. 

Figure 10:Tour à tirage forcé - tour à tirage induit 

3. Classification selon le mode d’écoulement du système air-eau :  

 Tour fonctionnant à contre-courant (air à contre-courant de l'eau).  

 Tour fonctionnant à courants croisés (air circulant horizontalement, eau tombant à 

la verticale). 

Figure 11:Tour à contre -courant et tour accourant croisé 

III. Comparaison [12] 

Tableau 8: Comparaison entre les différents types des tours 

Tours 

aéroréfrigérantes    

 

Caractéristiques  

 

à tirage naturel   

 

Dans ce type de tour, que l’on retrouve principalement dans les 

centrales thermiques et les centrales nucléaires  et plus rarement dans 

l’industrie, il n’y a pas de ventilateur mécanique pour créer l'air dans la 

tour, la circulation d’air est assurée par un jet de pression.  
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à tirage forcée   

 

Avantage : 

- la construction est simple,  

- les éléments mécaniques sont directement accessibles pour 

l’entretien,  

- le système est obligatoire quand l’eau de circulation dégage des 

vapeurs corrosives car les éléments mécaniques sont situés dans une 

zone sèche. 

Inconvénients :  

- il est réservé aux petites et moyennes unités (jusqu’à 500 m3/h),  

- le rendement est légèrement plus faible que dans le cas des 

ventilateurs aspirants, la répartition d’air interne étant moins uniforme,  

- il y a un rejet de l’air de sortie à faible hauteur et faible vitesse 

favorisant le phénomène de recirculation (ré-aspiration de l’air chaud et 

humide sortant de la tour par le ventilateur) ; il en résulte alors une 

forte remontée de la température d’eau refroidie. 

à tirage induit   Avantage :  

- il est bien adapté aux unités de débits moyens et importants (à partir 

de 100 m3/h),  

- le nombre de ventilateurs est limité, même dans les grosses unités,  

- la répartition de l’air interne est optimale, d’où un bon rendement 

global,  

- il y a un rejet d’air de sortie à forte vitesse (environ 10 m/s) favorisant 

son évacuation dans l’atmosphère et limitant le risque de recirculation.  

Inconvénients :  

-Ventilateurs et le mécanisme  d'entraînement du moteur  exigent une 

imperméabilité contre l'humidité et la corrosion, car ils sont dans le 

trajet de l'air humide de sortie.  

- L’entretien des éléments mécaniques est complexe  

 

Fonctionnement à 

contre-courant   

 

Ce système permet un contact air-eau plus efficace donc un bon 

échange thermique (bon rendement)   

Il est moins encombrant.  
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Fonctionnement à 

courant croisé    

Ce système conduit à des encombrements importants (20 à 40% de 

plus en surface au sol par rapport aux réfrigérants à contre-courant).  

Il se pose souvent des problèmes de répartition d’eau dans les zones 

exposées au vent : efficacité faible. 

 

IV.  Échangeurs de chaleur  

    Pour éviter les problèmes opérationnels créer par les sels : dépôt des sels, blocage 

d’emballage de la tour et la corrosion. L’eau de mère ne va pas être introduite dans la tour 

directement, Un échangeur de chaleur a été conçu pour servir comme intermédiaire [13]. 

1. Qu’est-ce qu’un échangeur ?  

            Dispositif  permettant  de  transférer  de  l’énergie  thermique  entre  deux  fluides,  

habituellement séparés par une paroi solide[14].  

2. Classification                             

 selon le type d’écoulement [14]:    

 courants parallèles de même sens ou de sens contraires, courants croisés  

 combinaison des deux types précédents  

 selon les types de fluides utilisés  [14] :   

 2  fluides  de  caractéristiques  thermiques  voisines (eau/eau)  

 2  fluides  de  caractéristiques  thermiques  très  différentes  (eau/air)  

 - selon la surface d’échange  [14] :    

 paroi matérielle (plaque, tube, etc.)  

 contact direct (aéroréfrigérant, tour de refroidissement)  

V. Echangeur et la tour de refroidissement proposée  

            D’après le tableau récapitulatif précédant, le choix va se porter sur la tour de refroidissement 

à tirage induit fonctionnant à contre-courant grâce à son efficacité. 

            L’écart de température est de 11°C donc l’échangeur tubulaires à calendre  à contre-

courant est le plus adéquat, puisque il offre une surface d’échange suffisante  pour diminuer la  

température d’eau de mer (efficacité d’échange thermique important)  et il n’occupe pas  un 

espace important.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce chapitre, Trois axes principaux ont été suivies afin 

de dimensionner la tour de refroidissement: 

- Dimensionnement de l’échangeur  

- Dimensionnement de la tour de refroidissement    

- Conception des accessoires de la tour de refroidissement 

l'etude de l'efficacité de l'optimisation 

 

Chapitre 4 : Dimensionnement de l’échangeur 

de chaleur et la tour de refroidissement 
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           Avant de passer au dimensionnement de la tour il faut tout d’abord Passer par un 

dimensionnement de l’échangeur utilisé, il faut calculer sa surface, le nombre de tubes, le 

diamètre des tubes et son efficacité. L’objectif de ce chapitre vise à dimensionner l’échangeur 

et la tour de refroidissement ainsi que ses accessoires   

I. Calcul du débit de l’eau entrante à l’échangeur de chaleur 

Avant de dimensionner l’échangeur de chaleur  il faut calculer la quantité et la température 

d’eau à refroidir. 

Eau d’appoint 

 

 

 

 

Au niveau de l’échangeur, l’énergie échangée entre le flux d’entrée et celui de la sortie s’écrit 

[6] :                        

𝑄 = 𝑚2̇ ∗  𝑛 ∗ 𝐶𝑝2 ∗ (𝑇2𝑆 − 𝑇2𝑒) = −𝑚1̇ ∗ 𝐶𝑝1 ∗ (𝑇1𝑆 − 𝑇1𝑒) 

Donc :  

𝑚2 = − 
𝑚1 ∗ 𝐶𝑝1 ∗ (𝑇1𝑆 − 𝑇1𝑒)

𝑛 ∗ 𝐶𝑝2 ∗ (𝑇2𝑆 − 𝑇2𝑒)
 

On calcule l'efficacité de l’échangeur [14]: 

𝑛 =  
𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑇𝑒
 

𝛥𝑇𝑒 : étant la différence entre les températures d'entrée des deux fluides. 

ΔTe = 33 − 20 = 13°C 

𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥 : étant l'écart de température maximal au sein de chacun des deux fluides. 

ΔTmax = 11°𝐶  
 
Donc :   
 

T2S= ??°C 

m2= ?? 

