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RÉSUMÉ 

Une étude de la réhabilitation de la climatisation a été réalisée à l’Université Abobo-Adjamé 

en Côte d’Ivoire, suivant deux méthodes. La première, consiste à placer des monoblocs en 

toiture afin de climatiser les amphithéâtres A, B et C ayant une capacité de 1000 places  et une 

surface de 1100 m² pour le premier et une contenance de 750 places pour une surface de 800 

m² pour les 2 autres. La seconde option consiste en la réalisation d’un réseau de climatisation 

centrale alimentée par un groupe de production d’eau glacée. A la suite de nos investigations, 

il s’avère que la seconde option entraîne un COP de 3,98 cependant elle nécessite une 

consommation électrique 2,5 fois supérieure et des coûts d’investissements 3 fois supérieurs à 

celle du système de monoblocs. Ainsi la meilleure solution pour le site en l’état actuel est la 

climatisation par monoblocs  avec un COP de 2,38. Malgré les difficultés techniques 

auxquelles se heurte l’installation de la climatisation centrale, elle demeure une option 

intéressante dans le cas d’un futur accroissement des installations de l’Université.  

Mots-Clés : Bilan thermique, Monobloc  roof-top, CTA, groupe frigorifique 

ABSTRACT 

A study on the rehabilitation of air conditioning was conducted at the University Abobo-

Adjamé in Côte d'Ivoire, using two methods. The first option  is to put several single package 

units at the top to cool the three amphitheaters A, B and C which can contain 1000 persons in 

a large area in order of 1100 m² for the first one and the two other have a capacity of 750 

persons in an area spread on 800 m² each one. The second option involves a network of 3 

handling units to cool, powered by an air-cooled Chiller which products ice 

water. Following our investigations, it appears that the second option is most involves a value 

of EER of 3,98 however it needs 2,5 times more electrical supply and 3 times more 

investments costs. At the present time, the best solution is the single packaged unit with an 

installation EER of 2,38. Despite the technical difficulties encountered by the installation 

of central air conditioning, it remains an attractive option in the case of a future increase 

in University facilities. 

Key words: Thermal Balance, Single package Unit roof top, AHU (Air 

Handling Unit), Air-cooled chiller. 
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ṁ : Débit massique  ΔT : Différence de température 
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                          UNITÉS 
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Introduction générale 

a)  Contexte du sujet 

En Afrique subsaharienne, la climatisation constitue l’un des postes de consommation 

électrique les plus énergivores. Ainsi lors des périodes sèches, l’on constate des pics de 

consommation électrique très élevés qui génèrent des coûts d’exploitation onéreux quand on 

sait que les principaux édifices ont été conçus à une période où la question énergétique n’était 

pas aussi impérieuse qu’actuellement
[1]

. Aussi les choix du système de climatisation, de 

dimensionnement et de fonctionnement  des appareils frigorifiques peuvent s’avérer cruciaux 

dans le bilan économique et financier de structures subventionnées ou à budget moyen telles 

que les universités. 

Dans notre étude, nous sommes intéressés à la réfection de la climatisation de l’Université 

Abobo-Adjamé en Côte d’Ivoire. Aucune information technique sur le système en  place 

initialement ne nous a été fournie hormis les installations sur le site (socles, réseau de gaine). 

Aussi un travail de recherche d’informations a été le préalable avant tout dimensionnement. 

Puis le choix entre la climatisation par monoblocs ou la climatisation centrale avec un groupe 

de production d’eau glacée s’est imposé à nous. 

Dans le présent mémoire, nous rappellerons, dans une première partie, les principes de la 

climatisation tout en se focalisant sur la climatisation par monoblocs en toiture et la 

climatisation centralisée avec un groupe de production d’eau glacée. 

Ensuite, dans une seconde partie nous donnerons les détails de l’étude technique  que nous 

avons réalisée selon ces 2 options, avec l’ensemble des méthodes de  dimensionnement, les 

résultats obtenus et les appareils choisis. 

Enfin, nous terminerons en présentant les avantages de chacun des cas et les perspectives qui 

s’offrent au site. 
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b)  Problématique 

Dans cette étude, Nous ne disposons que de très peu d’informations sur les installations 

existantes ou sur les appareils installés initialement, aussi de nombreuses questions se sont 

posées à nous: 

 Comment acquérir des données fiables pouvant servir à une évaluation juste de la 

puissance frigorifique à installer ? 

 Est-ce que l’installation de monobloc en toiture est viable dans le cadre 

d’infrastructure comme  les amphithéâtres? A quelles difficultés techniques devrons-

nous faire face ? 

 Est-ce que la mise en place d’une climatisation centralisée avec un groupe de 

production d’eau glacée est envisageable dans ce cas d’étude ? Quelles seront les 

obstacles ? 

 Quels sont les avantages et les inconvénients de ces des deux systèmes ? 

 Quelles sont les solutions d’économie d’énergies applicables à ces systèmes ? 

c)  Objectifs 

Les objectifs visés dans le cadre de cette étude sont de choisir un système de climatisation 

adapté pour un site déjà existant. Le choix se fondera sur des critères techniques et aussi sur 

les résultats issus des dimensionnements des différents cas en y incluant des notions 

environnementales et d’économies d’énergie. 

d)  Méthodologie de travail 

Une organisation a été mise en place pour répondre le plus efficacement aux nombreuses 

questions que soulèvent ce cas d’étude. Cette méthodologie s’articule autour des différents 

points : 

1.  Le recensement de l’existant afin de disposer de données fiables pouvant servir aux 

différents dimensionnements. 

2. L’étude technique de l’installation de monobloc en toiture sur les amphithéâtres. 

 Dimensionnement (Appareil, puissance frigorifique, débit d’air soufflé, 

ventilateur de soufflage). 

 Choix des monoblocs. 

3. L’étude technique de l’installation d’une climatisation centralisée avec un groupe de 

production d’eau glacée. 



Réhabilitation de la climatisation des amphithéâtres A, B et C de l’Université d’Abobo-Adjamé 

 
3 

 Dimensionnement (Appareil, puissance frigorifique des CTA et du groupe 

frigorifique, débit d’air soufflé, débit d’eau glacée, pompe hydraulique, 

ventilateur de soufflage, canalisations) ; 

 Choix des CTA, du groupe de production d’eau glacée, de la pompe 

hydraulique. 

4. Etude énergétique comparée des 2 solutions. 

e)  Présentation de l’Entreprise 

MCT SA; Manutention, Climatisation et Technique; est une société anonyme créée en 1984  

exerçant dans le domaine de la climatisation, l’assistance technique, le dépannage et la 

maintenance du matériel industriel de réfrigération et d’électricité. 

La société MCT dispose à la fois d’un capital de 325 millions de FCFA et d’un savoir-faire de 

grande qualité qui ont fait d’elle la représentante en Afrique de l’Ouest et en Afrique Centrale 

de la multinationale CARRIER, leader mondial de la climatisation. Cela lui confère une place 

importante avec des réalisations notables telles que la réhabilitation de la climatisation de 

l’Hôtel Ivoire à Abidjan (Côte d’Ivoire), du siège de la banque SGBB  (Bénin), l’installation 

de la climatisation du stade de Malabo ou encore celle du ministère de l’Intérieur de Guinée 

équatoriale.   

 Organigramme et fonctionnement 

MCT compte à son actif plus de 70 employés. Au sein de cette société, l’accent est mis sur le 

rapprochement et le contact direct entre les employés et les directions des différents 

départements. Cela a pour effet d’améliorer la productivité de chaque employé. 

La société MCT se structure autour de : 

 Un Conseil d’Administration représenté par un PCA ; 

 Une direction générale ; 

 Un service administratif, financier et comptable ; 

 Un service commercial ; 

 Un service d’exploitation ; 

 Un service export ; 

 Un département études et travaux neufs en charge de l’aspect technique c’est-à-dire 

des études de faisabilité et d’exécution des projets. C’est au sein du bureau d’études de 

ce département que nous avons effectué notre stage. 
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DIRECTION GÉNÉRALE 
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FINANCIER ET 
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TRÉSORERIE RESSOURCES 
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Figure 1: Organigramme de MCT. 
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I-  La climatisation 

La climatisation regroupe l’ensemble des procédés visant à conditionner l’air ambiant d’un 

espace en contrôlant et en maintenant la température, l’humidité, le mouvement de l’air, le 

degré sonore et la différence de pression, tout en veillant à la santé et au confort des occupants 

de la pièce et au bon fonctionnement des appareils qui s’y trouvent
[2]

.  

Ainsi cette science fait appel à quatre transformations thermodynamiques de base que sont : 

 le chauffage ; 

 le refroidissement ; 

 l’humidification ; 

 la déshumidification ; 

auxquelles l’on rajoute fréquemment des opérations telles que: la purification et la 

recirculation de l’air
[3]

. 

Dans la pratique, ces opérations s’effectuent grâce aux différents transferts de chaleur ou de 

frigorie entre l’air ambiant du local, le fluide frigorigène et l’air extérieur. Ainsi l’air du local 

échange des frigories avec le fluide de travail qui se vaporise. L’effet résultant de cet échange 

est l’abaissement de la température du local.  Le fluide de travail, à son tour, échange la 

chaleur emmagasinée avec l’air extérieur. L’effet résultant est la condensation du fluide de 

travail et la hausse de température dans l’environnement de l’échangeur extérieur
[4]

. 

 

Figure 2: Schéma de principe de la climatisation. 
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1)  Notion de confort thermique 

Le confort thermique est la situation dans laquelle, un individu se trouve lorsqu’il est placé 

dans une ambiance où il ne ressent ni froid, ni chaud. C’est une notion subjective qui dépend 

à la fois de la température, de l’humidité, de la vitesse du vent dans le local. Elle dépend aussi 

de la position géographique. En Côte d’Ivoire, la zone de confort dans un local se situe à 24°C 

pour une humidité relative de 60%
[5]

. 

2)  Le bilan thermique 

Le bilan thermique permet de déterminer les charges auxquels sont soumis des locaux afin de 

quantifier la puissance frigorifique à installer. Plusieurs méthodes de calculs existent 

notamment la méthode du choix arbitraire des puissances, la méthode des surfaces, les 

méthodes simplifiées, les méthodes détaillées. Dans notre étude, nous nous sommes intéressés 

à la méthode développée  par MESS J.Y. à travers sa feuille de calcul THERMEXCEL, c’est 

une méthode simplifiée dont la mise en œuvre est facile assez proche de celle développée par 

l’IEPF pour l’Afrique subsaharienne.  

Le calcul du bilan thermique des locaux s’effectue en prenant en compte les charges 

externes et internes. 

a)  Les charges externes 

Ce sont l’ensemble des gains de chaleur provenant de l’extérieur du local
[6, 7]

. Ces charges 

dépendent : 

 Des conditions climatiques (température intérieure et extérieure, humidités relatives, 

positions géographiques) ; 

 Des apports solaires provenant par les parois vitrées extérieures : 

 (W) (1) 

où Fs est le Facteur solaire coefficient global de correction d’ensoleillement  fonction 

du type de vitrages et de l’ensoleillement sans store (Annexe A.); Fc  représente la 

proportion de la surface vitrée par rapport à la fenêtre (Fc= 1 à 0,96 pour un vitrage nu 

ou un châssis métallique, 0,85 pour un châssis en bois) ; S est la Surface de la fenêtre 

(m²) ; et Qens sont les gains solaires par ensoleillement direct et diffus en fonction du 

moment considéré, de la situation géographique, de l’orientation et des caractéristiques 

des parois vitrées (W/m²) (Annexe A). 

