REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

u__n_.l..n.” &:4._)!.:.-”_3 ‘.__:.Ln.ﬂi 3,159

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT : GENIE CHIMIQUE

Ecele Nationale Poly

=N e I T
[ ] W Sdelull 42b W) 4

BIBLIGTHEQUE —

I

technique |
.
|

PROJET DE FIN D’ETUDES

EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME D’INGENIEUR D'ETAT

SUJET

OPTIMISATION ET RECONSTRUCTION
D'UN
RESEAU D’ECHANGEUR DE CHALEUR
DANS UNE UNITE DE DISTILLATION
DE PETROLE BRUT PAR ORDINATEUR

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
D. DOUCHANOV S. HANINI

PROMOTION : Janvier 1986

ENN.P. 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER

D. DOUCHANOV



4.__._.....-...ﬂ| ‘t_.._....uj__.c.u_—L_J‘ L“f..r—"cb—’."” :i.__g‘)H.o.'_»:“
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

PN W | R | ‘,___.:.La.ﬂ! BIBE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT : GENIE CHIMIQUE

—l] )

Ecole Nationaie Polytechnique

PROJET DE FIN D'ETUDES

EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME D'INGENIEUR D'ETAT

el ssucdl Qb i Luld
BIBLIOTHEQUE — :

SUJET

OPTIMISATION ET RECONSTRUCTION
D'UN
RESEAU D’ECHANGEUR DE CHALEUR
DANS UNE UNITE DE DISTILLATION
DE PETROLE BRUT PAR ORDINATEUR

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
D. DOUCHANOV S. HANINI D. DOUCHANOV

PROMOTION : Janvier 1986

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER






Départcmont Génic chimique o KR} &w‘xlvj{gJﬂJ

Pr?motcur :‘D. DOUC%:NOV 5 a L&5.>. 5 s _9d[
¢ Dléve Ingenicur: 8. HNINI ko' sl ‘3;1L“§%1;U¢J
" BIELIOTHEQUE — i =)
Ecﬁae Nafmna-e Pnlytechmque

(A IPLT. V.

E¥bad s sisg L,.a,aﬂ,l,,.-,;,vzl_su aGa) ool sln
; JECTVIN P L._MJ(J”_JI,,._&J

u_ﬂh”LH%ﬂlJiag“ w0 solel 3 JAMAﬂJIIAUMm[ dh;dd(

5 b Ukl 98— 5 siaadl 88lag@lcnl angll JEESI] uyJu!ut_g_.J
o——.m_\.LQJl__:f).; usodj.:jajljuar-” [.\_1__1 QJ-OMJ! LDJL‘J il o..,JluJ
@ Yokl e 8 810 50kl b ol des oy € e oo 30 dileggll
S (PURY | AEESW P I VPR PN S PYC G TR ST £ RPN S PO )

et Bl Bt _uu_,“_auowuxr Lt i VI dge w0l

) RS A——

Sujot ¢ icconstruction ot optimisation d'wun réscau d'échangeurs de
cholcour dans wc wité do distillation dc petrole brut par
oriinatcur.

Résuné: Co présont triwnil Studic la roconstruction , le problémo

l¢ syntheésc optimalc dos roscaur d'échangeurs de cholour

lans 1os unitlis complozes de.la. teobnologic chimiqucs Dans
m ;premicr tompss on & donné un apporeu gépéral sur lcs

differontes méthodes qui CXiFtchAt doind 1a llt'ber’rburo; dans
un Aofxis '% tonps, on o -reconstruis um-réseaw ﬂ'eeh"ng..urs
{¢ ‘cholours dons unc wnité de distillation de pctrole brut,
cn utilisant wn systémc dc progrommo d'ordln“tuur In concl-
AT 11.;10:(15 on 2 nondrés l.'lfip«"c-t Sconomique de 1o mczonstructlon

‘ s wnitis coapluxeg 4 ¢'la txchnologxu onlmlquu

PN .2 e, ;
* o s ~ !

1o

1 P ' . !
1 s § 4 O L, T I 3
— el b e gadud € Rl L e A =3 S o

:J;;'L_ vadU0u.001putu" ‘reoonstruction and OptIMlthlon of o hwa#-ezchungcr

) ., 4 ho taoﬂ' hlthlﬁ al pl;nu of cruuu—pctrolu ”1 stillations

C s i i o | ~ l-),.. i ¥ -', w =gV i

oo Yokl SUDNSTV=T31€ ‘Gth-l works studic thq_rcconstructlon and: the' ptimal
- thuSlS prcalu 55 heat Q40h1ﬂgur nctworks within complex

e, pe Lhu“Ic I plantss Jinet h genoral vicw of -Qifforémt methods

T pﬁﬂugjnjiv'amncw”:@mmsthm,?pkmﬁofcmMﬂw%

i B " roélouwn-idistillatiod. inclul ing 2 heat uvonpngur Hduﬂumk was
constructcd using a systom of conmputct programs

finally, tho ceconomical impact of complex chemical plants
: rcconstructlon WS cown.

o = ;

we



&,

ol saaazd ikl L gl
BIBLIOTHEQUE — :l._:_:_._‘.‘z‘]\
Ecoie Nationale Polytechnique

A o weve qui 2 tant souhaité me voir arriver A cette étrpe et, & cui

e

je smleite une lcngue vie.

i A iy e Hamrnt L mya b e I
A 1o méire Je mon Pere, wiinye Ju ooy

N - oy S
nnevy pour Ln Linerte de

notre tove L'ALGERTY, cue Diou ait son 8me.  ewo Ui o

:A"LJ

T

A la mémoire Je tous les Mertyrs, nor's pour cue vive 1'ALGERIE,

2

oue Diev ait leur fre, . pro et

. wa N e T o
£I0CE WaKr-pParencs.

- S o P -t - . Py
A TTIE cevst cui e oont chers.

.



/’r:,ﬁ'f

u\_....iij‘ 33l ]
lBLtﬂTtiEQuE — g._gull -
Ecele Nationaie palytechimid

Le présent traveil a été cifectue au Département de Génie
e Calcul de L'E.M.P. sous Lla direction

te tonsieur D, DOUCHANDY, naiire de conférences a L'E.N.P.

Quil trouve dci, Ll*‘expre

L4

sion de m& »refonde gratitude pour

ta o nveitlance avec lacueile il m’z srodigué ses précieux

ot
(%]

cons2ils et ce,. au cours des fructueux entretiens quotidiens

fs))
[y}
3
rt
3
oW
>
]
(g5
-3
o]
(1]
(o]
5]

dont ik mra fait orofiter:

Je tiens & 1

mercier trées vivement Monsieur S.E. CHITOUR,

Q
(15)

]

Professeur Direcsteur ce L'E.H.7°. nour (’honneur qu'il me

f

ot . 1 ’ . N t B
ra1t, en agceptent de presiger La commissicon dfexamen.
Jeremercie cegalement Monsieur BELARIES, Professeur &8 LYE.N.P.,

ce Taire partic du btz commission diexamen.

Mensizsur

Macame DJELAS
i “ecame BEZIANI, diavoir vouiu juger ce travail.

Cur
LY
=
~
W

aurzis oudlier toutes Le¢s nerscnnes gui ont contribué
LPéleboraticn de ce treveil 2 qu'ils trouvent ici, L®express-

de mes remerciements les plus sincéres.



TAB3LE

D E S ABREVI ATIONDT®

e kL

Réseau d'échanceurs de chaleur.

Systéme de technologie chimiguec.

Systéme de commence automatiqu:.

Début de distitlation.

Différence dc température minimaln porsible ( tmin)

o e e S e e R S ©5 e e e



Chopitre

Chapitro

2-1
22

é~3
oA
e—it

hopitre

31
3-8

Chpitrc

4~0
4~0~1
41
42
4=3
44

621
6=-2-2
Gm2=3
(2=}
6=2=5

Chapitro

Tl
7-2
T=3
T—4

Chapitrc

8=1
8-2

ol asaxall il Lo yuad

TABLE DES M.TIERES BISLIOTHEQUE — :_:_;_a,.-z.n
Ecoie Nationaie Polytechnique

1 I:T'mu—-)\.u.l..l.(.}li-ﬂ.lIIIODOOOOIQ.O.ﬂ.nﬂll‘D.-I."I..".......‘

2 -~ GUT <J S TILIHCONTS THEORIQUES SUR LA SYNTIIESE

-
vtk '-J O.‘. L ©8c 06 o0 oecB e300 5 00 8O0 68638680 B00A000O0DOESDOAS
) S C -----2

Ics étnpos réalisvtion de 1o synthésc A" SeTeCoeasceess
Gtopos dc construction 4'wm modéle amathématique

4 Tu procossus chimigquGessssssesssessinniancsssonssne

pog 2¢ concoeption dlune usine cutomatigUSsesesssss ve?
To probvléne fondamontal doe Ia productiofiesevesssss sooevessalt
3 = CET TIIIHI’“" D35 PROCTSSUS ..V.2C WFPLOT DIS KODELL

.‘JI.OGUvS.uhﬂaeInolao.alﬂnlunhnnnlll‘u.‘..-..s

ST ) 2
DLELGS '-;TL) uli‘llS‘;ulOn--nuoonuoeno uuuo--u-onuueau-o-..O'.O.5

te =
Tonction ‘.'.ZC‘F)nOLlJ.Q_u'\—JIlDwDucnooencno-uo"'luuno.a..llalll'-..j

4 — AP ICU GINFR.L SUR L. SYNTEIST SYSTEMATIGUE DES
3“.{‘).1.-.‘.1._»\3 J) -D —?.'....:03 OPDI.—-A—.LFE).QDIn-o-oac.!‘nl-ciuﬁl.l.‘.'
Synthése systinatigque lus procudes chilinigquoSesssesconsnsees

plications dus toclmiques de la synthésc dos R.-_'..C...----g
o]

Co __"_WI’" sgion dos MOI'O lemus 4o Sw'thésf,o coesoscnsesecomnnden e
Conc.rnation do la Syn'l}n(isue esnbcosobeoscsococcesbsbeconneBoseel

HisJGOI.i{lULeolallBol-ol.leaul'ou'u.on.ut--.uutouaolo.'.'....
Conclusion ct .'T"DC”'"‘.IIC_,-uaee-unoooop-an-.u.uocoooonc'."iia
:\,ml Sychb‘_l.-“th_u.\ f_-.L;S Rn_iecnnnoolaonutunooonn-oln--'.iis

Spécificition du provléne ¢ lo synthésc Ais ReieCesesacsseg

T oy o I, A
Formne &u ,S...u-u-'-------ueeauotaooutonu.louoeoo.--oouoo““‘g

.}"—:—-t ”iu 1‘1‘0"313.'1blﬂllDuuuuloeononccuueuu.u.oooul.nuooo.'.""]O

i _9.._,,‘1'114»\4101’] J_ pI‘O J.Lx‘lbio..alﬂo.t.n..lnﬂolﬂann.."‘.l..‘lO

Tebloenus: des linites ainimum dcs utilités utiliséos on

&
T4 ]
LA U

tu::;tooctuooo-vooc.oa.nenn-nn-u-nn-u.aeou-oo-.a..l"12
A

S corithnc do ‘3,]"”117].1&?‘.‘3 o.nueunuauu=no-oguuuan.supu...-ts----12
N ysc prel "‘]_Yl AP0ss s b4 bananatad s 5 MEaEEERN § 2 seeeEEREEe]
Invention du rd
slgorithnc séque

\.alt.lh'trbhﬁu.athocaelzlﬂlaoe:nnnll.'lil'...}5

nticl 2¢ lo décision dcs couplage FCBeseenesssl B

)if‘,g"‘"‘:}.; 3 siaudltands 4o iceision do covol C,uunuoonoﬁi"‘.']g
'iill.—i\, 11 r‘b}.vc"ﬁiom'\j'clno-rauana-oncuns:e-onu:uuuan-oanltt"'.‘:1

-‘ngutlollonl.uuntubotulbonennovtuan:“.o.ﬂnnnclanlu...l"“ds
Porspietives pour 1a syntl
Lutres ~;lelC-;rl()ns-nllnnnornuncuupoaeuuau..sovou--o.o.l.l.‘—l’i’
5 = MORULPIN MAITRICITLIC PCUR L3S TCHLNGSURS D3

J:LA- Ar_..l COJ.VJ.A.JJ:LT:»Jnnoaonouuu---uuoo-uuu-&.ul..llgtu.ubcrail'

=)

“ al
;{._.‘q‘usnecnuau-nvn...l"“'——}

Tt 2 2
IntroductidNesessnicessssnssnsostossssavossscanspassasesyse s

Forpulation il;:LtT:‘iCi\_.llO 5‘31161":1]‘.5'\50 aececsosesococs0s80sEmes e [

6 = SYNTIES. J:.G R.Z.C OPIIMLIS PAR LY'.LGORITHME DO

2

.L" I)LJ,U-— -~ CT G—T._.lnutttoune-ucolotaooeonlootv.ln.l"l:f"
Représcntation motriciclle dos RWE.C dans la synthésc

U‘:"tl;—.i" l-u'oo-n-anelllnalnnocnullllunc':c!tsuo.uunie..l..jq

-

par Snunérn -Ulonuaau-oonuulapo-au.-ob-otoe-o.'.il.jj
1o lorglur Cn ProiicToeessscccsssscscsossssannese’d
Méthode de 1o pro.aoncl.,-ur Ol PPCICTeecseeceacooenessensncnnd/
: par cnumcration particlloesssrcecoocccaccans cesenedl)
du dingrama. L'arbre do décision pour-le 48P1..8H57

10
g
22 G,
5
[
}—J
o
o

FPCUVC oo o oouocoo-nuaos-noounnnaao.ole.llane-.auon-..--c..ég

7 - (. ..PPROCEZ TIIERMODYNAMIQUZ —COMBINLTOIRE DI Ld

CONCEPTION DBS ReleC OPIIMiISeeecscvcsssasssnscoessvandil
Taisobilité conbinatoirCecnsccscscscasnscacocssscsssssosssdf]
Trisabilité de lo températurc dés A PO s awn o 3 smmvaees s s wakl?
Foisabilits $opologitiite sesesis ss s aisassins i 5 s s nasawEs o 5 sanbh?

-

F".‘Sﬂv)ilit\:‘» {uis l.‘,"-, Ghﬂ,rg; —L"L, ,_1-'(‘LLJ.DII.I.I.O...lllO'...D.ll"’B

8 — SPRATICIC DB 7. DECO.FOSITION POUR Li SYNTHISE

[

JJJ .T{n._l./‘cﬂ. o-nqauus:uwuuaun-aoeoaooooaaenonna-.-OUOJ‘{J‘*'
wntees Ao 1am ol :

FERLREN 4 | S T AT MMZUN0UCessasceessssbnscococoaso0oasaosssssss

X By g T Yo 7 S Ayen vy an T A SRy ~11- L
sebligscnont Ju neombre ninismum Arb\,_'.'_\l'.g..u_‘?saau.-o-att-t-lh"



s/ UL
o / “

) ' ) ; olail ssuacl i h
83 Irtoution du coupleg. 4o la chorge thoermiquyg EanﬂEde'%%£{EE?J
8—4 Rﬂpcs (1-_"‘..1’15 l:’ mé‘t‘h.oﬂ.on---ae.ao.n-..--nlo.-.n.'...lQI-l‘TI:.- ‘

8-5 Commentaires sur 1l¢ problénc 23SI4.,.......ﬁF!?JﬁﬂﬂmakU%ﬂﬁlﬁ,ique
Chapitre 9 — RICONSTRUCTION OFIILLIN DU RIZ..LAU DITCEANGTUR DT .
CAALIUR TRISTANT DuNS L'Ilsmilli TTONcevosssssssasosss e 50

9'—1 Ill-brod.u.CJﬂion.nuae-uwnanan--no-eunn-uoooce--u-o---n-cot|l¢50
92 Simtlitudc cntre lus probléme de reconstruction ot

d'Sladoration d'um nouvoau projotesseccceessssesesevssnns 50
-3 Conditions impeosdos au Problitiiesssesssussssssaosesssses IO
9—4 SPéCiJiCﬁtionSLdu probl@mc..a,..u.....e.o..--........--..51
9‘-4"'1 FOnC‘tiCl’l (10 .T.!irlj_[ﬂisn.-‘bionnonoe= eobla.-unaono-o.-a.n-oo.OI-53
9-5 Mivkode choisio pour 1z recongtruction Ju réscau

d'cobrngour 46 0halolPisssierissors s sesasvonsenvevesnnes I
9—5—'1 Bu't -__-I..u 1?.. ﬁlé’tl‘lod‘vuueoeo-ua---o-nno-n-auau-o.n-.-u--u-ou-.ES
— 2 Str@té ic 4o 1la méthodc.-..----u..n.....--......--.o-.-.-

&

9-5-2-1 Contraintcs thoermodgnamiques — combinatoircSeeessecccssessdd
9=-5-2—-2 Contraintes dc réstriction du couplaigBessscssscsscssressne b
9-5-2-3 Controintcs houristiques UtiliSEoSesesscccesscsscnssssssedd
9-5—2—1 Contraintcs prévucs par L'eipéricNCCessescccsscccsesesene ?D

9-5=3 sspoet informatique (o 1la méthodCeecsesavecssoessensesccsedd
9-5-4 Lepect du ealecudl do le mEthodOeswnssssossvacniassassisseber
9--5-5 Stratégic du dessin cutomotisé des réscaux d'échangeurs

dﬁrchalﬂur Opfim&uxoo.o....--.-e-.u....-.............-.0.59
9—5"6 ALgoritth do 1& méthodc--u.....aou.-.ou..n--..n.--.----.60
9—5—7 chrésontﬂtion du problémc-u.........u.unn....u..---.--.- 1

Chapitre 10~ EXPLICLTICN DU SCHEL. INNITLLL DO L'UNITE DE DISTILLA~ 6
?IOIT DU P:_‘TP].{OI.L;"BRUT...I'UHII.IIIHUE..IIIDODI.ICOCI....

10-1 DEseription eeceecccssrsos -ssecesasnsssssanccassscasassnel]
10-2 Fonctlonncmontesoesssessesscnoensosassossosssoscneccsssnay?
10-3 Dépcnionce ph 5100=ChimiQUlsseoncnccscrovensensssacconnnals)y
10=3-1 Iffot des résidus contonus dans 1o petrole sur la

viscosi‘té--lolaaopcua-aoe..eoaeuut--o--noalcncal...l..ll.6q
10-3-2 Contenance d'cau ¢t a¢ scls dans 1o petrole brutesseccsesbls
10-3-3 Impurctés dang 1o pELrOlGwesessvessnnnsssovevsvessssoonenbl
1034 Queritite ot gualite Ao L'GTUss sesnsvieesssswsnesanssveswabl]
10-3-5 DOSBE0 Off BOUDOKs « v uwmwmes o5 ¢ 5 § s SREEENE 4 paRaEmes i b » smavabill
10—3—6 DQng d¥énulsion d'cou et 4o SouiG---ug-----a-oa---o-..t-65
10-3—7 Rols do la distonce entre 108 613CHT00CSescoscnsssssssnsasbb
104 Bloc @2 la tour do fractionnimoNteessesesscoscassessssansdd
1 0mdj=t Conditions dc fometiommement dc K=1 ssessescscascssennssed5
10~4—2 Conditiong do forictionmenont 4o Tr2 eescasessssesasssssasdd
10-5 3loc dc st bilisation ot de réctification secondaire

dc la fraction d‘;ssanoo.....o.,..,,......,..............67
10451 Conditions dc¢ Tonctionnoment de lo colonno Ked sssceseesed?
10-5-2 Conditions dc fonectiomncient de la colonne K=5 csscessewe
1053 Conditions de fonctionnumont de 1o colomne Ke6 eeeeeeseesdd
106 Hlon Sous YIRS wew o« eamsmmeas o v e emebesmy s 6 eeaesess &5
10-6—1 Conditions do¢ fonctionnement de la colonne E-=T ..........61
10—-6-2 Conditions d¢ fonctiomncment do la colonnc K=8 sececssees/C

Chapitrc 11~ NOZUD D2 Li FRUPARATION DU P2TROLE BRUT eeveescsscsscsel

11=1 Préparation primeire du pétrolc brut.....................72
112 snalysc de llorganisation de 1l'échange dc chaleur dans

'ingtellaticn existantossscasscsssnssssessscnninssssenany
113 dJugmentation de la tompératurc du pétrole brut dessaléd

¢t déshydrﬁté a l'bﬂtTéG de K—1 o.onnnn.--n'olno-l--nl00076

Chapitrc 12— RISOLUTION DU PRCBLIME DI Li RECONSTRUCTICN DU RESTAU
DYECEANGEUR DB CHALGUR EXISTANT s escsccossscscssansassasss

12—1 Résoluﬁion-.o....ooauua.enn.nr.....-......ag.u.....------85
122 inalysc 2os résultats ObtCNUSeessscsscescecesscsansscssosd?
123 Gfficacitd écononiquec de la reconstructioNesssvccesscssed?
124 Czaleul du four ™1 dans los conditions do roconstruction.

Chepitre 13- TEPACT SCONCATQYUER D= L. RECONSTRUCTIONeesessesscsnsossedl

C},J:ﬁ.:'i'br(; 1l CGI_CLUSIOI‘J i-‘;.ir.-:’l?t.’_.ll.gﬂ Se 0B EDTENETODBOBROSCERRC OSSN -ooll95



JETTEE S TS [ J63 S [ O \
BIBLIOTHEQUE — i_.:.eu)
Ecole Nationaie Puiytechniquel




—

ul_-..n_.ll RPN | 4,.,._4_,]1 i Jaddl

BIBLIGTHEQUE — 1 ’
Ecole Kationaie Polytec‘lmque'

¥ 'GEER

1= L HE RODUGCTLTON

5] woion et L= odlanification des diverses activites dfun grand
LN | <-{ R 3 G @ R ooncerne: Lenr:

~¢ nnancement et lenr cont’le,

n
"]
Q
=5
B]
2
&
24
1=

et O ivent &tre rénlisees

gre] _.hnol C-g‘io .

ceion e ce o ojet ul nécessite une connaissance

Licuve 1a pussession Je utes les inflirmations néces-

morons vissonts Lmnoivse of de caloul,

I} ¢cenvient alore. 2o trowwver Jes ¢ noizicns eprnomicues - opotimales qui

S.nt un ¢ investissements et les frais ~pé-

ok -'< oS

A i éornomique
Efinitif.

sconelloment of 3 cnuse Je 1a crise mendiale de l'éncrgie; lfune des
tAches jwinciinles Je 1liindustrie Chimicuegst la diminuticn de la

o R e e
eonsarntl n Jlénergie

ssonticl Je cotte HAche o nsiste pu - maincien Je i'équilibre
rtherm - momicue ©ans le systdme envisagé. par une récupéroticn totale

Je 1tdnorsie Tone ces  r ool Ss Liesicuy eh chimicmpe ., Y2ire une ncuvelle

i~ e cetie énorcie ans liaprareillisge S'échange de chaleur
et 1futilisation =zl nnellie Jes agents réfrigércates et chauffants pour
édor liemces o siruker le “eficit d'énercic

' - L =

amentation T reven: national posse | ar une diminuticon Jes inves-

:_1‘

tissenenie primuires et cela par'la voie <iune reconstructicn des capa-

s o S ) . . s . oL o e .1 £ m
cites de il g : “rocres scientifioue: Jans les 5, T. C.

a £ =2

—mrt (e la crésticon Je nouvens procédés.

il ewiste ~fin Tinssurer les meilleurs

résultats économiques ; il cst mécessaire Jforgoniser
iéchange ~e chaleur dons les instalietions Je technolcgie chimique par

wie recemstruction optimelie Jes réscaux dféchangeur (c chaleur existante



-

28}

P

e oa

~

- aa
LR G A

n accord et ce La répartition des

o
T

} ' stermine | urants de matiere et
courants, ot L'on détermine Les couran d

2 " LI Ly 2 . S
diénergie dans Le systeme, st ou L'on choisit Lle

charages des appareiis en résolvart Les équatiens des

Hilans.