Tour de 

refroidissement  

Air 

Echangeur  

T1s= 22°C 

m1= 9550m3/h 

T2e =20°C 

 

T1e= 33°C 

m1= 9550m3/h 

𝑛 = 84% 
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La température de l’entrée de l’eau égale à T2e = 20°C. 

 

 
 

Figure 12: Représentation du débit de l'eau brute  en fonction de leur température de sortie 

au niveau de l’échangeur 

On choisit comme débit 19950T/h, ce qui correspond à une température de sortie de  26°C   

II. Dimensionnement de l’échangeur de chaleur  

Trois hypothèses de base sont généralement retenues pour modéliser un échangeur [15]: 

 il peut être considéré comme isobare  

 il est globalement adiabatique 

 les coefficients d'échanges thermiques et les propriétés thermophysiques des fluides gardent 

une valeur constante à tout moment dans la totalité de l'échangeur 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Schéma illustrant l’échangeur proposé avec ses entrées et sorties  

1. Calcul de la surface d’échange:   

          La relation qui nous permet de calculer la surface d’échange est [14]:  

𝑄 = 𝑆 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝛥𝑇𝑚1     𝑆 =   
𝑄

𝐾.𝐹.𝛥𝑇𝑚
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Avec :  

S : La surface d’échange ; F : facteur de correction ; 

K : le coefficient d’échange globale K=1400 

W / m
2
 .K [14]  

𝛥𝑇𝑚1 : Différence de température 

logarithmique moyenne et on le note DTLM. 

         On a trois  inconnus dans cette relation, la surface d’échange S, DTLM et le coefficient 

de correction.  

 calcul de F facteur de correction [15]:  

          F est déterminé à partir des abaques donnés à partir du calcul de deux facteurs R et P 

(voir annexe 2) [15]. 

𝑅 =
𝑇𝑓𝑠− 𝑇𝑓𝑒

𝑇𝑐𝑒−𝑇𝐶𝑠
              et                        𝑃 =

𝑇𝑐𝑠−𝑇𝐶𝑒

𝑇𝑓𝑠−𝑇𝐶𝑒
  

R= 0.54                                  P=0.8                     F=0.93         Echangeur avec deux passes  

 

 Calcul de   DTLM  Différence de température logarithmique moyen  [14]:   

𝛥𝑇𝑚 =  
𝛥𝑇1 −  𝛥𝑇2 

𝑙𝑛
𝛥𝑇1

𝛥𝑇2

 

Avec : 

𝛥𝑇1 = Tce  - Tfs                     𝛥𝑇1= 33- 26 = 7 °C 

𝛥𝑇2 = Tce - Tfe                        𝛥𝑇2 =  33 − 20 =  13°𝐶 

𝜟𝑻𝒎 = 𝟗. 𝟔𝟗°𝑪 

Avec :        

 Q= mCp 𝝙T = 120273.636Kj /s   et          K = 1400 W / m
2
   ;   F=0.93    ;     𝛥𝑇𝑚 = 9.69   

m : débit d’eau de mer (9550m
3
/h); 

Cp : capacité calorifique de l’eau de mer (3.9939 Kj/kg.K) ; 

𝝙T: la déférence de température entre l’enter et sortie de l’eau de mer (11°C). 
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Donc :  

 

2. Nombre de tubes [15]:  

Soit : 

𝑆 = 𝑁 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝐷 

Avec :  

S : La surface d’échange L : la longueur de l’échangeur  

N : le nombre de tubes  D : Le diamètre externe des tubes  

D’où  le nombre de tube est : 

𝑁 =  
𝑆

𝐿∗𝐷∗𝜋
         

On fixe la langueur de l’échangeur à L = 9 m  et le diamètre interne d’un tube  D = 20 mm     ;        

avec : S= 319.89 m
2 

         D’où :  

 

3. Le matériau des tubes  

          Pour éviter le problème de l’encrassement, la corrosion et la dilatation thermique du 

matériau. Le matériau interne des tubes de l’échangeur (la surface de tube en contact avec 

l’eau de mer) vont être en  Titane(40) G2  (40% titane garde 2).  

III. Bilan massique et thermique  

            Considérons une tour de refroidissement sous forme d’une colonne à garnissage 

fonctionnant à contre-courant. La surface interfaciale entre l’air et l’eau est inconnue. Le 

processus est supposé adiabatique. Les différents flux et variables sont figurés dans le Schéma 

suivant : 

 

 

N= 565.68 = 566 Tube 

 

S = 319.89 m
2
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Avec : 

L : Débit de l’eau 

G : Débit d’air sec 

TL : Température de l’eau 

TG : Température de l’air 

ϕ : Humidité de l’air 

Hy : Enthalpie du mélange air-vapeur d’eau 

L’enthalpie totale du mélange air-vapeur d’eau s’écrit [16]: 

𝐻𝑦 =  𝐶𝒑𝑎𝑖𝑟𝑠𝑒𝑐 ∗ (𝑇𝐺 − 𝑇0) + ϕ ∗ 𝐶𝑝𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 ∗ (𝑇𝐺 − 𝑇0) + ϕ𝜆(𝑇𝑜) 

Avec : 

Cpairsec : la capacité calorifique de l’air sec  Cpvapeur : la capacité calorifique de la vapeur  

TG : La température de l’air sec  𝚽   : l’humidité absolue de l’air 

T0 : température de référence.   𝝀 : Chaleur latente   

Le bilan thermique global autour de la zone inférieure de la colonne (partie encadrée sur la 

figure) s’écrit [12] : 

𝐺 ∗ (𝐻𝑦 − 𝐻𝑦1) = 𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢(𝑇𝐿 − 𝑇𝐿1) 
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Avec : Cp eau = 4,187 kJ/Kg.K  

Cette équation représente la droite opératoire du processus.  