 Des apports par conduction provenant des parois opaques et vitrées
[8, 9]

, qui s’écrivent : 
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 (W) (2) 

où α indique le coefficient d’absorption de la paroi (α=1 pour une couleur sombre, 

0,78 pour une couleur moyenne, 0,55 pour une couleur claire) ; U est le coefficient de 

transmission thermique de la paroi  (Annexe A); S exprime la surface de la paroi 

considérée (m²) ; Tsurf  et Tamb sont les températures de la surface extérieure et de 

l’environnement extérieur au local. 

 Des gains par renouvellement d’air, qui sont obtenus par la formule : 

 (W) (3) 

où Qra,occ représente les gains de chaleur du à l’air hygiénique des occupants, Qinf les 

gains dus aux infiltrations d’air et Qra ceux provenant du renouvellement d’air du 

local. 

Chacune de ces chaleurs se calculent par addition de chaleurs sensibles (Qsen) et 

latentes (Qlat).  

La chaleur sensible s’exprime par : 

 (W) (4) 

où  représente le débit d’air entrant. 

Le terme 0,284 représente le rapport de la capacité calorifique à pression constante de 

l’air sous 1 atmosphère égale environ à 1032 J/kg. K sur 3600 ; coefficient de 

conversion des heures en secondes et s’exprime en J/kg.K. 

La chaleur latente, quant à elle se calcule par la formule : 

 (W) (5) 

Le terme 0,68 représente le rapport de la chaleur latente de vaporisation de l’eau sous 

1 atmosphère égale à 2449 kJ/kg à 28°C sur 3600 ; coefficient de conversion des 

heures en secondes et s’exprime en J/kg; 

La Charge totale externe est donc la somme des apports de chaleur provenant de l’extérieur: 

 (W) (6) 

b)  Les charges internes 

Ce sont l’ensemble des gains de chaleur provenant de l’intérieur du local
[6]

, 
[7]

. Ainsi on 

dénombre : 

 Les gains internes liés aux occupants : 

 (W) (7) 
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où Csim,1 et Ccorr  sont, respectivement les coefficients de simultanéité dépendant de 

l’activité et du nombre de personnes présentes dans le local ; et le coefficient de correction 

(Ccorr =1 public mixte ; 0,85 pour les hommes ; 0,15 pour les femmes et 0,25 pour les 

enfants). Wsen et Wlat  représentent, respectivement, les chaleurs sensible et latente 

produites par les occupants de la pièce. Généralement, on prend comme valeur de chaleur 

sensible et latente 71 W et 46 W par occupants présents dans la pièce et effectuant une 

activité intellectuelle. 

 Les gains associés à l’éclairage, qui sont indiqués par : 

  (W) (7) 

où 1,25 est un coefficient de correction relatif au ballast, il représente les 25 % de 

puissance électrique en plus requis par l’action du ballast; Camor représente le coefficient 

d’amortissement dépendant à la fois du type, de la durée et du mode de fonctionnement de 

l’éclairage; Qlamp est la puissance totale des lampes  et Δh est le nombre d’heures 

d’allumage des lampes. Dans notre dimensionnement, nous avons considéré une durée de 

fonctionnement de 8 heures. 

 Les gains relatifs aux appareillages. Ils sont pris en compte à travers l’expression : 

 (W) (8) 

 où Csim,2  est le coefficient de simultanéité fonction du nombre d’appareils évoluant en 

même temps et Qsurf, la chaleur dégagée par unité de surface (W/m²). 

La charge totale interne, qui est la somme des chaleurs crées dans le local, s’obtient par la 

formule : 

 (W) (9) 

La charge thermique du local, qui est aussi la puissance frigorifique à apporter, est la somme 

des charges externes et internes : 

 (W) (10) 

Afin de faciliter nos calculs, des hypothèses ont été posées : 

 Les apports solaires par le toit ont été minimisés devant les apports par les vitres car la 

toiture est isolée par des plaques de Pax alu. 

 Les infiltrations et renouvellements d’air ont été minimisés devant la quantité d’air à 

renouveler pour le bien-être des occupants de la salle (20 m
3
/h par personne). 
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3)  Machines frigorifiques 

Les machines frigorifiques, grâce au cycle thermodynamique qu’elles imposent au fluide 

frigorigène génèrent la production du froid
[10]

.  

Les principaux composants d’une machine frigorifique sont : 

 Le compresseur. 

Le  compresseur  aspire  le  fluide  frigorigène gazeux  (à faible de  température et à 

basse pression)  issu de l’évaporateur, le comprime à un niveau plus élevé de  

température et de pression puis le refoule vers le condenseur. 

La compression peut se faire de façon mécanique, par absorption ou par adsorption.  

En général, on utilise 2 types de compresseurs :  

 les compresseurs volumétriques, dont la compression est obtenue par réduction 

du volume intérieur de la chambre de compression ;  

 les compresseurs centrifuges, qui génèrent la hausse de pression grâce à 

l’entrainement dynamique d’une roue à aubes. 

 Le condenseur. 

C’est un échangeur de chaleur dont le rôle est de transférer la chaleur libérée par le 

fluide frigorigène en se condensant au fluide de refroidissement. Selon le fluide de 

refroidissement, on distingue deux types de condenseur :  

 Les condenseurs à air. 

 Les condenseurs à eau (en circuit fermé ou ouvert).  

 Le détendeur. 

Le détendeur permet de réduire la pression du fluide frigorigène liquide (création de 

pertes de charge) issu du condenseur  afin qu’il se vaporise à basse température dans 

l’évaporateur. Les détendeurs thermostatiques régulent aussi la quantité de fluide 

frigorigène liquide arrivant à l'évaporateur en fonction des besoins de froid. 

 L’évaporateur. 

L’évaporateur est un échangeur de chaleur dans lequel le fluide frigorigène liquide à 

bas niveau de température et de pression absorbe la chaleur du milieu à refroidir (air 

ou eau) à pression constante en se vaporisant. Cette absorption de chaleur s’effectue 

en deux étapes : 

- l’évaporation   du   fluide   frigorigène   liquide ; 

- la   surchauffe   des   vapeurs   issues   de   l’évaporation   du   fluide   

frigorigène   liquide. 
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Les évaporateurs sont soit à détente sèche (système de surchauffe du fluide 

frigorigène) ou à regorgement (surfaces d’échange du fluide frigorigène immergées 

dans un fluide liquide). On distingue : 

 Les évaporateurs à air 

 Les évaporateurs à eau 

4)  Typologie des systèmes de climatisation 

La classification des systèmes de climatisation se fait par le croisement de deux critères : la 

technique employée et le lieu de production de froid
[11]

. Les techniques les plus courantes sont 

celles employant : 

 soit un générateur thermodynamique à compression mécanique ou à absorption ; 

 soit une centrale de traitement d’air. 

De même, le lieu de production du froid comprend plusieurs familles. Ainsi on compte : 

 les climatiseurs individuels. Ce sont des appareils autonomes.  

 Les systèmes centralisés ou semi-centralisés. Ils se composent de groupes frigorifiques 

présents dans des locaux techniques disposant d’un réseau de distribution « tout air » 

ou « tout eau » vers les locaux à climatiser ; 

 Les systèmes décentralisés. Ils se composent d’unités présentes dans chaque local à 

climatiser et reliés entre eux par un réseau d’eau. 

Ainsi la classification des systèmes de climatisation comprend : 

 Les climatiseurs individuels. Ce sont des appareils monoblocs ou bi-blocs (split-

system) à détente directe c’est-à-dire que le froid est produit dans l’unité de 

climatisation placée dans le local à climatiser. Ils sont employés généralement dans les 

secteurs tertiaires et résidentiels. Parmi ceux-ci, on compte : 

 Les climatiseurs air/air; 

 Les climatiseurs à condensation à eau; 

 Les centrales autonomes à condensation par air ou par eau; 

 Les monoblocs roof-top. 

 La climatisation centralisée ou semi-centralisée « tout air ». Dans ce cas de figure, une 

CTA est associée à 4 réseaux d’air : un pour l’amenée d’air neuf, un second pour la 
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reprise de l’air du local, un troisième pour le soufflage de l’air de mélange et un 

dernier réseau pour l’extraction de l’air. Cette famille regroupe : 

 les systèmes centralisés à débit d’air constant ; 

 les systèmes semi-centralisés à débit d’air constant ; 

 les systèmes tout air à débit variable ; 

 Les unités terminales de traitements d’air. 

 La climatisation centralisée ou semi-centralisée « tout eau ». Dans ce modèle, des 

groupes refroidisseurs de liquide produisent de l’eau glacée qui est acheminée vers les 

locaux à climatiser par l’intermédiaire d’un réseau hydraulique ; la diffusion de l’air 

frais étant assurée par les ventilo-convecteurs, les unités terminales, les planchers 

rafraichissants et les poutres froides. 

 La climatisation décentralisée sur boucle d’eau. Un évaporateur eau/air puise les 

frigories nécessaires à la climatisation du local sur une boucle d’eau glacée commune.  

 

II-  Monoblocs roof top 

Le roof top est un appareil de climatisation monobloc implanté en toiture du local à climatiser 

qui ne convient qu’au traitement des locaux de grandes surfaces à grand volume d’air, telles 

que les supermarchés ou les entrepôts, sans cloisonnement et formées d’une seule pièce
[12]

.Il 

présente l’avantage d’avoir tous les équipements nécessaires au fonctionnement et ceci dans 

une seule enveloppe ne nécessitant qu’un raccordement électrique et aéraulique. 

Les composants du  monobloc roof top sont : 

 Un circuit frigorifique complet avec les protections du circuit ; 

 Un ventilateur de soufflage (moto ventilateur) comprenant un ensemble turbine et 

courroie ; 

 Un coffret électrique complet, sectionneur, télécommande, régulation par automate 

programmable ; 

 Un ensemble de filtrations sur l’air repris et l’air neuf  

 un système de détection de l’encrassement sur les filtres ; 

 Un caisson de mélange  

 Dispositif de pièges à sons intégré (silencieux de soufflage). 

Généralement, on divise le roof top en 2 compartiments principaux : 
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 Le premier est utilisé pour le traitement d'air du volume à climatiser. C'est un caisson 

de type centrale d'air avec élément de filtration (filtres et pré-filtres), ventilateur de 

reprise, dispositif de mélange d’air neuf  et d’air repris. Le taux d'air neuf est contrôlé 

par un caisson de mélange. 

 Le second comporte la génération de froid avec les compresseurs, batterie froide à 

détente directe (ou « DX coil ») et le ventilateur de soufflage. 

Le rooftop intègre les dernières technologies assurant une efficacité énergétique maximale : 

compresseurs scroll, ventilateur à haute efficacité, commutation électronique, module free-

cooling (système par lequel l'air frais extérieur est utilisé pour satisfaire la demande de 

rafraîchissement du local lorsque la température extérieure est inférieure à celle de l’air repris, 

permettant des économies d'énergie), lampes UV pour renforcer la qualité de l’air. 

 

Figure 4: Schéma d'un monobloc 

roof top horizontal. 

 

III-  Climatisation centrale à eau glacée 

Dans ce cas de figure, un groupe frigorifique de production d’eau glacée est utilisé afin 

d’alimenter la batterie froide d’une centrale de traitement d’air (CTA), qui va approvisionner 

le local en air frais. Le refroidissement du condenseur se fait par de l’air grâce à des groupes 

moto-ventilateurs ou par de l’eau qui est refroidie par des tours de refroidissement à circuit 

ouvert ou fermé.  