1.2.-1.‘étape du choix et du calcul de Liéquipement techno-

logigue. curant laguelle on calcule les dépenses en

capital sur le svsieéme.

O]

~L'etape de L*éladoration d'un modéle de colt du systéne

ol Lon détermine toutes Lles dépenses a la création du

systeme. on varmule une fon

cnction économique okjective

+ -~ BvYamTas 3 Hlupe S 1 1
et on examine les diverses varijantes nossivbles pour les

a fonction éconcmique par
‘igurent cdans le modéle de

L3 2 cette étape est associé

i fo oy - ~ A > i

au choix « : eme tecanologioue de nroduction. dont Le
by . £ e e = 2 Y L ke e ! e is

dut Tnat est ge caterminer le ionctiennement optimel Ce
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lateur,. permet d'effectuer plus vite L*opti-
misaticn des apzareils, mais exige, a cette fin. un

nlémens o - T ;
Supplement de conneissances et de méthodes mathématigue

.

en optimisation et en programmation.
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2.Z. Les étapes de construction d'un modéle mathématique complet de processus

Le modele mathématique ‘compiet &'un _processus comprend

i. - Les variables fondamentales du processus
,2. - Les liaisons entre variables fondamentales on régime station
naire
.3. — Les contraintcs sur 1o processus
4. = Ic criteve dioptimalité
.5. = ILcs liaisons entre variables fondamentales en régime non station—
naire ( Voir figure - 2.2.).

BN O

(RO N S ]

| Processus |

| |
| Equations fondamentales traduisant  10s
particularités physico chimiques du processu

T Variablics
fendamentales
du procossus

|

'v’L_)uelqi -ynamique

— e e e e e w w - T —— e e mmem we o s e e e e

o i e e

'
‘Conclitic:rs’i‘f aiscn 'rztrclcsl'— ¥ inien atre les | ‘
auxk limites ‘ veiznbien !  E— voricbles ey 1
"“‘“*I:T"’ t_anLu“Ontulbpzll l 3 Tond snentolcs ¢ [
L, . i : \l,' ) N i
{ i soos fome tg sus fam saxs forme {
.____ﬁL_____j ]iéb foctians | | d'équations d'éqations por |,
| Cotimisation e trarsfert | idifféranticlics lcs élémnts | !
| satige % . S —— SO Lvdlnnxrnﬁx; | .
| |
l VoS 10 |
Arrathématique '
camplet
V2
Rhctrﬁpndarﬂeng
de comande !
\L
' optimisation
| cynamigue
Fig 2.2,
2.3. Les étapes dans la conceprion & une usinc automatique

On peut, dans la conception d'unc usinc automaticue, distinguer les
eétapes suivantes ¢

2.3.1. Elaboration du schéma technolegique du processus
2.3.2. Plaboration du S.C.A., du processus technologique
2.3.3. Etude des possiblités de transférer, en tout ou en partie, lecs

fonctions du S.C.A. au processus lui-mime
2.3.4. Corrections du projet.cte..
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Actuellement, la plus grande difficulté, que pose le passage & la réalisation

d'une usine autcmaticne, es

ot

le probléme de fiabilité de 1'appareillage du

processus, et des €léments des 3.C. A, Vient ensuite le probléme de la quantité

t de qualité de 1'information, d&oat on dispose, et de la rapidité de son trai-
3 { .

tement. (1, 2,3)

Le probleme fondamental de la production consiste & obtenir un produit donné avec
m

un émjipen‘ent de coiit /e- une utilisation maximale des matidres et de l'énergie
c'est a dire, avec i minimum de dépenses en capital. Ce but peut étre atteir:
en choisissant de fagon optimale 1°équipement technologique nécessaire et en

élaborant povr 1'easemble, un schéma technologique rationnel. Voir fig _ (2.4

qui représence la Hiérarchie di production chimique.

' N, =
1 5 . . ; . H
[ Entreprise chimicue (usine)
i
R B g :
? —_ ST 5 e e el S 408 et 5 i

. )
IIT{ Systémes de command cpérati ;.u*&l*: des atels ers et cuoraamsatlc,n de la procuctlun.

B S S

de planifizaction des stocks de matidres premiéres_.. de réalisation des produits finis:

O - i i

et semi-cuvrés (SAGE-systén > autamatizé de ges;L ion de l entreprise)

o Do e i e s ot AR e v ‘_' T “'"-":‘_“r‘-' i - T

T

i Faorications chimicues de produits
:
!

cu de seni-produits (atelier) et

i
N

2 T 3.C.E, des systzmes de technologie g

P ' ; 10N I Processus t‘aﬁpes e +,ecnnologle 1‘ ‘- e
L W ’_‘__i P

La méthode de 1l'analyse des systames apparait, de plus en plus, come 1'unique
vole pessictle pour dtudier scientifiquement tous les processus nouveau¥, qui
sont en cours d'élaboration. cette méthode dermet aussi de réduire fortement -

dans 1findustrie, les d&élais de ~éalisation, des études de laboratoire,

!

i
i

T e T AR s
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3. Optimisation des processus avec emploi des modeles mathématiques

L'optimisation ¢'un processus guelconcue consisve 3 trouver 1'optimum diune
fonction donnée, qui correspond aux conditions optimales de conduite de ce
processus. Le probiéme de 1ioptimisation se raméne & trouver l'ertrémum (maximum
eu minimum) de la fenction économique. Pour évalver 1'optimum, il faut .

dtabord ' cholsiv le critére d'optimisation,

Fxample -

Critdre technolocicue : Le maximm de production enlevée par unité de volume de

appareil.
Critére économicque . Ie colit minimal du produit pour une productivité donnée.

I1 est hen de noter gque la question de lioptimisation se pose dans les cas ou,
étant donné deux ou plusieurs caractéristigues qualitatives qui influent de fagon
différente sur des procegsus variabvles, il faut réscudre par un compramis, le

problerme de la caractérigtiqucs améiiorer de préfé &férence, en équilibrant 1°influ-

ence de L'une par celie de ' «ore ; par evemple, 1l'efficacité du processus par
sa productivité, la gualite par la guantité, les stocks dunités de produit par

leur réalisation, la productivité par les dépenses, etcC... (5,,1_“6)

On distingue dewur stades d'optimisation s

3.1.1, Ligptimisation statique = olle résoud les questions de création et de

réalisation du modéle optimal d'un processus.

3.1.2. Lioptimisation dynamique: elle résoud ies guestions de création et de
réalisation cu systéme de cammande optimale de

ce processus.

3.2. Fonction Fconomique (d'utilité).

Elle traduit la fagon, dont Le critére d'optimisation dépend des parametres
qui influent sur sa valeur ; cctte fonction peut &tre donnée soit sans con-

traintes scit avec contraintes sur les valsurs de certains paramétres.

Lioptimisation se développe grice, d'une part & d¢ nouvelles méthodes d‘analyse

des systimes, d'autre part a l'utilisation de 1'informatique qui permet le &t -

tement d'un nombre considérable de données.
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PROGRAMMATION MA

T HEMATIQUES

=

Optimisation des fonctions algébriques.

s
Che,

Wilson

. Programmation linéaire Problemes typicues, probléme de fabrication
a”:c gain .ﬂemmaa de dlLFermts produ*ca pour
ifférente types de matiéres premiéres pPro-
7 léme d'amplod optimel de 1'équipament : pro-
, bléme de t __-11’15,’_)(‘1‘1‘. .
Pregrammation dvnamicuo . Proccssus & plusicurs stades : processus de
reccificati d'extraction, d° absorptloﬂ/flac--
, reaciaurs, couches adlabathues a
& sections, interactions dans une
. apparzils,etc. Processus markoviens,
METHODESDU CGRADIENY
. Toutes les variantes ! Tes pilus générales des méthodes d'optimisation
; des fonctions linéaires ot non linéaires. sens
i concraintes ¢t avec contraintes lindaires -
; non linéaires. La plupart des processus oo
| plexes de la technologie chimique ; systénes
! gepdrus et cascade d'apparecils avec liaiscns
® | croisecs.
. i
METHODET® UTOMAT IQUES AVEC MODELES A AUTOREGLAGE
. Toutes les variantes Systémes complexes de la technologie chimique.
METHODES STATISTIQUES
. Analyse de régreszion 2 Systerasa description non déterministe.
= ' T . #o e
. Analyse de corrélation ; Optimisation et planification de 1'expérience.
Sis w oo ~ |
. Methodes co B de Box eb |
]
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1 giaéral sur la pynthése gyg thératique des systimes R.E.C_Optimals

4.0, Synthesc svstématique des procédés chimicues

Les différentes “ochnicres ¢o la symidhidse dos R.E.C.

1. Yechniquos o ¢éccnposicion;

[CS]

. Tedhnic 125 Fanris :-L.'L("'” 5

)

e Tt g T =
. Optimisaticns Gircozocs,

4. Technicunes Duvoliticnnaires -

4.0.1. Applicacions do ces tecinicucs

. Symtaese des RLUE.C,

2, Zéquence cptimale de Gistillacion des mélanges
3. Résecauxz de réactan:
4

. Procédés chimiques entiers.

4.1. Les problemes de synthése comprcnnent

B
£,1.1. = Un développament Giun schéma B

4.1.2. -~ Un moven pour Avaluer les solutions

£.1.3. - Une stratégie pour cherchor le nembre des alternatives possibles.

Ie nomore des soiutions efficaces ou valides dépondent énormément Ge la nature

du problém:e de 1a synthasc.

4.2. La gynthesc concerne los sinc parties cssenticlles du processus, Gui sont

4.2.1. - Le chemin de la réactior chimique
4.2.2. - Les systémes do séparation

4.2.3. -~ Les R.E.C,

4.2.4. Le schéma &' écoulamant

4.2.5, - Réseaur des réactkeurs

Un progres appreciable a été fait dans la synthése des systimes de séparation et
qui est basé sur la technologie de distillation quasi-idéale ; il y a ou éga--
lement vn progrés appréciable dars io développanent des méthodes par ordins -

en ce qui concerne la syntheésce &v chemin de la réaction, mais il reste beaucou]
a faire pour les parties restantes afin quielles aient une importance incdus-—
trieile.



La synthése du procossus, onotanc gue domaine do oz

< =

wohe, date (e
v.ingtaine d‘années, Rudd ct ses étudiants (1960) jugdrent que le probleme cde
gynthése peut Ltf:%vljs_ des approches systématiques.

Tis mirent au point un programme G'grdinateur appelé A.I.D.E.S. .Adaptative
Tnitial Design Synthecizer ; Symthétiseur adaptable de conception Initiale,, oo
peut avec des informetlcns limitécs, développer presque avtomatiquement la =7..

ture préléminairc du schéma @'écoulement.

. Cenclusicn et hnportance

-

Ie probleme 1o plus étudié par les iag énicurs ehimistes a été probablement la
ynthése des R.E.C. Des recomicia ions [aites par des aerwdo-- - (par ex.

Linnhoff Turner, 1980), indicuant cue les ~daultats dans ce domaine concerncnt,

en cffet, les éconaiiics importantes dans les dieus coits, a savoir d‘opératicn
et de capital. - Ie conservation de 1'énergie n'est pas un probléme

complétoment résolu, paisque la plupert des cfforts existants n ‘ont pas tenté de
considéror la récupération et liutilisation de 1° énergie thermique et de 1 énergie

mécanique simizandmenze (10 077 ) R

Un second domaine, ayant regu i intérét considiérable, est la synthése du chemin

de réactior, : . em ez qul oonoorne la découverte des meilleures

étapes de réaction possikles, pour proddi;:e vne grande molécule organique donnéc.
v . - iww-z . In. programme d'érdinateur cxiste maintenant pour aider o
cette thche, mais elle est loin d'étre résol' o 3 cause de 1'énorme difficu.ic

&Y duntuntion  a'une réaccion qui nfa Tpus  été explrimentalement étudis

4.5. Synthése s

La solution de ce prebléme de synthesc particulier a évolué substantiellcment
depuis sa pramiere apparition. Bica que le probléme ne soit pas résolu ccrple-
rement, Ges résvitate disponibles sont directcment utilisables dans la conception

d'un processus ndrgdtiquce

Trois résultats majeurs sont dispenibles, avec deux d‘entre cux obtenus porT -
Hohrmnn (1971) ot Loclarta - - Foa e e

. 1o Treimisme avait été oité por los cutowrs, mais n'a pas été expli-
cité. Les deux premicrs de ces résultats sont tels quion puisse prédire 1'utili-
sation de scrvices mininums, ¢t le plus petit nombre provable d‘échangeur de

chaleur evigé antéricurement, poUr Gévelopper une conception réelle du réscau.



Ces objectifs pouvent toujours &tre rencontrés dans des conceptions réelles, qui

peuvent remplacer celles plus dooncmiques. Linnhoff o FPlowsr crgonisercnt ot

fourmicpérent ges fowx pronmicrs récultatsa s S
Ie Troisieme résulcat majeur est qu'on peut localiser des restrictions dans la
conception, qui aplchent 1°intdgracion + hermigue supplémentaire, une fois de

plus pour développer antéricurarent une sclution du réseau, ¢t la découverte de
retrécissaments afin d'8tre utilisés pour medifier la conception du réseau
(Linnhofs s Tinde, Horodn ot Shirdks, (1979). .

Ces résul{,ats sont industriellement signifiants et justifieraient de par cux-mémes
la recherche déployée jusqu'a ce dour sur le demaine entier de la synthese du

Drocede.

4.%.1. : Forme du R.E,C,

Un groupe de courants du procédé sont donnés . pour chacui, sont spéecifids, w

température d'entrée, une Lamératurc de sortie ddsivée, un alhit d'écoulament

et une capacitd caloriiione;( V'effer de la campéravure cur la capacité calorifi-
Gue est toulours ncgligd, maic la plupart des algorithmes peuvent Stre modifids

aisément pour surmonter cocite hysothdse). Avssi sont Cispenibles les courants de
service, tels cue la vapour ¢&o chauffc ¢t l'oau de refroidissament; mais ici, les

-

aébits d'écouloment ne son- pas stéeififs et ne sont pas typicucment limités,
™y ) > Y

Aussi, sont spécifide des cocfficionts de Yransiort do Chaleur, une corrélation du
cotic @'investissament do 1'$changae an fonction de sa surfaca, &t finalament le

Coilt annuel wnicaire pour chacun des courants de service.

Un tr3s grand nomore de configurati

[,

ong possitles de R.E.C. peut sristep mme pour
e it nroblane ( Ihcardon Weetcebore . 197 -
un cres petlt problawe ( Ibtacde: Mestorborg, 1973). (277, 29)

Y2 nombre @z cas possiblos pour wn 3ch¥me tachnol Ixgicne o caatre (4) courants

. o Fashia . : e By 58 520D
d’entrées cst 42107, powr cing (5) couvants 2 2219

131018

cc pour sent (7) courants
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Le problime de savcidse cst o trouver le R.E.C sptimal cui a le meindre cofit
annucl, et ¢ui améne chaque courant du processus de sa tandérature d'encrée a
sa tewmpératvre désirde. Les cofits englobent le colit d'investissement pour les

échangeurs de chalour oonvertci en col par an, et le colit annuel dos accesscircs.

Différences représentations ont 3t ucilisdos pour le développanent des R.E,C.

Pout &tre, la plus ancicone cst le diagramme de tampératury Ofythalpie” (19)
(1'Ihi3'i:l.ari 948)., ia Tig 4.7.7. 1llustre cetie représentation. La température

(ordonnéc) povr chaque coucant, st tracéc en fonetion de son enthalpie (abscissc)

L'échelle de l'enthalpic ast sculemenc relarive ; ainsi, les courants peuvent

i

Etre déplacss & droite cu a gauche Au diagramme §oUn couplage entre dew courancs

est représencé en plagant un courant froid (celui qui va Stre chauffé dans lc
procédé), dirschement en dossous d'un courant chaud {cclui qui va 8tre refroidi).

I& ot les courants se chicvauchent, la confrontation a licu, Par construction, les
parties on chevauchamentc sont an équilibre chermodynamiqué, le couplage est aussi
faisable thermodynamicvement puisque le covrant’oboul ™ ogp plus chaud que le
couranc “froid” dans tous les endroits, le lcng- cu processus de transfert. ILa
distance verticale entre les courants, est la différence de température cxistante
lors du covplage. la Fig 4.7.1.a illustre un ensamble de couplages et le R.E.C.

correspondant . utilisant cette représentation.

.. Une seconde representacion introdvuite par Pho et iapidus (1973) est la matric.
simpie du r..*:_‘)ug\lac;{a fiq 24 7.1.b. Ici, les réseaur sont limités & cew, qui

peuvent dtre représentés comme séouence ordonnée de couplage entre les courants,

avec seulemen® un couplage. entre n’imperte quelle paire de courants. (17)

- Une troisiéme représentation e'st le diagramme de contenance calorifique de

Nishidg, Kobavachi, Ichikaws (107*' fig. . 4.7.1.c. Chaque carant est représencd
par une “zire® avec 17'4chelle verzicale cui est la tamperatuwe ot 1la largeur co
11"

»

campérature *L faive est

i
1]

%

Vaire o' A8bit X mamacicé salorifique &u courant 3 ook
donc @ @< 2 e CT., cui 2st la chalenr % ajouter ou 2 enlever cu courant,
par le i réseau 2 concevoir. Un couplage entre dews: courants est repré-
senté en lour assignanc des aires dgales, wne A patirdu courant chaud et 1'autre
a partir dv ccurant froid, vers le couplage. ifa fig : 4.7.1.c illustre un dia-
gramnz Ce contenance calorifigue avec des couplages finds et le réseau corres-
poncant. e diagramme température/enthalpic cst 1° integrale dn  diagramme de
centenance calorifiaie (WBC),
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.. Une autre représeniation trés cormode par Linnhoff 2t Flower (1978 ) illustre
directement la stucmre du réseau |, fig 4.7.1.¢. Un couplage est indiqué en
placant une paire deo cercles sur chaque coucant et en les connectant avec une

ligne verticale.

4-8- Tableau des Limites 4 utilités minirman urili

1. - Différence necte do chalalr entre 1 schanffamentc nécessaire DOour ies

cowrancs frolds et le refroidissement. réossaire por los courents dhaas.

2. = Pareil au pointelemais modifiée pour tenir compte des portions de courann g

plus froidgs (plus chands! que n'inporte quel courant froid (chaud)
SRISTEINT .

3. - Limite @exacte tenant camte de la température wnifonme minimaie Permise

3

cans 1'aporoche.

4. -~ Limite eracte tenant compte de la tampérature uniforme minimale (et) des

cuplages nrn permis,

wun

- Poreil au Point 4ymeis 2o des tamératurcs ¢fapproches minimum permises

dependant du conplage.,

Le probleme de synthése du R.E.C. peut Ctre parvitionné cammodément en trois

étapes majeures, corme suit

I Analyse préleminairc pour établir dos objeetifs ot dos limitese

II Inventicn du réscau,

ITT Bvolutcion

Les devx premiercs de cus étapes peuvent Stre subdivisées, toutes deuv dans le

neme enscmble de scus-étapes ¢

A, Partitionner le proliléme de synthése
5. Fusiocnner les sources de c}'xa';eu': et puits éouivalents
b

C. S&lcctiomer les ¢ uplages courant /oc*uram:

P

D. Zéloctiomner les réscaux capables de produire les couplages désirée.



se_préliminaire
L'analyse préliminaire nécessite Liétablissement des objectifs

pour le résegu & concevoir.

‘. b nomdbre minimum des services nécessaires;

2. g surtac: minimum exigde,. en supposant tous les
coefficients de transfert de chaleur égaux

3. L¢ proboble, mais non garanti, plus petit nombre

c'echengeur de cineleur nécessaire.

Liexpérience a montrd cus les r

i

(3) sont €conomiguement des soclutions trés attirant
est toujours eppnroché sevlement mais non atteint per Lles solutions

optimetes.,

Liobjectif do services minimum a2 été fixé de cing meniéres ; quelcucs

unes cdifentre elles £tz22lissent seulement des limites inférieures.
Le tebleau 4.8. récapitule les alternatives.

Une Llimite <¢vidente Ipoint 1) e¢st ¢idtebiir La différence en chaleur

necessaire pour chauffer Les courants froids et Lla chaleur disponible
guend on refroidit les cocurants chauds te Limite ¢ &té quelaque fois
Légérement recéfinie {(point 2. . oU on tient compte des courants froid

neutfement audessus de toute température existante,

i

gui exigent L&
a L'ajde de courants shends du processus (ou des courants chauds exi-
geant un refrcidissement au dessus de toute température existante, &

L'aide de cournts froids du processus (Rathorc et Powers. 1975 :

Nichida et Lapidus. 1977, Crossman ¢t Sargent, 1978). (18,23)

Coux—~ci tiennent compie de La différence entre Liéchauffement et Lle
refroidissement cxigés, et des niveaux de température des courants.
Licssentziale . d¢ La méthode ‘de Liétablissement de la limite diutil-
minimum (point 2) est de fusionnor tous Les courants chauds dansg o
seul "super~courant” chaud, et tous les courantsfroids dans un scut
“super-=courant” froid. Tragant ces deux '"super-courants" sur Le dia-
gramme températurelenthalpic, on diplacele super-courant froid sous L.
le super-couraent cheod jusgu d ce que La distance verticale minimale
gevienne exactement égale au Qﬂf minimum acdmise partout dans Le

R.E:.Cc cui peut 2tre a la Limite nulle. ou jusqu's ce que LPun des

super-courcants soit entiérement couplé avec L'autre (Umeda, Itoh et



B. Linnhofi, 2. lMason et Westurberg ont calculé Les services minimum
nécessaires. L'extension permet dexclure des coupla ges entre des pairec
e courants donnds, soit en totalité, soit sur une certazine gamme de
temperature (point 4). Ils ont ocussi étendu les idées pour permettre

4 le tempédrature diapproche minimum d*8tre différente pour chaque

Ui

couplage {(point 3). IiLs ont observé cue le probléme peut 8tre formulé

dans un programme Lindzire comme &tant un problime ¢coulement dans Le
réseau”. L'objectif de la surface ainimum (Nishida, Kobayashi, Ichakawz
et Hohmann, 1571) pout €trz ztteint assez rapidement en utilisant les

super=courants. Wous rzifinons Ligérement les idées, ici. (22,24 ,26)

W
et
- e
o
d
[las

$i on introduit Le ¢s nécessoires ot si tous les coefficients

de transfert de chaleur sont assumés 2gaux, le solution appelé "surface

o

minimum” correspond 2 un échaopngoeur contra-courant. Le calcul de Lz

N\
b

surface entraine LYintd / _Qj? ou "A' pst
AT

7
La surface, "U" Lo coefficient do transfert de chaleur, @ Lz chaleur
transférée et DT Lla distance verticale entre les deux courbes deos
super=courants, cu pcint ol L'incrément de chaleur (dQ) est transferd

le necmore d“échnngeurs niécessaires dans un réseau est généralement

inféricur de 1 2u nembre de courants engagés dans les deux super-cou-
rants, y compris les courents diutilité (Hohmann, 1971).