Le bilan différentiel sur la tranche dz s’écrit : 

𝐿 ∗ 𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑑𝑇𝐿 = 𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑦 

-  Le flux de chaleur sensible transféré de l’eau vers l’interface est  [12] : 

𝑞𝑒𝑎𝑢

𝑆
  = 𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑑𝑇𝐿 = 𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑌 = ℎ𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎 ∗ 𝑑𝑧(𝑇𝐿 − 𝑇𝑖) 

Avec :  

dTL : la température de l’eau sur la tranche dZ  S : la section droite de la tour. 

dHy l’enthalpie de mélange l’air vapeur sur la 

tranche Dz 

a : Surface de la tour  

heau le coefficient de transfert thermique  ℎ𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑎 : Coefficient du transfert thermique 

volumique en phase liquide (W/m
3
K) 

-  Le flux de chaleur sensible de l’interface vers la phase gazeuse est [12] : 

𝑞𝑠

𝑆
 =HG*a*(Ti-TG)dz 

 Avec :  

HG : le coefficient d'échange thermique en 

présence de transfert de masse 

TG : la température de l’air  

Ti : la température du film A : surface de la tour  

HG*a   : Coefficient du transfert thermique volumique en phase gazeuse (W/m
3
.K)  

-  Le flux thermique dû à la chaleur à la chaleur latente est [12] : 

𝑞𝜆

𝑆
 =𝐾𝑦 ∗ 𝑎 ∗ 𝜆(𝑇𝑜)(ϕi − ϕG)dz  (ϕi : hum : idité à l’interface) 

Ky : étant la conductance liée au transfert de masse, Φi : étant l'humidité à la saturation du 

film 

λ(To) : la chaleur latente à la température de 

référence 

ϕG étant l'humidité de l’air  



Chapitre 4 : Dimensionnement de la  tour et de l’échangeur de chaleur   

Génie des Matériaux et des Procédés  2014/2015  Page 25 
 

 

Or : 

𝑞𝑒𝑎𝑢 = 𝑞𝜆 + 𝑞𝑠 

Soit :  

𝐺𝑑𝐻𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝑎 ∗ 𝜆(𝑇𝑜)(ϕi − ϕG)𝑑𝑧 + ℎ𝐺 ∗ 𝑎(𝑇𝑖 − 𝑇𝐺)𝑑𝑧 

En régime turbulent, hG et Ky sont liés par la corrélation suivante [12] : 

𝐻𝐺

𝐾𝑦∗𝐶ℎ
 =[

𝑆𝑐

𝑃𝑟
]

2

3
=Le = 1 

Avec :  

Ch : La capacité calorifique de l’air  

Lewis (Le) : est un nombre sans dimension comparant la diffusivité de masse avec la 

diffusivité thermique.  

Schmidt (Sc) : est un nombre sans dimension qui représente le rapport entre la diffusivité de 

quantité de viscosité cinétique et la diffusivité massique. 

Prantel (Pr) : est un nombre sans dimension qui représente le rapport entre la diffusivité de 

quantité de viscosité cinétique et la diffusivité thermique.  

Il se trouve que pour le mélange eau-air, Le = 1 tant que Teau < 50°C. 

Donc : 

𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝑎 ∗ 𝑑𝑧[(𝐶ℎ ∗ 𝑇𝑖 + 𝜆(𝑇𝑜) ∗ ϕi) − (𝐶ℎ ∗ TG + 𝜆(𝑇𝑜) ∗ ϕG)] 

𝐺 ∗ 𝑑𝐻𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝑎 ∗ 𝑑𝑧(𝐻𝑖 − 𝐻𝐺) 
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L’intégration de cette équation donne : 

Z = 
𝐺

𝐾𝑦∗𝑎
∗ ∫

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖−𝐻𝑌

𝐻𝑦2

𝐻𝑌1
 

IV. Dimensionnement de la tour de refroidissement   

Pour dimensionner la colonne il faut avoir une courbe opératoire et une courbe d’équilibre 

[12]. 

1. Courbe opératoire  

 

D’après le bilan global effectué dans le paragraphe précédent on a: 

𝐺 ∗ (𝐻𝑦 − 𝐻𝑦1) = 𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢(𝑇𝑙 − 𝑇𝑙1) 

            Connaissant les conditions de l’air à l’entrée : TG1=20°C, ϕr=80% .L’humidité absolue 

ϕa est déterminée par le diagramme psychométrique (annexe 3) [17] :ϕa= 

0,0115KgH2O/Kgairsec A). 

Pour déterminer le débit d’entrée minimal de l’air : 

           On trace la droite de pente (
𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢

𝐺
)min tangente à la courbe d’équilibre et passant par 

Hy1(20°C) [12] . 

Tel que l’enthalpie de mélange l’air vapeur a TL1 : 

𝐻𝑦 =  𝐶𝒑𝑎𝑖𝑟𝑠𝑒𝑐 ∗ (𝑇𝐿1 − 𝑇0) + ϕ ∗ 𝐶𝑝𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 ∗ (𝑇𝐿1 − 𝑇0) + ϕ𝜆(𝑇𝑜) 

Hy1  = (1.005 + 1.88 ϕa)(Tl1 − To) + ϕa ∗  𝜆(𝑇𝑜) = 49.29𝐾𝑗/𝐾 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    

                                                     Tour de refroidissement 

 

 

Entrée d’eau 

chaude   Sortie  de l’air  

Sortie d’eau froide   
Entrée de l’air  
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Avec :  

TL1 : température d’eau à la sortie (20°C) 

𝜆(𝑇𝑜 = 0 ) = 2501 .4 Kj/Kg  

ϕa = 0.0115 KgH2O/Kgair sec  

2. Courbe d’équilibre de liquide-vapeur: 

          La courbe d’équilibre est obtenue par les valeurs de Hy de saturation de l’air en 

fonction de la température (à partir du diagramme psychrométrique annexe 3) [17].  

Le tableau suivant donne quelques valeurs de Hy à la saturation : 

Tableau 9:Les Valeurs De L’enthalpie De Melage Air-Vapeur A La Saturation 

Ti(°C) Hy(Kj/Kgairsec) 

15,6 43,68 

25 76,5 

26,7 84 

29,4 97,2 

32,2 112,1 

     

 On trace à l’aide d’Excel la courbe d’équilibre Hy = f(Ti) et la droite opératoire d’équation  

  Hy =
𝐿

𝐺
∗ 𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢(𝑇𝐿 − 𝑇𝐿1) + 𝐻𝑦1  passant par Hy1(20°C) et tangente à la courbe 

d’équilibre . 

 

Figure 14 : Représentation graphique de la courbe opératoire limite et d’équilibre air -

vapeur 

D’après cette figure on détermine la pente (
𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢

𝐺
)min =5.08 
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Or : L= 19950T/h et Cp = 4.187 Kj/Kg .K  

Donc :  

Gmin = 16443T/h 

Le débit réel est déterminé par [12]: 

 

C’est la quantité de l’air nécessaire pour l’opération de refroidissement. 