 La CTA. 

Une centrale de traitement d'air est un équipement qui modifie la température et 

l’hygrométrie de l'air soufflé dans un local afin d’assurer les fonctions isolées ou 

cumulées de chauffage, de climatisation, de ventilation et traitement d'air
[12]

.  

 

Figure 3: Monobloc CARRIER 

 50TJ. 

http://www.xpair.com/lexique/definition/climatiser.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/filtration.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/rooftop.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/compresseur.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/scroll.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/climatisation.htm
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La CTA est constituée d’un ensemble dits caissons (caissons de soufflage et de reprise) qui 

ont chacun un rôle en rapport avec la transformation de l’air à envoyer dans le local. Ceux-ci 

peuvent être isolés thermiquement et acoustiquement. Les caissons assurent  la filtration grâce 

aux pré-filtres et filtres plans ou à des poches placés en amont du caisson de mélange (ou des 

batteries dans le cas de CTA à 100% d’air neuf), le refroidissement de l’air et sa 

déshumidification par les batteries froides (batterie à eau glacée ou à détente directe) et  

l'humidification, effectuée par pulvérisation ou par humidification à vapeur vive. Si cela est 

nécessaire, l’on rajoute une batterie électrique afin de réchauffer l’air. 

La CTA peut fonctionner également avec un ventilateur à débit variable. Les consommations 

électriques sont alors optimisées en fonctions des besoins. 

Les différents éléments d’une CTA sont représentés sur la Figure 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: Schémas d'une CTA. 

Numérotation 

1-Grille de prise d’air neuf ; 2-Pré-filtes; 3-Caisson de mélange; 4-filtres ; 4-fitres à 

poches; 5-Batterie chaude; 6-Batterie froide ; 7-Pare-gouttelettes ; 8- 

Humidificateur à eau recyclée; 9- moteur; 10-Ventilateur; 11-Humidificateur à 

vapeur; 12-Groupe moto ventilateur de reprise; 13-Grille de rejet d’air extrait; 14-

Caisson de soufflage ; 15-Caisson de reprise ; 16-Gaine de soufflage ; 17-Gaine de 

reprise ; 18-Gaine d’extraction. 

http://produits.xpair.com/liste/ventilateur_et_tourelle/ventilation.htm
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Figure 6: Modèle CTA CARRIER 39 SQC. 

 

 

Figure 7: Refroidisseur de liquide à condensation par eau CARRIER 19XR. 

 

 Le groupe de production d’eau glacée. 

Le groupe de production d’eau glacée est un appareil frigorifique qui permet de refroidir l’eau 

qui lui est fournie grâce à son évaporateur par échange de frigorie avec le fluide frigorigène 

(HFC 407C, 410A,…). La compression du fluide frigorigène est assurée par des compresseurs 

de type scroll, à vis, à piston ou centrifuge. L’eau glacée sert au refroidissement et/ou à la 

déshumidification de l’air dans la CTA
[3]

. 

Les refroidisseurs actuels peuvent fournir de l’eau allant de 3 °C à 7°C, pour des applications 

de climatisation (des températures inférieures peuvent être atteintes cependant elles peuvent 

entrainer le gel de l’eau dans l’évaporateur à moins d’utiliser des additifs tels que le glycol ou 

le sel), les puissances frigorifiques pouvant aller jusqu’à 5300 kW. Ils ont généralement des 

COP élevés, supérieurs ou égaux à 4. 

 Eléments terminaux de diffusion (grilles de soufflage, de reprise, diffuseurs) et les 

éléments de régulations (thermostats, manomètres). 

La mise en place de ce type de la climatisation centrale à eau glacée doit prendre en compte 2 

systèmes : 

 Le système aéraulique (CTA-local) ; 

 Le système hydraulique (Groupe frigorifique-CTA). 
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Chapitre II:  ÉTUDES TECHNICO-ÉCONOMIQUES 
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I-  Présentation du site 

L’Université Abobo-Adjamé est situé dans la banlieue Nord de la ville d’Abidjan entre les communes d’Abobo et d’Adjamé, entre l’autoroute d’Abobo et la 

route du zoo. Le site s’étend sur une superficie de 126 ha cependant une faible partie de cette surface est aménagée. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

SITE DE L’UNIVERSITÉ 

D’ABOBO-ADJAMÉ 

Echelle : 1/2 000 

LÉGENDE 
Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

Amphithéâtre A 

 

 

Figure 8: Plan de masse du site de l'Université d'Abobo-Adjamé. 
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II-  Recensement de l’existant sur le site. 

La visite des infrastructures du site de l’université, a permis d’évaluer 

les équipements (socles, bouches de soufflage et de reprise), les 

surfaces vitrées et la disposition du réseau de gaine. Ces éléments ont 

été rassemblés dans les figures et tableaux ci-après. 

 

 

Figure 9: Dimensions amphi A. 

Les amphithéâtres A et B sont orientés plein Est. Pour ces 

infrastructures, les surfaces vitrées sont dirigées vers le Nord et le Sud 

tandis que l’amphithéâtre C est orienté au Nord-Est avec des surfaces 

vitrées disposées vers le Nord-Ouest et le Sud-Est. 

 

 

 

Figure 10: Dimensions Amphis B et C. 

2 

3 

4 

5 

7 

6 

1 

(Unité : cm). (Unité : cm). 
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Tableau 1: Surfaces vitrées. 

 

 

 

 

 

 

Les surfaces vitrées concernées (Figure 9) sont quasiment 

identiques pour les amphithéâtres A, B et C. La seule 

différence réside dans le fait que les amphithéâtres B et C ne 

disposent pas de vitrage 7 sur leurs parois latérales. 

 

Figure 11: Façade extérieure et surfaces opaques considérées. 

Tableau 2: Surfaces latérales opaques. 

Surfaces opaques 

considérées* (m²) 

Surface des colonnes 

(surfaces latérales + 

section) (m²) 

Surface totale 

(m²) 

1 
supérieure 13,26 

32,34 45,60 
inférieure - 

2 
supérieure 13,26 

28,05 47,19 
inférieure 5,88 

3 
supérieure 13,26 

23,76 42,90 
inférieure 5,88 

4 
supérieure 13,26 

19,47 36,40 
inférieure 3,67 

5 
supérieure 13,26 

19,47 36,40 
inférieure 3,67 

6 
supérieure 13,26 

19,47 36,40 
inférieure 3,67 

7** 
supérieure 13,26 

19,47 36,40 
inférieure 3,67 

(*) Ce sont les surfaces extérieures opaques Nord et Sud des 

amphithéâtres A et B et Nord-ouest et Sud-est de l’amphithéâtre C. 

(**) La surface 7 uniquement pour l’amphithéâtre A. 

 

vitrages hauteur (m) largeur (m) surface (m²) 

1 6,40 4,42 28,29 

2 4,76 4,42 21,04 

3 5,11 4,42 22,59 

4 3,63 4,42 16,04 

5 3,63 4,42 16,04 

6 3,63 4,42 16,04 

7 3 4 12 

3 1 2 4 5 6 7 
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Tableau 3: Surfaces opaques restantes. 

Amphithéâtres orientation Surface des façades (m²) 

A Ouest 223,96 

Est 138,30 

B Ouest 196,63 

Est 138,44 

C Sud-Ouest 196,63 

Nord-Est 138,44 

 

 

Figure 12: Réseau de gaines de l'amphithéâtre A. 

 

 

Figure 13: Réseau de gaines des amphithéâtres B et C. 

Les amphithéâtres A, B et C disposent de réseau de gaines dont la 

configuration est identique. Entre le faux-plafond et le comble, une 

gaine collectrice horizontale alimente 6 gaines en staff qui traverse le 

faux plafond de l’amphithéâtre dans le sens de la longueur (figure 11 

et 12). L’air soufflé arrive dans les bouches de soufflage puis dans la 

salle par les diffuseurs au plafond. Des bouches de reprises disposées 

frontalement (non visible sur les schémas) récupèrent l’air repris 

(figure 8). 
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L’amphithéâtre A a une capacité de 1000 places tandis que les amphithéâtres  B et C ont une capacité 

de 750 places. Ces salles sont équipées en moyenne de 300 lampes néons de 36 W chacune. 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

Tableau 4: Eléments recensés dans les amphithéâtres. 

  
Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

Salle 

Baies vitrées Parois latérales Parois latérales Parois latérales 

Bouches de 

diffusion 

28 au faux-plafond + 4 

en amont 

26 au faux-plafond + 4 

en amont 

26 au faux-plafond + 4 

en amont 

Bouches de 

reprise 

14 (frontales) + 6 

(axiale) 

12 (frontales) + 6 

(axiales) 

13 (frontales) + 6 

(axiale) 

Grilles aucune aucune aucune 

Faux-plafond 

comble 

réseau 

collecteur 
33 m 28,6 m 28 m 

Gaines de 

soufflage 
6 interconnectées 6 interconnectées 6 interconnectées 

Toit 

Bouches de 

soufflage 
5 4 3 

Bouches de 

reprise 
4 4 4 

Bouches 

d'extraction 
2 2 2 

Socles 5 4 3 

                         

 

 

Figure 14: Bouche de reprise et de 

soufflage sur le toit. 

Figure 15: Bouche de reprise et de 

soufflage dans l’amphithéâtre. 
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Nous notons l’absence d’appareils de climatisation sur le site. De plus, nous avons constaté la vétusté 

du réseau de gaine en staff dont de nombreuses parties seront à reprendre dans le cadre de la 

réhabilitation du réseau notamment les gaines collectrices des amphithéâtres. 

 

III-  Bilan thermique 

Les résultats des bilans thermiques des 3 amphithéâtres, effectués grâce à la feuille de calcul 

THERMEXCEL, sont rassemblés dans les tableaux 5 et 6. (Détails des calculs dans l’annexe A) 

Tableau 5: Conditions climatiques de calculs. 

Ville 

Abidjan 

latitude : 5,2 

longitude : 4 

altitude : 20 m 

Température sèche 32,2 °C 

Température humide 20,6°C 

Humidité relative 71,7% 

Date et heure de référence 21 Février à 13 h 

Conditions 

Intérieures 

Température 24 °C 

Humidité 60% 

 

 

Tableau 6: Charges thermiques des amphithéâtres. 

Amphi 
Gains sensibles 

(kW) 

Gains latents 

(kW) 

Puissances 

frigorifiques (kW) 

Surfaces au 

plancher 

(m²) 

Ratio (W/m²) 

A 192,99 207,69 

 
400,69 1100 364,26 

B 157,04 155,77 312,81 870 359,55 

C 143,25 155,77 298,36 870 342,94 

 

De ces bilans, nous remarquons que la puissance frigorifique surfacique est très élevée. Cela est dû 

aux gains latents résultants des capacités importantes des amphithéâtres. Ainsi le renouvellement 

d’air et les charges générées par les occupants sont les paramètres les plus influents du le bilan 

thermique de ces installations. Le ratio le plus important  (364 W/m²) est celui de l’Amphithéâtre A 

sans doute tributaire de sa très grande capacité. 
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IV-  Dimensionnement du monobloc roof top 

1)  Conditions de soufflage 

a)  Détermination de la température de soufflage 

Généralement, en climatisation de confort, l’écart de soufflage c’est-à-dire l’écart entre la 

température ambiante du local et la température de soufflage est compris entre7 et 14°C. Pour notre 

étude, nous avons choisi un écart de soufflage de 10°C. Ainsi notre température de soufflage sera 

prise à 14°C afin de disposer d’une température de 24°C en salle. 