S on souhoite accomplir Liéchange de chalour entre Lles courants,
chaque couplage gropose dans une séguence ordonnée doit ¢liminér tota-
lement un des courants Le composant. Danms La Fign 4.9.% . Le premier

départ du couplaac & gruche est ¢z 506 unités de aleur en éliminant

]

le couplage froid. Ceé couplzge cuitte L2 courant chaud avec 55 unités
de chaleur zncore & Jchanger. Ces 53 unitds sont totalement élimindes
dans lLla seconde ¢tane cdu counlaoge . ctec.. Motons que .4 ¢étapes du
procécé peuvent avoir licusi, pourchacu: &tape.un courant est éliminé,
excepté pour Lo derniére. ouend les deux courants sont éliminés, tous
deux. 2 ceuse du 2ilan glodal de chalzour (Linnhoff, Mason, 1979). Lesﬁ%

o]

etapes de L'annilvse preitiminaire pour Los méthodes existantes sont com=
patibles avec les quetre sous—étapes ( de A jusqu'a D) établies aupa-

ravent.
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Pour établir des limites diutilités et/ou des limites de surfaces,; le probleme
est toudours subdivisé selon les intervallos do température.,

Premi&ronent, si Humin, une tampérature d'approche minimum prescrit.:
est ajoutéc 2 touvtes les tampératures des courants froids.

Los tompdracures dfentrée ot de sortie imposées pour tous les courants,
y compris coux des sorvices, sont rangses dans un ordre décroissant. Chaque paire

de tenmdratures sur la liste représcnce un intervalle pour les courants chauds.

ies intcrvalles de courencs ont pareils, mais avec dos tampéeratures

Gécroissant par&min. S1i aucun couplage niest cxclu par le concepteur; a

1'intérieur ée chacque intcrvallz, les courants peuvent &tre fusionnés pour

produire des supar-courants chand et froid,

Ia derniére étape considdide pour calculer 1os utilités minimum est de sélec-

tionner los couplages poumai ces super—courance fusionnés. Avec seulement un

&

courant chand ot un courant Froid, le counlage est une étape triviale ; aucun
réscau récl ne peut Stre proposé, alors 1'étape niest pas exigée pour

L'analyse prélgminaire.

4.5,2, Invention du réscau

w0y
)

r1

[

avperovant 1 étape e 1'invention du réseau peut aussi

subdivisée an §uatre sous-€tapes

A, Partitionner io probléme de synthese ,
. Fusicnner les sovrces ot les puits de chaleurs éguivalents,

R o o "
C. Sl 5 courant/courant

Too s: ¥
1es coup.

le R,.E.C. czpable de produire les couplages

Ce nc sont pas touxtos cof Sous ekapoas culi font nécessairement, partie de cha

algorithme cxistant. Lo partionnement, s'il v a lieu, \,s% ¢ deux sortes. le

probleme peut &tre SL!A.'\’J.,_,C en intcrvalles de \,._mperutmﬁ\f come explicqué déja
prelaninaire

zthode

on fait unc préanalysc ot on 2 localisé une restriction de

finheff et Flower (1978 VY utilise ce

t . A
lors de - ] analyscVia

partionnament,
température dans le¢ probleme, on pout aussi partitionner ce dernier en deux
sous problémes, un av.dossus de la contrainte, @t un au-dessous.

Ta chaleur ne peut &tre échangée entre ces deux partitions, si on souhaite dé-
velopper des rdseaur exigeant une utilisation de services minimam.

et s Pl
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Une classe ¢ algoritihimes (Nichidea Kobayachi et Ishikawa 2 1971) (22)
propose ensuitc., dme les ccurants de chaleur équivalente soient fu-
sionnés., Cette €tape ©st exactement el te de produifpe des super-
courants mentionnés avent,. et ainsi déplace ces algorithmes dans une
classe, exécutant une analyse préliminaire pour trouver la surface
minimale cdésiri. pour . droaléme.,

Ensuite, tes différents algoritnmes s2lectionnent les couplages *
courant/courzant® (ou “suner courant/super courant") 2 faire. Certans
accomplissent cette é&taue comme unc séquence des décisions de coupl-ge

alors que diautres font lteurs décisions dec couplage "courant/courant"
en naralléte.
£.10. ﬂLg9£i£b@:§_§égg;n;;gkﬁ_gguLgmﬂésigign_QQ§_2999L§9§§_:
Pour Lles aigorithmes de cette rclasse, les principales questions qui s=2
posent sont
« La stratégie de recnorche ¢employée. comment sélectionner Lle prochain
couplage, et que signifie “couplage' =
- Le tableau 4.10 récapitule L'ensemble des stratégies de recherche
des heuristigues sélectionner Lo couplzage suivant, des restrictions
de couplages et deos réales de sélection de La chaleur utilisée par
Ltes divurs algoritinmes,

& difategiz_dz recherche employde (tableau 4.10)

. Enumirztion totele

2. Branche ot limite

5. Heuristigue

4. Autres

“i Heuristigues_ urilisies (si point 3 est employe)

1. Sélectionner le courant chaud ayant la plus haute tempérea-
ture d'entrée et le courant “roid ayant Lla plus haute
temperaturce désirée (de sortie)

2. Sélectionnor Le ctourant chaud ayant Lz température de sortic
La plus beasse et L2 courant freid ayvant La température
dientrée Lla plus besse,
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3. Sétectionner Lo couniage connant La valsur minimale & D.T.H.
4. Sélectionnzr Le couplage dennant La valeur minimale & la Limite

supéricure cdu colt global du réscau.

ivision du cocurant

3 et o~ Ty
clage du cour

nt

s

nterdire los coupleges nientrainant pas L'utilisation de services

4. Rejeter les couplages n'eéntrazinant pas des réscaux ayant le nomb-.

minimum cd'unités fixé.

) Décisicn_sur _la_sélection de la _chaleur_des_courants
(h : pecur L¢ courant chaud : ¢ : pour le courant froid)
T h.c = Prendrevla chaleur devou fournirla chaleur &®liextré-

mitée chaude du courant
2 h,c prendre la chaleur ce” ou fournir “la chaleur & L'ex-

trémité froide du courant

i

3 h.c Prendre "la cheleur de” ou fournir "La chaleur'a" La

pnertie intermécdieire du courant. ( 29)

Heuristique : maétheode de résclution des problimes 3 variables, dans
L

o=
t+ 3

Laguelle on procresse per pes de ceicul vers La s ion finale., La
méthodec consiste & fixer une valeur initiale & chacue variable et
diestimer L crreur. puis faire verier cette valeur pas par pas jusqu'’a

ila minimisation de cette erreur. (38 )
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Liessentiel de ces algorithmes est deo cevelopper un

'arbre" de réscaus
oU le noeud initial est le réseau szns coudlage. Tout échauffement ot
refroidissement sont faits e¥nlicitement ou implicitement par les
utilités, pour ce noecud. Les "descencdants" de ce noeud sont tous les
réseaux contenant exactement un seul couplage. Leurs ‘“descendants"
conticnnent deuy counlages, etc.

Un des premicrs algorithmes (Pho et Lapidus, 1973) suggére le déve-

v

Loppement c¢2 L*aribre entier des réscaux que les régles permettent c
générer. mais |‘arnre devient gxcessivement grand pour une méthode &

10 courants.

"

prcposc une procadure faillible dite orocédure

d'apparenca-amont’ pour réduire, 3 unc dimension pratique, le nembre

examiner, Dautres, proposent diutiliser

-

de branches Yitarara®

de
une methode de'branches ot de Limites' (Mg Gaillard, 1971 ; Rathore et

<
i

0

Powers. 75 - Greossman ot SAS 1978 - Greenkorn, Koppel et
Rogharan : 1978) pour chorcher Lfarbre. Pourutiliser cette méthode
on doit estimer une horne inférieure sur le colt pour tous Les nocuds

émanant diun aoeud donné. (17)

Cette borne inféricure ost toujours Lo colt annualiss du capital pour
les échangeurs do chalour déid engagés dans Lle réseau, . plus Le
colit des utilités cncore exicéces, En calculant Les utilités minimum,
utiliser L une des Limites G'utiliteés 1 2 3. Les plus rapides, mais
évidemment les plus fzillibles algorithmes utilisent simplement L‘*un
des heuristigues 1 & & pour sélecticnner le couplage qui suit. Un

nombre de couplages possihbles cst rejeté par des trestrictions de

[s3]

couplage.
La reconcuitc dans Le couplage a lieu quand cdeux courants échangent
la chaleur dans deux (ou plus) échangeurs non contigus. S§i L'algori=~
thme €tait développé avee La possibilité de calculer la bore ¢d’utili-
saticn de servicoes minimum, L peut éliminer tout couplage qui, étant
fait, pouvait empicher d*atteindre cette borne. Une détection d'un
tel couplage est faite en mettant au point w couplage. et ensuite er

Taisantfonctionner una anelyse preéliminaire pour Lles courants non

couplés pour estimer los services minimum gui seront nécessaires avec
€ux. 51 cette prédiction indique un accroissementdans L*utilisation

des services, L& couplage est & exclure.
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L'algorithme peut aussi ne pas acmettre des couplages ne permettant
pas diaveir (¢ nombre minimal cdfunités dféchange de chalaur. Pour
attezindre une tolle sclution, chague counlage dans lLa séguence doit
éliminer un dos deux courants entiérement, et Laisse un si.mple rddisus

i

de Lfautre {(3r.cnkern, ¥oppel et Roghaven. 1978). Si le couplage ne

OJ

peut accomalir une t2lle 2liminaticn & cause des Llimitations de tempé-
raturc. il nv nfcessite pas d'itre considéré. Les options de sélecticn
gde la cnaleur souvent aveir un effet daportant sur le réseau développé

Les proemiers ithmes confrontent La portion La plus chaude du

ad)
[

courant cheuc & Ll norticon La plus freoice du courant froid @ cette

f
'

décision de couplag: est la plus thermccynamiquement irréversible,

laissant La sortic chauvace du courant “roid etf/ou La sortie froide du

= J
3
(o]

courand chaud Tour un @cheutfement ou un refroidissement ultériecur.

5]

Poutcon et bonaldson 74) passent pour 2tre lLes premiers & avoir pré-

fextrimité chaude ducourant chaud & La

a
o
:
=
[
.4
=
[0

coniser ta confronta

-~
¢

partie La plus chaude du courent froid. Cette régle de sélection de La
chaleur est tout & fait raiscnnable pour les réscaux au dessus de L7am-

rmedynamicucment réversidle, et elle tend 2

\

U
(7]
rt
T
=i
[¢8]

| - - .y . o~
biance. commc aller @

permettre sus sorvices chsuds de température plus basse d'étre utilisé:s

-t

Elle fait ceci en utilisant des services froids & température plus
hassc. Cect écnance est sensible puisaue les services chauds au dess

de Lamoiance sont plus chers gue les services froids.

Certaing des corniers articles cdécrivent des ealgorithmes séduentiels

ervices minimum ot accomplissant simul-

)
>
s
io]
[67]
"_I
)
-,
=
= |
5
"
-
7]
rt
w
i
w

ment tout ceci dans un nomare minimum imposés dfunités df 'échangeur
de chaleur (frcenkmnen, RNoopel et Raphaven : 1978 ; Guines, Rychener et
Westerberg, 1984y
4.11. Diggremme de cecisions simyltannges_ce_couplage
Deux approcnzs, pualifes jusgu’a srésent, étahlissent des décisions de
douplage “simultam2ment™ L& orcaisrc st unc des plus anciennes, elle
utilise une méthode Dasgc sur L'algorithme ‘d’arrangement" par program
mation linédaire (Koler et Parker. 1959 chayashi_ Umeda et Ichikawa.

1971 : Cena, iiustacai et Natali @ 1977). (22)

lLLa scconde 2st Lizigoricnme thermédynamigque - combinatoire de Flower
)

et Linnhoff (31%8GC



Dans 1': pproche par lialgorithme &'arrangememnt, chaque courant est partitionné
en premier, en un ©censemble de sous courants d'habitude bien petits ; chacun des

sous courants ayant une chaleur massigue W = Cp x G de "Q" unités,

Kesler et Parker (1949) et Cena. Mustachi and Natali (1877) exigent que ce par-
titionnement soit sdcaentiel (écuivalent & 1a non division du courant), alors
que Xobayachi, Umeda ot Ishikawa (1971) permettent le partitionnement paralléle
{équivalent & 12 division du courant). "Q" est choisie telle que chaque courant
soit par:itionré dans une approximition adéquate a un nombre entier de sous
courants. Des services sont aussi ajoutés comme un nombre en plus de sous cou-
rants @ chacuvn encore, avec une contenance de chaleur de "Q" unités. Le probion

be Jh]

d’arrangement est &'assigner les sous courants chauds aux sous courants froids
dans une manierc qui minimise la somve des colts associés a chacun des arran-
gements. Des contraintes excluant certains arrangements sont ajoutées volontier.
et elles refietent des considérations thermodynamiques (le sous courant chaud
doit &tre plus chaud que le sous courant froid). Elles pourraient aussi repré-
senter des restrictions de 1l'utilisateur. Trés rapidement un grand nombre de
sous cousants et de contraintes sont générés, méme pour des petits problémes.
Heureusement, * 1'algerithme d'arrangement” de la programmation linéaire est
efficace pour le traitement des grands problemes. Le colit d'un arrangement est
llasyr—«. =~ ~.. " . de ceti approche. Il peout facilament inclure le cott
dos scrvices, on assignant came unc part du colt d'un couplage cngagcant un
sous courant dc scervice, lc coUt des QY unités de ce scrvice. Le colit doit aussi
inclurc lo cott anrucl dc la surface de ¥ échangeur de c¢halcur, mais les cotts
de la surface dovraicnt rofiétor les dimensions globales de 1*€changeur de
ehalcur, puiscuc los grands échangourss coltont hoaucoup moins par unité de sur-
face que les potits échanceurs. Malbeurcusoment, les dimensions globales sont
inconmues a priori ; aucunc solution correcte du point de vuc mathématique n'a
été proposéc pour cc dilome.

Los solutions résultant de cotte approche cxigent plus de travail, car clles
stipulent des arrangoments do potits sous ccurants aux sous courants. I1 on cst
ainsi jusou‘a co gue lovtilisatour traduisc celics-oi dans un cnsamble pratique
d*&changeur de chaicur correspondant sculcment diunc maniérc approximative aux
arrangcments de sous courants. ZApparcmment, cctte méthode conduit a d'asscz bons

résultats,



Comme mentionné ci-dessus; le second algorithme de décisions simultandes de

couplage est l'elgorithme thormodynaiiqus corbinatoire.

Cet algorithme génére tous les R.E.C. satisfaisant les restrictions de couplage
Il est facilement démontré que de tels réseaux sont acycliques

il en est ainsi, si on ne tient pas canpte de la direction des écoulements du

courant, et ensuite on trace le circuit de tuyauteries pour un tel réseau ;

on ne peut pas trouver un chemin qui pert avec un &charteur de chaleur donné et

5
qui y retourne ultérieurement. La Fiqu ' : 24-9-1 peut aider & ajouter foi & cette
propriété T

< 7

L

Ensuite, comme un compteur kilométrique rembourant les kilométres, l'algorithu.
$rere toutes les structures de couplage (dont 1'un est illustré dans la fig
4.9.1), qui ne contiennent pas de cycles. Notons que ceci est une étape
“parallele” - de décision de couplage, non “séquentielle”. Ensuite en calculant
la charge themique pour chaque couplage, des structures entiéres sont élimindes
€i l=s charges thermiques suggérées par ces couplages ne sont pas toutes
positives (elles exigent que la chaleur doit toujours étre transférée des cou-
rants chauds aux courants froide). Finalement, 1‘algorithme met au point systé-
matiquement ‘es R.E.C. pour chaque structure de couplage. Aucune subdivision
n‘est permise. Les temperatures sont calculées et la structure est acceptée
uniquement si les températures sont satisfaisantes d'un bout 3 l'autre : ceci

étant, des forces d'entrainement dues A une température plus grande que A min

imposée,. se produisent dans tous les couplages.

Lfalgorithme peut se terminer sans aucune structure satisfaisante. 33-est appa-

rcmment tres rapide, avec un problaéme de 16 courants (105P1) en élaborant
quelques ° "7 800 solutions possibles, et en étant résolu dans environ
Cinguante secondes sur un systéme D.E.C.-10 de "Camputer" (Linnhoff, 198

(

29)

4.12. Résean gelectionné

L'étape finale de chacun des algorithmes est de sélectionner le R.E.C. Pour des
algorithmes séquentiels de dcisions de couplage, cette étape est accomplie en
meme temps que les décisions @e couplage sont faites. Pour 1'algorithme de
couplage parall2le; c'est une étape séparée. Lialgorithme de Nishida, Kobayachi
et Ishikawa (1971), ol les chaleurs équivalentes sont fusionndes (confondues),
sélectionne uniquement ce que les scurces de chaleur confondues fournissent aux
puits de chaleur confondus. (»)

Assujéti aux lignes de conduites dennées, lfutilisateur doit choisir entre les

alternatives pessibles pour développer le réseau réel.
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4.13. Evolution

Plusieurs publications nrésentent des étapes pour aicder a amé-
Liorer un R.E.C. une fois celui-ci cdéveloppé. Une des premiérepusli-
cations faite par Mc Saillard et Josterberg (1972) . présente une méthod

pour déterminer si unc modification c'un schéma dfécoulement diun

s

processus entrain

n

un autre schémea amélioré sans exiger pour celad gue

o

le schéma criginal soit pleinement optimisé.

Shah et Westeronworg (19752 préscntérent un organigramme pour le dévelop~
pement cdu R. evolué, plus qguelgues régles dévolution pour modific
le réscau trés légércment. L’algoritihme consiste & faire un netit
changement : sPil conduit & unc amélioration, se déplacer au réscau

D~

amélioré et répédter, La cdécision cruciale a été quels types d¢ modifs
cation constitucnt les petits changements : trois modifications fur
suggeérées. Nishica, Liu ¢t Lapidus (1977) présentent un enscmble oo
regles évolutives pour amélicrer cdes réseaux généralement développz:
avec L'aide du premie algorithme de la surface minimum. Cet algerithm.
exjge quion développe un réseau contenant plus dque les échanccurs do
chaleur existants,. et les régles d'éveolution peuvent aider & réduire

S
ce nombre dféchanguurs. (22,27,29)

La méthocde dulﬁhnhoif, et floucr “développement évolué " (1978) est un

ensemole de régles. telles qus celles développées pour leur méthode T1

9]

Les reégles montrent commoent on reconnait facilement si la petite étapc
mé&ne & un réseau oraticue cdu point de vue thoermodynamigque. Grimes
(1980) utilise dus houristicues pour développer un réseau soumis aux
contraintes impliguées par Llos restrictions de couplages. Deux régl
d’évolution permettent ainsi de %trouver ces structures voisines, sa
tisfaisantes aussi cze ceusx restricticns semblables de couplages.
Grimes donne des thnéoremes. cui mentrent cgue toutes les structures
semblables peuvent 8tre atteintes. 2 partir d'unestructure initiale
quelconguc,. & Laide de Ll*évolution, en utilisant uniguement ces deux
regles. &n utilisant ces régles manuellement, et alors en employant
des notes cdfutilisation, donc pratigques. lfauteur a amélioré plusieu:.
réseaux crids €tre optimaux par dautres aute .. s. Il améliora, nar
xemple, un réscau qui ne pouvait pas atteindre Lles odbjectifs de

services minimu

3

¢t de nombre minimal d‘échangeurs. Il réduisa le -
nombre dutilités minimum plutdt gue Lle nembre minimal d'échangeurs

comme d'auvtres ont fait avant Lui.

4.14. Perspectives pour_La_synthé

HB
IfL
=)
i=
uri
1o
o]

Le probleme cde Lfutilisaticn de services minimum ost résolu diune

(-

fagon adéguate. et il peut dé’'a Stre trés utile on tant guioutil in=
dustriel. La synthése des R,E.C. qui utilise ces services minimum, ¢t
Ggui nécessite Le nembre minimum d'échangeurs. est un probléme bien

compris et est en voic de devenir un probléme résolu,
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4.15. hutres applications

il est toujours nécessaire ge considérer la synthése des procédés  -chimiqucs ano
les indices de performance auxiliaires, autres que le colt total, tels que le
comportement dyramique. les considérations de contrble, les spécifications de

slreté (équipuments), 1liincertitude des parametres, etc. ..

5. Formulation Datricizlle pour les Schangeurs de Chaleur camplexes

La formulation matricielle introduite par Domingos pour le calcul de lieffica~
cité des assemblages d’échangeurs de chaleur est étendue au cas des échangeurs
complexes. pour lescuels la restriction d'un mélange complet pour chaque fluide
dans les courants d'entrée ot de sortie et leurs propriétés sont discutées, ILa
methode peut &tre utilisée POUr “rouver des solutions explicites aux configu-
rations A'intérét pratique. qui sont analysées comme assemblages d'unités sim-
Ci

Ples. couplées ensemble de différentes manidres,

5.1. Introducticn

A

A partir des hypothéses de constance des capacités de chaleur et des cceff
de transfert do glaleur ( pas de changement de i . - Aistribution de tempe..
uniforme en entrée et sortic et pas de perte de Clualeur), le camportement th.

N

mique @'un &changeur de ohaleur peut Stre caractérisé par une matrice M qui reii

les vecteurs de température d'entrée ct de sortie par l'équation (1).

- .x I— M R r—‘! I £ /J T
T i, . y
\

Ti
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urs ¢ cha r complexes,. cans

LER

courants centréc et de sortie (chacun

¢t son denit celorificque) sont wossinle
la calandre ¢t Lo Tluide des tubes. Le

double:

. Dfune part, il permet un traitement o
dans Lescuels L un ou tes deux fluides

sont pas completement mélangécs D aut

de calcul des propriétés des configurat

on obtient .

2¢ ‘hdépendants, l'invariance
Chc'

{convienne) si

ur par la variable

o

tienne toutes

grandeur constante, ce qui

ne soient

& Tswanasho=l50

a > 0y o i

imer sous lLa forme

(5-1-7)

,——n.:»:

efficacités

La fagon

Les équations précédente

ou plus de ces

>

rentes nieéres pour TfTormear

nreoriétréds de chacun sont

cas des echan-
arbitraires de
par sa températ:
fluid:

caractérise

a La fois pour Le

%3]

but de cette extension cst

Luz rédaliste des échangeurs
denrrée et/ou de sortie ne

re part. it fournit un outil

ions d'intérét pratique, qui

sont obtenues comme assemblages de ces unités multi=courants.
>.2. Eormulation matricielle généralisge
Dans Le cas cd ecnangeur ce chaleur complexe, les dimensions des
vecteurs de températures dientrée et de sortie sent ( n#N ) et
( respectivement, et ¥ devient une marrice rectangulaire.
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Pour les mémes raisens entionnées dnns liintroduction, les éléments de Satrice
Mij satisfent encore les contraintes

n+N

N Mij = 1, 3= NN s, .o (5-2-2) eE Q¢ Mij € 1.....(5-2=3)
4 k

31

La conservation fe chaleur peut &rre dorite dene, comme

‘ N fg
; WhiEEE, = § Witi ) g (zr*qiti = WEiT,i)““(S_z*é)
1= =

1=

La substitution desg températures de sortie de l‘équation(5—2—i)dans(5§2—4)
conduit a une équotion homrgene en ti et T, qui our &tre satisfaite pour toutes
les valeurs possibles des tomperatures dientrée, ndcessite Ce faire disparaitre
les ccefficients correspendants. A partir de ceci, on cbtient n+N relations qui
sont des généralisationg des &guaticns (5-1-5) et {5-1~6) et qui peuvent &tre
Scrites socus 1z forme -

DN —— ~ T
Mi} =1,1 = 1.D+N,_“d(5~2—5} Avec M =D M DiaquauS(‘2—6)
:J::

Ici, "La barre*{=} dénote 1~ transposition etD et D' sont les matrices diagonales
des débits calorifiques Jientrée ot de sortie de iimensions(n+N)X(n+N)et
(n*4N°) X(n*4N7) respectivemert , telles que

f cwi 1€ i n
Dij =/ sevseesaa( 52-7)
lC Wi-n il gi KN
et similairemnt pogr D



Observer que les débits diontréc et de sortie des courants individuels ne doivent
pas &tre les mémes, et subissent sculament les contraintes de conservation de

continuité. Tanetrice M qui satisfait 1°égquation {5-2-5), tout a fait analogue

~

a l'éguation (5-2-2). peut &tre interprétée com. fatrice décrivant le processi:

" découlement cpposé”, clest & dire un processus physique avec les mémes

geanétrics, fluides et d8bits que cclui @écrit par M, mais dans lequel, lcs

directions &@ l'écoulcrent de tousles courants sont inversés (ainsi, les débits
d'entrée deviemnent les débits de sortic et vice versa). Ia preuve de cet état

de chose impose, cependant, unc élaboration qui est préscntée en (34
g i 3 b

Laplatrice M peut Stre rééerite sous la forme :

1R ' 1 121,01 M1, n4l
i ; (
'- ~ ; e (=g 5 o) = - .- (5-2-8)
g Bl RO N bipas pa br"n”;-n-'.nt-s
A ————e & P, ~P ) - )
Slpn‘**:»'lﬂ Snpnf-s-?;r: &1(1 Pi‘l’*k'i;ﬂ-!—'}' bNH Pn"-i—1,n~:hN'
i .
i
_I > éh i e - 4 &=
$1Pn*‘—z-él‘ T il kil ¢ 8 0l 2 L] ﬂ‘i 1 rn“%—N}.n—:—V ﬁN‘1 Pn7+N" ,n+N)

ou Bi et Bi sont les fractions des débits @'entrée des fluicdes de la calandre
et des tubes respectivementééfinis par

n
2 =W ‘j: ’
L TRy - 3 5
4 * (5-2-9) tel que e ﬁi=1 (5-2-10)
N
e i
b, =W/ 2. N
A .

la relation entre lcs paramétres Py=4s ¢t P, .. ¢éfinie parl‘équation (5-2- 8)\._3 5]



NOTATIONS

CyC = Chalcurs spécifiques du fluide—calandre ct fluide & 1'intérieur des tubes,
respeetivement, J / kg °C

D,D'= Illatriccs dos taux do capucité calorifigues (Chelours massiques) d'entrée

a
ot de sortic , J / & °C

f
"’J - . . - - - - - -~
él £ Fractiond dcdCBibétnosciques & Ltoucsrlc ot & 1o gortic du fluido—calandra,

gong diccr.oicn.