Ensuite on trace la courbe opératoire ayant LCp/G comme pente et passant par Hy1(20°C)  

Avec :       LCp/G =  3,38              et               Hy1 = 49.29Kj/Kg  

Hy2(26°C)  = (LCpeau/G)*(TL2-TL1) +HY1(20°C) = 69.57Kj/Kg 

 

  Figure 15 : Représentation graphique de la courbe l’équilibre et opératoire  du débit réel 

de l’air  

3. Calcul de la section droite et la hauteur de la tour   

a)  Garnissage en vrac  

Soit une colonne à garnissage en vrac fonctionnant à contre-courant avec garnissage de type 

anneaux Rashing en céramique de 1 inch [18]. 
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 Calcul de la surface de la tour :  

Données : 

L : Débit d’eau (T/h) 19950 

G : Débit d’air (t/h) 24664.56 

ρL : La masse volumique de l’eau (Kg/m3) 1000 

ρG : la masse volumique de l’air (Kg/m3) 1.275 

 

Calcul du facteur X (abscisse de Sherwood): 

On a :   

𝑋 =  
𝐿

𝐺
∗ √

𝑝𝐺

𝑝𝑙
 

X = 0.028 

En utilisant la courbe présentée en annexe 4 donnant l’engorgement X en fonction de 

Y(ordonnée de Lobo à l’engorgement,), on obtient alors la valeur de Y [19] : 

Y = 0.075 

Or : 

𝒀 =
µ𝒍𝟎.𝟐 ∗ 𝑪𝒇 ∗ 𝑮′𝟐

𝒑𝑮 ∗ 𝒑𝒍 ∗ 𝒈′𝒄
∗

𝒑𝒘

𝒑𝒍
 

 ρw: masse volumique de l’eau (62,3 lbmasse/ft3) 

 ρG : masse volumique de l’air (0,08 lbmasse/ft) 

  Cf : Coefficient caractéristique du garnissage, (anneaux rashing avec un diamètre de 1 

inch Cf = 160 ft/ft
2
) 

 G’ : Débit spécifique de l’air  

 g’c: constante de conversion, ( g’c= 4.18 10
8
) 

 µ: viscosité de l’eau en centipoise, (µL= 1cP)   

         D’où :  

G engorgement = G’= 988,21lb/hr.ft
2
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 Ce débit correspond au débit à l’engorgement. Il doit être corrigé en le multipliant par un 

coefficient de sécurité α (α = 0,6 à 0,8). 

On prend souvent α = 0,6 pour éviter l’engorgement : 

𝑆𝑑 =  
𝐺

α ∗ 𝐺′
= 39825𝑓𝑡2 = 3375 𝑚2  

Or, le terrain disponible pour installer la tour possède une surface de :    

Sdisponible= 40.15*40 = 1606m
2
 

Donc il faut changer le type de garnissage pour diminuer la surface de la tour.  

On résume les surfaces de la tour calculées, par rapport aux différents garnissages en vrac : 

Tableau 10 : Les surfaces calculées des garnissages en VRAC  

 Type de ganissage 

de (1 in ) 

Matériaux  Coefficient 

caractéristique 

(Cf )  

Surface de la tour en 

(m2)  

 

  
 

Anneaux rashing  Céramique  155 3321.89 

Métal  115 2861.33 

 

Pall ring  Plastique  

 

52 1924 

Métal  

 

48 1848.59 

 

Flexi  

45 11789.89 

 

Berl saddles   

Céramique  

110 2798.44 

 

Intalox sadelles  Céramique  98 2641.39 

 

Super intalox  Céramique  

 

60 2066.78 

 

Tallerettes  Plastique  40 1687.52 
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Justification :  

           D’après ces résultats on remarque que tous les garnissages utilisés donnent des surfaces 

qui dépassent la surface de la zone disponible. Donc on ne peut pas utiliser les garnissages en 

vrac, dans ce cas il faut s’orienter vers les garnissages structurés. 

b) Garnissage structuré :  

Les garnissages structurés doivent répondre à certaines exigences à savoir [18]:  

 Offrir une surface d’échange importante entre l’eau et l’air ; 

 Permettre le passage d’une quantité importante d’eau (bonne porosité) ; 

 Etre résistant aux attaques chimiques ; 

 Doivent être facile à nettoyer ; 

 Avoir une résistance structurelle pour faciliter sa manipulation et son installation. 

On peut classer les garnissages selon trois types principaux à savoir ; garnissage de type film, 

garnissage de type open splash et Trickle splash [18].  

   Film fill : empilement de parois ondulées ou en nid d’abeille sur lesquelles les 

gouttelettes d’eau s’écoulent sous forme de film ; 

  Splash fill : empilement de lattes superposées sur lesquelles l’eau s’éclate en gouttes 

successives ;  

  Trickle fill : empilement de lamelles disposées dans une formation décalée afin de 

maximiser le contact eau-air. 

   Critères du choix :  

Deux principaux facteurs orientent le choix de garnissage [18] :  

   Le rendement énergétique   

  Le risque de colmatage dû à la qualité de l’eau.  
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 Tableau 11 : Des différents types des garnissages structure  [12] 

 

  

 Difficile à nettoyer  

 Efficacité thermique  

            excellente  

 Utilisé dans les petites 

tours  

 Mauvaise distribution  

             de l’eau  

 Investissement faible  

 Destiné pour l’eau  

Clair 

 Facile à nettoyer  

 Efficacité thermique 

bonne  

 Dimensions des tours  

          moins Importantes  

 Bonne distribution de 

l’eau  

 Moins d’investissement  

 destiné pour l’eau 

chargée 

 Facile à nettoyer  

 Efficacité thermique  

             faible  

 Dimensions des tours 

plus importantes  

 Investissement élevé   

 Bonne distribution 

de l’eau  

 destiné pour l’eau 

trop chargée  

 

On facilite la comparaison entre les trois types et on fait une pondération (on note sur 5) 

comme suit : 

Tableau 12 : La pondération des différents garnissages structure 

 Film fill  Trickle fill Splash fill  

Nettoyage  1 5 5 

Efficacité thermique  5 4 1 

Distribution d’eau  2 5 5 

Investissement  5 3 1 

Total  13 17 12 

 

           D’après la comparaison ci-dessus entre les types du garnissage, le choix doit se faire 

sur le Trickle fill. 

             Ce garnissage est fabriqué des matières plastiques (PVC ou PP : polypropylène) pour 

éliminer le risque de corrosion [12].  

           Pour réduire l’encrassement et l'entartrage des corps d’échange, il est recommandé de 

veiller à garantir une accessibilité optimale, en vue du nettoyage et détartrage. Une porte 

d’accès doit en outre permettre le contrôle visuel de la surface d’échange. 
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Tableau 13 : les Caractéristiques du garnissage Trickle fill  [12] 

 

Matériau  Polypropyléne  

% de vide  97% 

Température maximale 

appliqué (°C)   

80°C  

 

 

Coefficient caractéristique Cf  19 ft/f
t2

 

Calcul de la surface droite [18] : 

          Pour le calcul du débit d’engorgement on utilise la même relation utilisée dans le cas du 

garnissage en vrac, avec un changement du coefficient caractéristique de garnissage. 