La méthode utilisée pour déterminer la droite de soufflage est la méthode CARRIER
[3]

. 

Elle est basée sur le facteur de chaleur sensible :  

                                                                  (11) 

 Cette méthode essentiellement graphique est utilisée pour des valeurs de SHF supérieures à 0,36 et 

pour les valeurs de charges sensibles positives. 

Tableau 6: Valeurs des facteurs sensibles et des températures de soufflage. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

SHF 0,453 0,478 0,465 

Conditions de soufflage (T, HR) 14°C, 64% 14°C, 68% 14°C, 67% 

 

b)  Détermination  du débit de soufflage 

Le débit de soufflage de l’air est calculé par la formule
[3]

 : 

                                                         (m
3
/h) (12) 

GS : Gains sensibles du local (kcal/h). 

Tamb : Température ambiante = 24°C, Tas : Température de l’air soufflé= 14°C. 

Tableau 7: Débits de soufflage par amphithéâtre. 

 Amphithéâtre  A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

  (m
3
/h) 57 315,38 46 638,18 42 247,49 
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2)  Calcul de la pression du ventilateur de soufflage 

Le réseau de gaines existant est composé de 6 gaines en staff traversant l’amphithéâtre dans toute sa 

longueur, toutes connectées à une gaine collectrice. 

La méthode des pertes de charges constantes, nous a permis de déterminer la pression et le débit du 

ventilateur de soufflage sur le tronçon le plus chargé pour les 3 amphithéâtres. Nous avons supposé 

pour cela que l’air soufflé arrive dans la salle uniquement par les diffuseurs. Le débit par diffuseur 

étant obtenu par le rapport du débit de soufflage total par le nombre de diffuseurs.  

Tableau 8: Pression de soufflage sur le tronçon le plus chargé par amphithéâtre. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

Débit par diffuseur (m
3
/h) 1792 1555 1 408 

Débit sur le tronçon (m
3
/h) 10 752 7 775 7 775 

Pression maximale (Pa) 235,52 215,30 215,57 

 

A ces valeurs de pressions nous, devons rajouter celles des pertes de charges dues aux filtres, pré-

filtres et grilles de soufflage. Nous avons évaluée ces pertes de charge à 150 Pa (Annexe C). 

Les besoins en air neuf sont évalués à 20 000 m
3
/h pour l’amphithéâtre A et à 15 000 m

3
/h pour les 

amphithéâtres B et C ; à raison de 20m
3
/h par occupant. Ces débits d’air seront aussi ceux des 

tourelles d’extraction nécessaires pour l’extraction d’air.  

Un compromis reste à trouver afin de satisfaire à la fois au débit d’air soufflé, à la pression de 

soufflage du ventilateur et à la puissance frigorifique.  

3)  Sélection du monobloc 

La sélection des monoblocs a été réalisée en tenant compte de données physiques propres telles que 

la puissance frigorifique, le débit de soufflage, les températures de bulbe sec et de bulbe humide 

intérieures au local et les températures d’entrée de l’air à l’évaporateur et au condenseur, les 

caractéristiques du ventilateur de soufflage et les caractéristiques électriques mais aussi en prenant en 

compte l’optimisation de la consommation d’énergie. 

Tableau 9: Critères de choix des monoblocs. 

 Amphi A Amphi B Amphi C 

Type d’application Volume constant 

Puissance frigorifique requise (kW) 400,69 312,81 298,36 
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Apports sensibles (kW) 192,99 157,04 142,59 

Température d’entrée du condenseur  (°C) 24 

Température d’entrée de l’évaporateur  (°C) 19 

Type de climat Tropical humide 

Température intérieure de bulbe sec (°C) 24 

Température intérieure de bulbe humide (°C) 18,60 

Quantité d’air soufflé (m
3
/h) 57 315,38 46 638,18 42 247,49 

Pression statique (Pa) 385 365 366 

 

Notre choix, s’est porté sur les monoblocs roof top CARRIER 50TJ 028. L’extraction se fera par des 

tourelles d’extraction de marque CARHIS HCTT/6-800-B. 

Tableau 10: Caractéristiques du monobloc 50 TJ 028. 

Modèle CARRIER 50 TJ 028-903S 
[13]

 

Dimensions (L*l*H) (mm) 2553*1270*2440 

Réfrigérant R22 

Puissance frigorifique nominale (kW) 88 

Puissance frigorifique brute (kW) 87,3 

Puissance frigorifique réelle (kW) 80,58 

Puissance électrique installée (kW) 33,85 

COP nominal 2,38 

Débit du ventilateur de soufflage nominal (m
3
/h) 16 992 

Nombre de ventilateur à l’évaporateur 1 

Pression statique disponible (Pa) 450 

Puissance électrique du moteur de l’évaporateur (kW) 7,45 

Chaleur  dissipée du moteur de l’évaporateur (kW) 6,72 

Efficacité du moteur à l’évaporateur (%) 90 

Nombre de compresseurs (type) 2 (scroll) SM185W et SM161T 

Puissance du moteur du compresseur (kW) 18,6 

Nombre de ventilateur au condenseur 2 

Puissance du moteur au condenseur (kW) 7,8 

Efficacité du moteur au condenseur (%) 80 

Masse (kg) Environ 1000 

Puissance sonore (dB) 90 

Données électriques (V-Ph-f) 400-3-50 

(Fiche technique, Annexe D). 
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Tableau 11 : Tourelles d’extraction CARHIS 

 CARHIS HCTT/6-800-B 
[14]

 

Débit maximal (m
3
/h) 23 800 

Pression de soufflage (Pa) 0-500 

Puissance électrique absorbée (kW) 3 

Nombre de Pôles du moteur 4 

Pression sonore (dB) 86-89 

Poids (kg) 67 

(Autres données techniques, Annexe D) 

a)  Conditions d’utilisation des monoblocs 

En utilisant les fiches de sélection, nous pouvons déterminer les conditions de fonctionnement des 

monoblocs. 

Dans le cas de l’amphithéâtre A, nous climatiserons la salle au moyen de 5 monoblocs roof top 

CARRIER 50 TJ 028. Sous les conditions de température d’entrée de l’air à l’évaporateur de 19°C et 

au condenseur de 24°C, les appareils frigorifiques produiront chacun une puissance frigorifique de 

87,3 kW. La puissance frigorifique réelle, écart entre la puissance frigorifique brute et la puissance 

dissipée par le moteur de l’évaporateur (6,72 kW), est évaluée à 80,58 kW pour un débit de 16 992 

m
3
/h. Cela représente au total une puissance frigorifique de 402,9 kW pour un débit d’air soufflé égal 

à 84 960 m
3
/h. 

Au niveau de l’amphithéâtre B, nous placerons 4 monoblocs 50 TJ 028 en toiture. Ces monoblocs 

seront paramétrés pour fonctionner dans les mêmes conditions que ceux des amphithéâtres A. Ils 

représenteront une puissance frigorifique totale de 322,32 kW pour un débit d’air total de 67 968 

m
3
/h. 

Quant à l’amphithéâtre C, nous disposerons de 4monoblocs 50 TJ 028 afin de couvrir les gains 

thermiques évalués à 298,36 kW. Les paramètres de fonctionnement sont de 78,25 kW par appareil 

avec un débit de 16 992 m
3
/h. Cependant la toiture de cet amphithéâtre ne dispose que de 3 socles 

formés de 2 blocs en béton parallélépipédiques de dimension (en mm) 3950x33x700 distants de 2,40 

m. Aussi, le socle central sera prolongé 4,46 m et mesurera donc 8,41 m afin d’y déposer 2 

monoblocs. 

On note aussi que la reprise est réalisée par les monoblocs et l’extraction est effectuée par les 

tourelles d’extractions à raison de 2 tourelles d’extraction par amphithéâtre. 

 



Réhabilitation de la climatisation des amphithéâtres A, B et C de l’Université d’Abobo-Adjamé 

 

27 

Tableau 12: Bilan des monoblocs à installer en toiture par amphithéâtre. 

Amphis 

Nombre de 

monoblocs + 

tourelles  

Puissances 

frigorifiques 

requises (kW) 

Puissances 

frigorifiques 

installées (kW) 

Débits 

d’air requis 

(m
3
/h) 

Débits 

d’air fournis 

(m
3
/h) 

Masse totale 

des 

équipements 

(kg) 

A 5+2 400,69 402,9 57 315,38 84 960 5 134 

B 4+2 312,81 322,32 46 638,18 67 968 4 134 

C 4+2 298,36 322,32 42 247,49 67 968 4 134 

 

Les valeurs de puissances frigorifiques des machines frigorifiques que nous avons choisies sont 

supérieures à celles des charges thermiques des locaux pour les différents modes d’utilisation définis 

plus haut. Afin d’être en accord avec la norme américaine ASHRAE/IES Standard 90.1-1989 qui 

stipule qu’un surdimensionnement n’est valable que pour des appareils de petite capacité, le cas 

contraire entrainant nécessairement des gaspillages énergétiques et financiers, nous devons effectuer 

un choix judicieux d’outils de régulation du système afin de favoriser les économies d’énergies. 

b)  Economie d’énergie 

Les monoblocs CARRIER TJ 028 intègrent le concept d’économie d’énergie grâce à leurs systèmes 

de régulation. Des pressostats et des thermostats permettent au système de déclencher ou non les 

étages de compression. Ainsi le second étage de compression n’est activé qu’après l’incapacité du 

premier à répondre seul à la consigne. Les deux étages de compression ne fonctionnent ensemble que 

durant un intervalle de temps nécessaire à l’obtention des conditions de consigne. Ce système 

minimise la consommation d’énergie des moteurs des compresseurs. 

De plus, l’économiseur, en option, permet d’améliorer les réductions de consommation énergétique 

en permettant de refroidir le local sans faire appel au second étage de compression. 

c)  Environnement 

Les monoblocs 50 TJ 028 admettent pour fluide de travail le R22 dont l’utilisation sera prohibée d’ici 

2020 cependant les constructeurs continuent de produire des machines frigorifiques employant ce 

fluide sur des « stocks recyclés ».  

 

V-  Dimensionnement de la climatisation centrale à eau glacée 

Le dimensionnement de la climatisation centrale va se faire en deux parties ; la première abordera le 

dimensionnement du réseau aéraulique et la seconde partie se focalisera sur le réseau hydraulique. 
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1)  Réseau aéraulique 

a)  Calcul des propriétés de l’air de soufflage 

La détermination du débit massique de soufflage, nécessite de connaître les propriétés thermo 

hydriques du local à climatiser. Les  amphithéâtres doivent être à 24°C avec une humidité relative de 

60% (humidité absolue : 11,18 g/kg as, enthalpie : 52,71 kJ/kg as = 14,64 W/h). 

Le débit massique est obtenu par la formule : 

                                                  (kg/h)                           (13) 

Où GT représente les gains totaux de l’amphithéâtre considéré (kW), Meau désigne la masse en eau 

apportée par les occupants en une heure (un occupant libère en moyenne 60 g/h à 27°C). 