‘ - >” - . ~ o A
JAYIR Froctions dcs débite rrosiquos 4 1llontrdo ot & 1a sortic du fluide-tubes,
sans dimensions

¥ = katrice liant les tompératures de sortie & cellecs d'entréc, sans dimensic:
K = Transposée de la matrice M, sans dimensioh.

>

Natrice auxiliairc définie dans 1l'équation ( 5-2-6), cans dimensior.

nyn= Nombres dos courants dv fluide do la calandre & l'entrée ot & la sortie,
sans dimonsione.

N,W'=Nombres des courants du fluide dans los tubes & l'entrée ot & la sortie,
sans dimcnsione.

No= Nombre de chicanss dans les échangours & calandre du type E, ou nombre de
chicanes dans chague moitié des échangeurs du type J, mis & part la
chicane centralce

1o transfert, référé au fluide de la calandre pour

=]

N, = UA/WC, Nombre d'unités dco
1'échangeur en onticr, sans dimension.

tn
P= (t' - %) / (T = %), cfficacité du fluide de la calandre, sans dimension.
(0=-1)/(T=1%), cfficacité du fluide dos tubcs, sans dimension.
Pij,Egjz Paramétres définis dans 1'équation (5=2-8) 5 ‘sns dinonsiome

R = WC/ WC, rapport des taux de capacités calorifiques (Chal@urs massiques),
sans dimcnsion.

tyt'=  Températures d'entréc ¢t de sortie du fluide~calandre, °©C
TsT'= Températures d'entrée et de sortic du fluide-su.es, °C
de transforti 5
U = Cocfficiont ou de chaleur, J/s °Cm
d'échange ;(

WeW' 1= Débits massiques d'entrée ot de sortic du fluide—calandre, kg/s
WyW'= Débite massiques d'entréc ot de sortiec du fluide-tubes, kg/s

Indices
Eticuettes dos courants ou indices dos matricesa

15519243

Il

R Indique unc matrice réduitce.

-



5+ Synthésc dos Rel.C. ophimals par l'algorithns do 1larbre

de riocherche.
la matrice do synthése ost unc représcntation compaecte et efficace
dtum RTaCs acycliquc ct ollc cst utilisée pour générer wn arbre de
decision pour 1c problémc d'échangour do chalcure. Lo réscau cst

loczlisé par 1'énumération de¢ 1'arbre. (19)

Construction a'wm diagrammc d'arbre do décision dont les

noeuds engloberont tous lcs systémes Pratiques ot la localisation du

w0

nocud constitué d'un noubre dotérning d'échangcurs, au coit minimum,
afin quc 1a tompératurs de sortic de chagquc courant Primairc soit

a‘t to into °

La fonction objeective du cout énnucl pour la minimisstion cst
oxpriméc par 1'équation suivante

: b
¢ 1} PIEILIIED M D Y
. C

j K

I

J

ol ! > .
% = Taux d'amortisscment amnucl de 1'invostissclent

A . :
“ = Cout d'utilités - i _ :

_n .

la surfacc pour oh que Cchangour cst calculdc rar la rotation

L ¢ Nombrc d¢ courants chauds Hi,i=1,}
scront refroidis

=
Q
=
Q
o’
H
o

dc courants froids C3, j=1,Nc

scront choufiés

T ; ; o
K ¢ Tompérature do sortic du erwant (k)
W ¢ Débit calorifigus spicifique au courant W/oK

KL
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6.1. Koprésentation matriciell . des systemes des ¢changeurs de chaleur dans

la syithése optimale

Nous nous i un systhéme d*échangevr i1 n dchangeur de ehaleur,

. .
came sYst tame & n Stapes

A une étape donnée de 1a synthése, une pairs ce courants du procédé sera couplée
et identifide par 1l entréc ( 1,]) de la matrice "A", dont les lignes et les
colomnes représentent les courants froids =t chauds respectivement. Si a la

étape de svnthess, Ci #hit@, ona a{i,j

Un systéme ¢‘étape M aura ainsi, M (o) entrées de valeurs 1 & M. La représen™
tation qui convient au concept ci-dessus appelé matrice de synthése, est montrée

en fig ~ -4--1- b} pour les quatre (4) étapes de systeme de la fi v (6-1-

Les pramiéres ligne et colonne de la matrice identifient les courants froids <.
chauds, les dernidres ligne et cclonne indigquent si les courants du procédé
requidrent e service des réchauffeurs (H) ou des refroiddsseurs (C) pour

atteindre leurs températures spécifiques.

Ces courants. qui ont atteint leurs températures finales au début de la synthése,
et par conséquent. ne nécessitent pas des (H) & et {(C) a 1l'étape finale de la

-

synthése. sont caractérisés per le symbole (T), le bloc restant de la matrice de

-~

synthese est la natrice “A° définie au déhut.

les spécifications Jde cette matrice YA déternineront uniquement la structure

du réseaun d'échangevr gilobal. Un réseau ¢ dchangeur de chaleur sera caractérisé
soit par la matrice de synthése ou sa matrice “A". Une ratrice de synthése peut
servir & tester si un gy/stéme existant peut &tre étendu pour inclure un échangeur
aaditionnel. Ce procédd dlextensicn générera un nouveau Systéne capable de réa-
liser les mémes spécifications de concepticn, et par conséquent, une solution

praticue.

Considérons ia synth2se d'un systéme de n étapes, pour lequel on a (ijumf

(H) . CN—'r? i Ih_.l = (C) et Cif) 'IC‘j =@ ), il est possible d'introduire

(n+1)ime éch;ngeur additionnel pour e.xécuteg le couplage des courants Ci et hj.
La matrice A", pour ce réseau de n+l.<tapes, scra la fife que pour lc réscau a n
étapes, sauf pour 1'élément 2Citicnel = {(i,3). Par cxample, un réscau de cing
(5) étapes leguel peutdtre éténlu a partir e 4 étapes de la figil-»

A P 5 .
(6.1.8) , est montré cdans la fig » (6.1. .C).

¥



La dimension Cfun probléme est o

ctérisée par le nombre d'entrées dans sa
matrice de synthése : exerple, 10 Spi cura wne matrice 5 X 5, et un tctal
de 25 enzrées ; coci représente .~ Cimension o nie possible pour nfimporte

quel problsme de (i curants,

La formalation Je L'arbre de Cécision diun réseau échangeur de chaleur

préveit des movons officases de r “Lan v osystéme pratique entier.

Un Ciagramme Orasbre de décision est un graphe enraciné & un nceud (e

. 2part, tol quiil existe seulemont un chemin 2 partir du noeud du départ aux

autres noeuls,

Came resultet de Iintilisation de la matrice de synthése pour décrire

un systeme 3'dchangeurs . les propriétés suivantes peuvent étre soulign’os

. Notons 1l'entiée gii gst assignée & la valeur n, dens la niémc étape de

synthese pax (in,’in). Censicérons Jous . entrées ceonsdeutives [‘in-«l ,Jn-1) et

iy jn); elles n',‘.ntc:ragis'sentpag s ot seulomont =i S s tn , et jn_g,jn-—1

3
Si auane de ces indgalitds nlest satisfaite, ellesinteragissent. 11 s‘ensuit que

THéCreme 1

i les deux entrées ! . _'f.r 1} et (i, i) n'intéragissent Pas; le systéme
Vi T~ Il =1 )
auquel sont attrib¥s . {2 o Jo . ) =n-1 at & (i :1.) = n et le systome
n—-1 =1 n ~n

intéragissent, los doux attributions résulteron: en ceus

]

avec & ( i _

i
systemes Cifférents . Zv lieu d'identificer chagque entrée -‘.'1:11’1{;‘3 la matrice ce
_etre
these par sa “igne ! ot sa colonne J, une transformation peut¥iéfinie
' _—_ oy S A=1,T
X= ]+ I\T‘,1 (i~1) 5 e
/ 1,0,

Ceci permetttra &' identifier chaque entrée (i,7) o = unique nombre K qui se

[N
|

range de 1 A W, cu N = K s . (Voir annexe),
e :

Notons l'ensemble de toutes les entrées faisables dans I1n 2»me ligne et ‘éme.
. g} Fe i " ” 5 o -
colonne par le signe S, : alors par definition, deux (2) entréos consécutives

rin ol E o 0T
Ky et K intéragissent si ei seulcment si RES

A

=5

- A#sSsi notons 1'enscmble
des entrées faisables dont 1a valeur K sont plus grandes que Kn = jn + Nh(in—ﬂ
par S? - Alors en attribuant la (i41)5me <tape de 1a synthése apres que 17étape n
du syétémo ait été svnthétisée, ur » procédure simple  est résumée par la régle
suivante
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La dimension ¢*un prohlome egt caractérisée par le nombre G ‘entrées dans sa
matrice de synthese - examgle, 10 3p1 cura une matrice 5 X 5, et un tectal
Ge 25 encrées : soci représente _a dimensicn meximnie possible pour nfimporte

quel problame ce dix courants,

L2 formelation de 1'arbre de Gécision d'un réseau d‘e echangeur de chaie

prévoit des movens efficaces Ce représentaticn dn systéme pratique entier.

Un Ciagramme O arbre de ddcision @St un graphe enraciné & un nceud de
-%part, tel quiil existe seulement un chemin 2 Parcir du noeud du départ aux

autres nceuds,

Comme résuliat de 1iutilisa tiocn e la matrice de synthése pour décrire
un systeme d'échangeurs. les Propriéiés suivantes neuvent &tre soulign’es

. Notons 1'entrée qu’ gst assignde 3 1n valewr n, dans 13 nieme étape de

synthése par (in,jn). o~ msidérons Joux | entrées ~ mnsécutives ( 1n__1,3n"1) et
thh ]n)‘ elles n'intera g i bsentgw si et seulomont si i+ 4 et jn""jn—1
I e

Si aucvne de ces indgnlités niest satisfaite, ellesinteragissent. 11 s'ensuit que

THécréme 1 :
5i les dewx entrées (. 1 "3y 1) et {j‘n‘jn) n'intéragissent pas, le sSystén
i
auquel sont attribués A (in-—1’ Jnet V=01 et a n’dy) = n et le systéme
avec A | in 1 j,1 1} intéragissent. les doux -!f‘tnbutlona résulteront en Ceux
o n--
systemes différents . Ay lieu V'icdentificr chacue entrée c’-anfcs la matrice de syn-
IoTre
thésc par so ligne i et sa cclonne . une fr"an’ rmation peutVdéfinie
: . ¢ i = 1,07
K=j+n, (1—-1): o
h* .
J= 1,8,

Ceci permetttra d ifentifier chacue entrée (i, j) e o, utnigque nombre K qui se
P

5

range de 1A M, cu N = N <= N . (Veir anmnexe

Notons 1iensemble de toutes les entrieg faisables dans la . wme ligne et ‘emc
colonne par le signe S1 : alors par définition, deux {2) entrées canuecutlves
Kn-‘n et Kn intéragissent si et seulement si ’ni ?“1 - Aussi notons 1'ensambice
des entrées faisables dont la valeur ¥ sont plus grandes que f‘ j + Nh(m—l)
par Sn . Alors en attribuant 1a (2+7 )éme Stape de la synthése aprés que 1'étape n
du sys’rano ait été svnthétisée, ur > procedure simple est résumée par la régle

suivante



" Soit une séquence K X,inniK de synthése, 1'ensemble de toute les entrées avec
o4 I -
une attribution faisable de la (n+1)eme étape de synthése, est donné par :
) n

{ - B o
fKrH»T ‘.i == 81 LJS2 o PP

* Si 1l'ensemble %Kn__kavec n = 1,N-1 est utilisé dans la génération de 1'arbre ce
décision pour le prohiéme d'échangeurs, alors les noeuds de 1'arbre contiendront

-~ -

tcus les réseaur faisables®.

5.2. . Synthése par énumératio

Une méthode efficace, par laquelle 1'arbre de décision pour un probléme de
réseau d'échangenr de chaleur peut &tre généré, a été décrite dans le but de
localiser le noeud optimal. et cela en émundrant chaque noeud sur le calculateur.
Une méthode, fréquement utilisde pour énumérer tous les noeuds dans liarbre. se
fait par une procédure de tAtonnement (blind-search) (Milsson 1971). Cette métlc
offre un chemin systématique par lequel tous les noeuds dont examinés d'une
maniére ordonnée. Dépendant de 1fordre dans lequel les noeuds sont générés, une

procedure de tdtonnement peut &tre faite par les deux (2) méthodes

1. Soit par la méthode de "la largeur en premier “ ( M.L.P) ( Width first)
2. Soit par la méthode de “la profondeur en premier; {M.P.P)(Deepth first)

6.2.1.

Medrde o la ¢ Targear en Pramicr * {  MLP )

Dans la M.L.P., les noeuds sont étendus dans 1'ordre danslequel ils sont générés,
c'est & dire que les noeuds au niveau de 1'arbre sont générés séquer t+ 2llement :
Jusqu‘a ce que le dernier nivean de 1'arbre soit atteint, ceci cause de sévéres
problémes @'accumulation. car chaquenceud est caractérisé par une matrice,

( a partir Qu point de vue de la programration, elle est beaucoup plus simple
que la ( M.B.P ),
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Une méthode. qut Lo Liapprochne heu

pour la synthése ou systéme diéchangeu

On définit wm opératour (;(c) quiy guand il opére sur un nocud, il y génére tous

lce nocuds descendants dc 0 &

0 & partir du nocud y sont définis comme y lui-idme» Dans la fig (6-1-3,
f; (5) =-{5,12,11,19,18} ¢ noter que 1l'cnscmble {

arbre enraciné au nocud y.

urants froids

gguivatie

consicirations

n a partir du nocud y, les nocuds descendants de

s plus récemment étendus sont

ie stockage d¥.au

plus y

c
mbre des niveaux de L'arbre

e

et Nh

rechercher chague
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e

Liénumération directe.
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incipe. cette méthode peut

(¢

h

M-

ynthése ¢ 2changeurs de toute

cdécision devient

e
-
(

c

important,

1on directe peut devenir

renconitré cans Le programme

2 cette cdifficulté est de

chocun des noeuds générés

évalue Lz gualité de chaque

teé recherche vers lLe

cuc Lo plus

prometteur,

t retznus pour ung oxpansion

vbtériecures.,

xacte ou tout simplement

timalité est garantie. alors
er Le

noceud optimal nfexist
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(=24 . 3 Qénération du diagrarric d'arbre do décision pour le 43P,

On utilisc la rcprésontation de la matrice ".". Pour aidor & l'interprétation,
les a (i,j) dont les T (i,j) sont atteinis soront notés par a (i,j) = * s CGS
cntrécs no scront pas lontomps utilisédes Pour wne synthésce ulterieure et cet

( * ) lc long de¢ la ligne pour wc colonro corraspondantc notera le non
faisabilité. Iegs a (i,j) = 0 restonte indijucront por conséquont de futures

]

couplagos possiblas, c'ost & dire futurcs (a,j) 2 0.

n outro, los a (i,j), dont los T (i,j) nc sont pas attcints, seront automati-
quement désignées par los (H) ou (C).e - h ¥y

Lc cout dc chaguc nocud, rcprésenté par we matrice AT, incluerd lc cout dos
cchangeurs PESi comme caleulé par (1) ot il cet dec  § 1.05.105/énné0. Ceci
est inserit sous lc 1or. nocud.

Pour 1la TErc gtapc do la synthésc, des paircs dc courants , comme représcntées
par los 4 entriécs vides du nocud 1, sont d: possibles condidate pour le
couplage; ccei pcut Stre indiqué cn assignant la valcur corrcspondante &
chacunc dos 4 cntrées vidos. Si 1o couplagc cst faisable ;E;:‘a (i,j) =

ny, n = 7;& si 1o couplage n'cst pas faisablc (par cxcmple t°mi< tOCC )
22y & (i,3) =~

Dens la fig 6-1-1,1cs synthéscs de 1 & 4 étapos ont été &tondus a partir du

Ter nocud du systéme oxistant, ils sont marqués comme nocud 2 & Se

o

nocud 5, nous avons noté qu'aprés C 1™ h 1, 1o h 1 atteint sa
finalc de 200° ', lc symbolc (%) cst 2 1'entrée a (2,1). Puisque

Pour 1

©

o]
]

\
our

45

toapén
lc nocud 5 a maintenant 2 ontrécs vides indiquant qu'autrcment la synthése
cet possiblcy la valcur 2 pout Stre assignéc soit a l'entrée (1,2), soit a
(242) résultant on nocud 13 ot 14. Cc procods d'cxpansion peut Ctre répété
avee tous les autres nocuds jusqu'a co que toubcs los cntrées dans la matrico
"a" soicnt remplics. La matrice "A" compléteicnt rcmplic, indique l'achévoncrs
dos <tapes do synthésc ot par conséquent forme lcs noouds & la fin de chequc
branche d'arbrz. Les résultats do la méthode sont au total do 27 nocuds,

compronant tous los systémcs d'Cchongours faisa™las avee les données de 4SP1.

Nous appclorons la fig 6-1-~4 l'arbro de basc. Do cot arbre do base, il est
clair quc lc nocud 23 représonte lc systémc optimal avee un cout annucl

égal a - $ 13700/an, lc mdmo systémc optimal a 6té trouvé par Lec ot AL (1970
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@u mrogramme A'énumération sort comme fonction

- [==)

Lo cout minimum tiré
dtévaluation pour lc noewd ye. In commencant par le noocud 1 do départ, le
progranms 4o Je..C sxaninorait toutes los fonctions d'évaluation pour les
nocuds doscoendoents suivwnts ct passc au nocud avee unce fonction d'évaluation
1a plus potite. Jlu néme mowent, tous los autrcs nocuds générés avce dos
éveivations plus importantcs suroat ais do cotée 5i lo colt 1'un nocud cst
Sgol & st foneticn d'évaluation, la Tochircho so Sormine et co noeud cst tonu
commz Gtant 1o nooud cptimal locale Comms iiivstration typique de cet algori-

-, -

thoe Alénundration particllc, lo probiémc 45P1 a &% r3solu on utilisant

= 2, 1c résultat cst la lignc on cax oclidrs gras Lane la fig 6-8—%« D ns la

% . » . . = M Lo
fonction d'évoluntion houristique aprarsit commo Stant une technique extromo

-)

¢t puizsantc pour la résolution du problémc do HolieCo

i = L =) s »
Laisscr K i l zst considcrons unc séquconce de gynthécc
150 n+1"

= 7
- 1»1 KE Ia.3 [ EEEENNENENN] Kn—" Kn Kn+1

.. partir dos réglcs d'assignoments, il cst apparent quo Kh ot“E;+1 n'intora-
gissent pas ot K +1'<:Kn' ilors.L viele lco assigncments de la convention ot
cst non valabls comme roprésentation .
Unc roeprésontation valide ot équivalonted L scrait K K K ieeeeeok K .
17273 n—1 n+i'n

Donc, si wn nocud est roprisenté par wnc séquence do synthéso

dosirée dans lc but
d'assigner la valcuvr do I i a partir 4o l'cnsc;blﬂ'%Kn+§, Par lc thoorémc 2,
la réglc assignés ci~-Cossus ne goncra pas sculenent %outcs los étapcs n+l

K,k9d3a.v,noakn_$Kﬂ9 sculo la derniére entrie I ost

foigeble dos systdrcs, mais réduira substanti.llement lc nombro des nocuds
cnn plus. Commsc appliqué au 43P1, los rosulituts do la régle dans 1'arbre

1.
réduit wmontré dans la Tig ( —~—4)u

L'arhre consists on sculencnt 21 noowle of pout Circ montré comme étant

le sous arbre 4o 1o fig 6~1-1
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7. Une appraoch

o

nermocynsmique-comoinateire de la conception des

i

o™

n ~
“LO to '\

- 2 o |
chTima

5]

JU stagit de trouver des riésezitx cuil perpmetcent un recouvrement

3]

énergétique maximal avec des prix Has et un nemdre minimal d'unités
Ctle est basée sur Les srincipes combinatoires et elle utilise des
arguments thermodynamicues et tepolcgiques pour réduire le prodlame
comdoinatoire, £itle semaole 8tre égaiement bDien acdaptée pour une oo

La méthode permet L'établissement de touies lLes résolutions pour un
pro>léme perticulier, suietr aux conditions suivantes
1 Les réseaux sont scumis & une prescription, exemple
"consommatiocn mininum de materiel”
2 “es reseaux utrilisent un nombdre minimum diunités

3 Les réseaux n'utilisent pas cde séparation de courant:

lantée dans tfordinateur, la méthode anparait avoir une plus

—i
3
©

grande importance gu2 niimporie cucelle autre méthode combinatoire.

[

=i

Un dincenvénient apparant de L& méthode. est le fzit gue, lorsque des

vhDe snocivie vresistent pas, lLa méthode ne

of
.
1
o
(o]
o |
v
H
~
0]
w
7
62
(7]
m

solutions du

donne pas de réponsz, lette situation es3t rencentrée dans les pro-

blemes ol la toctalits du recouvrement de chalesur est difficile &
réaliser. Cevencant. une soclution ~partielle dun tel prooléme est

rapidement obtenue au moven ce tecnnigues existartes.



7.4 & Taisabilité cambinatoire

Le nombre minimum d’unités (Nmin) pour la résolution du problémé donné par Hohmain
(1971) . gst

N, = DNA4AN + + N e
min H oo HS T Yeg = o Wy
oli 3
: N as Nenbre de services chauds
N'*s ¢ Nombre de services froids
[ @~

Bien qué ce nombre puisse ne pas dtre attéint dans . caines conditions
(Linnhoff 1979}, il.est habituelllément un obiectil pratique dans la simplifi-
cation dés réséaw:. Dans des circonsiances sxcéptionnellés, la chargé thermique’
d'un dés echangéurs péut 8tré identiquement nulle. entrainant un réséau éncore-

plus simple.