On a :  

𝒀 =
µ𝒍𝟎.𝟐 ∗ 𝑪𝒇 ∗ 𝑮′𝟐

𝒑𝑮 ∗ 𝒑𝒍 ∗ 𝒈′𝒄
∗

𝒑𝒘

𝒑𝒍
 

Avec :                Gengorgement = G’ = 2867.68 lb/ft
2
.hr ; α = 0,6 

𝑆𝑑 =  
𝐺

α∗𝐺′       Sd= 1163 m
2 

           Puisque la surface du garnissage Trickle fill  est inférieure  à la surface de la zone 

disponible alors la tour va être équipée par ce type de garnissage. 

Contrainte :  

          La surface obtenue est très grande pour installer une tour de refroidissement à contre-

courant, donc il faut penser à diviser la tour en un ensemble de cellules pour rendre réalisable 

l’installation. En tenant compte du terrain disponible et pour une bonne répartition on a choisi 

de diviser la tour en 6 cellules. 

 Calcul des dimensions d’une cellule :  

On divise le débit d’entrée d’eau par 6 et on détermine le débit d’air  nécessaire :    

𝐿

6
= 1450𝑡/ℎ 

Or :                   

(
𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢

𝐺
)min =5.08 
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Donc : 

𝐺𝑚𝑖𝑛 = 1202 𝑡/ℎ 

𝐺 = 1.5 ∗ 𝐺𝑚𝑖𝑛1803𝑡/ℎ 

En utilisant le même garnissage structuré (Trickle fill) on obtient :  

Gengorgement =  G’ = 2867.68 lb/ft
2
.hr 

𝑺𝒅 =  𝟐𝟎𝟗𝟓. 𝟕𝟖 𝒇𝒕𝟐 = 𝟏𝟗𝟒. 𝟗𝟔 𝒎𝟐 

Les dimensions d’une cellule sont :  

 Longueur = 16. m  

 Largeur = 12.18m 

Les 6 cellules seront réparties sur le terrain comme suit (annexes 6) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la hauteur de la tour [12]:  

L’intégration numérique de        
1

𝐻𝑦𝑖−𝐻𝑦
         (de Hy1 à Hy2) permet de calculer la hauteur Z 

de la tour de refroidissement à garnissage, on utilisant  l’équation suivante : 

𝑍 =
𝐺

𝑘𝑦 ∗ 𝑎
∗ ∫

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 

𝑍 = 𝐻𝑈𝑇 ∗ 𝑁𝑈𝑇 

 

Terrain 

disponible  

Surface de la 

tour 

40m  

40.15m

m  

5  4  

3  2  1  

6  

36.5m  

3
2
m
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Avec :  

NUT: Nombre d’unité de transfert  

HUT: Hauteur d’unité de transfert  

Calcul de NUT : 

Cherchons la valeur numérique de l’intégrale :   

𝑁𝑈𝑇 = ∫
𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

=  ∫
𝑑𝑇

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝑇1

𝑇2

 

En utilisant la méthode numérique Chebyshev : 

∫
𝑑𝑇

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝑇1

𝑇2

=  
𝑇1 − 𝑇2

4
∗ (

1

𝛥𝐻1
+

1

𝛥𝐻2
+

1

𝛥𝐻3
+

1

𝛥𝐻4
) 

Avec :  

𝐻𝑦𝑖 : Enthalpie du mélange air-vapeur d’eau à la température d’eau  

𝐻𝑦 : Enthalpie du mélange air-vapeur  d’eau à la température humide  

 

 𝛥𝐻1 = (𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦)   à 𝑇2 + 0.1 ∗ (𝑇1 −  𝑇2) 

 𝛥𝐻2 =  (𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦) à 𝑇2 + 0.4 ∗ (𝑇1 −  𝑇2) 

 𝛥𝐻3 = (𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦)à 𝑇1 − 0.4 ∗ (𝑇1 −  𝑇2) 

 𝛥𝐻4(𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦)à 𝑇1 − 0.1 ∗ (𝑇1 −  𝑇2) 

A l’aide du graphe de la figure 15  on relève les valeurs de HYi pour T donnée, on obtient le 

tableau suivant:  
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Tableau 14 : Les résultats de calcul de l’intégrale par  la méthode numérique CHEBYSHEV   

T(°C)  Hy(Kj/Kg)  Hy1(Kj/Kg)  (𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦)(Kj/Kg )  1/ 𝛥𝐻𝑖  

T2= 20 49.29 57   

T2 +0.1*(T1 -T2) = 20.6   51.32 60 8.68 0.115 

𝑇2 + 0.4 ∗ (𝑇1 − 𝑇2)= 22.4 57.4 65 7.6 0.131 

𝑇1 − 0.4 ∗ (𝑇1 −  𝑇2) =23.6 62.458 72 9.742 0.102 

𝑇1 − 0.1 ∗ (𝑇1 −  𝑇2)= 

25.4 

67.54 79 11.46 0.087 

T1 = 26  69.57 81   

  ∑ =  0,52 

 

Donc : 

∫
𝑑𝑇

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝑇1

𝑇2

=  
26 − 20

4
∗ 0.522 =  0.783  

D’où : 

NUT = 3.278 

Calcul HUT :  

On  calcule le HUT par la relation suivante :  

𝐻𝑈𝑇 =  
𝐺′

𝐾𝑦 ∗ 𝑎
 

Avec :  

G’ : Débit massique de l’air par unité de surface (kg/m².s)  

Ky: Coefficient de transfert de matière gazeux, (mole/m².s)  

a : surface interfaciale spécifique, (m²/m3).  

Calcul du coefficient de transfert de matière :  

On utilise la corrélation de Lichtenstein [21]:  

𝐾𝑦 ∗ 𝑎 = 0.472 ∗ 𝐿′0.4 ∗ 𝐺′(0.5) 

Valable pour les débits d’eau et de l’air : L’ (entre 1550 et 13550 kg/m².h) et G’ (entre 3000 et  

7500 kg/m².h)  
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Donc :    

L’ Débit massique de l’eau par unité de surface (Kg/m
2
 .h)  7480.65 

G’ Débit massique de l’eau par unité de surface (Kg/m
2
 .h) 6908,81 

Kya(Kg/m3 .h) 1390.64 
 

D’où :  

HUT = 4.968m 

Donc la hauteur de garnissage est :  

𝑍 =
𝐺

𝑘𝑦 ∗ 𝑎
∗ ∫

𝑑𝐻𝑦

𝐻𝑦𝑖 − 𝐻𝑦

𝐻𝑦2

𝐻𝑦1

 

𝑍 = 𝐻𝑈𝑇 ∗ 𝑁𝑈𝑇 

𝑍 = 16.28 

𝑍𝑢 = 1.2 ∗ 𝑍 = 19.54   

Au-dessous de la tour, on ajoute une hauteur pour l’aspiration de l’air des cotés qui est de 1 m  

Et une hauteur de 1.5 jusqu’à 2m pour l’accès à la tour en cas de maintenance ou d’entretien 

de ces accessoires.  