L’écart de soufflage étant de 10°C, la température de soufflage est donc fixée à 14°C. L’humidité de 

soufflage est obtenue grâce à la formule : 

                                                      (g/kg as)                                            (14) 

L’enthalpie de soufflage est aussi déterminée par : 

                                                      (kJ/kg as)                                           (15) 

Le débit volumique : 

                                                                                                                   (16) 

Le taux de brassage représente le nombre de volume d’air traité et renouvelé dans la pièce pendant 

une heure. Il est fonction du type de bouche de soufflage utilisé, il s’exprime par : 

                                                                 (h
-1

)                                                                       (17)                   

Tableau 13: Propriétés de l'air soufflé dans les amphithéâtres. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

Meau (kg/h) 60 45 45 

qmas (kg/h) 126 374,54 99 111,31 94 020,86 

ysoufflage (g/kg as) 10,71 10,73 10,70 

hsoufflage (kJ/kg as) 41,30 41,35 41,29 

qvol (m
3
/h) 102 743,53 80 578,30 76 439,72 

τ (h
-1

) 19,66 19,50 19,50 
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b)  Calcul des propriétés du mélange air neuf- air recyclé 

Le débit d’air neuf est calculé en prenant un débit de 20 m
3
/h et par personne. Le débit d’air neuf 

total pour L’amphithéâtre A est de 20 000 m
3
/h soit un débit massique d’air neuf de 24 600 kg/h 

(6,83 kg/s)et de 15 000 m
3
/h soit un débit massique de 18 450 kg/h (5,13 kg/s) pour les amphithéâtres 

B et C. 

Le mélange de l’air neuf et de l’air recyclé se fait dans le caisson de mélange avant l’entrée dans le 

caisson de traitement. 

Le débit massique de soufflage est égal à la somme des débits issus du mélange. Ainsi l’on peut 

déduire les débits volumiques et massiques de l’air recyclé dans les différents cas de figure. 

Les propriétés de l’air issu du mélange sont obtenues grâce aux différentes formules : 

 Enthalpie du mélange :   (kJ/kg as)                  (18) 

 Humidité du mélange :  (g/kg as)                       (19) 

 Le taux d’air neuf :                                                                    (20)                        

(L’air neuf est pris aux conditions extérieures de 32,2°C et de 71,7%). 

Tableau 14: Propriétés du mélange air neuf-air recyclé. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

Enthalpie du mélange (kJ/kg as) 59,70 59,38 59,76 

Humidité du mélange (g/kg as) 13,27 13,18 13,29 

Température de mélange (°C) 30,55 30,51 30,42 

Taux d’air neuf (%) 19,47 18,62 19,62 

 

c)  Traitement de l’air 

Le traitement de l’air représente l’ensemble des opérations que l’air de mélange va subir afin de 

parvenir aux conditions de soufflage. 

Il faut refroidir et déshumidifier l’air de mélange, pour cela on utilise une batterie froide. 

 Régime de température de la batterie froide  

Dans un premier temps, nous allons déterminer le régime de température du groupe de production 

d’eau glacée car c’est ce groupe qui va alimenter la batterie froide de la CTA. 
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La température moyenne de surface de la batterie froide est déterminée par l’intersection de la droite 

de soufflage avec la courbe de saturation. 

Dans notre cas d’étude, les températures de surface obtenue graphiquement dans les 3 cas sont du 

même ordre et égales à 14°C. Cette valeur est très élevée pour être prise comme valeur moyenne de 

la batterie froide, aussi prendrons nous cette température pour la température de retour de l’eau. 

En générale, l’écart de température sur un circuit d’eau glacée est de 5°C cependant notre système 

étant de grande taille, nous prendrons un écart de 6°C donc la température de départ de l’eau sera de 

8°C. La température moyenne de la batterie froide est donc de 11°C. 

Le régime de température est donc 8/14°C. 

 Puissance de la batterie froide 

Afin d’évaluer la puissance de  la batterie froide, il faut évaluer le facteur de bipasse, qui est le 

rapport de la puissance frigorifique réelle fournie à l’air sur la puissance obtenue si l’air sortait à 

saturation de la même droite de soufflage. 

Il s’obtient par : 

                                                           (21) 

L’efficacité de la batterie est obtenue en retranchant le facteur bipasse à l’unité. L’efficacité s’écrit : 

                                                                                                                      (22) 

La puissance frigorifique qui est la quantité de chaleur fournie  par la batterie froide se calcule grâce 

à : 

                                     (kW)                   (23) 

Les besoins en eau glacée à 8°C de chaque CTA sont calculés par : 

                                                           (l/s)                                        (24)            

La masse d’eau piégée par la batterie froide à eau glacée est : 

                                        (m
3
/h)                          (25)  
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Tableau 15: Propriétés de la batterie froide. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

BP 0,153 0,154 0,154 

ε (%) 84,65 84,62 84,55 

Pbatterie (kW) 546,99 420,49 407,92 

qvol,batterie(m
3
/h) 16,67 12,81 12,43 

Meau,batterie(m
3
/h) 0,32 0,24 0,24 

 

d)  Dimensionnement du ventilateur de soufflage 

Le ventilateur de soufflage doit être dimensionné en prenant en compte les pertes de charges dues au 

réseau de gaines mais aussi à celles dues aux filtres et pré-filtres, dont l’usage est nécessaire afin de 

garantir la santé des occupants de la salle en limitant la teneur de l’air en poussière, gaz et particules 

dangereux. Généralement, on utilise des filtres F7 (entre 80% et 90% de rendement opacimétrique) et 

des pré-filtres G4 (rendement gravimétrique supérieur à 90%) au minimum pour traiter l’air neuf et 

l’air repris. 

Dans nos cas d’étude, nous avons évalué la perte de charge due aux filtres et pré-filtres à 150 Pa. 

Cette valeur s’ajoute aux pertes de charges du réseau aéraulique des amphithéâtres, évoquées plus 

haut (annexe B). Ainsi le ventilateur à sélectionner doit avoir les propriétés regroupées dans le 

tableau ci-après : 

Tableau 16: Débit et Pressions des ventilateurs des CTA. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

Débit d’air soufflé (m
3
/h) 102 743,53 80 578,30 76 439,72 

Pression (Pa) 500 500 500 

 

Les débits d’air soufflé étant élevés, nous avons opté pour le choix d’une CTA en toiture par 

amphithéâtre, celle-ci effectuera aussi l’extraction d’air à raison de  20 000 m
3
/h pour la salle A et 

15 000 m
3
/h pour les salles B et C. 

e)  Choix des CTA 

Pour l’amphithéâtre A, nous avons opté pour une CTA de marque CARRIER 39CI 28 produisant  

chacune un  débit d’air 55 000 m
3
/h, munie de deux ventilateurs, un de soufflage, l’autre d’extraction 

disposant de pression respective de 500 Pa et de 490 Pa. 

Tableau 17: Fiche technique CTA CARRIER 39CI 28. 

Dimensions (mm) 9830x2950x2170 

Poids (kg) 3929 kg 
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Position Toiture 

Puissance de la batterie froide (kW) 588 

Puissance électrique installée (kW) 100 

COP 5,88 

Isolation Polyuréthane expansé SP 23 mm 

Construction Double panneau Plastifié/Galvanisé 

Connexions Côté droit 

Inspections Côté gauche 

Pré-filtres  
Plissés synthétiques à cellules 50 mm EU4/G4 85% pondérale 

Plissés 50 mm EU3/G3 85 % pondérale 

Filtres Filtres à poches EU8/F8 98-95% 

Ventilateur d’extraction 

Modèle : BQ 560 (orientation droite) 

Moteur : 6 Pôles – 11 kW 

Débit : 25 000 m
3
/h 

Pression : 490 Pa 

Option : Carter de protection 

Insonorisation avec laine de roche 50 mm + tôle percée 

Ventilateur de soufflage 

Modèle : BQR 800 (orientation droite) 

Moteur : 6 Pôles – 30 kW 

Débit : 55 000 m
3
/h 

Pression : 500 Pa 

Option : Carter de protection 

Insonorisation avec laine de roche 50 mm+ tôle percée 

Caisson 3 voies 
Caisson de mélange horizontal 3 voies pour unité en ligne avec 

extraction 

Batterie froide 
P3012AF 4R 60T 2000A 2,5P 120 NC Cu-Cu 

Différence bac de condensats en aluminium 

Silencieux de soufflage 
Epaisseur : 750 mm 

Performance : - 15 dB (A) 

Registre de soufflage  

Séparateur de gouttelettes 100 mm 

 

En ce qui concerne les amphithéâtres B et C,  nous avons choisi des CTA du même modèle, 39CI 27, 

à raison d’une CTA par amphithéâtre, produisant chacune un débit de 45 000 m
3
/h, avec deux 

ventilateurs de soufflage et d’extraction aux pressions respectives de 500 Pa et 490 Pa. 

Tableau 18: Fiche technique CTA CARRIER 39CI 27. 

Dimensions 8840x2750x2170 

Poids (kg) 3756 

Puissance  la batterie froide (kW) 495 

Puissance électrique installée (kW) 100 

COP 4,95 
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Position Toiture 

Isolation Polyuréthane expansé SP 23 mm 

Construction Double panneau Plastifié/Galvanisé 

Connexions Côté droit 

Inspections Côté gauche 

Pré-filtres  
Plissés synthétiques à cellules 50 mm EU4/G4 85% pondérale 

Plissés 50 mm EU3/G3 85 % pondérale 

Filtres Filtres à poches EU8/F8 98-95% 

Ventilateur d’extraction 

Modèle : BQ 560 (orientation droite) 

Moteur : 6 Pôles – 11 kW 

Débit : 25 000 m
3
/h 

Pression : 490 Pa 

Option : Carter de protection 

               Insonorisation avec laine de roche 50 mm + tôle percée 

Ventilateur de soufflage 

Modèle : BQ 710 (orientation droite) 

Moteur : 6 Pôles – 30 kW 

Débit : 45 000 m
3
/h 

Pression : 500 Pa 

Option : Carter de protection 

              Insonorisation avec laine de roche 50 mm+ tôle percée 

Caisson 3 voies 
Caisson de mélange horizontal 3 voies pour unité en ligne avec 

extraction 

Batterie froide 
P3012AF 7R 60T 2400A 3,0P 210NC Cu-Cu 

Différence bac de condensats en aluminium 

Silencieux de soufflage 
Epaisseur : 750 mm 

Performance : - 15 dB (A) 

Registre de soufflage  

Séparateur de gouttelettes 100 mm 

Les autres données techniques sont rassemblées dans l’annexe D. 

2)  Réseau hydraulique  

Les  CTA choisies doivent produire chacune une puissance frigorifique supérieure à 400 kW avec des 

débits d’air de l’ordre de 50 000 m
3
/h. Afin de répondre à ce défi, nous avons proposé la mise en 

place d’un réseau hydraulique pouvant alimenter les batteries froides en eau à 8°C en quantité 

suffisante. Ce choix admet des avantages du point de vue disponibilité de la ressource, l’eau vecteur 

énergétique est présente sur le site grâce aux nombreuses sources d’alimentation en eau potable, du 

point de vue thermique, ce vecteur dispose d’une grande capacité calorifique élevée et stable 

(1kJ/kg.K), du point de vue technique, le réseau hydraulique pour la climatisation est une technologie 

éprouvée et maîtrisée  qui permet d’éviter les complications des réseaux « à détente directe » 

(manipulation contraignante des fluides frigorigènes, concentration en fluide frigorigène dans le 

réseau) et du point de vue économique ce choix limite la taille des tuyauteries cuivre et donc les coûts 

à l’installation. Le principal inconvénient résidant dans la quantité d’eau consommée et la quantité 

d’isolant pour les canalisations. 
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a)  Calcul du groupe frigorifique 

Le dimensionnement du groupe de production d’eau glacée doit prendre en compte deux paramètres 

important à savoir  le débit d’eau glacée et la puissance frigorifique à fournir. De plus cet équipement 

doit être sélectionné afin d’alimenter les 3 CTA prévues. 

