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RESUME. Les étés de plus en plus chauds sur la quasi totalité du territoire algérien, engendrent une consommation 

excessive d’électricité par les systèmes de climatisation. L’intérêt des systèmes de rafraichissement par 

évaporation à température de rosée comme alternative aux climatiseurs conventionnels est soulignée dans cette 

contribution. Une approche numérique par la fonction de désirabilité est utilisée pour prédire les paramètres de 

fonctionnement optimaux. Deux configurations de ces systèmes : le système à régénération du type contre-courant 

et le système combiné à courant parallèle et contre-courant sont traitées et ce, sous différentes zones climatiques 

d’Algérie. Le modèle numérique a permis l'analyse paramétrique d’optimisation multi-objectif. Les résultats 

suggèrent que, la capacité de rafraichissement et le coefficient de performance du système combiné sont plus 

élevés dans les climats plus secs. A efficacité à température de rosée égale, ce dernier améliore la capacité de 

rafraîchissement d’air de 5 %, mais augmente la consommation d'eau de 40%.  

MOTS-CLÉS : Système évaporatif, optimisation, fonction de désirabilité. 

 

 
ABSTRACT. Summers have become increasingly hot and dry over almost all of Algeria, leading to an excessive 
use of air conditioning systems. This work highlights the interest of dew point evaporative cooling systems as an 
alternative to conventional air conditioners. A numerical approach by the desirability function is used to predict the 
optimal operating parameters for two configurations of these systems: the regenerative cooler and the combined 
parallel - regenerative system, under different climatic zones of Algeria. The numerical model developed allowed 
the parametric analysis of a multi-objective optimization, predicting the optimal conditions for both configurations. 
The results suggest that the cooling capacity and coefficient of performance of the combined device are higher in 
drier climates. At same dew point efficiency, the combined configuration improves air cooling capacity by 5%, while 
it increases water consumption by approximately 40%.  

KEYWORDS : evaporative dew point coolers, optimisation approach, desirability function. 

 

1. INTRODUCTION 

Le secteur du bâtiment représente 42 % de la consommation d'énergie en Algérie. L’utilisation de la 

climatisation, en particulier, connaît une croissance très rapide mais reste très énergivore. Les 

refroidisseurs évaporatifs sont une alternative prometteuse et viable aux systèmes à compression de 

vapeur, largement utilisés dans le monde (Anisimov et Pandelidis, 2015).  

Le système évaporatif indirect comporte deux canaux parallèles séparés par un milieu poreux saturé 

en eau, l'air extérieur pénètre dans le canal sec et transfère sa chaleur sensible à l'air du canal humide 

alimenté par l’air du local grâce à l'évaporation du film d'eau se trouvant du côté canal humide, les deux 

flux d'air étant séparés (Ren et Yang, 2006).  
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Dans le système évaporatif à température de rosée (Maisotsenko et al., 2003 ; Liu et al., 2019), la 

différence se produit à la fin du canal sec, où une partie de l'air primaire est renvoyée dans le canal 

humide, pour récupérer la chaleur transférée au film d'eau (voir Figure 1). Une autre configuration 

consiste en un système combinant un flux parallèle et un flux à contre-courant comme illustré sur la 

Figure 2 (Hasan, 2010). Les résultats de ces modèles sont validés expérimentalement sous différentes 

conditions climatiques et de fonctionnement. L’efficacité à température humide atteint 116 %. 

 

 

Figure 1 : Système évaporatif à température 

de rosée à régénération (contre-courant) 
Figure 2 : Système évaporatif à température de rosée 

combiné parallèle- à  régénération 

Pakari et al. (2019) ont réalisé des simulations à 1D et 3D et ont montré un accord entre les résultats 

numériques et expérimentaux avec 8,5 % et 10 % d’écart respectivement. Pandelidis et al. (2017) ont 

utilisé des simulations numériques pour deux échangeurs combinés originaux en comparaison à un 

échangeur M-cycle à courants croisés et ont abouti à une efficacité supérieure pour le cas combiné. 

Jafarian et al.(2017) ont, quant à eux, réalisé une étude de modélisation et d'optimisation en 2D à l'aide 

du CFD openFOAM et d'un algorithme mathématique multi-objectifs basé sur un réseau de neurones 

polynomial. Les valeurs optimales des variables de décision tendent à maximiser le coefficient de 

performance COP et à minimiser la surface spécifique du système. Dans la simulation numérique de Lin 

et al. (2020), un modèle bidimensionnel d'un échangeur à température de rosée est validé par des mesures 

expérimentales portant l’écart à environ 4,7 %. Une étude d’optimisation a amélioré les performances 

du système de 36 à 92 % du COP. 