Donc la hauteur totale de la tour est :   

Zt =22.5m  

Paramétrés de la tour dimensionnée 

 Tour de refroidissement  Une cellule  

Longueur (m)  32.72 16.36 

Largeur (m) 39 13 

Hauteur (m)  22.5 22.5 

V. Accessoires de la tour de refroidissement  

           La tour de refroidissement est constituée de plusieurs équipements et accessoires à 

savoir : Le séparateur de gouttes, Le système de distribution, Le bassin, La pompe de 

circulation et Le ventilateur  

Le présent travail consiste à concevoir ces équipements : 
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1. Séparateur de gouttes  

Principe :  

          Le séparateur de gouttes (le dévésiculeur) a pour but de retenir les gouttelettes d’eau 

entrainées dans l’atmosphère par le courant. En effet les gouttelettes s’unissent ensemble et 

forment un film liquide, la gravité influe sur le liquide et le draine au bas des séparateurs [20]. 

 

Figure 16: Séparateur de gouttes (dévésiculeur) 

    Choix du séparateur:  

Il existe plusieurs types de séparateur de gouttes dans le marché, donc le critère de choix doit 

être basé sur les caractéristiques de chaque type à savoir :  

 Arrêt optimal des gouttelettes ;  

 Résistance aux UV ;  

 Résistance aux températures élevées ;   

 Fragilité dans le temps ; 

 Le coût.   

Tableau 15 : Caractéristiques de certains types de séparateurs de gouttes  

séparateur de gouttes   Caractéristiques 

 

Séparateur de gouttes TEP [22] 

 un pourcentage des gouttelettes  

entraînées à 0.002%  

 Résiste aux températures élevées           

(+ de 80°C).  

 Ne se fragilise pas avec le temps  

 Très haute efficacité de séparation  

 Résistant à la corrosion  

 Une faible maintenance   

 Coût moyen  
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Séparateur de gouttes à double paroi [23]    

 Rigidité grande  

 un pourcentage des gouttelettes  

entraînées à 0.02%  

 coût élevé  

 Une  longue durée de vie  

 

Séparateur de gouttes SANIPACKING [23]    

 Ne se fragilise pas avec le temps  

 Très haute efficacité de séparation  

 Résistant à la corrosion  

 Il a un effet durable contre la 

légionella  

 un grand nombre de bactéries  

 Coût très élevé 

  

              D’après le tableau comparatif on constate que le séparateur de gouttes TEP est plus 

convenable à l’opération.             

 Les caractéristiques du séparateur sont les suivantes : 

Matière  Gouttelettes  Température 

de service 

(°C)  

Vitesse max 

de l’air (m/s)  

Poids 

(Kg/m2)  

Dimension (mm)  

Polypropyléne 

(pp)  

0.002 -10/80 4,5 4 Longueur 400-2400 

Largeur 300-650 

Hauteur 125-250 

2. Système de distribution d’eau  

          Les distributeurs permettent de répartir l’eau sous forme de gouttelettes au-dessus du 

garnissage. Leur rôle est capital pour le bon fonctionnement du garnissage, en effet la 

distribution uniforme de l'eau en haut du garnissage est essentielle pour réaliser un bon 

mouillage de la surface entière d’échange (garnissage). C'est une condition essentielle pour 

favoriser l’échange de matière entre la phase liquide et la phase gazeuse.  Il existe une relative 

variété de distributeurs de liquide selon le débit de liquide et la taille de la colonne, parmi 

lesquels on peut distinguer 4 types principaux :  

Tableau 16 : Systèmes de distribution d’un liquide 
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Ce distributeur se présente sous la forme de  

tubes transversaux comportant des 

perforations calibres, à intervalles réguliers. 

Il est bien adapté à de forts débits vapeur. 

 Il présente néanmoins l'inconvénient d'être 

difficile à nettoyer.  

La densité des points d'irrigation peut être 

optimisée pour satisfaire les exigences du  

processus, normalement jusqu'à 44 points de  

distribution par mètre carré.  

Les points de distribution sont répartis 

régulièrement sur la surface  d'emballage  

assurant une distribution uniforme.   

 

Les pulvérisateurs  servent à la dispersion de 

l’eau sous forme de gouttelettes sur le corps 

d’échange.  

La distribution uniforme de l'eau en haut du 

garnissage est essentielle pour réaliser un 

bon mouillage de la surface entière 

d’échange.  

Les buses de pulvérisation sont essentielles à 

la performance du système et  l'efficacité 

énergétique et sont largement utilisés dans 

les processus de lavage, de refroidissement 

et de lubrification. 

 

Choix :  

          Concernant les distributeurs à tubes perforés, même si leur installation est facile, ils 

sont difficiles à nettoyer, donc ils obligent  un traitement préalable (filtrer la charge liquide) 

Afin d’éviter les risques de colmatage, ce qui augmente les prix (prévoir des filtres).  

      En outre ce système est moins résistant à la corrosion, à l'entartrage et à l’encrassement vu 

qu’ils sont fabriqués des métaux.  

         Ces contraintes nous permettent de choisir les buses de pulvérisation (PVC ou PP) qui 

assurent une distribution uniforme de l'eau sur le garnissage, donc un bon échange de chaleur.  

Calcul du nombre de buses 

Les caractéristiques de base des buses sont détaillées dans l’annexe 5 [24] 
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On choisit la buse de type à cône plein donnant une couverture totale : 

 

 

Figure 17: Schéma de la buse de pulvérisation à cône plein 

D’après le tableau de l’annexe 4  on a : 

Angle de pulvérisation    

 

120° 

Distance de pulvérisation   70 cm  

 

Recouvrement    243 cm 

 

Donc la surface mouillée par la buse est : 

𝑆𝑚 =
(𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 )2 ∗ 𝜋

4
= 4.63𝑚2 

D’où le nombre des buses est : 

𝑛 =  
𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝑚
= 42  

Disposition des buses :  

La disposition des buses obtenue est choisie de telle sorte que la surface du garnissage soit 

totalement mouillée.  
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3. Choix des matériaux de constructions  

           Les matériaux de construction des tours de refroidissement sont : le bois, le béton, 

l’acier galvanisé le polyester.  