 Débit d’eau glacée 

Le débit total d’eau glacée à fournir aux CTA est : 

                                                     (m
3
/h)                                (26)  

 Puissance du groupe frigorifique 

La puissance du groupe de production d’eau glacée est obtenue en prenant en compte les enthalpies 

d’entrée et de sortie de l’eau. Pour alimenter la CTA en eau glacée à 8°C, l’eau entrant dans le groupe 

de production d’eau glacée est prise à 25°C et sort à 6°C en évaluant à 2°C la hausse de température 

dans la conduite menant l’eau glacée à la CTA. 

                                    (kW)         (27) 

où CR représente un facteur de correction fonction de la température de sortie de l’eau glacée et de la 

température ambiante, dans notre cas, CR = 0,74, valeur obtenue par interpolation linéaire (annexe 

C). 

Tableau 19: Débit et puissance du groupe de production d'eau glacée. 

 Groupe de production d’eau glacée 

Débit d’eau glacée (m
3
/h) 44,00 

Puissance frigorifique (kW) 2590,83 

Lors de la sélection des équipements nous privilégierons la condensation par air dans le but de limiter 

l’appoint en eau du groupe. 

b)  Choix du groupe frigorifique de production d’eau glacée 

Pour alimenter les CTA en eau à 8 °C, nous avons choisi 2 refroidisseurs de liquide à condensation 

par air CARRIER 30XA 1302. Chaque appareil a une puissance frigorifique nominale de 1297 kW. 

Pour une température d’entrée de l’air à 30°C et une température de sortie de l’eau à 6°C, cet 

équipement produira une puissance frigorifique de 1313 kW avec une puissance électrique absorbée 

totale de 400 kW dont 385 kW pour les compresseurs, soit un COP de 3,28.  

Cependant, le constructeur a établi une plage de température de l’eau entrant dans l’évaporateur qui 

s’étend de 6,8°C à 21 °C. En sachant que nos sources d’approvisionnement en eau peuvent atteindre 
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des valeurs de température sortant de cette plage de fonctionnement nous proposons la mise en place 

dans le circuit hydraulique d’un ballon de stockage, qui aura un double intérêt car il permettra de 

rendre le circuit hydraulique autonome de la source d’eau de consommation, les appoints s’effectuant 

durant des périodes précises et d’abaisser la température de l’eau alimentant le groupe de production 

d’eau glacée par le mélange de l’eau de retour des CTA, à 14°C, et de celle de la source 

d’alimentation en eau, à 25°C, dans le ballon de stockage, de sorte à alimenter les groupes de 

refroidissement avec une eau à une température inférieure à 20°C. 

Tableau 20: Bilan des CTA à installer en toiture. 

Amphi 
Nombre 

de CTA 

Puissances 

frigorifiques 

requises pour 

la batterie 

froide (kW) 

Puissances 

frigorifiques 

des CTA 

(kW) 

Débits 

d’air requis 

(m
3
/h) 

Débits 

d’air fournis 

(m
3
/h) 

Masse totale 

(kg) 

A 1 546,99 588 102 743,53 110 000 3929 

B 1 420,49 495 80 578,30 90 000 3756 

C 1 420,49 495 76 439,72 90 000 3756 

 

c)  Choix de la pompe 

La distribution de l’eau glacée aux 3 CTA nécessite un réseau hydraulique équilibré c’est-à-dire que 

les pertes de charge dans les conduites doivent être égales quelques soit le tronçon emprunté par le 

fluide afin de fournir le débit nécessaire à chaque CTA. Pour y parvenir nous devons disposer d’une 

pompe ayant à la fois le débit et la pression nécessaire à l’alimentation en eau des centrales, mais 

aussi d’équipements de régulation et de sécurité tels que les purgeurs d’air et d’eau, les vases 

d’expansion, les vannes de réglage et d’arrêt. 

 Nous avons proposé dans notre étude, un réseau hydraulique (Annexe E), et nous avons évalué les 

pertes de charges sur le circuit aller à 15 158 Pa (1,52 mCE), soit une perte de charge totale de 30 316 

Pa (3,03 mCE) sur l’ensemble du circuit.  A cette perte de charge, il faut ajouter celle nécessaire à la 

montée de l’eau au toit (à 8 m du sol soit 8 mCE) et celle du aux échangeurs des CTA, nous 

évaluerons  le tout à  12 mCE  environ. Afin de satisfaire les besoins en eau glacée des CTA aux 

débits et les pressions requis, nous allons utiliser 2 pompes en série afin d’atteindre la puissance 

requise pour un débit minimal estimée à 44 m
3
/h. 

Après investigation, nous avons choisi 2 pompes identiques de marque SALMSON DXE 80-50à 

rotor noyé et à double circulateur. Dans le fonctionnement prévu, la pompe fournira 50 m
3
/h d’eau 
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glacée à une pression manométrique de 7 m de colonne d’eau soit une pression cumulée de 14 mCE. 

Cette pression supérieure à celle obtenue par calcul des pertes de charge, permettra de vaincre les 

pertes de charges supplémentaires non prises en compte par notre modèle. De plus en cas d’extension 

du réseau hydraulique, la pompe disposera d’une plage de pression suffisante pour desservir en eau 

glacée les nouveaux sites.  

Tableau 21: Fiche technique de la pompe hydraulique DXE 80-50. 

 Pompe hydraulique DXE 80-50 

Poids standard (kg) 10 990 

Puissance électrique maximale (kW) 1,65 

Débit maximal (m
3
/h) 90 

Hauteur manométrique maximale (mCE) 11 

Pression de service maximale (bar) 10 

Température ambiante maximale (°C) + 40°C 

Régulation Electronique 

Puissance acoustique (dB) 96 dB 

Partie hydraulique 

Diamètre de la bride DN 80 

Partie Moteur 

Alimentation électrique 400-3-50 

Vitesse (tr/min) 850-2850 

(Autres données techniques voir Annexe D) 

d)  Environnement 

Le groupe refroidisseur de liquide utilise le HFC 134A (CH2F-CF3) comme fluide frigorigène. Ce gaz 

est sans impact sur la couche d’ozone. 

 

VI-  Evaluation financière des 2 systèmes de climatisation 

Les devis de la climatisation par des monoblocs en toiture ou par la climatisation centralisée avec un 

groupe de production d’eau glacée doivent prendre en compte : 

 Les frais d’achat des 13 monoblocs 50TJ 028  et  des tourelles d’extractions HCTT/4-800 B 

dans un cas et ceux des CTA CARRIER 39CI 28 et 39CI 27, du refroidisseur de liquide 

CARRIER 30XA et de la pompe Hydraulique de marque SALMSON dans l’autre cas ;  

 les frais de logistique : 

 le transport des monoblocs, par voie terrestre et par bateau, depuis les usines de 

production de SAMCO en Arabie Saoudite pour les monoblocs et CERINI en Italie pour 

les CTA, MONTLUEL en France pour le refroidisseur et CHATOU en France pour les 

pompes, dans les deux cas il faudra prendre le coût des conteneurs nécessaires au 

transport des appareils ; 
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 les frais de dédouanement des appareils. 

 les frais liés à la mise en route des appareils : 

 la location d’une grue afin de les disposer sur la toiture des amphithéâtres ; 

 la mise en route des appareils (câbles électriques, coffrets électriques et protections, 

appareils de régulation, tuyauteries) ; 

 la réhabilitation du réseau aéraulique (les gaines en staff, les grilles de soufflage et de 

reprise ; 

 L’isolation des gaines de soufflage (Armaflex); 

 le prolongement du socle de l’amphithéâtre C, 

 la pose de diffuseurs dans les amphithéâtres A, B et C. 

En plus dans le cas de la climatisation centrale, l’on prendra aussi en compte des frais relatifs à : 

 L’installation de la pompe hydraulique et de tout le réseau hydraulique (filtres à tamis, 

conduites, vannes, ballon de stockage, raccordement au réseau hydraulique local) ; 

 L’isolation des conduites ; 

 Les frais de main d’œuvre. 

Le devis de l’exécution a été réalisé et a permis d’estimer la pause et la mise en marche des 

monoblocs à 141 994 708 FCFA environ tandis que la climatisation centralisée coûtera 

580 199 468,7 FCFA. Ce montant est de l’ordre du quadruple du prix de la première option. (Annexe 

C). 

 

VII-  Comparaisons Monoblocs-Groupes de production d’eau glacée 

Une étude comparée système des monoblocs-Systèmes à climatisation centrale avec groupe de 

production d’eau glacée a été effectuée (tableau 22). Nous notons pour les 2 cas cités, que de nos 

jours les normes d’économies (Normes ASHRAE, européenne), ont amenées les constructeurs à 

concevoir des appareils performants ayant des COP élevés, aussi les économies d’énergie les plus 

pertinentes concernent le choix de l’équipement (mode de régulation, sensibilité des capteurs, 

consommation électrique) et le temps de fonctionnement de ces appareils. 

La climatisation des amphithéâtres au moyen des monoblocs admet en moyenne un COP de l’ordre 

de 2,38 (tableau 22). 

Ce système est le plus efficace du point de vue énergétique car il entraîne une consommation 

électrique 2,5 fois plus faible que dans le cas de la climatisation centrale. De plus, il nécessite peu de 
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conduites et donc son impact financier est minime. Cependant son usage est moins adapté pour la 

climatisation de plusieurs zones. De plus l’utilisation du gaz frigorigène R22, alourdit le bilan 

environnemental des monoblocs. Cependant le constructeur CARRIER s’assure de la compatibilité 

de ces appareils avec des fluides frigorigènes moins polluants tels que le PURON (R410A), le HFC-

407 ou encore le HFC-134A. Ainsi, à l’échéance de 2015 relative à l’interdiction de l’usage du R22, 

les monoblocs pourront toujours être utilisés 
[15]

. 

Tableau 22: Comparaison Monoblocs-CTA. 

 Amphithéâtre A Amphithéâtre B Amphithéâtre C 

 Monoblocs Centralisée Monoblocs Centralisée Monoblocs Centralisée 

Puissance frigorifique totale 

installée (kW) 
402,9 1463,33 322,32 1370,33 322,32 1370,33 

Puissance électrique totale 

installée (kW) 
169,25 367,77* 135,4 367,77* 135,4 367,77* 

Débit d’air produit (m
3
/h) 84 960 110 000 67 968 90 000 67 968 90 000 

COP 2,38 3,98 2,38 3,73 2,38 3,73 

Impacts environnementaux R22 HFC-134A R22 HFC-134A R22 HFC-134A 

(*) Les puissances  électriques de la pompe et du groupe de production d’eau glacée ont été réparties sur les 3 amphithéâtres. 

  (kW)                                           (28) 

 (kW)                                                               (29)  

 

La climatisation centrale demande peu d’appareils par amphithéâtre pour de grands débits d’air. 