Cependant, l'analyse et la comparaison entre les différentes configurations font toujours défaut, 

notamment concernant la consommation d'eau. Deux systèmes sont ainsi sélectionnés dans la présente 

étude et comparés par optimisation pour trois villes algériennes à climat différent : le système évaporatif 

à température de rosée à contre-courant et le système évaporatif combiné parallèle – contre-courant. 

Pour la partie optimisation, l'approche de désirabilité est appliquée à l'aide de l’outil GenOpt (Wetter, 

2009). Au départ, les modèles mathématiques sont implémentés dans l'environnement de simulation 

SPARK. Ensuite, en utilisant l'algorithme hybride GPS/PSO, une optimisation est effectuée pour 

identifier les paramètres de conception d'entrée pour les différentes configurations. Les résultats sont 

présentés pour les villes de Constantine, Alger et Ouargla et permettent de mieux comprendre les 

paramètres de conception clés des systèmes évaporatifs à température de rosée ainsi que l'interaction 

des facteurs de performance. 

2. MODELE MATHEMATIQUE 

Le système est divisé en cellules dont un élément est illustré sur la Figure 3 permettant la réalisation 

des différents bilans de chaleur et de masse. 

2.1. BILAN D’ENERGIE 

Le bilan de conservation de l’énergie à travers l’élément de calcul de longueur dx (Fig. 3) dans le 

canal sec, pour une largeur constante ‘l’  du système est exprimé par : 
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𝑚̇𝑑𝐶𝑝𝑎

𝑙

𝑑𝑇𝑑

𝑑𝑥
= −𝑈𝑑(𝑇𝑑 − 𝑇𝑓𝑤)  

(1) 

 

 
Figure 3 : Elément de calcul 

Le bilan d’énergie dans le canal humide est exprimé par la relation suivante : 

 
𝑚̇𝑎𝐶𝑝𝑎

𝑙

𝑑𝑡𝑎
𝑑𝑥

= −ℎ𝑎𝑤(𝑇𝑓𝑤 − 𝑡𝑎) − 𝜌ℎ𝑚(𝑔𝑓𝑤 − 𝑔𝑎)𝐶𝑝𝑣𝑡𝑎 
(2) 

avec : 

ℎ𝑎𝑤

ℎ𝑚
=  𝜌𝐶𝑝𝑣𝐿𝑒

2/3  (relation de Lewis) (3) 

L’équation de conservation de la masse dans le canal humide: 

𝑚̇𝑎

𝐷

𝑑𝑔𝑎
𝑑𝑥

= −𝜌ℎ
𝑚
(𝑔𝑓𝑤 − 𝑔𝑎) (4) 

Le bilan d’énergie entre les flux d’air des deux canaux à travers le milieu saturé en eau (noté fw) les 

séparant sur l’élément dx se résume à :  

𝑚̇𝑓𝑤𝐶𝑝𝑓𝑤

𝑙

𝑑𝑇𝑓𝑤

𝑑𝑥
= −𝑈𝑑(𝑇𝑑 − 𝑇𝑓𝑤) + 𝜌ℎ𝑚(𝑔𝑓𝑤 − 𝑔𝑎) + ℎ𝑎𝑤(𝑇𝑓𝑤 − 𝑡𝑎) 

(5) 

 

Il est à noter que les coefficients de transfert de chaleur sont obtenus par le nombre de Nusselt pour 

un écoulement laminaire dans un conduit rectangulaire (Anisimov et al., 2014). 

2.3. EFFICACITES A TEMPERATURE HUMIDE ET A TEMPERATURE DE ROSEE 

L’efficacité à température du bulbe humide et l’efficacité à température de rosée sont définies par les 

équations eq. 6 et eq.7 (Lin et al., 2020). 

εwb =
Td,out − Td,in
Twb − Tin

 

εdp =
Td,out − Td,in
Tdp − Td,in

 

(6) 

 

(7) 

2.4. CAPACITE DE REFROIDISSEMENT ET COEFFICIENT DE PERFORMANCE COP 

La capacité de refroidissement et le COP contribuent aux performances globales du système, ceci 

nécessite l’évaluation de la perte de charge (Jafarian et al., 2017; Kashyap et al., 2020 ; Sohani et al., 

2018), ainsi que de la consommation électrique pour la ventilation et la production d’air frais.  