Similairement, des geins importarts sont faits en pratigue, en négligeant les trés

tits échangeurs.

Le nombre des différents couplages possibles Nposs peut étre évalué come le
démontre la fig - (7-7-1)

il est exprimé par : N = (N, + N, ; N %
poss Mg P Nygy o NGF N ) = (NN ). (7.142)

Avec cette infor ation, on peut aborder le probleme combinatoire simple en
trouvant tous les ensembles possibles ( des Nmin) couplages qui peuvent étre

formés en les sélecticnnant A partir des N ss Couplages différents :
‘_m 3

Inin

N §

DOSS «

poss Noin ! x (I\*poss N‘nin)‘.,

(
g

coeea(7443) 0

Chaque ensemble représente une sélection de couplage qui. peut permettre un
recouvrement ‘é‘énergie maximal/un nombre minrum &'unités’ Cependant, ces ensembles
de couplages. qui produiront des réseaux pratigues, doivent satisfaire & un nambre
de contraintes venant des considérations topologiques et thermodynamicques: Cette

=

: L . . - génération
approche est utilisée s'il est préférable diéviter® . » . *f des ensembles non

pratiques de couplages, tous en méme temps ; cependant, des procedures efficacec
de contréle peuvent dtre progremmé. Quelques uns des arguments employés sont

brievement soulignés ci-dessous :
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?-2. . Faisabilité de la température désirde :

Chacue couplage, emrenant un courant a sa tampérature désirée, doit mettre en jeu
un courant ou un service dont la température dientrée est conptatible avec cette

température désirée.

T3 Faisabilite topologique

Chaque courant, ou scrvice, doit étre utilisé dans au moins un couplage,

tte condition peut étre utilisée pour déterminer un nombre d'ensembles pluc
petit que celui indiqué par 1'équation (7-1—=3) ., mais la formule obtenue est
pliitdt camplexe. e probléme de la dimension peut &tre réduit de plusieurs ordres
de grandeur pour les jrands problémes, spécialement s'il v a une différence nette
dans le N et_NC" Dans le cas du 1 0sP1, Linnhoff (1979) obtient approximati-
verent 3 x 10° ensembles ossibles de couplages,une fois gue la condition de

faisabilité topologique est renforcée,

Ceci est une sclution favorable, comparée aves les 10 évaluations requises

pour garantir 1'optimalité au moven de 1'algerithme de 1‘arbre de recherche

" Tree Sc
Arching
7. . Faisabilité de la charge thermigue

" 51 un courant ou un service, est confrenté  ne seule fois, son partenaire doit
avoir une charge thermicue égale ou supériecure. Une ¢ nsdquence naturclle de ceci
est cue. dans n'importe quel réseau pratique, le courant, ou l¢  servic avee la
plus grande charge thermique doit avoir au meins deux “couplages”. De plus, le
second plus grand courant, ou service, deit avoir au moins deux couplages, 2

moins qu’il soit confronté avec le plus grand ccurant, ou service, etc...".

Ces contraintes sont des conditions nécessaires pour la faisabilité, mais non

suffisantes en clles-mémes.,

Un contréle complet des charges thermiques doit mentrer que tous les couplages
nt des charges positives, alors que le fait de se conformer aux tests sur la
tonpérature désirée n'élimine en aucune facon 1a nécescité des tests sur les

croisements des températures dans les couplages.



Ces conditions sont naturellement bien cennues, et forment la base

de plusieurs méthodee ca svynthése existantes. par exemnle, la méthode

]

de Ponton et Donaidson (1974) peut Etre considérée comme employant

la corndition de tempéroture césirde dars Le cheix de chaque couplage
ta conditicn de teenérature désirde en tant Gue dorne supérieure
pour dimensicnnes clhizola couplage et La zondition de charge pour
Limiter Liensemnhle ce vouplages. Peour avoir le mavimunm davantages,

il est nédcessaire ¢ appliquer ces conitrzintes dans une maniére assez

I

Tlexible pour réoliser Lo récduction du nombre de réseaux exigezant

s.3tratégie ce_lz décemposition peur ta synthése ces réseaux df¢-
thangeur de_chaleur

netant que lorsque Lla cheleur 3 trans-
£L

L
(@]

Flower et Linnhof® (1980

—
D~
o
=)
T

roeq roid et trés petite. Lle Nmin cdoit

D>
o
3
I
=

us

re les courants chaud ect
g

rand gque celui trouvé papr Liéguation (71 -1y,

by
i

ils notent aussi. quioccasionnellement. la soluticn neut €tre pro-
duite avec un nomher2 inférieur a Moin. et ils donnent un exemple de

sclution de 108 P71 amontrant uniguement ¥ unités. Linnhoff (1979)

Q.

illustre La maniére sver Lacuelle Le nembre diunités ‘échangeur de

(A]

chaleur pzut 2tre réduit. on ¢ivisant Le nrobléme en composants

separément. (30)

5-T. Avantages ce lz_nithode

e stratégie ce decompeosition conne les avantages suivants @

. Pour un prodléme donnd. Les solutions trowvées contiennent,
Un nomore diunités inférisur au hmin cdonna per L éuuation

2. De trds ¢rancdes réductions des aifficultés de calcul sont
réalisées, facilitant la résolution de trés grands problémes
avec ¢ courants ocu plus

2. Les conceptions rédelies hoséres sur les sclutions résultantes.

permetieant une modilapite indépendante . en simplifiant la

n

tédche de contréie-
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8:2 Etaxissoment dn nombre minimum &féchangeurs

8i on ignc-.re les charges thermigues, et la comptabilité des températures des

courants chands et froids, il reste wniquement 1'hypothese que chaque courant

doit F:i:r-':.f: couplé fois ; le tmin est généralement comme suit
i i 3 ; v qE G ;
Nmin = svp - N © . ceci pert dtre considéré comme un nambre

toD

minirwm * akbsclut & érengeurs par evenple, <ans le probléme 10 SP1, qui a

Cing cowrants froids ot nécessite o service froid, dion Nmin = 10, mais
le nambre aoscli 4'énhangeurs est Sin Juand les Camperahures des courants

et les charces thermicues sont consicérses, ‘1 est constaié gu'il est impossible

de trouver ure solution &én 10 5 Pi aves Siux Schangeurs. Cependant, il est
préferable d'imaginer une stratégie. qui cherche A81iLdrdment A approcher ce

minimm absolu Ce gui est cherché est une Mvision de probléme complet en un ou
plusieurs problénes tcotalement indépendants, selon la pesition des sous ensembles
couplés des courants chauds et froids, avec 1'addition d'une utilité appropriée
au reste, pour accommdder le désequilibre résultant. Quand la préanalyse a
identifié€ 'me restricticn “ Pinsh® dans le probleme original, les solutions
efficaces auronc Géi2 la forme de deux réseaw: déconnectés, chacun d'eux con-

tiendra une utiiité <'un “ype opposé.

8 ' Execucion cu couplage de la charge thermique

Fox lecaliser les sois ensembles des courants chauds et froids, dont les
charges thermicues sont confrontées, nous devons exécutor une énumération exhaus-

tive et una comparzison de toutes les comdinaisons de courants de chaque coté.

Parcoque les charges themniques sont indépendanies 1iune de lrautre; il est - .rés
improbeble, en ¢éndrzl, qu'une confrontation esacte de paires de sous ensambles
des courmnts chaud ob froid, soit trouvée Cenendant . pour les problémes avec

(10 ou plus) «curan:s. ¢ nombre de paires de sous ensembles peut @tre

trouveé, lequel convient & une toldrance erivitraire de 1 %.

Ce couplage inexect peut &htre corrigé er ajustant la tomoérature désirée du
courant., Par exemple. guand le couplage entre deux sous ensembles satisfait 3
0.5 % de tolérance. la température désirde de o laque courant deit typiquement &

ajustée aux envircns de 9.5 X.

8. 4. Etapes dans la nsthode,

T. Construire ‘es lignes composées de disponibilité de chaleur pour le

probleme original. 5i le probléme contient une restriction " Pinsh", il faut le
déc:onpose;‘ en deux moities, liune au dessus et 1'autre en dessous du “Pinsh®

Linnhoff et Flowor, 1980) et procéder par 1'étape {(5). si le probléme ne

contient pas de ¥ Pinsh “, continuer avec 1'étape (2).
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), Gépérer tous les 2 sus ensenbles des courantds chauds et relever le

charge the pour chacun de ces sous ensambles. Chaque sous ensemble s*ap-
pellera * verti‘nca ¢ Lo restant correspondant a chague " partition ¥ et son

complérent. ¢ i1z Ln nEme chose avec les oourants froids;

5 Corozrer exbavstivenent les charges thermiques des partitions chaudes

‘e 1oécepe (20 Re'ever touvtes les paires, dont les charges

. .- P o =
thermigues ¢ivi2.2n: 3 la tolérence selectionnés arbitrairement

CooL ocalve Jes Lignes comwosé2s de Sisponibilité de chaleur pour les
sous prohlimis. ce Taroosent du coudlege des prires de partitions et le couplage
2 leurs corpléamzats. Relever tous 1les cas ol les partitions et les complémen
{érences de temdrature minirale. excédant la températurc «

nroche fooreomyoensn Ul tdcue shAziiée dans le probléme.

5. 81 le aciore de courante dans le sous probléme est grand, considérer

une nouvelle c2ccmoosition et revcurner a l'étape {2).

£, Pour checae Woompositicn, qui ne répond pas a 1'étape (4), on doit

quilibver lec creres thermiques en ¢justant légéroment les températures

P e : . N A - yn
d’c:Sl:.'EF.S e I de o R B soalh QU A

thode convenab.e. Ces sous problemes, qui

/- ~

restent. aves 1Z4linirsiion des partitions couplées a partir d'un probéme original;

s ' . . . - ' - ]

Gesiquiliors, oxicoroat o addition d'unc vt

sous travant ainsi 1lc bescins

de modif o Jes cerpdvatires désiréss,

unione du oéseau des sous problemes

aquilibeés. chac i o auy Jrésentant i sl Poun gafun schéma de décomposition
particuiier 3000 wl D% Uoug cgme gous problemss doivent donner des solutions

aves on Nup acprarois

¢, Sdleviumer Les meilleurs schémas de décamposition basés sur le-
colits Ges e utio.s rdauliantes 1 Clautres critéres. Reconsidérer les scif
en géréroniy. autres solutions par ] tadoption d'ime tolérance inférieure a cel

-

de 1'étne (2).
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8¢5 Lommentaires sur lc problémc 235 Pl.

Lcs donnécs du problémz sont obtoenucs c¢n combinant lcs problémcs coxistants dauc

la litérature ot qui sont lc 105P1,63P1 ¢t 7SP2. Il cst a noter que chacun de

ccs problém@n'cst pas on équilibre, par conséquent la méthodc do décomposition

n'cxéoutera pas lo décomnoction trivial dans los problémos originawc. Les donnéos
d08 courants sont davantage modifidcs pour éliminor leos courants idontiques ot

rolaxor logéroment la toempérature de rocouvromont thermiquo demandéce Le 233P1

ne

t pas wnc rostriction " Pinch " ausei il¥nécossitc qu'un ssrvice froid,

n'adme
il cst en preomicr 1'objot d'umo diécouposition on paircs d'étapis de sous

problémc voir fig “.8.5,

12

75
'

Ie nombrc do combinaisons pour lzs 12 couranta Troics ust 2

i
1 1 1 1 i, - 1} 3
courants chauds c'ecst 2 '= 2048 donnant wm total 27°= 8386508 chemins pour

= 4096, pour los

décomposcr lc probléme, puisque c'cot un si grond noubre; dos composants complés
e Bl e . e e e, -5

ont éte€ neccssalres pour convenir & la tolcrance de 10 7 dans la charge

thermigus.

L'algorithmc décomposc 1lc problémec on satisfaisant lo degré d'éguilibme dc 1

1

charge thermique ot la contrainte d'lapproche de recouvrement de chalcur o

Le 23571 sc divise on 04 composantcs dont chacunc a4 un nombre minimum d'unitc
Ic sorvics froid apparait wnmigucacnt dans wc conposants ¢t les courants dans
lcs 03 autrcs ont tous lowmt° desiréos réarangécs. Lors du réarangement, lc
deséquilibre de la charge thoermique apperait dans les 2 cStés de la composantc,
c'ost ainsi que curtains courants dépasscnt légéremont leur t° desirés, alors
quc d'auvtres nlarrivent pas 3 égaler la lour. Dans les problémes industriels,
w sénario plus plansibl: pourait sc résumcr & un problémc dans lequcl une
tolirence de t° accopiable ost assignéc 4 chaque courant avee équilibrage de
charge thoermique fait de tello maniérc & wininiscr lo réarangoment de t° des

courants qui ont des contraintcs.

Ia solution chorehéa nécessite 19 échangours, 4 d¢ noing que lo n mine
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—— De'mm[\osi tion

C.OmP\:mtn"

[ Diomposition
Pa~tition M L12 (8) Jf = - 339
1 L15 (%) _'_?___e_____..
51|, - 339
bund. K50 -0 (W) 355
\ L50 — b (3) 350
Complimunk  chaud 5y, (1) 0 0o k2139 (422)
505 (¢) _‘_—H——-?__'_. 338.59 (339)
517 (40) - l I » 3¢5.39 (36¢€)
boid L7705 (h72) ._T_&l ; i ' & (s) 3¢¢
L39. 65 (490 oI 1 A_b (€) 311
L17.43 (4 73) | (#4) 422
440.43 (h11) = J‘,L (12) 339
Po'l.l'iﬁon M L33 (4) ?_._ . (5“)
522 (2) 0 e W35 (#)
I N
510 (3) — 00— o : 349.%5 (349)
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T. Unoutiiise les échangeurs cde chaleur & contre courants
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2. XL nv =2 ©rs cde changemzint de phase dans les courants

2. bLeg cpefiicients globaux ce transfert de chaleur sont
onevanis pour tous les types dféchangeurs
L. Mne 2.7 .M. est définie pour tout Le systéme

5. La otatite cde chaleur minimale échangée est limitée

4, Me vzs admeitre La division du courant et ne pas admettre

8 CIoycLEgEe du courant.

Car on veut un rzzeau c'écnangeurs de cnaleur optimal acyclicue qui

o

-

vérifie Lz2z contrainres suivantes ¢

143

Quand deux coicents sont couplds par un échangeur, ils doivent

[«

dchaenger autsnt d: chalevr gu'il est technicquement possible., cest &
dire deux courants donnés seront counlés une seule fois & travers Lla
séquence <2 svnthése ”.(9,10,11,fz 13514 532)

7. Les g2 fexploitation roncernent uniguement Lles dé-

(3%
-
m
.
o
"

nenses ¢ L eau de refroidissement et Lla vapeur de chaufte,
8. Le orix =z Lféchangeur de cheleur es:t déterminé en fonction
de s2 surfzce dfechange, nar La relation empirique sui-
Venve i B h a = 43
Ptsi = aAS
1 b= 0,88
avec Q.
i
js = T
4 Ke .
S1 . tm
Q. L= cont cu réseau optimel est donné par les vrais générai

fl. es Lursnits de chague couple échange la quantitée maximale

On se propose de sa2lecticnner un réseau d'écnangeur cde chaleur
pour transterer L& cucleur dans un ensemole donné de courants du
procédé. dont checun est chauffé ou refroidi & La température désirée.

a partir diune source ou J'un puits de chaleur
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amort. : ¢oefficient d'amortisserent dos appareils existants.

b : Prix de 1 échangeur de réocupération

B * by
. i
! 9] : -4 s : . .-
2EH: R Prix de 1l-¢échangeur de ‘chaufiage
- -
1
9 . S T . § o
PEX;K = 8 Ack » prix ce liechangeur de refroidissement
L, = | pngeur du Lene tube suppldmentoire en [m !
'E—‘E‘.D =priz des tubes a échanger
PIS =prix de 1a matiere &'isolaticn
= HR b, > G G . (9..4,1.3.)
1 7 K
Avec

HR @ Nombre d'heures de foncticnnement de !'appareil dans une année (Heures)
C, : nrix de l'agent “1" chauffant/ou refroidissant (g / AN )

- ¢¢bit mossique de 1'agent “chauffant/ou refroidissant dans unnechauficu

LY ou refroidisseur supplémentaire "v* (kg/h)

.E.MBthode choisie pour la reccnstruction dur $seau d'échangeur de chaleur

Jusqu‘a présent, il n'existe pas de méthode dans la bibliographie, qui
garantit la d&finitien de lfextrémum dans le prcbleme de synthése d'un nombre

arbitraire de courants. avec des limites supplémentaires.

Dans la plupart des —as, la syntaése est réalisde avec ¢e grandes difficultés
dans les calculs et avec beaucoup de limites, qui éloignent le probléme de son

-

application réelle, dans 1'industrie.

* cause du caractére combinatoire du probléme, (der grande quantitér de pas
nécessaires pour la résolution du probléme) ' en vue d'une reconstruction
optimale des réseaux d'échangeur de chaleur, il est nécessaire de-faire le @
d'une méthode convenable, avec laquelle on peut résoudre le probléeme R
au moyen d'un calcul minimal. La méthode doit proposer les alternatives d‘un
choix d'une structure réseau d'échangeur de chaleur voisin de 1'optimum, qui
permet la reconstruction effective avec un changement minimal dans 1'instal.-
lation initiale ; cependant, ces ensembles qui produireat des réseaux pratigues
doivent satisfaire a un nombre de contraintes venant des considérations topolo-
giques, thcormodynamiques et heuristiques, et cela pour éviter de générer des

ensales non pratiques.
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Q95 2420 restrictions du couplage

1. - Ne pas admettre la division du courant
i .2, ~ Ne pas admettre le- recyclage du courant
;.. - Interdire les couplages, n'entrainant pas l'utilisation de
servines minimum fixés.
4. - Redcter les couplages nientrainont pas des réseaux ayant le

nombe minimum Tunitdés fiveé
]

9. “ 'tzizﬁu(‘,rlll”i..ﬂl. eSS Seur. f’t.._(" uas Uta.ilbdeq

.1, = Sélectionner le courznt chaud ayant 1a plus haute température
d'entrée et le cournnt froid ayant la plus haute température
désirée.

Z. - S&lectionner le courant chaud ayant la tompérature de sortie
12 pius basse et ie courant froid ayant la tompérature d'en—
trée 1a plus bassc.

3. - Sélectionner le couplage domnant la valeur minimal a A:are

.&. ~ Sélectionner le couplage donnant la valeur minimale a la |

mite supérieure du colit global du réscau.

A 5.2 Contraintes prévues par 1'expérience

On note ici, que les colts d'investissement pour 1'installation sont
principalement influencés par le nambre d'unit c'est A dire par le nambre de
piéces d'équipement vtilisées. Pour réduire le temps de calcul, il est possible
de prendre en considéroticn les contraintes du probléme prévues par 1iexpérience;
il faut tenir compte ausci Ges limitntions physiques requises pour le tracé

spécifioue du courant v procédd, le comportarent dynamigue, les considérations

de contrdle, les spécificntions de fimbilitd | lYincertitude des para-
metres. ete, Comme exemples, les simglificaticons suivantes peuvent étre uti-

lisdes dans 12 réduction de la taille du probicme
1. Dviter le couplinge des courants cui induit 1a mise en marche et le
probléme de contrdle, par exemple refluy, et courant d'alimentation

2. Eviter le couplage des courants, qui sont physiquement trcp loir

ies uns des cutres.

"96 ade Aspect informetique de la méthode

|
La

méthodethermodynamique c.anbinatoire h uristique (
permet 12 définition de 1‘'ordre principal pour le couplage des courants. Elle
donne 1~ possibiliité de trouver un grand nambre de sous systémes indépendants

prouvant 1a fizbilité du réseau d'échangeur de chaleur synthétisé.
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Définition de la topologie cptimale

Correction de 12 topologie optimale asokn le choix rénlisd

o

W M
»

. .Cheix cu calonl du dessin des ¢léments optimauy

I1 faut noter que le dessin cptimal comporte ‘deus Ctapes :

Premiérc <tape : Btope du dessin extérieur du 5. T.C.

Cette Ctnpe est 1lige a 1a résolution des questions géndrales, et comporte
1.. Licrganisation de la topologie technologicue

2., Etude des propriétés du 5.7.C. et lienvironnement

il

influcnce de lienvironnement sur le 5.7.0.

o
t"'i
i

4.. Définition du régime de travail, assurant 1'intéraction optimale

<3

entrc les &l

nts cu S5.7.C

el

Deuxiéme étape : Etape du dessin intérieur du S.T.C.

Dans cette étape, on examine les questions lides aux résolutions tech-

nicues des diffdrents éléments principaur du 5.7.C,

1. Compertement physique et technolcgique de 1iappareillage

&

2..Definition des parametres technologicues et constructifs des éléments

-Régimes technologiques et leur fonctionnement.

L)

-

-6. — Algeritnme de la méthode

L essentiel de l'algorithme de 1la méthode est le suivant :

1..La décision de reconstruction du résesu d'échangeur de chaleur exis-
tant est prise en se basant sur une analyse technique ou dconomique

aétailide.

2. .Elaboration des bonques de donndes pour les unitds d'échanges, qui se

'
v

trouvent dans le réseau ¢'dchangeur Ge chaleur existant
3..le cudage de la structure du réscau d'échangeur de chnleur existant par
12 M.5.R.

-.Liintroduction des données nécessaires pour la wdalisation de la syn-—

¥

these du réseru 4'echangeur de chaleur optimal

5. Réalisation de la symihése optimie du réseau d'échangeur de chaleur
par 1l'utilisation de 1a ndthodcs

5..Camparaison du schéma du réseau d'dchangeur de chaleur optimal obtenu
avec celui qui existe, en se basant sur la MS e+ 1a MSR.

7..Elimination des zppareils {qui rdalisent 1°échange de chaleur entre les
nares courants du schéma optimal et existant), en considérent les
banques de données concernant les échangeurs de chaleurs existants.

8. .5éparation des parties des courants ou des courants, cui échangent

=5y

la chaleur dans ies unités d'dchange identiques ot préparation de

1*information initiale pour la réalisation du nouveau dessin optimal.



.4 chaque étape de 1~ synthése optimale. on cheisit un échangeur
de chaleur standard.
10, I¥nalyse de 1l'avant proiet de i~ reconstruction et lc prise de

&lcision en vue de sa réalisabion.

9.5.7. Représentation diiproblame

On 2 .choisi la reorésentation matrdicielle, dont les réseaux sont limitcs
a ceux qui peuvent Gtre représentés come séquence ordonnée des couplages entre
les courants. avec seulament un couplage entre n'importe quelle paire de courant
Cette représeniaticn estscrbltlo 2 celle donnge par Fho et Lapidus, mais elle
se différe dane ia possibilité de compter le chauffage intermédiaire dans le
réseau synthétisé: ceci pemmmctde suivreliordre de couplage des couraits de re—
présenter le réseau d'échangev: de chaleur svnthitisé et une interprétation géo-

”

metrique facile.

10.. Explicaticn du schéma initial de 1'unité de distillation du pétrole brut

la premierc opi:ca-'c.:f_on subie par le pdtrole brut est la distillation

initiale dans une installiation de fractionnement appelée * Toping®.

Cette unité de raffinage sipare le brut en plusieurs fractions, ou “coupes”,
constituant la matiére premiére des installations ultérieures, qui les trans-

formeront en produits commerciaux.{7,9,10,11,12,13,14)

Dans 1'unitd combinfe, décrite dans la fig 1C=B 13), 1la distillation permet

d'obtenir les coupes suivantes

Gaz - Pour réseau de grz combustible,
Coupe CS/C 5, Motiére premiérce pour butane/propane
Essence légére (E ssc) stabilisie - base pour carburcnt-cuto,
Térébentine minérala,
Gas 0il atmosphérique - pour constitution carburants.licscl
Vhite-spirit - solvant de peinture, un certain nombre de fabrie-- ° .-
cations spécinles;
Mazout - combustible
Pour ia fig 12 voir Arnex.