Cependant la prise en compte de machine fortement consommatrice d’énergie telle que le groupe 

frigorifique pèse sur le bilan énergétique de l’installation (puissance électrique installée de l’ordre de 

1400 kW). Ce type de système peut permettre la climatisation de plusieurs zones ainsi que de point 

isolé en agrandissant le réseau hydraulique bien que tout raccordement inclura une augmentation des 

conduites et donc une hausse des coûts d’investissements. Les coûts de maintenance des CTA sont 

minimes car leur maintenance est simple et localisée. Elle concerne généralement l’entretien des 

filtres et la vérification des courroies d’entrainement du ventilateur. 

Tableau 23: Valeurs du COP de l'installation pour 4, 5, 6 amphithéâtres à climatiser. 

Nombre d’amphithéâtres 4 5 6 

Puissance frigorifique (kW) 4699 5194 5689 

Puissance électrique installée (kW) 1203,3 1303,3 1403,3 

COPtot, installation 3,91 3,99 4,05 

Une simulation a été réalisée en augmentant le nombre d’amphithéâtres à climatiser pour le même 

système de climatisation centralisée (tableau 23). On constate que la valeur du COP totale de 

l’installation croît. Ainsi la hausse du nombre de salle à climatiser est un facteur qui améliore 

l’efficacité énergétique de l’installation.  
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Conclusion 

L’étude technique des installations sur le site de l’Université Abobo-Adjamé a permis d’acquérir des 

données fiables qui ont pu servir à l’évaluation des charges thermiques de chaque amphithéâtre avec 

des puissances surfaciques de l’ordre de 300 W/m². Les deux solutions envisagées sont 

techniquement réalisables cependant du point de vue énergétique et économique, la pose de 

monoblocs en toiture reste la solution la plus avantageuse pour le site en état actuel. 

Bien qu’elle nécessite la pose en toiture de 13 appareils roof-top CARRIER 50TJ028,la climatisation 

par monoblocs est la meilleur solution pour le site en l’état bien que le COP de l’installation de 2,98, 

soit le plus bas. De plus, elle génère les coûts d’investissements les plus bas, avec aible tuyauterie 

celle-ci étant limitée à celle nécessaire à l’extraction des condensats de l’évaporateur. Cependant 

cette solution de « climatisation individualisée », entraînera des coûts de maintenance élevée due à la 

concentration de toutes les fonctions dans un seul bloc (régulation, circuit frigorifique de 

l’évaporateur et du condenseur, compresseur, bloc moto-ventilateur de soufflage et du condenseur, 

circuit électrique). 

L’option de la climatisation centralisée, nécessite des coûts d’investissements élevés (l’installation a 

été évaluée à 462 millions de FCFA TTC, soit le triple du prix de la climatisation par monoblocs) et 

des frais d’exploitation liés à l’approvisionnement en eau des ballons de stockage. Cependant le COP 

de l’installation de l’ordre de 3,80 témoigne de l’efficacité de ce système. Cette technique qui 

entraîne une consommation électrique 2,5 fois supérieure à celle des monoblocs, deviendra 

avantageuse dans le cas d’une extension des installations et d’une augmentation du nombre de locaux 

à climatiser, ce système étant plus adapté pour la climatisation d’édifices multizones avec une plus 

grande flexibilité de méthodes (possibilité d’installation de ventilo convecteurs alimentée par le 

réseau d’eau glacée). Cette  solution est celle de l’avenir car la capacité de l’université va s’accroître 

dans quelques années. 

En tablant sur l’avenir, une étude technique et économique complémentaire doit être menée sur la 

climatisation centrale avec production d’eau glacée afin de déterminer le nombre optimal de salles à 

climatiser à partir duquel ce système est avantageux du point de vue énergétique et économique, 

d’établir la viabilité du raccordement de toutes les salles de l’université par ce système, d’évaluer les 

possibilités de minimiser les coûts d’investissements, d’optimiser les économies d’énergie possibles 

(par exemple envisager d’alimenter les groupes frigorifiques et les pompes par voie solaire).
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VIII-  Annexe A 

 

Valeur du coefficient FS. 

Type de vitrage Fs 

vitrage simple ordinaire de 3 mm (peu courant) 1 

vitrage simple 6 mm (Fenêtre courante bâtiment) 0,94 

double vitrage 6 mm sans écran (Fenêtre courante bâtiment) 0,8 

double vitrage absorbant sans écran 0,52 

double vitrage 6 mm avec écran 0,59 

double vitrage absorbant avec écran 0,39 

double vitrage 6 mm avec écran 0,59 

double vitrage absorbant avec écran 0,39 

 

 

 

Valeurs du gain solaire par rapport à l’orientation du vitrage. 

Orientation Angle (°C) Qens (W) 

N 1° 320,2 

NE 45° 256,3 

E 90° 75,3 

E/SE 113° 50,7 

SE 135° 50,7 

S/SE 158° 50,7 

S 180° 50,7 

S/SO 203° 50,7 

SO 225° 50,7 

O/SO 248° 50,7 

O 270° 36,4 

O/NO 293° 141,1 

NO 315° 228,8 
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Valeurs du coefficient de transmission des parois par rapport aux types de vitrage. 

Type de vitrage Coefficient de transmission U (W/m². °C) 

Vitrages simples  4 à 6 pour les vitrages simples selon châssis 

Vitrages isolés  2,8 à 4,8 pour les vitrages isolés selon châssis 

Murs non isolés en pierres  2 à 3  

Murs béton 15 à 25 cm non isolés  1,8 à 2,7  

Murs en briques 15 à 25 cm non isolés 1,5 à 2,5  

Murs isolés, 4 à 10 cm d’isolant  0,7 à 0,3  

Toiture non isolée  2 à 3,5  

Toiture isolée, 4 à 12 cm  0,8 à 0,25  

 

 

Bilan des amphithéâtres. 

Numérotation des indices. 

Numérotation Apports sensibles Apports latents 

1 
Vitrage Nord (amphi A et B) 

Vitrage Nord-Ouest (amphi C) 
Air hygiénique occupants 

2 
Vitrage Sud (amphi A et B) 

Vitrage Sud-Est (amphi C) 
Gains internes occupants 

3 
Vitrage Ouest (amphi A et B) 

Vitrage Sud-Ouest (amphi C) 
 

4 
Parois opaques Nord (amphi A et B) 

Parois opaques Nord-Ouest (amphi C) 
 

5 
Parois opaques Est (amphi A et B) 

Parois opaques Nord-Est (amphi C) 
 

6 
Parois opaques Sud (amphi A et B) 

Parois opaques Sud-Est (amphi C) 
 

7 
Parois opaques Ouest (amphi A et B) 

Parois opaques Sud-Ouest (amphi C) 
 

8 Vitrage vertical  

9 Air hygiénique occupants  

10 Gains internes occupants  

11 Eclairage  
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Bilan thermexcel de l’Amphithéâtre A. 
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Bilan thermexcel de l’amphithéâtre B. 
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Bilan thermexcel de l’amphithéâtre C. 
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 Méthode Carrier pour la détermination de la droite de soufflage 

Les étapes de la construction de la droite de soufflage sont les suivants : 

 Sur l’échelle fournie, on lit directement la valeur du facteur de chaleur sensible SHF ; 

 On trace une droite issue du point de référence (24°C, 50 %) jusqu’à la valeur du SHF; 

 On trace une parallèle à cette droite de référence passant par le point du local (24°C, 

60%) ; 

 Le point de soufflage se trouve à l’intersection de cette droite de soufflage et 

l’isotherme de la température de soufflage. 
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IX-  Annexe B  

 

Evaluation des pertes de charge sur le tronçon le plus chargé. 

 

 

Valeurs du coefficient de perte de charge singulière selon les différents cas pour une conduite 

rectangulaire. 
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 Cas de l’Amphithéâtre A. 

 

Synoptique de la climatisation pour l’amphithéâtre A 

 

Calcul des pertes de charges du réseau de gaines dans l'amphithéâtre A. 

 

tronçon OA AB BC CD DE EF FG GH C1 D1 E1 F1 G1 H1 

longueur 

(m) 
5,3 1 2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 1 1 1 1 1 1 

Q (m3/h) 10752 10752 10752 8960 7168 5376 3584 1792 1792 1792 1792 1792 1792 1792 

Q (m3/s) 2,99 2,99 2,99 2,49 1,99 1,49 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

v (m/s) 8 7 7 6 5 4 4 4 3 3 3 3 3 3 

S (m²) 0,37 0,43 0,43 0,41 0,40 0,37 0,25 0,12 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 

D éq (mm) 689,45 737,05 737,05 726,75 712,06 689,45 562,93 398,05 459,63 459,63 459,63 459,63 459,63 459,63 

D éq abaque 

(mm)  
700 737 737 732 711 700 573 400 464 464 464 464 464 464 

a (mm) 750 700 700 750 700 750 550 450 450 450 450 450 450 450 

b (mm) 550 650 650 600 650 550 500 300 400 400 400 400 400 400 

f 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 

v réelle 

(m/s) 
7,44 6,58 6,58 5,64 4,7 3,72 3,76 3,72 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 

j mmCE/m 0,07 0,05 - - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

j réel 

mmCE/m 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

P charges 

linéaires 

(Pa) 

3,38 0,64 1,28 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

type de P 

singulière 
coude piquage 0 0 0 0 0 0 

Ε 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0 

P charges 

singulières 

(Pa) 

46,06 36,03 36,03 28,36 19,69 12,34 12,60 12,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

P charges 

totales (Pa) 
49,44 36,66 37,30 32,95 24,29 16,93 17,20 16,93 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

P charges 

totales (Pa) 235,52 
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 Cas de l’Amphithéâtre B  

 

Synoptique de la climatisation pour l’amphithéâtre  B  

 

Calcul des pertes de charges du réseau de gaines dans l'amphithéâtre B. 

 

tronçon OA AB BC CD DE EF FG C1 D1 E1 F1 G1 

longueur 

(m) 
5,3 1 2 6,5 6,5 6,5 6,5 1 1 1 1 1 

Q(m3/h) 7775 7775 7775 6220 4665 3110 1555 1555 1555 1555 1555 1555 

Q(m3/s) 2,16 2,16 2,16 1,73 1,30 0,86 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 

v (m/s) 8 7 7 6 5 4 4 3 3 3 3 3 

S (m²) 0,27 0,31 0,31 0,29 0,26 0,22 0,11 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

D éq (mm) 586,29 626,77 626,77 605,51 574,44 524,39 370,80 428,16 428,16 428,16 428,16 428,16 

D éq (mm) 

abaque 
589 628,00 628,00 610 573 533 378 433 433 433 433 433 

a (mm) 650 600 600 700 550 600 400 450 450 450 450 450 

b (mm) 450 550,00 550,00 450 500 400 300 350 350 350 350 350 

F 0,93 0,94 0,94 0,93 0,94 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 

v réelle 

(m/s) 
7,44 6,58 6,58 5,58 4,7 3,72 3,72 2,79 2,79 2,79 2,79 2,79 

j  

(CE/m) 
0,07 0,05 - - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

j réel 

(CE/m) 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

P charges 

linéaires 

(Pa) 

3,38 0,64 1,28 4,14 4,14 4,14 4,14 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

type de P 

singulière 
coude piquage 0 0 0 0 0 

Ε 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 0 0 0 

P charges 

singulières 

(Pa) 

46,06 36,03 36,03 27,76 19,69 12,34 12,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

P charges 

totales (Pa) 
49,44 36,66 37,30 31,90 23,84 16,48 16,48 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

P charges 

totales (Pa) 215,30 
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 Cas de l’amphithéâtre C 

 

Synoptique de la climatisation pour l’amphithéâtre C 

 

Calcul des pertes de charges dans le réseau de gaine dans l'amphithéâtre C. 