2.4.1.  Capacité de refroidissement  

Elle est exprimée comme suit : 
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Q̇ = ṁd(1 −WAR)Cpa(Td,in − Td,out) (8) 

Où WAR est le ratio entre l’air de retour dans le canal humide et l’air primaire du canal sec. 

2.4.2.  Coefficient de performance 

Le coefficient de performance COP est le rapport entre la puissance de refroidissement et la puissance 

électrique des ventilateurs, pompes et thermostats (Lin et al., 2020):  

COP =
Q̇

Pt
 

 

(9) 

 

3. OPTIMISATION A REPONSES MULTIPLES 

Un problème d'optimisation multi-réponses peut être résolu en utilisant plusieurs approches comme 

l'approche de désirabilité utilisée dans cette étude. Il s’agit de la transformation de toutes les réponses 

obtenues à différentes échelles en une valeur sans échelle. Pour chaque réponse Yi(x), une fonction de 

désirabilité di(Yi ) est affectée d'un nombre compris entre 0 et 1. La valeur 0 correspond à une réponse 

indésirable, tandis que la valeur 1 correspond à la performance optimale pour les facteurs considérés. 

Les désirabilités obtenues sont ensuite combinées à l'aide de la moyenne géométrique, ce qui aboutit à 

la désirabilité totale D: 

𝐷 = (𝑑1𝑑2…𝑑𝑛)
1/𝑛 = (∏𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1

𝑛

 

(6) 

Le problème ainsi posé est résolu en maximisant la désirabilité totale. Pour chaque facteur, une 

désirabilité est calculée selon la méthode de Derringer and Suich (1980) : 

𝑑 =

{
 

 
0                𝑠𝑖 (𝑦 < 𝐿)

(
𝑦 − 𝐿

𝑇 − 𝐿
)
𝑟

𝑠𝑖 ( 𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑇)

1                        𝑠𝑖   (𝑦 > 𝑇)

 

(11) 

Où L et T sont respectivement la limite inférieure et la valeur cible de y. r est un facteur de pondération 

pris égal à 1. Trois facteurs principaux sont ainsi déterminés : l'efficacité à température de rosée, la 

capacité ou puissance de refroidissement et le COP. Pour chaque facteur, la désirabilité d est calculée, 

puis celle totale est déterminée selon l’équation 10 avec n=3, signifiant que tous les facteurs ont la même 

pondération. 

 

Variables Unité Minimum Maximum 

Longueur mm 600 800 

Largeur l mm 375 500 

Hauteur du canal, H/2 mm 3 10 

WAR - 0,1 0,5 

Vitesse entrée air, V m/s 1,5 3,5 

PAR - 0,1 0,9 

Lparallel - 0 0,66 

Tableau 1 : Variables de décision 

3.1. VARIABLES DE DECISION 

Les variables de décision sont présentées dans le Tableau 1. Pour le système combiné, le ratio d'air 

de la partie parallèle (PAR) défini comme le rapport du débit d'air de retour au débit d'air primaire dans 
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la section d'écoulement parallèle, et Lparallel, qui est la longueur relative de la partie parallèle à la 

longueur totale du refroidisseur sont aussi considérées. 

4. RESULTATS POUR LA VILLE DE CONSTANTINE 

4.1. SYSTEME EVAPORATIF A TEMPERATURE DE ROSEE A REGENERATION  

Le tableau 2 montre les résultats d’optimisation pour les 3 villes étudiées. En particulier, pour la ville 

de Constantine, l'efficacité à température de rosée, le coefficient de performance COP et la capacité de 

rafraîchissement sont respectivement de 72,5 %, 38 et 2750 W pour une valeur de désirabilité totale de 

0,66. Ces valeurs sont évaluées pour un taux d’air de retour WAR de 0,36, une longueur d'échangeur de 

0,6 m, une vitesse d'air sec primaire de 3 m/s et un canal de 3 mm de hauteur. Par rapport au cas de 

référence, l’optimisation a permis d’améliorer l’efficacité en température de rosée de 11%, le COP de 

10% et la capacité de 41%. 