          Le choix des matériaux doit prendre en compte les différents paramètres de 

l’installation et notamment la qualité et le traitement de l’eau, les risques de réaction 

électrolytique, les types d’opérations de maintenance envisagés afin de prévenir dans les 

meilleures conditions et dans le temps les risques de corrosion, d’entartrage ou de dépôt.  

          Les tours en bois sont rarement utilisées car ils demandent une quantité importante de 

bois qui est très cher et importé de l’étranger. Concernant les tours en béton, elles sont de 

grande taille et qui demandent beaucoup d’espace pour les installer, avec des problèmes 

d’évolution des fissures et de corrosion des armatures du béton (difficulté de 

maintenance).Tandis que dans les tours en acier galvanisé, l’ensemble des composants sont 

fabriqués en acier lourd, protégés contre la corrosion par la galvanisation ce qui rend le 

procédé couteux. Pour les tours en polyester, leur structure en polyester armé et PVC leur 

permet une grande résistance aux corrosions, une longue durée de vie et une grande résistance 

aux UV. Ces tours sont pré-montées en usine ce qui permet une installation simple et rapide et 

elles sont moins chères que les autres types de tours.  

Donc, le choix va se porter sur le type en polyester comme étant le plus conforme aux 

conditions et aux exigences de l’installation. 

4. Dimensionnement du Bassin   

          Le bassin est conçu pour recueillir, stocker et mobiliser les eaux de ruissellement 

refroidies. Il est commun pour toutes les cellules, donc il aura au moins la surface  de la tour 

(1163 m
2
) à laquelle on ajoute 10 % pour éviter le débordement de l’eau à l’extérieur. La 

surface du bassin sera donc : 
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𝑺 = 𝟏𝟏𝟔𝟑 ∗ 𝟏. 𝟏 = 𝟏𝟐𝟕𝟗. 𝟑𝒎𝟐 

           Pour le choix de matériau de construction du bassin, il faut qu’il soit rigide, résistant à 

la corrosion, car l’eau réside tout le temps dans le bassin et il y a risque de fuite de l’eau de 

mer qui se refroidit au niveau l’échangeur.  

           Généralement, l’acier inox est le plus utilisé pour la construction des bassins  mais 

pour des tours à petites dimensions.  

            On a fait le choix sur les briques antiacides qui sont moins chères que les métaux inox 

et résistantes à toute sorte d’acidité. 

Calcul de la hauteur du bassin :   

           En cas d’arrêt de l’installation, le volume du bassin doit être capable de porter le 

volume de l’eau circulante dans les conduites, donc : 

Vbassin = Vconduite 

           Le diamètre de la conduite à choisir s’obtient à l’aide de la formule de Vibert (diamètre 

économique) [25] 

𝐷 = 1.456 ∗ (𝑛 ∗
𝑒

𝑓
)

0.154

∗ 𝑄0.46 

Avec :  

   D : diamètre économique de la conduite en mètres  

  n : temps de fonctionnement journalier de la pompe en heures, divisé par 24  

  e : prix du kilowattheure   

 f : prix de la conduite posée par kilogramme  

  Q : débit en m3/s  

Dans notre cas :   

n = 1 (24h/24h)  f = 1,135 DH/kg 

e = 0,65 DH/kWh  Q = 2.41 m
3
/s 

Donc :                                              D= 2.03 m 
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          En comparant cette valeur à celle du diamètre standard des conduites PVC (1.2 m) on 

déduit qu’il faut diviser le débit par 4 c'est-à-dire utiliser 4 pompes. La longueur de la 

conduite entre le bassin et l’échangeur est estimée à L= 500 m (pertes de charge inclues). 

D’où le nouveau diamètre : D= 1.2 m  

Et :   A= Surface de conduite= π*D
2
/4 = 1.13 m2    

 Donc : 

 Vbassin = Vconduite = A*2L= 1276.9 m3 

 Pour obtenir la hauteur du bassin on divise Vconduite  par  sa surface :   

                                                               h= 1.1m  

On ajoute une marge de sécurité de 15% d’où la hauteur sera :  

                                                 h= 1.11*1.15 = 1.26 m 

5. Choix de la pompe de circulation  

Il s’agit de calculer la puissance de la pompe nécessaire pour circuler l’eau de la tour dans le 

réseau fermé [26]: 

Calcul de la puissance sur l’arbre du moteur :     

𝑃 =  
𝑃ℎ

𝐸
 

Avec :     

 Ph: puissance hydraulique 

 E : efficacité de la pompe est de 70% (Pompe centrifuge)[26]. 

La pompe est immergée dans le bassin à une hauteur de 1/3 de la hauteur du bassin pour 

assurer le bon fonctionnement. 

La puissance hydraulique est calculée à partir de la formule : 

𝑷𝒉 =   𝒑 ∗ 𝒈 ∗ 𝒉𝒎𝒂𝒏𝒐 ∗ 𝑸𝒄 
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Avec 

Qc : débit volumique du liquide (2 .41m
3
/s). 

g : Accélération de pesanteur (9.81m.s
-2

). 

𝒑 : La masse volumique de l’eau (1000kg/m
3
). 

𝒉𝒎𝒂𝒏𝒐 : La hauteur manométrique   en (m). 

Calcule de  la hauteur nanométrique de la pompe : 

 La figure ci-dessous montre les différentes hauteurs géométrique d’aspiration, 

refoulèrent de la charge. 

 

Figure 18: Les différentes hauteurs géométriques 

La hauteur manométrique totale d’élévation  de la pompe (ℎ𝑚𝑎𝑛𝑜) : est la différence de 

pression du liquide la franchissant, exprimer par la relation :  

𝒉𝒎𝒂𝒏𝒐 =  𝒉𝒈 + 𝑷𝒓𝒆𝒇 + 𝑷𝒂𝒔𝒑 + 𝑷𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆  

La hauteur géométrique ℎ𝑔du circuit est :   

ℎ𝑔 =  𝑍𝐵 − 𝑍𝐴 = 16 − 1.26  

𝒉𝒈 = 𝟏𝟓. 𝟏𝟔 𝒎  
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Calcul des pertes de charges : 

 Le nombre de REYNOLDES : 

𝑅𝑒 =
𝑝 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷

µ
 

𝑅𝑒 = 10 ∗ 105 

Avec :  

𝝆 : la masse volumique d’eau (1000Kg/m
3
). 

V : la vitesse d’eau  dans le conduit (0.74 m/s).  