10.1. Description

5 G - 3 - < i 7
Liinstalaltion préscntée a la fig 10213 ) camporte

Une installiation d'flectro-descilage et de deshydratation CS_I:-T)

Une tour de froctionnement primaire l'~-1 H-2-K- 31 (BL 5!

Une tour de fractionnement secondaire de 1'essence x&.,é,:(hf},,K.,a @L—B—_!
Une tour de fractionnement scous vide du Mazout EK?KB‘-\ EBL"E!

Deux fours (F.1., F.2)
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Un ensemble ¢‘ecghanceurs de choleur, réchauffeurs T.1, i =7,22f,24

des réfrigérants (T3, § = 25 -~ 35 ) : des condenseurs (T-k,k=1,6),

~—

Un ensexble de bacs de cendensat (ballon de reflux) E—nfn=1’7,10511

Un enseiile ce pompes destindes 2 alimenter en pécrole brut, a

faire circuler les prcfuits dons l'unité et & les dvacuer vers 1e

\ - -

s“ocV“ge (H-i, H-i-a) i = |,245
10 b "v" EUO lc schéma fonctionnel d'wme wité de distillation °
inifiale’ ﬁu ctrole brit,
10=-2. = Fonctionnarent

Ie pétrole wrut, qui contient au meximm 2 % Q‘Hzﬁ ct 2,3 g/1 de dif-
férents sels minéraux :est véhiculé par lapompe ( H-1 - H-12), en meme temps

au niveau de cette derniére, on le dosc en e et par les composés suivants

1.1 % de solution agqueuse de &fmilgateur (CP-10)

10 % de solution aqueuse de NaOH, qu‘il faut ajouter dans le cas
d'une réaction acide,

30 % d'eau industrielle, dont 70 % passent par 1'échangeur

4

(T-39) dans la ligne aprés (E-1
Les solutions de soude NaQH e
directement.a l'atelicr).

Le pempe H-1 (H-12) aspire le péﬂggie‘brut et le refoule dans les
échangeurs suivants

)
u démulgateur (OF-1C se préparent

rT‘\‘i

- Didsel (z % 180 i )

2
—-— 713 - Circulation de la fraction se fait & partir de K-2)

3 x 180 o - courant venant de K-2)
-~ T.14 -~ White Spirit 1 x 182 «f ¢ courant venant de
-3 }:

Ie pétrole brut 2 la tunpdr turods 96°C pénltr: dans 1'Installation d'Electrodes

dessalage et Jishydrotetion (I.E.D.E.) (-3, E-2), cui fonctionne selon les

conditions suivarntes

. P =11 bar - 3 P =59.5 bar
E -1 LT - 95°¢ E-Z ? T = 30

Le procédé dans 1‘installation d'électro dessalage et deshydratation, repré-
sente une destabilisztion et une dégradation de 1'émulsion par 1'intermédiaire
du démulgateur (OP-10).

Le pétrole brut subit deux lavages, et son dmuilsion est dégracdée & deux ro-
prises avant d'entrer dans un charp dlectrique fourni par deux électrodes. Il
est recueilli en fin d'cpération a une tampérature de 96* C et une pression de
(9,5 - 11} bars.

Déssalé et dé:hyLrwtb,Le pétroie biut doit contenir au maximum un pourcentage de
50 mg/1 de sels et 0,2 $ d'eau.
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® 2. Le procédé d'éleetro dessalage et deshydratation dlpend des propriétes

physiques et chimiques du pétrole brut. ot en méme temps du degré de_

dispersicn de 1'émulation

10 31, Effet des résidus contenus dans le pétrole sur la viscosité

-

2 Viscosité augmente avec 1faugmentation des “résidus® dans le pétrola

-

£

brut ; c'est pour cette raison que le dessalage des pétroles lourds est
cifficile
Pour diminuer 1o viscosité du pétrole, il est nécessaire d'augmenter la tempd-
rature du procédé.Il faut noter que 1liaugmentation e la température es:c limic .

par la pression de vapeur dans les électro déshveretolss.,

0,3.2. Contenance d'eau et de sel dans le pétrole brut

I1 n'existe pas une dépendance entre les salsdans le pétrole et 1la
possibilité @'émulsion. Ies facteurs principaux du procédé de dessnlage sont
Jispersion @*émlsion
présence des facteurs d'émalgation physique et chimique

Les caractéristiques physiques et chimiques du pétrole.

“€.3.3. Inpuretés dans le pétrole

5i le petrole contient plus ¢impuretés mécaniques ! wre naer), LYée
mulsion est plus stable ; les impuretés se condensent & 1a surface de la fron-
tiere des phases, autour des gournlettes d'enu en créant une enveloppe forte

{(augmentation de 1a tension superficielle), d'olt, le procédé {Electro Dedsidlage
et Deshydration) cevien= di“ficile. cor il nicessite des températures et des

o

intensités de courant électrique plus élevies . En plus, les

impuretés meécaniques glissent sur lasurface des isolateurs, = 2t . diminuent

.

la stakilité électrique, entrainant alors une anomalie technique.

12.3.4. Quantité et qualité de 1'eau

51 la quantité d'eau de lavage augmente, on a un bon dessalage et une
bonne évacuation des impuretss. En général, on ajoute entre 5 et 15 % d'eau de
lavage pour le pétrole. Il est & noter que 1‘augmentation supplémentaire de
1l'eau est limitée a cause du risque d'avoir un court-circuit ou une défaillance

des électrodes,

G.3.5. Dosage en soude { Na OH)

On tutilise le dosege en scude pour neutraliser les acides organiques

et en méme temps, pour augmenter la qualitd de 1'émulsion.

En général, on travaille dans les limites de (5 - 10 % ). La limite est due &

la double condition suivante

1 . Si le dosage est inférieur 2 5 %, on a une corrosion de
1 appareillage,
2 . 81 le dosage est supérieur 4 10 %, on a un court circuit et

tne défaillance des électrodes.



- UD -

10,3.6. Degré d'émulsicn d'eau et de sowde

I1 dépend de 1z pression avec laguelle le pétrole entre dans 1'instal-
lation, généralement, la pression va se maintenir dans l'étendue ( 0,2-1,2 bar
En dépassant cette limite, on @ une micro dispersion de 1l'émulsion qui se

cégrade difficilement, et qui empéche le passage de courant.

10.%.7. Role de la distance entre éloctrodes

-

la distance entre les €loctiodes joue un réle considérable dans la
dégradation de 1l'émulsion. Dans notre cas. la distance varie entre 300 et
400 ., La diminution de la distance provocue une augmentation du gradient de
tension, et une possibiiité d'avoir un court-circuit,

10s4.Bloc de la4our Jde froctionnement primedire du pétrole

Le pétrole sort de M installation ¢féle d}assalage et geshydratotion
(I.E.D.H.) Cessalé et déshydraté. 71 passe dans le bloc de la tour de fraction-

nement primaire, en traversant les échangeurs suivants

T.16. frocduit de recyclage vers K-7

T.17. Distillat cle K-8

.18, Distillat avec une viscosité moyenne. venant Ge K-8
T.19, Procuit de recyclage vers XK-7

.20, Distillat visqueux, venant de <8

7.21., Goudron, venant de K-7

Dprés, il pénétre dans la colonne K-1.

10.2.1. Conditicons de fonctionnement de K-1

P = 4 har { pression Gans la colonne)
O

tsﬂ i35 € (tamérature au sonmet de la colonne)
)

tcz 195 C.  (température au fond de la colonne)

Du somet de cette oolorne (X-1). sorcent les vapeurs avec D.D. de 1407 et
entrent dans le ~ondenseur (T-1). Le conjenseur qui sort, s‘accumule dans le

bac (E-1) (Ballon ¢e refl

A liaide de la pompe d-2 { H-4 2}, les fractions non stabilisées sont refoulécs

de nouveau dans la colonne (K-1) pour arrosage.

Llautre quantité de cette fraction est envoyee dans le colonne K-4, au niveau
des plateaux 1 N 20.22 et 25, en traversant 1‘échangeur T-10 (veps la tour de
fractionnement gecondaire). Ia pompe (H-2) aspire le résidu du fond de la
colonne K-1, et ie refoule vers les fours (F-1,F-2). Sortant du four F-1, lo
résidu est injocté dans la colonne K-2 a une tenperature de 340° C au niveau <
plater N 6; une partie du résidu sortant du F-2 A T =350 C est recycléedan:
colonne K-1, au niveau du platr-w;N'S . liautre partie est injectée dans la

colonne K-2



1M4 .2, Conditiones de fonctionnement de -2

F-1,7 Rg/Cd
= 1257 €
S5

Tf = 330°C

Du somet de la colonne X-2. sort la vapeur de la fraction (50-160% C).
vapeur d'eau. qui entre dans le condenseur T-2. se condense et se refroidit &
la £ =80 C. Le condensat est stocké dans le bac £-2.

= . @
L'eau du bac est évacide autom: tiguement, alors que la fraction (50-160 C) est

refoulée par le binis de la pompe | He4 -:/Hméaf/vers K-Z pour l'arrosage.

La température cde 1~ colonne est mintenue pa le recyclage de la fraction,
teau par 1z pompe 435 ./HS&[.Celle ci est a la température

les échangeurs T-10 et T-13, 2insi que par les refroi-

refoulde du 34&e plat
198 C : elle passe par
disseurs T-3% et T-23. Elle pénétre ensuite ~u niveau du 37eme plateau, a la

tenpérature 80 C.
De la cclonne, sortent trois distillats, qui sont :

Whnite Spirit an niveau des plateamx 33,29 et 41,
. Diesel (fuel)au niveau des platenux 21,23 ot 25,

. Fraction (330-2370°C) zu niveau des plateai: 10,12 et 14,

Ces trois coupes entrent dans 1z colonne XK-3 respectivement dans les scctions
du sommet, du .milieu et du bas. Lo vapeur & eau y est introcuite également pa:
la section du bas

Le Mazout est aspiré du fond de la colonne XK-2 & la Température 330 C a l'aid

de la pompe H-o /H-62/ péndtre dans le four F-2, sous la forme de deux (2)
~ - ” - 3 - ~

courants et pssse ensuite, 2 la tampérature de 390 C. au niveau du 4éme plateau

Ce la premi€ére colonne sous vide {(X-7).

-

La colonne K-3 contient trois ° sections. De chacune d'elles, on récupére un
produit donné
* De la section ¢u sommet. on obtient le White Spirit a une Température ce
©
180 C, et a l'aide Ge la pompe H-S fE-9af on le fait passer a travers

1'échangeur 7-14, et le refroidisseur T- =32,

. . - — S 5L s o
1a section du milieu & lia temperature de 260 " C.

n

Le Fuel 011 sort &

{

Sous l'action de la pompe H-8 fQ—S:/,il passe par les échangeurs
T-7, T-8 et T-12, et le refroidisseur ™33. Il sort de l'installation

par 1a ligne 50



= 67 =

» ~ i e S ...,"”',_\. - , . .
* On récupére la fraction (330-370 C) & 1o sortie d@ la section du bss.,
Zlle est refoulde par la pampe H7 ~ /H-7afvers 1'échangeur T-15 et le
refroidisscur T-34. A la sortie de ce dernier, le courant de la fracti-

est Civisé en deux parties,l’une est versée dans le bac prévu pour #

Diesel-Cil, l-autre sort par la ligne 132 et est. ensuite, mélangée a

-

1ihaile pour donner 1l'huile de transformateur.

10.5. Bloc de Btabilisati icn Secondaire de la graction

- . - # --l/ . - - - ~ 4 ‘
I1a fraction essence non stobilisée, avec un débit de distillat a 140 C,
sort du sommet de iz cclonne K-1 et entre dans la colonne K-4, au niveau des

plateaux 20,22 ct 25, pour la rectification secondaire.

10.5.1. Concitions de fonctionnement ce l2 colonne X-4

P = 3,7 Xg/cm
=92 C
.= 162 7 C
E

Ia vapeur d'essence non stabilisée sort du somet de la colonne K-4 ; elle se
condense cans le condenscur T-4, ol elle est refroidie & la Température de 0°C.
Te condensat est ccllecté cdans le bac E-4 ; cette fraction est refoulée par
pompe H-11  /ii-112jdnns la colonne K-4 pour 1l'arroszge. Ia quantite en e

est véhiculde vers 1'échangeur T-11, et e 12, elle pénétre a une températur:
de 92°C ¢ans 1a colonne K-5 {cclonne de stabilisation), au niveau des platent
24,26 et 28, Du fond dela colonne X4, la fraccion (65-140°C) passe a 1‘échan-
geur T-7. dont le courant chaud est le fuel-diesel. La, les fractions légeres
s'évaporisent et les vapaurs résultantes sont recyclées dans la colonne. Les
fractions avant traversé 1'échangeur T-7 (qui constitue une frontiere pour les
fractions légéres),.sont envoyées par la pompe H-10 H =19 a/vers la colonne
K-6 au niveau des pinteaux 21,22 et 24. Quand il v a nécessité, elle passe par
le refroidisseur T--28. En sortant par 12 ligne 72, elle est préte pour la

transformation chimique,

10.5,2. Conditions de fonctionnement Ce la ¢olonne X-5

HJ
]
~J

atm
55 C

3
257C

T
S
.’I‘ f

—

Du sormet de 1a colonne K-5. sort 1a vapeur de la fraction propane/ .
butane (CB/Cf} . elle se condense dans le coudenseur T-5, ou elle est refro:

-

3 la température 40°C. - - -



Le condensat est collecté Jans le hac -5, mais on ne condense qu'une quantité
limité. nécessaire pour l'arro age de 12 colonne, les goz et les vapeurs de
nn
q,p /bOHuQHSLS sont veniculés vers le bac -3, puis traversent le régulateur

de pressicon pour étre brilés a la torche.

-

L Smat 21 i o /C ’ -
Ia fraction liguifiée ﬁ3/ , est refoulée, par la pompe H-12/ H-12a/ cans
coionne K~5 pour l'arrosage : du fond de cette derniére, la fraction d'esser

stabilisée passe par 1'échangeur T8, ou elle est chauffée par le FuelsDiese:

4

et apras par l'échangeur T-11 et le refroidisseur T-29, puis elle sort de

ltinstallation.

10.5.3. Conditions de Fonctionnemen: de 1a colonne K-6.

P =13& 7 Atm
T =112°C

To= 162 K
5

n

Cette colonne (de distilletion secondaire) est destinée pour 1l'ol -
tention de l'essence-solvant. et de 1'essence C'extraction. Du sommet de la
colonne, sort lavapeur Ce la fraction £5-85% C. (e la vapeur de la fraction
75-110°C : elle s= ccndense cans le condenseur T-6. ou clle est refroidie a la
température 40°C; le condensat est collecté dans le bac E-6; une partie du
conCencat est refoulée, par la nompe H-13/ BH-13a; dans la colonne K-6 pour
l'arrocsage ; la parcie en exces est vehiculée vers le refroidisseur T-30, puis
sort de 1'instnllation: aprés ces étapes, la fraction 65-85 T devient

essence-d etraction et la fraction 75-1107C devient cssonoo-solvant.

Du fond de X-6, 13 fraction 85-150°C (110-160°C) passe a i'échangeur T-9, ol
elle est chauffde par la vapeur d'esu ; les fractions légéres s'évaporent et
se recyclent de nouveau dans la colonne @ 1'autre quantité est refoulée par la
pompe H-14/  H-14 asdans le refroidisseur T-21, puis sort de l'installation

pour étre utilisée comme essence destiné a la transformation chimique.

Notons que le reste de 1n frac:zion 65--140°C, & sa sortie de K-4, est du White-
Spirit. Tous les campesants scrtent cde 1linstallation par 1a ligne 94 comme

essence pour la transformation chimigue.

10 6 Bloc sous vide

I1 comporte deux colonnes.
Dans la premiére colonne K-7, on obtient une large fraction d'huile 330-490 C

qui se divise en trois courants dans 1z deuxiéme colonne sous vide K-8



10a69] Condition de functionnement de 1 &clionne ¥-7.

P

s = 50 mm Hg
T = 80 (

S

Te = 372°C

Cette colonne comprerfl doux partics,

Premiére partie

Ta partie basse qui représente 1a colonne sous vidk

Deuxicme partie

La partie haute qui jouele role (un  condenseur pour le mélange des

ractions légéres jusqu’a 360°C. Les fractions entrainées par les
vapeurs et les gaz Ce 1a composition se condensent par arrosage. Les
vapeurs et les gaz provenant de la 2écomposition, ainsi que liair et

les vapeurs d'eau, sortent (u scmmet Je X-7, pour pénétrer ensuite dans
le condenseur barométrique (B-1). qui est arrcsé par l'eau. A leur
sortie, ils pénétrent cans bP-1, mélangés a l'eau d'arrosage. 1a, le
produit de la fraction (180~330°C) se sépare du mélange par décantation
et entre cdans le bac E-i1. Il est ensuite refoulé par la pompe H-24
/H—qufau piveau de laigne 248 puis aspiré par 1la pompe H-1 //Hvlﬁf-L@c

vapeurs et les gaz non condensés passent par 1'aspirateur barometrique (B'1)

par la pompe sous vide A-1.

On collecte 1 fraction (180 -350°C) par la pompe H~15 /H-15a/,a la tampe
rature 212°C. Elle est dirigée sous forme de deux courants vers K-7, aunivcau

des plateaux 19 ct 23 pour arrosage.

L I 5 5 ™ -
Du fond de la colonne K-7, le goudron a la température 372 °C, est refoulé par la
pampe H-16 /H—Iﬁafdans 1¢*échangeur T-21 pour chauffer le pétrole et, si
nécessaire, ensuite dans le refroidisseur T-38, puis vers la sortie de 1'ins-

tallation.

On ajoute, au fond de K-7, la vapeur d‘cau & une température 330°C, qui vient
du four F-1. La tamérature le long ée la colomne est réglée par le recyclage.
qui provient cdu plateau NCBF 2 la température 3527°C. Le procuit recyélé est
collecté a 1'aide de la pompe H-17 /Hw17%{ puis est refoulé vers 1'échangeur
T-19 et le refroidisseur T-25, & la température 220°C, ensuite, il pénéetre dans

la colonne au niveau ¢u 102me plateau.

Ia large fraction d'huile (330 -4907°C) sort du plateau N12 a la température de
3007C, pour &tre collectée dans le bac E-7. La pompe H-18 /H-~18a/aspire
fraction et la refoule sous forme de deux courants dans le ‘four (F-3)sle cou~
résultant sort de F-3 A une tempdrature de 350°C pour pénérrer dans le Zéme

colonne scus vide K-8, au niveau du plateau N6,



1956\25 Conditions de fonctionnement de la colonne K-8,

P = 10 mm Hg
L= ) =
T = 80°C
S
T. = 3i0"C

La vapeur d'eau sort cu four F-1, et entre au fond de la colonne. Du sommet de
cette derniére sortent les vapeurs ¢'eau, les gaz Ge Jdccaposition, 1l'air et
les vapeurs des produits qui entrent ensuite, dans le condenseur T3, pour le
refroicdissement, puis dans le bac E-10 : enfin ils sont aspixés par la pompe

sous vide A-2

La fraction 330°C est coilectée dans le bac E-10 ot est mélangée périodiquemenc
au fuel-diesel a l'aide de ia pampe H-25.

Au niveau du plateau moyen de K-8, on collecte la fraction 330—3609CF elle est
refoulée par la pompe H-19/ H-18a/, vers 1 échangeur T-22, rpuis vers le
condenseur T-26, ou elle est refroidie A la tempdrature 60°C ; ensuite; ellas
est recyclée sous forme de dew: courants au niveau des plateaux 28,24 pour
arrosage. Lexces de la fraction est mélangé avec 1‘huile légére au niveau de
la ligne 126, et sort deltinstallation par la ligne 131.

On récupére 1’huile légére des plateaux 19 et 20 : elle est refoulde par la

ponpe H-23/H-19a vers 1'échangeur T-17, puis vers le refroidisseur T-35 : une
partie de celle-ci scort de 1'installation came huile normale ¢ 1'autre partie
se mélange avec la fraction (350-370°C ), et sort de 1a ligne 131 come dictil-

lat d'huile pour transformateurs

Le second distillat {huile-) ayant une viscosité moyenne sort des plateaux
14 et 15 : il est refculé par la pompe H-22/H-22a/3 1a tampérature 314°C vers

1'échangeur T-18 et le refroidisseur T -36, et sort ensuite de 1'installation.

Au fond cde la colonne, on €limine le distillat visqueux ; la pampe B-10
[H-10a/le refoule & une température 310°C vers 1'échangeur T-20, et vers le
refroidisseur T#37 et sort ensuite de 17 installation.

Le réglage de la température le long de la colonne se fait par le courant N213
venant du plateau 10 & une température 324°C, la pompe H-21/H-20a/le refoule
vers le refroidisseur T-27, puis il pénétre dans la colonne au niveau du Plateau

N:i12, a la température 220°C.
Voir tablcau rocpréscntant l'analysc du pétrole brut dc Hassi-Mossaoude
.10
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TABLEAU N°

ANRIYSE DE PHET LTOJ_JI_A BRUT

19 s

= P

Densité {2 15
Congélt,ficn £ CYa
Viscosité Engler &

Tension e vapeur (CPZ)ecenn.

e s
1D u}“““-_.

MESSAOUD

{ SAHARA)

1

—

b

i, g i |
LASOEL

(™, 21 ~y
Coupe *(

Renc'oment
i Donsité (¢

e |

1 15/4) s

(% vol.)....

29 o

e oo vo

AN 14 M

17,7
0,853

e Einae ?% is). ooy 0012 || Soufro (8 poids)........| 0,14
WY LLINnes J.,\lj\,ulbog..:usnu i FRe) i Ycinbre do cétane.......-.|55 (DI)
! | 1
i i T
_ ~Essence, légére . ! Réside > gascil
Coupe (°Chuiinen. .. ceieans 5~100 ! Rendoment (% vol.).......|22.6
f X it ! Pa) '
D.QDCEI’K:nt ":& VO]_ )néoco'o . 17 2 V. Slt{?‘b{_x 15/‘-)\-_:4:5:;;.:: 0#918
- . 1er } R 3 S
DEngitd (A T5/8). o cvmemssss s 0,680 : ci.u\,c’)?ll_e.: _.,nggcr a s50°¢c..{11,8
O i ®) -—
* cofre (% poldsl. .o semaans s 0,0008 ; z&qn-gef“tlu?g( o) PP
- 4 ! noltos 2 ~1¢ ~
Nombre Jd°cctane clalr”,ﬂ”c 61 (&M) | p\}ﬁ"(’; k .?JIC‘S"”““ 0,52
Nambre O octane Emft'léa.‘..ua.BO(RM O,—,_)) ! SCRITTEC s ;301-.5) EEEEEE we o 0p33
> _i
T
Essence lourde 5 Huiics
© e 1
. Coupe ( Cleceaceoccsucozoannq 100-18G g rencement (% vol.)enn.e..]19,5
¢« Renfement (% Vol.)....c.o...{ 20 ! Parmffincs (& »oids).....| 9,2
Dersitd (A 15/d)cesvessopsee 0,761 ’ Soufre (% poi";]s),,“,“ .. -
Soufre (% poids)...eccsncesaq ©,0016 |
, Nombre d'octane clair.......{ 39 (RM) |
Nombre ¢foctane éthylé......460(RM §.5) i
- cescas| 349
! ' 0,972
JN , 2972
Kérosene i Viscosite gic 100°C. 660
Coupe (CC)aeerneivinnnnnansa] 180-250 , Ccngci_at,_:.un { C)H.:”“M +33
Rendement: ($701. 1. veeoveaeod 18,1 | AS?-"‘_P*lt‘?S (%.if-‘lkﬂ cevaaa| 3;75
Densité (4 15/4).vnvvnvev.ni 0,808 | | Soufre (& poids).........| 0,41
Congélation {"C) ...cocowwenf —#45 i R
Aramatiques (% Vol.)eocoooss 19 |
* Smoke point (Mm).....oocoa0 21 :
Soifre (% PoiCs) .z veeswes 4 0.0075 g
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14, Wocud de 1a préparation primaire du petrolc brut :

A partir de la déscription, on constate que le noeud de 1la préparation
primaire cu pétrole tient une place importante, en ce qui concerne l'organisation
de 1l'échange dJe chaleur dans 1'instollintion.