4.2. SYSTEME EVAPORATIF A TEMPERATURE DE ROSEE COMBINE  

La figure 4 montre plus explicitement la variation de la désirabilité totale D, de l'efficacité à 

température de rosée, du COP et de la capacité de rafraîchissement en fonction des paramètres du 

système combiné pour la ville de Constantine.  Les résultats de l'optimisation multi-objectifs sont 

indiqués en ‘X’ sur les courbes. En effet, un taux d’air dans la partie à contre-courant WAR de 0,33, un 

taux d’air dans la partie parallèle PAR de 0,58, une longueur parallèle relative de 15 % de la longueur 

d'échangeur de 0,6 m, une vitesse d'air primaire de 2,9 m/s et une hauteur du canal de 3 mm, représentent 

les paramètres d'entrée optimaux prédits. Par rapport au refroidisseur à température de rosée à 

régénération, à la même efficacité à température de rosée, le COP et la capacité de refroidissement sont 

supérieurs de 5,3 % et 5 % respectivement.  D'après la même figure, il est à noter que la désirabilité 

totale D est très sensible à la hauteur du canal et s’annule à des valeurs supérieures à 4 mm. Elle est 

également sensible à WAR et Lparallel (Boudjabi et al. , 2021). 

4.3. RESULTATS D’OPTIMISATION POUR DIVERSES CONDITIONS CLIMATIQUES EN ALGERIE 

Sur le tableau 2 sont représentés les résultats optimisés comparatifs pour les trois villes choisies. Le 

système à régénération présente des améliorations substantielles entre le cas de base (de référence) et le 

cas optimal. Pour ce dernier, la longueur et l'espace du canal sont réduits, en revanche, la vitesse et le 

taux d’air de retour sont augmentés. La température de l'air soufflé atteint 21,5 °C pour Alger, ce qui 

signifie que l'air est refroidi d'environ 10,5 °C par rapport aux conditions extérieures, ceci indique que 

la technologie de refroidissement évaporatif à point de rosée est réalisable pour cette ville.  

En comparant la configuration combinée à la configuration régénérative dans les cas optimisés, 

l'utilisation du type combiné n'apporte aucune amélioration de l'efficacité de point de rosée, par contre, 

la capacité de refroidissement augmente d'environ 5 %. Cependant, ces améliorations peuvent être 

contrebalancées par sa technologie qui reste plus complexe que celle du système à régénération. 

4.4. CONSOMMATION D’EAU 

Les résultats d'optimisation pour les différentes zones climatiques montrent que le meilleur cas 

correspond à Ouargla, ville située dans le Sahara algérien, région caractérisée par de faibles 

précipitations soutenant un stress hydrique, la prévision de la consommation d'eau est donc nécessaire. 

La valeur théorique de la consommation d'eau 𝑚̇𝑤  pour la conception optimale dans les deux 

configurations pour les trois villes étudiées est calculée selon la formule suivante : 

𝑚̇𝑤 = 𝑚̇𝑑[𝑃𝐴𝑅 (𝑔𝑎,𝑖𝑛 − 𝑔𝑎,𝑜𝑢𝑡)𝑝𝑎𝑟 +𝑊𝐴𝑅(𝑔𝑎,𝑖𝑛 − 𝑔𝑎,𝑜𝑢𝑡)𝑟𝑒𝑔] (7) 
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Où ga,in et ga, out représentent la teneur en eau dans l’air à l’entrée et sortie du canal humide, alors que 

‘par’ et ‘reg’ définissent la partie parallèle et à régénération du système.  

Ainsi, la consommation d’eau du système combiné est supérieure à celle du système à régénération 

avec une augmentation de 43% pour la ville d’Alger, 42% pour Ouargla et 38% pour Constantine. On 

notera par ailleurs que, Ouargla présente une consommation théorique d'eau de 7,6 kg/h pour le système 

à régénération et 10,8 kg/h pour le système combiné soit 135% et 137,5% supérieure à celle d'Alger 

pour les deux systèmes respectivement, Alger étant une région côtière à climat humide. 

 

Figure 4 : Optimisation à réponses multiples via la fonction de désirabilité 

pour la ville de Constantine- cas du système évaporatif combiné parallèle- régénérateur 

 

 

Paramètres                                       Villes 

  Constantine Ouargla Alger 

Variables de décision 

pour le cas de base 

(système évaporatif à 

régénération ) 

L(m) 

H/2 (mm) 

V(m/s) 

WAR 

0.8 

4 

2 

0.25 

0.8 

4 

2 

0.25 

0.8 

4 

2 

0.25 

Performance  

système de reference  

COP 

εdp(%) 

Q̇ (W) 

Td,out (°C) 

34 

65.3 

1950 

20 

50 

68 

2850 

22.1 

21.7 

69 

1240 

22.6 

Variables de décision 

pour le cas optimal 

(configuration à 

régénération) 

L(m) 

H/2  (mm) 

V(m/s) 

WAR 

0.6 

3 

3 

0.363 

0.6 

3 

2.94 

0.36 

0.6 

3 

2.9 

0.365 

Performance de la 

configuration optimale 

(configuration à 

régénération) 