µ : La viscosité dynamique d’eau (10
-3

 Pa .S). 

 Le coefficient de frottement  𝜆 

1

√𝜆
=  −1.8 𝑙𝑜𝑔 [

6.9

𝑅𝑒
+ (

𝜀/𝐷

3.7
)

1.11

] 

1

√𝜆
= 3.29        𝜆 = 0.019 

Avec :  

D : Diamètre la conduite  

𝜀 =0,1mm: Rugosité de l’acier inox 

 Hauteur de refoulement 

𝑃𝑟𝑒𝑓 =  λ ∗
𝐿

𝐷
+  𝛽 

Avec :  

 β = 1  (coude)  

L : longueur du tuyau (500m) ; 

Donc : 

𝑷𝒓𝒆𝒇 = 𝟖. 𝟗𝟏𝒎 

 Hauteur d’aspiration :  
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𝑃𝑎𝑠𝑝 =  λ ∗
𝐿

𝐷
  

𝑷𝒂𝒔𝒑𝟕. 𝟗𝟏 𝒎  

Donc :  

ℎ𝑚𝑎𝑛𝑜 = 15.16 + 8.9 + 7.9 − 0                                              ℎ𝑚𝑎𝑛𝑜 = 31.96 𝑚  

Et :  

𝑃ℎ =   1000 ∗ 9.81 ∗ 31.96 ∗ 2.41                                                      𝑷𝒉 = 𝟕𝟓𝟓. 𝟔 𝑲𝒘  

 

 

 

VI. L’état de la consommation de l’eau de mer après optimisation 

            Pour étudier l’efficacité de la solution proposée, il faut établir une comparaison avec et 

sans l’implantation de la tour de refroidissement. Comme il a été mentionné précédemment 

les dix projets ODI’S vont se lancer dans différentes dates. Le tableau suivant présente les 

différentes dates de démarrage de chaque projet. 

Tableau 17. dates de demarrage des projets ODI’S 

Projet N° date de 

démarrage 

1 2015 

2 2016 

3 2017 

4 2018 

5 2019 

6 2020 

7 2021 

8 2022 

9 2023 

10 2024 

 

            Sans implantation de la tour, le débit nécessaire va augmenter à chaque lancement 

d’un nouvel projet pour atteindre son maximum au lancement du dixième projet.la solution 

proposée  consiste à équiper chaque projet par une tour, cela va  répondre aux besoins de 

chaque projet en eau de mer. 

𝑃 = 1079,43 𝐾𝑤  
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 La figure ci-dessous  représente graphiquement l’évolution de la consommation 

d’eau de mer sans et avec l’optimisation  

 

Figure 19:L’évolution de la consommation de l’eau de mer 

            Sans optimisation, la consommation en eau de mer est très importante et elle croit avec 

chaque démarrage d’un projet, en effet elle atteint 105 010 m
3
/h à l’horizon de 2024, ce qui 

explique l’importance d’une solution pour optimiser cette consommation.  

             Par l’incorporation des tours de refroidissement dans chaque projet ODI’S, la 

consommation en eau de mer diminue pour atteindre 9550 m
3
/h à l’horizon de 2024. Le 

résultat de cette incorporation est la diminution de la consommation de 95460 m
3
/h : un 

chiffre important qui va avoir bien sur un effet positif sur les projets ODI’S  et sur la station 

de reprise d’eau de mer. 
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Conclusion Générale 
           

 Dans le cadre de la politique d’extension de l’OCP, des nouveaux projets (ODI’s) vont 

avoir lieu. La mise en place de de ces projets va créer une surcharge sur la station REM. Face 

à cette problématique et sous l’objectif de l’optimisation de la consommation en eau de mer, 

ce projet de fin d’étude vise à  un dimensionnement d’une tour de refroidissement qui sera 

installée dans chaque projet ODI  pour le refroidissement et le recyclage de l’eau de mer. 

 Pour dimensionner la tour, on a procédé d’abord par un calcul des débits de l’eau 

de mer à refroidir, cela est réalisé par l’établissement des bilans thermiques et massiques, 

principalement, dans l’atelier sulfurique, phosphorique et dans la centrale thermique. Ensuite 

pour éviter la détérioration des équipements de la tour par l’eau de mer, un échangeur de 

chaleur va jouer  le rôle de l’intermédiaire entre la tour et l’eau de mer chaude, par 

dimensionnement de l’échangeur on a trouvé que sa longueur est L = 9 m et il est composé de 

566 tubes. Alors un dimensionnement de l’échangeur est nécessaire. Ces opérations vont 

déterminer le débit de l’eau brute qui doit être refroidi dans la tour (8700 T/h), et par 

conséquent la possibilité de dimensionner la tour de refroidissement (la hauteur : 22,5 m, la 

surface : 1163 m
2
, et il est composé de 6 cellules), et par la suite, le dimensionnement  du 

bassin de la tour, la pompe (P =1079,43 Kw) et des buses (42 buses) de pulvérisation. En vue 

d’augmenter la surface d’échange liquide-vapeur, la tour va être équipée d’un garnissage. 

Plusieurs types de garnissage sont étudiés mais le plus adéquat est le garnissage structuré 

(minimisation de la surface occupée par la tour.) 

          Une étude comparative entre l’état des projets sans optimisation et l’état avec 

optimisation, a permettre de visualiser graphiquement l’effet de la solution proposée. En effet, 

Par incorporation des tours de refroidissement dans chaque projet ODI’S, la consommation en 

eau de mer diminue pour atteindre 9550 m
3
/h à l’horizon de 2024 contre 105 010 m

3
/h (sans 

optimisation). Le résultat de cette incorporation est la diminution de la consommation de 

95460 m
3
/h : un chiffre important qui va avoir bien sur un effet positif sur les projets ODI’S  

et sur la station de reprise d’eau de mer. 
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 Après l’année 2024, le même problème va se poser lors du lancement d’autres projets ou des 

nouvelles extensions. En fait, il faut chercher d’autres solutions d’optimisation de la 

consommation de l’eau de mer afin de garantir une optimisation efficace dans le futur. 
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    ANNEXES  



 

 

 

 

 

 

ANNEXE I : ProPrIétés thErmodyNAmIquE dE lA vAPEur d’EAu 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANNEXE II : Diagramme ECHNAGEUR A Calendres(Double parcours) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE III : Diagramme psychrométrique 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE  iv : CAlCul d’ENgorgEmENt 



 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE V : caractéristiques de base des buses 



 

 

 

 

 

Vue de dessus 
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ANNEXE VI : dIfférENtEs vuEs  d’uNE tour dE rEfroIdIssEmENt 