 

tronçons OA AB BC CD DE EF FG C1 D1 E1 F1 G1 

longueur (m) 5,3 1 2 6,5 6,5 6,5 6,5 1 1 1 1 1 

Q(m3/h) 7040 7040 7040 5632 4224 2816 1408 1408 1408 1408 1408 1408 

Q(m3/s) 1,96 1,96 1,96 1,56 1,17 0,78 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

v (m/s) 8 7 7 6 5 4 4 3 3 3 3 3 

S (m²) 0,24 0,28 0,28 0,26 0,23 0,20 0,10 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

D éq (mm) 
557,89 596,40 596,40 576,18 546,61 498,99 352,84 407,42 407,42 407,42 407,42 

407,4

2 

D éq (mm) 

abaque 
567 598 598 589 547 511 354 409 409 409 409 409 

a (mm) 600 600 600 650 500 550 350 400 400 400 400 400 

b (mm) 450 500 500 450 500 400 300 350 350 350 350 350 

f 0,93 0,94 0,94 0,93 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 

v réelle (m/s) 7,44 6,58 6,58 5,58 4,70 3,72 3,76 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 

j (mmCE/m) 0,07 0,05 - - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

j réel 

(mmCE/m) 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

P charge 

linéaire (Pa) 
3,38 0,64 1,28 4,14 4,14 4,14 4,14 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

type de P 

singulière 
coude piquage 0 0 0 0 0 

ε 1,40 1,40 1,40 1,50 1,50 1,50 1,50 0 0 0 0 0 

P charge 

singulière 

(Pa) 

46,06 36,03 36,03 27,76 19,69 12,34 12,60 0 0 0 0 0 

P charge 

totale (Pa) 
49,44 36,66 37,30 31,90 23,84 16,48 16,75 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

P charge 

totale (Pa) 
215,57 



Réhabilitation de la climatisation des amphithéâtres A, B et C de l’Université d’Abobo-Adjamé 

 
52 

X-  Annexe C 

Classifications des filtres. 

 

Facteur de correction de puissance selon la température ambiante et de température de sortie 

d'eau. 
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Estimation du coût d’exécution des 2 systèmes de climatisation 

 

 

Climatisation par Monoblocs   Climatisation centrale 

                  

Désignation Qté PU HT 

(FCFA) 

PT 

(FCFA) 

  Désignation Qté PU HT 

(FCFA) 

PT 

(FCFA) 

Appareils       Appareils       

Monoblocs 50 TJ 028 CARRIER* 13 39 38 000 51 194 000   CTA CARRIER 39CI 28* 1 33 897 560 33 897 560 

Tourelles d'extraction HCTT/4-800 B* 6 1 356 008 8 136 048   CTA CARRIER 39CI 27* 2 33 510 455 67 020 910 

Location de grue 1 10 000 000 10 000 000   Groupe Frigorifique  CARRIER30 XA 1302* 1 59 316 145 59 316 145 

      Pompe hydraulique SALMSON DXE 80-50* 2 3 672 585 7 345 170 

        Location de grue 1 10 000 000 10 000 000 

        Circuit hydraulique       

        Vannes de réglages 18 5 240 000 94 320 000 

        Ballons de stockage 2 2 364 550 4 729 100 

        filtres à tamis 2 393 000 786 000 

Circuit aéraulique       Pressostats 10 13 100 131 000 

isolant (épaisseur 50 mm) 26 65500 1 703 000   isolant (épaisseur 50 mm) 800 65 500 52 400 000 

isolant coudes (épaisseur 50 mm) 13 150650 1 958 450   isolant coudes (épaisseur 50 mm) 5 150 650 753 250 

Grilles de soufflage alu 700x700 80 25 000 2 000 000  Tuyauteries PVC 800 5500 4 400 000 

Grilles de reprise alu 1200x700 60 35000 2 100 000  Plaques en staff 400 9500 3 800 000 

Tuyauteries PVC 26 5500 143 000  Autres (filasse, mastique, maçonnerie) 1 5000000 5 000 000 

Plaques en staff 400 9500 3 800 000  Circuit aéraulique       

Autres (filasse, mastique, maçonnerie) 1 1000000 1 000 000  Grilles de soufflage alu 700x700 80 25000 2 000 000 

Circuit électrique      Grilles de reprise alu 1200x700 60 35 000 2 100 000 
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(*) Prix constructeur  

 

Câbles électriques et appareils de régulation 6 1 800 000 10 800 000  Main d'œuvre (60 jours de travail)       

Main d'œuvre (30 jours de travail)      Staffeurs* (30 jours de travail) 6 5000 900 000 

Staffeurs 6 5 000 900 000  Electriciens 3 5000 750 000 

Electriciens 2 5 000 300 000  Frigoristes 2 5000 500 000 

Frigoristes 2 5000 300 000  Plombiers 3 5000 750 000 

Imprévus 1 1 000 000 1000000  Imprévus 1 5000000 5 000 000 

Bureau d'études 1 25 000 000 25 000 000  Bureau d'études 1 35000000 35 000 000 

TOTAL    120 334 498  TOTAL     390 899 135 

TVA (18%)   21 660 210  TVA (18%)   70 361 844,3 

TOTAL(TTC)   141 994 708  TOTAL (TTC)   461 260 979,3 
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XI-  Annexe D 

 Données techniques monobloc roof top CARRIER 50 TJ 28 
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Plan de pose des monoblocs 

Amphithéâtre A 

 

Amphithéâtre B 

 

Amphithéâtre C 
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 Données techniques de la tourelle d’extraction HCTT/4-800-B 

 

Dimensions 

 

 

Courbe caractéristique de la tourelle d’extraction  
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 Données techniques CTA CARRIER 39CI 28 

 

 

          

     Courbe de fonctionnement du ventilateur 

    de soufflage de la CTA CARRIER 39CI 28. 

 

 

 

Analyse sonore du ventilateur de soufflage et d’extraction de la  CTA CARRIER 39CI 28. 

 

 

Courbe de fonctionnement du ventilateur 

d’extraction de la CTA CARRIER 39 CI 28. 
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 Données techniques CTA CARRIER 39CI 27. 

 

 

 

Courbe de fonctionnement du ventilateur 

de soufflage de la CTA CARRIER 39CI 27. 

 

 

 

Analyse sonore du ventilateur de soufflage et d’extraction de la CTA CARRIER 39CI27. 

 

Courbe de fonctionnement du ventilateur 

d’extraction CTA CARRIER 39CI 27. 
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 Données techniques refroidisseurs de liquide à condensation par air CARRIER 30 XA-

1302 

 

 



Réhabilitation de la climatisation des amphithéâtres A, B et C de l’Université d’Abobo-Adjamé 

 
63 

 Données techniques de la pompe hydraulique SALMSON DXE 80-50 

 

Dimensions 
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Courbe de fonctionnement de la pompe hydraulique (en régime de pression différentielle 

constante et variable). 
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Annexe E 

Réseau hydraulique proposé 

 

 

 

  

 

Calcul des pertes de charge. 

 

Circuit frigorifique 

1 : Refroidisseur de liquide à condensation par air 

2 : CTA 

3 : Ballon de stockage 

4 : Pompe hydraulique 

 

Eléments de sécurité 

5 : Vannes d’arrêt 

6 : Vannes de réglage de débit 

7 : Vannes de tête de colonne 

8 : Vannes de vidange 

9 : Soupape de sécurité 

10 : Vase d‘expansion 

11 : Purgeur d’air / 12 : Raccord flexible 

Eléments de régulation 

13 : Thermostats 

14 : Pressostats 
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Calcul des pertes de charges du réseau hydraulique 

 

Choix unité de pression

 - Masse volumique du débit de base à 8°C 1 000,084

Température de l'eau dans le réseau 8°C

 - Pression absolue de vaporisation sur l'installation 0,011 Choix simultanéité (Sanitaire)

 - Masse volumique de l'eau sur le circuit à 8°C 1000,008 A utiliser seulement pour des applications

 - Chaleur massique de l'eau à 8°C et à 1000,01 kg/m3 4,196 autres que les installations thermiques

Adjonction d'antigel (Pourcentage de glycol) Coeft. N°1 = Coefficient DTU Plomberie

 - masse volumique glycol (à 0°C - 100% glycol) ………… Coeft. N°2 = Coeft. N°1 x 1,25 (Hôtels, etc.)

 - chaleur spécifique glycol (à O°C) ………….. Coeft. N°3 = Coeft. N°3 x 1,5 (Cuisines, etc.)

Unité de débit

Matériau réseau par défaut

Calcul perte de charge pour réseau de distribution d'eau froide à 8°C

Linéaire Débit de base à : 6°C Débit Vitesse Pression Perte de charge

tube K Nbre Déb.instan. simultan Total réel Code D nomi D réel Matériau réelle dynami Unitaire Totale Totale

m Coef Q l/h Coef. l/h l/h mm mm Nature m/s mm eau mm eau /m mm eau Pa

OA 1 1 147600 1 147600,0 147611,3 PVC250-16250/14,8 220,4 pvc16bars(poly-V) 1,07 58,89 4,31 4,31 43,11

AB - Robinet vanne 120 0,114 1 147600 1 147600,0 147611,3 PVC315-16315/18,7 277,6 pvc16bars(poly-V) 0,68 23,40 1,42 173,17 1731,66

BC 18 1 57600 1 57600,0 57604,4 PVC160-16160/9,5 141 pvc16bars(poly-V) 1,02 53,54 6,78 121,95 1219,52

CD - Vanne papillon (2" to 8") 9 0,783 1 28800 1 28800,0 28802,2 PVC125-16125/9,2 106,6 pvc16bars(poly-V) 0,90 40,97 7,49 99,46 994,58

BE - Robinet vanne 141 0,12 1 90000 1 90000,0 90006,9 PVC250-16250/14,8 220,4 pvc16bars(poly-V) 0,66 21,90 1,77 251,90 2518,98

EF 16 1 46800 1 46800,0 46803,6 PVC140-16140/9,3 121,4 pvc16bars(poly-V) 1,12 64,32 9,58 153,21 1532,11

FG - Vanne papillon (2" to 8") 4,5 0,805 1 23400 1 23400,0 23401,8 PVC110-16110/8,1 93,8 pvc16bars(poly-V) 0,94 45,12 9,54 79,21 792,15

EH - Robinet vanne 36 0,13 1 43200 1 43200,0 43203,3 PVC160-10160/6,2 147,6 pvc10bars(poly-V) 0,70 25,08 3,25 120,16 1201,61

HI 21 1 43200 1 43200,0 43203,3 PVC140-16140/9,3 121,4 pvc16bars(poly-V) 1,04 54,80 8,29 174,16 1741,62

IJ - Vanne papillon (2" to 8") 1 0,805 1 21600 1 21600,0 21601,6 PVC110-16110/8,1 93,8 pvc16bars(poly-V) 0,87 38,44 8,27 39,20 391,97

- Coude standard 90° 1 0,448 7 147600 1 147600,0 147611,3 PVC250-16250/14,8 220,4 pvc16bars(poly-V) 1,07 58,89 4,31 189,12 1891,16

- Té (passage ligne droite) 1 0,299 6 147600 1 147600,0 147611,3 PVC250-16250/14,8 220,4 pvc16bars(poly-V) 1,07 58,89 4,31 109,91 1099,14

1515,76 15157,61

Repère Désignations éléments
Modules PdC Sélection réseaux

Menu barre HydroExcel