COP 

εdp(%) 

Q̇ (W) 

Td,out (°C) 

37.5 

72.5 

2750 

18.3 

54.9 

73.5 

3950 

20.32 

24 

76.7 

1715 

21.54 
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Taux d’amélioration 

par rapport au cas de 

référence 

COP (%) 

εdp(%) 

Q̇  (%) 

10.2 

11 

41 

9.8 

8 

38.6 

10.6 

11.1 

38.3 

Variables de decision 

pour le cas optimal 

(configuration 

combinée) 

L(m) 

H/2  (mm) 

V(m/s) 

WAR 

PAR 

Lparallel 

0.6 

3 

2.9 

0.326 

0.58 

0.15 

0.6 

3 

3.1 

0.336 

0.62 

0.13 

0.6 

3 

2.9 

0.326 

0.6 

0.15 

Performance de la 

configuration optimale 

(Configuration 

combinée) 

COP 

εdp(%) 

Q̇  (W) 

Td,out (°C) 

Q̇ local (W) 

 

39.5 

73 

2900 

18.3 

1350 

 

55.9 

73.2 

4200 

20.42 

1010 

25 

76.8 

1820 

21.53 

780 

Amelioration des 

performances de la 

configuration combinée 

par rapport à celle à 

régénération  

COP (%) 

εdp(%) 

Q̇  (%) 

Q̇ local (%) 

5.3 

0.5 

5.5 

5 

 

1.8 

-0.4 

6.3 

5.9 

4.2 

0.1 

6.1 

7.9 

Tableau 2 : Paramètres optimaux obtenus pour trois villes algériennes  

5. CONCLUSION 

Deux configurations du système de rafraîchissement par évaporation à température de rosée ont été 

optimisées par l'approche de désirabilité.  Un modèle numérique implémenté dans l'environnement de 

simulation SPARK couplé à une optimisation multi objectifs avec GenOpt a permis de comparer les 

deux arrangements d'un point de vue thermodynamique pour trois conditions climatiques en Algérie. 

A Constantine, les valeurs optimales pour l'efficacité à température de rosée du système à 

régénération, son COP et sa capacité de refroidissement sont respectivement de 72,4 %, 37,5 et 2750 W 

pour une valeur de désirabilité totale de 0,658. Cela correspond aux conditions de fonctionnement 

suivantes: WAR de 0,363, longueur du canal de 0,6 m, vitesse d'air sec de 3 m/s et hauteur de canal de 

3 mm. Quant au système combiné   parallèle – régénérateur, il présente une efficacité optimale, un COP 

et une capacité de rafraichissement de 72,6 %, 40 et 2900 W respectivement, pour une valeur de 

désirabilité totale de 0,717. Les cas optimisés des deux systèmes montrent que la capacité de 

refroidissement dans le cas combiné est améliorée d'environ 5 % mais la consommation d'eau est environ 

40% supérieure ce qui peut compromettre son utilisation dans les régions à grand stress hydrique. 

D’un autre côté, en comparant la ville côtière d’Alger à des villes à climat sec comme Constantine 

et Ouargla, on peut noter que pour ces dernières, la capacité de refroidissement augmente de 60% et 

130% respectivement. De même, le COP augmente respectivement de 60% et 120%. 

Nomenclature 

Paramètre  unitéuUnité Désignation 

Td  

Cpa  

m𝑑̇   

Tfw 

Ud  

ta  

𝑚̇𝑎  

ga,  

gfw 

  

Cpv  

K 

J/kg.K 

Kg/s 

K 

W 

K 

Kg/s 

gr/kg d’air sec 

gr/kg d’air sec 

kg/m3 

J/kg.K 

température de l’air sec 

chaleur spécifique de l’air sec 

débit massique de l’air dans le canal sec 

température du film d’eau 

coefficient global de transfert de chaleur entre le canal sec et le film d’eau 

température d’air dans le canal humide 

débit d’air sec dans le canal humide 

taux d’humidité de l’air 

taux d’humidité proche du film d’eau 

masse volumique de l’air humide 

chaleur spécifique de l’air humide 
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haw  

hm  

𝑚̇𝑓𝑤 

Cpfw 

Td,in 

Td,out 

W/m2.K 

W/m2.K 

Kg/s 

J/kg.K 

K 

K 

coefficient de transfert de chaleur dans le canal humide 

coefficient de transfert de masse entre l’air humide et la surface du film d’eau 

débit massique du film d’eau 

chaleur spécifique du film d’eau 

température de l’air à l’entrée du canal sec 

température de l’air à la sortie du canal sec 
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