11.1. Préparation prireire du pétrole bruc.

Deshydratation et Jdessalage ou pétrole nrut,
Chauffage cun pétrole brut por une relllisure organisation des différentss
fractions dans 1'installation.

-

Pour le chauffage Cu courant principal et {u courant dessalé et déshydraté cu

pétrole brut, on utilise la chaleur des courants technologiques représentant les

procuits intermécinires et finaux des procédés de séparation.

Le courant principel de pétrole brut qui entre dans 1'installation est divisd en x
ceux courants :
1. Le courant de pétrole hrut qui doit &tre chauffé jusqu‘a la
tampérature nécessaire pour un dessalage efficace dans 1'électro-
déshydreatcur,
2. Le courantgdessnlé et déshydraté qui doit &tre chauffé jusqu’a
l'entrée de 12 colonne R-1.
Le réseau ¢‘échangeur de chaleur qui permet le chauffage de ces deux courants
e i "
principaeux est représenté dans la fig 17

-

La surface d'échange de chaleur et la division desfractions dans les échangeurs ¥

sont connées au tablean 3 Yoo

9.2, BEnalyse de 1'organisation de 1l'échonge Jde chaleur dans _1finstallation

existante

P

Maintenant, =nalysons les possibilités &'amélioration de l'organisation de

1'échange ce chaleur dans le systéme.

On peut amdliorer cette organisation car,
Le systéme n'est pas trds comwpliqué, de méme que les fluides qui échnrn -
gentla chaleur dans le systéme ne changent pas de phase (changement d'état),
in T
. L'augmentztion deVtempérature ¢'entrée dans 1z colonne K-1 peut causer
la diminution Je l'énergie pour le régime thermique, et la diminution de la

quantité d'eau de refroidissement dnns le systéme,
T TaoT LU ER @Ped L aTkeenani, .

Pour réaliser cette amélioration, on 2 besoin 'une quantité de chaleur supplé-
mentaire. Ta comprraiscn entre la quantité de chaleur transportéepar les courants
chauds ( Ve =007 re 28752672 O BTU = 30334068 KJ), et celle nécessaire pour
le chauffage Jes”cotirants. froids jusgataux temgeatur ~(8sirées (QC =

15597681 BIU == 16455552 KJ) nous montre qu'il y e a un exces da chaleur.
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Tableau N° 111

SURFACE DES BCHANGEURS DE CHALEUR ET REPARTITION DES FRACTIONS

, . R R -
ﬁ H
| N® | DANS TES 'TUBES | ENTRE  IES  TUBES SUREPCE
* .

[ T-1 Yraction de déhut de : Ay 2 X 125
i icistillation 140 C

L |
P2 ?Fraction de début de { Air 1 X125
§ | distillation 160°C ;
| f |
j T3 { cau) | Vapeur sortant de K-8 1 X 150
i T4 . | Fraction ¢c début de distillation
| ( eau ) T 6500 /75°C
] 1 )
|5 [ Fraction(C,,C {2 X 200 |
| ' { gau) i ( - 4) i ) II
| . N l | - ==t
| 6 \ Fraction de Cébut de distillation| 4 X sc¢ !
; ( cau ) | 65-850¢/75-110°C §
] i j( -—
T-7 . ¢ Fraction 180 - 350 C i Fraction de éébut de distillation | 1 X 27C |
| | 75-1600C45-160°C '
1 p :
| T-8 |Fraction 180-350 C } Fraction de @ébut de distillation| 1 X 200
; ! ' 65 C
i ~+—
T3, | Vapeur ¢'eau \ ‘ ’ ' 2 X 360
| Fraction 110~16°C/85~160°C J
! ! : e a e 2 i
710 | Circulation venant de K-2 | fraction de Gébut de distillation | 4 X 112
_ 1 160°C
oy +
7-1{ | Fraction stable de début | Fraction de début de Cistillationi
. | e distillatio 165-175°C) 65°C (DeD 75°C) ! i
—— ! ﬁ |
IoT-12 Pétrolc | Fraction 180-350 C 2 X 180
: + |
{ T-13 Pétrolc | Circulation venant de 110 ' 3X 180
| ; |
T-14 pétrole : Fraction 150 - 200°C | 1X170
‘ j
2 - i . . < .
™15 Petrole ' Fraction 330-370 C 1 X 112

|
i
I T-16 Pétrole | Recyclage venant de K-7 1 X 11z
Fraction 180 — 350 C

i T
: | -
™17 f Pétrole i Fraction 360-400°C . X 112
|
! 1
718 | Pétrole | Fracticn 400-450°C T X 112
! i

‘./.n,-
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il

! |
N“ | DANS TES TUBES ENTRE  LES  TUBES | SEREACE
|
| i L (%) 1
' [ B |
! | i ‘ |
b T=19 : Petrole ds | :
I P04 i toiy ! 1x 128
| { Circulation venant de K=7 ;
. T-20 i Pétr ;1 . ; ! .
! Fraction 450=-490°C L2 x 112
i._ -
=2 l\ Goudron Petrole | _ !
| ; !
LoT-22 | Péircle + enu Recyclage venant Je K- - |
i z 160
l -
| T-23 ‘ Baau i Circulation venant do K-2 !
| T24 l Eau I Recyclage ventnt de K-7 i
f \ 1 x 112
Al T
| B=25 Eau I Circulation venant de -7 ]
! ' ' 1 x 180
i | - - |
L T-25 * Eau | Recyclage venant de K-8 | :
| ; . 1 x 180
l N L I . o i
[ =27 ; 2 u | Circulziion verant de X-8 )
1 i 1 =
i A 1 X 167-
T _ i
22 i B oau |
i Fraction-65-160°C/ 75-160°C 1z 21
; ! |
R E Eau ot de ¢ 1::1!'1t;qn 65 C ﬁ
| ' it de distillation 75°C e ' |
! - T | 1x 28
! - ' ’ d i -
| 130 | EAu action 65-85 C/75-110 C \ 1x 62
| T-31 ; Eau raction 85-160 C/110-160 C '; i
4 1
- 11 _ ; 1x 180 ;
P32 ‘- #au acticn 150-200 C |
i . 1 x 68
) E :
i m-33 | E a2 “raction 180-3%0 C i !
' i L o2 x 112 |
I Y
| T34 ! E a1 | Fraction 330-370 C
i | i 1 x 63
y | . o y i
=35 5 Eanu . Frocticn 360 - 400 I 1 x 63
| ¢ |
36 E 2 u | Fraction 400-450°C 1x 63
{ i
T=~37 3 Eau Fraction 450+ 490 C 1x 63
i
! =38 Eaau Goudron 2 x &5
| i
-39 | Eau { Circulation venant de K- ; 1 x 1t
] ] }
‘ i )
T=40 Tau L'huile de transformatcur 1 x180
i S e oo .
Tei} 1 Tau L'huile dc transformatour 1 %180
Tl 2 Zau | Potrole dessalé 1 x180
|
! e R e = o S T,




Une analyse approfondie a2 été faite par une synv‘chése de structure optimale du
réseau c’i”échz:ngeur Ce chaleur avec les donndes du projet, en employant
Pensenbie de: nrosrarmes GIAW3, ies données nér‘.c:ssaires.;pour effectuer la

trouvent Cans les tab

synthése se alesie Visg=lnk 1] 22

4. L ' iy < e : A a
Les ‘Schemas structuraux des deur variantes sont représencés dans les figu “.i=2=2
et 11 "2“5

La f1 représente le réseau féchengeur de chaleur optimal avec
D omin G C
ie fian sepresente le résenn J'édchangeur de chaleur cptimal avec

>lan

La synthese 2 été faite avec la valeur Atmin = 207 C, parce que 4ans 1'instal-

lation existante, 1~ valeur moyenne Ce Atmin est égale a cette méme Ltmin.

. . 1122 . .
La comparaison e 1a structure optimale (figu - avec celle ce la figq 4. _-

montre que liéchange Je chaleur peut étre réalisé 1ayer- uEP nombre ¢ ‘échange:
[ 2
de chaleur plus petit { le schémr optimal de la figr .~  comporte 10 échangeu:

de chaleur-récupérateurs et £ échangeurs ce refroidissement contre 12 échangeurs

de chaleurs-récupérateurs et 12 échangeurs de refroidissemenc dons le schéma de

la fig-+ 112

.3, “womentation de la_tempéroture du pétrole brut dessalé & 1'entrée de K-1

11 o]

Dans la fig est représente le schéma technologique des nocuds qui

camporte les colonnes K-1.K-2 et les fours F-1. F-2.

En accorc avec le projet 2'installation, analysons la possibilité d'augmenter la
tempérnture Crentrée e la colonne K-1 ¢ 1'augmentation de cette tempe-
rature améners 12 diminutiondu débit du cowrant chaud nour maintenir l"@au_i_l_i_brr‘*
thermique Jde la colenne, Za diminuticn de ce débit est possible, en faisent une
nouvelle répartition dans le noeud B, et en véhiculant la plus grande quantité
de pétrole brut sans essence vers K-2. Il faut souligner cque le four F-2 fonc-
tionne avec les capacités initiales m?—\.lgré les changements prévus. La fonction

pr&neipalc “e F-2 est de cheuffer le mazout jusquia 350°C ( premier “erpent.in’

Le pétroic brut sans essence passe par le deuxieme serpentin de ce four : 1~
diminution du débit du courant chaud dans K-1 va provoquer la diminution du
débit pétrole brut sans esscnce a lfentrée du four F-1 : ceci est réalisable er

faisant une nouvelle répartition dans le nceud B (voir fig - 11 =32

La diminution de la quantité de pétrole brut sans essence & l'entrée ¢u four

F-1 va entrainer une économie de fuel pour le chauffage du four. Calculons ce
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L5 DONNIES NUL RILUES IOGR LA
SYNTLE 3T OFTINiLE

> ‘f' -
- Le prix de la vepeur de chauffe; 8,4553- /1O3m3\
fe

— Débit de la vapeur de chauffe :

Tté : 65,4

—_—

Tiver : 89,4 |z /tonne de matidre premiére

re—my

-
- Frix de l'eau de refroidissement s G419 ’.?p / 103 mil
i

(eau industrielle) B

—Débit de 1'sau de refroidissement :

‘ i ]

“té ¢ 13 LmB / tonne de matiére premlére'
r ;

Diver = 11 im‘}’ / tonne de¢ matiére premiérg

- Prix moyen de pétrole = 149,45 %ﬁi_i; / torme}
- Prix d'we towns do combustibvle = 115,11 [3/ tonne)
conditionncle

gaz : 98,4 rS / 'tonne]

Prix du fuel jpour les fours :

;:apoute ¢ 106,72 [3 / tonn;]

Débit du fuel : 40 % de gaz et 60 | de mazoute 3

28,3 \‘Kg/ tonne de matiére premiérc]

Nombre d'heures do fonctionneuent par an : 8360 [h/ an —\

— Coefficient d'amortissement annuel : ‘g|= 0,1

Paramétres qui servent a calculer le prix de 1'échangeur :

a

b

43,00
0, 88

Ii

Kg /tonne de matidre premiérel

-
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LES DONNEES NUMERIQUES POUR TA SV

~ 78

s OPTTMRLE

X ; ‘ ;' - H i s P '-—I;-“ S i - --~.I~-....__(:l;)__.__ = e e i
N 5 CHAUDS P g) !
2. i A— o P 9 ) /45 K)%TON Kifh wa'f’

20 2:25

8,6250

i
oW
I"'J
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éRecyclage vers X-§
| Fraction (330-350°C)

(#)]

b i . 3 : 1

&-/ 'Recyclage vers K-2 {198 | 80 | 2,68 646,927

s o et - }L ! - i - -
! b
raction \J;u~51= °C) lte 3{11;{)! 150 ] O 180,000 | 3.18 254
; : |
.._.,.._..-”. e T S S B B _.__w e e 3 ]
| Fraction(330~370°C)huiles pour ke 326 [ 50 | 38,055 2,81

106,9361 |

i 14 l

|

.._f..., ; i i +
[ 22¢ | se ¢ 199,445 |
' } }
i

2,81

T B L e R

560,4285

112 i Recyclage vers K

- B - : ; : ! _
i . ! :
5 } Recyclage vess K-7 ; 21z i 1< 375,000 2;31 8662500
| T i ! S—— ]
/ ’_’ | . = ! |
7 |Fraction {360 ~i00 °C) {256 70, 80,555 | 2,91 ¢ 234,4167
! e e %
8 |Fraction (400 - 450 °C) | 3 1 70§ 222 | 2,59 303, 6056
- i
i I .
t 9 EQecyc*.'foe vers X I 352 | 200 105.833 f 2:59 507,2983
| . !Fraction (350-490 °C) | : | ;
- | i
10 [ Fraction (£50-490-°C) f 36 0 W - 55 2,51 43,5500
_ oo ; f
! i R BB R i % R T
; , ) | :
11 | Goudlron 37 120 33055, - 2,65 - 352,5972
P 1

343,000

A S D IR | S
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Recyclage vers F--8 324 I 221 [ 81,944 | 2,51 205,6807
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N COURANTE

1 {Pétrole brut

2 1 Pétrole Jdessalé et

_‘R)T«

Jeshys arie { 58

i B S — ——— e gt

ORI

I Lc)Tcﬁc)_ o

| 20 : 96 i

2712,5000

I
i
: 307, 4750

185 122,500 + 2,51
> i 05 ) e it e i e __.i. e e e o s e s e e i i e 5 i
3- { Fraction de dalut de Cistillar 3§ - 150 241,385 25

160 °C &

635,8661

1

i

]

|
wpmnn

i

|

g | A e e e b s e e e e e ! r ,__1
Z | Ean de refroici :semer}* 495 210 33,333 | 4,19 l 139,6667
. ; ! i

‘l =y
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- BN . m

4 it Température de sortie du couwrant froid



Fia3 . 5c\1cm Mrudum\ Au ﬁb‘cme de D\ k. C. {X'\&;\’oﬁ\'

Aqnb E \\"\5*0“0"(\0“ .

2.
198

140

7/ &3 9 10 ’l’i
C=778630]g/an)C, 044 lan]; C, -06E30]8han)




o\el
FICT[I- Sckcma h,c.\nno‘oa C\\JC- M\on Q.es .lonr\ee.s tlu *W.J*c

0 S 12

>
212 1224 300 98 N
,}201*;30.9 @649 0G, -
. A605. 160 200 80 L T40
/@ 5 12 2 3
0
3
D66 *340
2335895, 015 053

1076 H09Q5 7“22

258

7 10 ,
C-551908 an] 5 C, :36300k on];c\/ = 51300k an)

(Atm- A



Cas de Jr<\r\r\pcmﬁ‘\n:e maximal-e Po.smUc a Pentree de K-1 T' 220°C & At 20C
Fie5. Schema structural d4u REC ophmo\

6 7 12 10 £3 13 11
'12 206 352 70
gzs 1133 M23.4 2029220

220 200 229

1E3 TA333 i ;
}5 /@/ 7
0 170

7 C - 20358 {15/‘“\
"142 3150 | C-lons [#/a) #
/ 1%50 /%03 C, = 15k20[ #/n]

2
_ 19€3
AN\542 €324 A9,
70 €30 20

€3 2 11




b dediskilat («ra\\wn-)

P
D
21,000 {\(1“1
=3
a pevt lc. ","-\'-'"'\-
_’ Vr?_, 5%— 460°C
11250[&1!1\] zmho[r,ll\l Vexs Ki 4 24000 [K%l'
k-1 o e |
ehrole Bt
¥ | zwwoliyn]
Jw ¢ 350°C C tqr\" chaud ‘
12‘2.500(“@ - k-2 ‘Qhooo[\(%q A
185°C . =
P;h,\f.t 12?_340[‘(1’48) 1&560[‘(3’ F
bt Aass 135°C | -1 350°C
essence | 1,000 [k%]g
A
1,000 [y /4 F 5 :

350 °C

Fie:schéma technologque englobant tes colonnes K1 ef k2
- .« etls fours F4 F2 avecles données du projef



Dibut de diditd ( Vopesr )

35L30(Kalh
siaora

pa‘tolc, ‘r‘\“b

demale <&

122500 [Ky/h] |
220°C

» 11150[‘(‘“\] Zh‘lhO[K:IL] V;r.sld

60 b0°¢C

24000 ['fgf"]

380°C  Courant ghoud

€ssence .

F(37: schéma fechnologique de meconstruction e
=» Les colonnes K1,7k2 et Les fours F1 o

Pélroley 93 ih th
e M& 1:5":’(-["1 /B 50360 ¥4 ],F——'I

—

F‘t GGHQ" .50- 160.<-

43000 [ aH] F o

350°C

k-2

350°

2

globent

4



- 8y

-

Il faet roter que i'augmentation de pétrole brut Ogssalé, 4 1'entrée de K-1 a
des limites, voila pourquei, il faut caiculer ¢'s "‘cn‘( 1a valeur meximale de
cette température. .

< - -3 . = 3 g
Bilon thommicue de E-f

Cn peut représcnter le bils &

de 1 maniére suivante ¢

8

thermique de -]

W T SR W ot W £ + W o+ )
cCowe PDBH T T o= pose p.s.e Vg Qe (1)

WoowWw. W B ec W _sont les profuits( débits massiques chaleurs
.““ P, ¥, ".s.C, v - :

spérifiques) respectivement du courone chaus, v pétrole, du reflux, du pétrole

sans essence et des vapeurs qui quittent iz colorne -1,

I1 en est de mé&me pour les températures t .

Qpert = lee pertes thermiques

@ coeE ¥ D

DEr: chauffage T vaporisation

Avec ™ L . =GXCX X e 2 -
~ 'O:rnfmrfage “’px Y5 8 tc.‘rlauftage / {*chauffage ond tp

:

= ; ; X
(D vapcrisation 9 vaporisation »u_.pOI‘lS tion

g % i 3 T :
=82 X 4,78 X 107 = 343.58 [ X3/ Lig )

Ou @ g o s @ o i sont respéctivement les chaleurs
chauirage ot % vanorisation
nécessaires pour le chauffage et pour la vmporisation du pétrole brutdessalé

i S 'ﬁ*jor-r:‘-: la chaleur de veporis~tion de 1 essence,

7
&

Bilan de matidére Je 1r calonne ¥

& 3 = G + o, . —
“P.dessa ola P.s.e Disciliat

Admettons que la t¥% Av pétrele brut augmente @ 1'entrée de K-1.
Supposons que e débit et la % Jecs vepeurs ouittant le s-emet sont constantes,
pour réaliscr cette condition. il cst nécessaire guc la 2 du fond restc
constante, Lo changoment de la £2 dfentrée va provoquer le changament du Gk
du courant chawd, cn méme tompe que la diminuticn de la quantité de pétreoic
sans esscncc. Donc 12 tide pétrole hrut & lientrée sera maximale quand le débi-
u courant chaud est nul. De liéquation (1) et (2), on peut déduire facilement
changement des débits des courants{Voir f ig.'T .]'3 ,,_adc cctte fagon oncitér

détermine aussi 12 températurc maximale dfentrde o pétrole brut dessalé, qui
O

est égalc a 220 C.



Pour arritCr a une nouvelle température d'entrée du pétrole brut dessalé et
deshydraté dans la colonne X-1, il est ndcessaire d'avoir des possibilités
supplémentaires dans le réseau d'échangeur de chaleur. IL'analyse montre que de

telles possibilités existent quand la chaleur ¢isponible des courants chauds

@ - s
ch ™ *‘-;1 = 34182236 BTU == 36072947 Kj, et la chaleur nécessaire
aux courants froids pour liobtention des températures désirées est

£
Vg 2 @ § = 18548594 BIU = 19558755 KJ.
=1
Cette raison nous améne a propcser une reconstruction.

12. Résolution du orobléme (e la reconstruction du réseau c'échangeur de chaleur

existant

12.1. La metholde pour 1o reconstruction optimale du réseau d'échangeur de
chaleur est proposce dans le paragraphe (11-5-4. 11-5-6 et 11-5-7) : elle

nécessite la réalisation des opérations suivantes

1 Définition de la topologie optimale (Dt = 10¢ et Ar = 20°C)

2 Camparaiscn entre le réseau d'échangeur de chaleur optimal et le
réseau d'échangeur Ce chaleur ewistant

3 Elimination des nceuds identiques dans les deux systémes

4 Dessin optimal du probléme réduit avec le choix prioritaire des
zppareils (banque de données pour 1fappareillage existant en accor”

avec la stratégie choisie pourle dessin optimal).

Réalisons les opérntions mentionnées dans la synthése cdu réseau &féchangeur de

chaleur envisagé dans 1'installation.

1 A l'aide de 1a méthode choisie pour la synthése optimale om-
ployant 1'ensemble de programmes GIAW3, on a synthétisé la structure
optimale du réscau ¢'échepgeur de chaleur. Comme il a été mentionné
plus haut, la ﬂ‘-:rrm_, parametre trés important de la synthése, a été
choisie égale 3 20°C. Pour un choix plus argumenté, on a fait 1'étudc
de 1la dépendance du critére ('optimalité et de ses parties intégrantes
(investissement et dépconses annuelles dfexploitation) de la valeur
ATmin. Ia courbe de cette dépendance est représentée dans la fiqgn

12=1-1  Ea augmentant ATin au dessus (e 24°C, le nombre d'unités néces-—
saires augmente sensiblement. Le nombre minimal dfunités du systéme
correspordl & Atmin = 20°C, c'est pourquoi, cette valeur a été choisie

lesdém structural de la synthese est représenté dans la fig 1 p2-3

’

2 Pour la comparaiscn des structures cu réseau d‘échangeur de chaleur
existant et cptimal, on @ représenté lcs matrices structurales res-

pectives de ces deux systémes.
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12-1
En cnalysant iz fig .. ¢ &12 constate que les éléments (6,2)(7.2) et(7,4)ce 1o

o (a) cont identigu.s & ccux de la CK (b)e

3 0n €limine les unités correspondontes aw: dléments identiques de

l'ensem - > précéient.

oase de la structure optimale
e de ce problame,on a représenté
es (e Tése '1u gcnangeur de

s la fig - Dans. ‘es cases;

ou ies élef.mc‘jt.s. sont non nuls,on a mis les surfaces d'échange de
chalevr Dons les chges nnrulles et identiques, on

vérifie 1a “e.Unc réponsc est satisfaisante a cette

con::'.'i.itwn, quand 1=z Léchenge de chaleur dépasse la surface

calcuice dong les limites J¢  réserve e la surface (5 < 10% ).

Lioperation suivante Je 1a préparation de reconstruction est lo réalisation cu
2lcul de contr8le 1ié A ia corraction des tom piraturas des courants et aux o .
gements éventuels de 1a structure du réseau d*échangeur de chaleur optimal avec
des échangeurs Jde chnleur existants. Un changement éventuel est possible aprés le:
calculs Jde contrdle. Dans notre was. le changement est réalisé en éliminant les
réfrigérants n -={ 5 ) v réseau 'échangeur de chaleur optimal, et n3( 11 )
cu réseau ('échangeur de chaleur existant, Un autre élément, auquel il faut faire
attention ‘ans le procéé ce caleul de contrile, est la conservation de la tam-

pérature dési-se finnle (initinle). Par cxamle . les cou "8 N:12,13, 9,8,2 et 5

=% ) : ces courants, dans ce cas, se refroidis—
sent beaucour, Y1 ne faut mns cublier que les courants mentionnés représentent des
produits commerciaux. oui se lirigent vers le stockage ; c'est pourquoi ce

refroidissement est acceptanie.

. ; G ) - 2 i D

Le schéma structural de 1 rroposition est reordsenté dans 1la £ ig - 12—1-4
Le changement de la structure optimnle est montré cGans 1o f ig 12-1-5

camme il = £t¢ mentionné an chapitre ( 9), 1a derniére étape sera 1'analyse

Jde la possibilité de 1'application technique et €conomique de la proposition de
la reconstruction.

1264 .opnalvse Ces résulints obtenus

1 2=~
On donne dans le tablemi  les caractéristiques quantitatives principales

des réseaux {‘échangeur de chaleur evjstant, Réseau d'échangeur de chaleur optimal
selon les Jornées (u projet (R.E.C, optimal 3 la = 220°C & 1'entrée de K-1, et

aussi celle Je 1» reconstructicn |
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Pour camarer les résultats Jdes études pour 1n véorganisation de 1*échange de -
chaleur, le critérs le plus samai e o ‘est le colt total (,n constate que le
réseau ¢'échangeur de cnaleur mtumal avec la température "20 C a le plus petit

cout total.

Le colit du réseau d'échangeur de chaleur reconstruit se trouve entre zeux des

réseaux 'échangeur de chaleur optimel et existont, Liauwgmentation de la wvaleur
cu critére d'optimalité Au rdseau d'échangeur dec chaleur reconstruit est dile &
1futilisation Jes unités (' ‘échange existantes avec des dimensions non cptinme Lee
On a trente trois |, unités dans le réseau J'échangeur e chaleur reconstruit
contre cingquante six ! , unités dans le réseau c*echangeur de chaleur existant.

-

12,3, Efficacits econanigue de la reconstructic on

Lles deux sources principales de 1l'éconmie dens 1a propositicn de la recons—

tructicn de 1l¥install-tion sont

1. HEconomie d'enu de refroidissement résultant diune utilisaticn plus ef--
ficace des courants chouds dans le réseau A% échangeur de chaleur optimal

synthétisé. Diaprds le tableau 19 cette éconamie est égale 46819 g/an.
21
2. Economie de combustible (fuel) Jans le four F-1. A cause du chauffage,
on a une diminution de la quantité Je pétrole brut sans esscnce. L'esti-
mation quantitative de ceite dooncmie impese un caloul thermique ¢u
four F-1, et la comparaison du crit @'exploitation aux conditions du

prcjet et de la reconstruction.

La chaleur nécessaire pour le chauifage du pétrcle est définie par la formule
suivante \ 1
A -

@ -eleq, » (&), -9, )

T | R VR D)
ou

G =d2bit massicue dans le four "»31,11'\

c = degré de vzporisation unique & 1o scrtie du four

CLeg

v - Y )
(12 et cé : les chaleurs spécifiques respectivement des phases vapeurs ¢t
¥ -
liquides & la fin cu four (38) lkj/kg]

c{ﬁ. : chaleur spécifique de la matiére premiére & 1'entrée du four (kj/kg]

données du projet {variante existante )

q‘z" = 1133.026 [kj/kg’] 3 350°c )
Gy = 925.089 [ki/kg) & 350°C |
<ﬁ - 2210C 7

i 531.381 [kl/kg_\ =9, = 2598940407 ‘(kj/h]
ey | .

G = 74 260 [kg/h} e:

(8}
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Pour définir 1a charge £: mique du four n ous Covons awveoir e

F. = 389.5 ()} {surface de la rmartie cdelza convection du four F.1.).

o[ A -2 ,.’ ) 3 3 . . = o
G = 46090 !L}t_j,-’ﬂ“ hg {charge thermique), ce qul permet dfobtenir -

Il
jeal
a
iz
Y
Sy
(Xs)
n
i
.
El
o
famnt
Gt
5
.
Zl

. ﬁ \ . e 5
O = 0@ - 2au37300.07 fiim]

F_=520.94 \w!. on ¢S&Cuitv
VY LAt

= 53207.935 | kj/'milr;!

la quan.ité ﬂ,g.z fuel nécessaire pour le chauffage cdu pétrole est égale i -
i) oo 3T~ 1562000 [kg/h]

B= i - = 7Z71900 » 07
G+ =41 260 (ki/ky) - cdbit calorifique du fuel nécessaire pour chauffage -
I

K= CL7

12.4. Caleul du “cur F-1 dans les conditions e reconstructien :

On utilise _es maws donndes initiales, on ne change que la quantité de
petrole sans cssent A 1'entrée Au four (veir fig 7). qui vaut

]
H
1

G = 5035C ¢ kg/:;i., Lidiaear neesssaire pour chauffer la matidre premiére dans

ce cas est égale a
5 3M4E159.27

= 31146155.27 {ki/kgle B = P53 bl R ek ek i
QS _J)].I ju1JJ .¢.7 {‘a\.J/._:i" - L = ‘.;‘ - 1‘7 s 883,53 [k]/}}t

50.36

~Tal
S

ER

Sile prix du fuel (rarzout) est éga 4 105.72 g/Tcnne. les dépenses lides au fuel
nécessairasrour chauffer le four sort egnles a 106.72 $/Tcnne, les dépenses liées
au fue! selon la voirante du projet  sont 2gales & 167. 34 g/h /I ~u

1398962.4 2/2n

liées au fuel selon 1a proposicion de reccnstruction STt 94,3 g/h cu 788348

0]

i la durée e fonctionnement est - 8360 h/an; les dépenses

d'ol 1'éconcmie cu fuel qui est égale & 510614.4 /an ; il faut ajouter cet -
valeur aux Cépenses nnnuelles Clexploitaticn de 1l'eau de refroidissement
(46819 @/an ), d'oale colit total est de 657433.4 g/2n, I1 faut compter 10% pour

reconstruction, ol le cofit totsl de 1a recenstruction est 591690.06 @/an.

13. Impact éconcmique e 1a reconstruction

Les politiques industrieliles reposent souvent sur l'espoir de sortir de la
crise et du sous emploi par les nouvelles technologies.
Came toute cécisinon ' investissement - Ulinformation deit s’accompagner d'une

analyse des cofits et des gning m—+endus.
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ALGCRITHME CE SYNTHESE NC 0
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13,4,20,43,8360
oel,0,0,22¢
S40,0,448,112
170,0,0,88
112,0,0,68
430,0,0,180
0,112,0,0
U,4438,0,83
u,224,0,63
G,224,0,180
0,128,0,63
0,1380,0,30
0,0,0,120
0,0,0,1&0 :
a,0,0,0
a,0,0,0

y0,0,0
ag,0,0,0
ag,0,0,0
G,0,0,0
0,0,0,0
130,1000
142.0,50.0,1.0,383333.0,2.25
128.0,80.0,2.0,291389.0,2.68
1SDHD,4U.D,3.O,SDUUD.U 3.18
32?.0,50.0,4.0,38055.0,;.81
224.,0,80, U 5 0,199444.0,2.81
=212.0,110. f.',;TQUDO U,L.31
Z6E.0,70. _,f .0,805855%.0,2.91
214.0, “L 0,117222.0,2.59
SSE.D._JH D .0,1958232.0,2.59
310.0,7 1U 0,55000.0,2.61
3?0.&,¢bn y11. U y133055.0,2.65
300.0,200. ,¢h.ﬂ 300000.0,2.81
224.0,220.0,13.0,81944. a, 2 a1

20.0,96.0,1.0, 1d91667 0, 2 10
85. G,LLG B,;.D 122500.0,2.51

70, 50.0,3.0,2491389, O,L.Sl

:ﬂ.b, 1u 0,4.0,33333.0,4.19
210.G,29.6,1?8.5,235.?,0.88,0.1,1.0
200,300

0.00345,0.00913,1.0
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iROI= 7
e e
NUMERC CES COURANTS COQUPLES: 6;0IV§EHE:0
DTC= 26 .2DTH= $8.70TS= 55 42
F= 231.4FE= 384 ,2PSSI= 384,.2
NUMERO DES COURANTS COUPLES: 7.0AVEC 2.0
0TC= 20.00TH= 10:.1875= 15.1 :
F= g.,9pce= 138.6P551= 522.8
NUMERC DES COLRANTS COUPLES:12. OAVEC z 0 :
iTC= 76.£60TH=  149.30TS=  133,0 Gt
F= 112.6PE= 198.,4PSSI= wh‘&“&'«“’“
NUMERC DES COURANTS COUPLES: 5.0AVEC 3.0
dTLC= 103.6DTH= 107.907Ss= 105.8
F= 426 .0PE= 611.2PSSI= 1332.4
NUMERC DES COURANTS COUPLES: 5.0AVEC 1.0
TC= 45.50TH= 131.5D0Ts= 82.1
= 115.8PE= 1964 .2PSSI= 1526.6
TERZ20R= 2G.4TMSH2CR=210.0
NUMZ2C DES COURANTS COUPLES:10.0AVEC 2:8(__m*ﬁ—ﬁ[—_‘ﬁ__‘
DTL = LUeCUTH= 13;.-?DT5= 65.3 <5 ]
F= ‘bucﬁv"s: 91IEPSSI= i 1618-‘
TEHMIOR= 29.6TMSH20R=210.0
NUMERO DES COURANTS COUPLES: 4.0AVEC 3.0
DTC= 2Ce%0ThH= 176.3D7TS=  72.3
F= 450.0Fc= 641,3P5S51= 225%9.7
TEReCR= 29.6TMSH20R=210.0
NUMCRO DES CCURANTS COUPLES: 2.0AVEC 2.0
OTC= cU-00TrH= 143,207S= 2.6
F= 105.3PE= 179.4PSS 1= 2439.1
TEHZOR= 29.6TMSH20R=210.0
NUMZIE CES COURANTS COUPLES: 8.CAVEC 1.0
OTC= 790 Tks 123.10TS= 64 .1
F= 21.0Fc= 141.3PSSI= 2580,9
VEHI0R= 29.6TMSH20R=210.0
NUMERQ DES COURANTS COUPLES: 13.CAVEC 2.0
DTC= $Y¢0TH= 146.207S= 29.1
F= JE.::‘:’E: ?3.&!35511' 365‘0‘-3
TerneCR= 29.6TMSHZ0R=210.0
NUMERO DES COURANTS COUPLES: 2.0AVEC 1.0
uTC: ~¢-‘5:'Tr': 115-30TS= 540-7
F= CZ.7FE= 217.9°P8SI= 2072.2



NUMERD DE3 COURANTS COUPLES: 9.0AVEC 2.0
U C: ;;.3.‘7."= 1‘0*.1’:T5= ¢°.o
= 154 .86PF= 292.5P551I= 3265.0
TEAZCK= L2TMSHZOR=210.0
NUMZED DTS CORANTS COUPLES:11.0AVEC 1. 0
J7L= 37.60TH= 126.90TS= 72.4 i
E= ?‘:‘-C;E: 139.7PSSI- 3"0“-7 3 ‘T‘I/
TEM2CRE 29.6TMSHZOR=210.0 LA
NUMESC DES COURANTS COUPLES:11.0AVEC 2.0
DTC= 20.00Th= 150.00T7S=  £4&.5 3
F= 127-3?E= ﬁ14.39551= 3619-0 --,':'i,.‘.
TEHeLR= 29.2TMSH20R=210.C S
NUMEZC DU COURANT REFROIDI:NeCeR: 640
0yC= 30440THA= 81.107S8= 30.7
== I0.5PE= s0.0PSSI= 36790
TEH20R= 25.6TMSH2OR=21C
. NUMZRC DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 1.0
gTC= Ca40TrH= 55.£60TS= 351
F= 27C.0pPE= 409.1PSSI= 4088.1
TIHZOR= 2G.¢TM3HZ20R=210.0 j
NUMTED DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 4.0
OTEE 3.60TR= 40.70TS= 30.5
£z 124.0Pz= LEC ,3PSSI= 4558.4
TEHZOR= 29.6TM3SHZOR=21C.0 ;
NUMERD DU COURANT REFROIDI:N.C.R:10.0
aTC= LJs43TH= 37.407S= 38.9
% 12 ,7PE= 2.8PSSI= L632.2
TEHZOR= 2G.6TM3HZ20R=210.0C 2
NUMZED OU COURANT REFROIDI:N.C.R: 5.0
DTC= 33.40TA= $.40T5= 18.1
':: :“‘QFDEZ LQ-SPSSIz 4681.7
TERZOR= 29.6TMSA20R=210.0
NUMZRO OU COURANT REFRQIDI:N.C.R: 3.0
TC= 10.42TH= 104 .4075= 40.7
= 138 «7PE= 17¢.2PSSI= 4861.0
TZHZOR= 25.6TMSHZ0R=210.0
NUMIRC DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 7.0
i ok L0 4DTH= $3.10Ts= 63.1
F= L7 .4PE= ' 764%PSSI= 4938.0
TEHZOR= 2%.5TMSHZ2CR=210.0
INVISTS CeaSERE+J4C0UT DE HZOVAP 0.000F+00COUT DBE H20R 0.1

St T
L as
ChatLeUR TCTALE RECUPEREE:Z.C.TuR= 16504181.0



ALGCRITHME

COURANT CHAUL NO

COURANT

COURANT CHAUC NO

COURANT CHAUD NO

COURANT CHAUD NO

COURANT CHAUC NGO

COURANT

CHAUL NOC

COURANT CmAauJD NO

COURANT CHAUCL NO

COURANT CHAULC
COURANT CrnAuUD NO
COURANT
COURANT CrAyC

COURANT FROIC

7640

COURANT F
1

WY X0
-4
[ ] i
LI

COURANT FROIC NO

COQURANT FROID NCU

Cc SYNTHESE

(%]

A

wn

(& .

(a 4]

10

11

-
™

Y
(W3]

170.8

Ll

142.0

198.0C

150.0

326.0

210.0

370.C

200.0

124.0

20.0

e

.30.0

40.0
130.5 lso.q'@‘
173.6 66.9:
111.8 110.0
133.3 70.0 .'/;3
177.3 70.0
2h0.5_ =
170.7  f?0m0jé-
222.9 120.0
207.0 :

220.0

42.1 54.@
113.3 .123.4 

202.9 220.0

116.1 150.0
210.0

15k




MATRICE STRUCTURALE DU

COURANTS

RESEAU SYNTHETISE

S S

CHAUD/FROID 1 2 3 &
CHAUFAGE C 0 0 =
1 C 0 C 336
CHAUFAGE 0 0 0
2 36C 0 0 0
CHAUFAGE 0 0 0
3 Q -0 0 160
CHAUFAGE 0 0 0 e
4 C 0 68 - - 63 Sasdhiesy TR
CHAUFAGE 0 Q v DR 7R = S
5 225 0 45 63 Hutwiglar igEey
CHAUFAGE 0 0 0 Bl ',/,
¢ c 112 c 63 5 4 2
CHAUFAGE i 0 Q 0o :\7
7 ¢ 112 0 69 2 s
CHAUFAGE g 0 0 0
2 17C 112 0 0 9
CHAUFAGE 0 0 0 0
7 C 224 0 0 -
CHAUFAGE ! 0 0 0
10 C 128 0 180 2
CHAUFAGE J 0 0 0
1 45 130 0 0 0
CHAUFASE 0 0 0 0
12 c 180 0 -0 -0
CrAUFAGE 9] 0 - B Qo
13 g 112 0 0 ‘0
CHAUFAGE v 0 0 c
LE CouT 20358.00DOLLAR/AN
delalaHa(SCM)= 26072947.00
deCaCaFalSCM)= 195€876£.00
COUT JU SYSTEME CPTIMALE(RBROI, 7.,)= 20358.0000L
- e




PR . A oo et il et e, —g L e < - R
12,4,20,4%,38360
360,0,0,224
540,0,445,112
170,0,0,68 e ——
112,0,0,68
450,0,0,1s0
n,i1z,0,0
0,494&,0,8z
0,224,0,63
0,224,0,130
0,128,0,63
0,180,0,50
a,0,0,130 ey
a,0,0,180
o,0,0,C 5
a,0,0,0 2,
0,0,G,0 o &
a,0,0,a i
a,0,0,0
a,0,0,0
a,0,0,0
150,1000
142.0,50.0,1.0,883333.0,2.25
1323.0,68.59,2.0,241389.0,2.68
150.6,40.0,3.0,88000.0,3.18
Jge.0,30.0,4.0,38055.0,2.81
224.0,326.7,5,0,139444.0,2.81
€12.0,110.0,5.0,375000.0,2.31
Zec.0,70.0,7.0,80555.0,2.91
314.0,52.9,8.0,117222.0,2.59
3532.0,192.8,9.0,195833.0,2.59
210.0,70.0,10.,0,55000.0,2.61
3?0.0,120.0,11.6,133055.0,2.65
300.0,1¢9.8,12.0,300000.0,2.8
324.0,1?5.4,15 0,81344.0,2. 51
20.0,102.0,1.0 l¢91bb? 0,;.10
ES.E,E?C._, L0,122500,0,2.91
?0.0,154.0,3,0,241389.0,2.51
23.5,210.0,4.0,333323.0,4.19
2106,90,29.6,178.5,235.7,0.88,0.1,1.0
300, 300 '
0.002845,0.00919,1.0
200 .0
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2203.0

NUMERC DES COURANTS COUPLES: 6.0AVEC 2.0
TC= 60.€0TH= 108.,2DTSs= 84.4
= 133.??5‘—" 64SUDPSSI= 6‘5.0
NUMERO DES COURANTS COUPLES: 7.0AVEC 2.0
TEE 7.20TH=  153.4DTS= 47.8 3
= 135.7PE= 548 ,5PSSI= 1154.8
NUMERC DES COURANTS COUPLES:12.0AVEC 240
TC= 57 .¢0DTH= 151.807S= 6.6
=z 270.8PE= 1008.2PSS=
NLMERC CES COLRANTS COUPLES: S.0AVEC 3.0
T..: 131-?;TI1: 1GSQ?DTS= 103.?
= 67 «TPE= 297.7PSSI= 2500,7
NUMZK0O CES COLRANTS COUPLES: 5.0AVEC 1.0
T:: “Q:n\:DTr: 123.?DTS= ?4.1
= 2eé,0pPE= 926.5PSS1I= 3427.2
TER20R= 29 .,86TMSH2CR=210.0
NUMERQ DES COURANTS COUPLES:10.0AVEC 2.0
Je80Th= 154.30T7S= 29,2
18Z.7PE= 723,.6PSS1I= 4160, 8
TEHZCR= 2%.4TMSH20R=210.0
NUMeRD DES COURANTS COUPLES: 4.0AVEC 3.0
0« 50TH= 172.3007TS= 5045
1028P=z= 429.9PSS1I= 4590.7
TEHZCR= 2% ,4TMSH20R=210.0
NUMEZRO DES CCURANTS CCUPLES: 8.0AVEC 2.0
17.20Tm= 144.50TS= 60.5
1e7.7PE= €61.3PSSI= 5252.0
Term20R= 29.6TMSH20R=210.0

NOMZED CES CCURANTS COUPLES: 8.0AVEC 1.0
112.0078= 5543

620.,0PSS1= 5882.0
TEM2CR= 27.6TMSH20R=210.0

1

NUMZ®C 0ES CCURANTS COUPLES:13.0AVEC 2.0
1

54%3TH= 44.,40TS= 4344
1C?1\pr:= dc‘l.OPSSI: 6543-&
TendCrR= 25.0TM3HZ0R=210.0
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2.0AVEC 1.0
50.0
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COURANTS COUPLES:11.0AVEC 2.0

.70T7S= 48.38
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COURANTS COUPLES:11.04VEC 1.0
12.0DTS= 93.5

294.6P551=
TMSH20R=210.0

5
1

e
[
T o

-~}
-4 (r a

8179.2

rn) O = m

T

b5 I U T )

Won
(%]
vl

wLw:Ro JU COURANT REFROIDI:N.C.R:11.0
«40TH= 125.80T7S8= 108.1
251.1PSS81=

25 .6TMSH2CR=210.0

3430.32

OR

NUMERC
30.40TH=

DU CCURANT REFROIOI:N.C.R:
$3.50TS= 87.2
51%5.4PSSI=
25.6TMSH20R=210.0

6.0

8946.7

NUMERC DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 1.0
20.40TH= 55.8075% 3541

81.0PE 348.,6PSSI=
26.6TMSH2CR=210.0

9295.3
TEHZ2CR :
U COURANT REFROIDI:N.C.R:
. 12.6DT5= 23.9
581.8PSSI=
S.ETMSH2CR=210.0

7.0

9877 .1

3.0

' 10183.6

‘!JTH—
?l.-upiz

TEHZ20R=

46
206.5PSSI
4TMSH20R=210.0

COURANT QEFROIDT:NGC.
38.20T758= 9.3

25

R:10.0
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—
— )

10617.9

tiv £
dJ .

O
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Hon

Xyt

e
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URANT REFROIDI:N.C.R:

.507TS= 28.2
4b2€6.9PSSI=

S.6TMSH2C0R=2C4.0
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C.11045+25COUT DE H20VAP (Q.NCOE+COCOUT DE H20R
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FRAIS

ALGCRITHME

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

CURANT

COURAIY

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COLRANT

CoURANT

cHAALD

CHAUD

CHAUL

CHAUD

NO

NQ

NO

NO

NGO

NU

nE
CE

SYNTHESE

wn

o

LR

11

- )
(84
{3
L]
N

(OF]

GENERAUX=F.G=

142.C

193.0

150.0

126.0

224.C

¢12.0

214.C

352.0

210.0

370.0

85.0
1794

0.31065405

50.0

80.0

4040 =

124.8 5040
174 <7 1 60.0
14546 110.0
111.0 70.0
173.5 - 70.0
193.8

145.0 ' 70.0
215.0 | 167,§‘
169.8 |
17544

4840 2‘§1;s
3088 - 112.6
205475

118.3 154.0

223.0

120.0

. 92.4

148.2



N\,

MATRICE STRUCTURALE CU RESEAU SYNTHETISE °

COLRANTS
. Crauld/FRCID 1 < 3
ChAUTRGE d 0 9
1 & 0 0 c
CHRAUFAGE < c 4
> 103 0 0 0
CHAUFASE ¢ ? o
3 C 0 0 0
CHAUFAGE 0 0 ¢
: ¢ o 102 0
CHAUFAGE 0 0
5 201 0o 101 0
CHAUFAGE 0 0 0
5 0 101 0 0
CHLiUFRGE c ¢ ¢
> c 102 0 0
CHAUFAGE 9 a -0
3 202 105 0
CHAUFAGE e 0 0
g ¢ 107 0 0
CHAUFASE o 0 0
10 c 104 0 0
CRAUFAGE C 0 ¢
11 204 108 e 0
CRAUFAGE 0 0 0
12 c 103 0 0
CHAUFAGE 0 . 4
13 c 106 0 0
CHAUFAGE C 0 ke
LE COUT 31C61.00DOLLAR/ZAN

oHa (SOM)= 16564851.00
«F s {SOM)= 19835613.00

COUT LU SY5T=we CPTIMALECBROI, 7,)= 31061.0000L7AN

A N il i A
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$ T FOROGL.DaT

13,4,20,43,8360
360 ,0,0,224
-40,0,49492,112
170,0,0,68
112,0,0,68
4530,0,u,180
0,112,0,0
0,448,0,63
0,224,0,8&%
0,224,0,180
0,122,0,83
0.180,0 340
¢,0,0,150 R $
0,0,0,160 ; 1
U,D,ﬂ,ﬂ

0,6,0,0

c,0,0,0

G,0,0,0

ag,0,0,0

o,0,0,0

C,-, , U

1=0 L0
.0,%0.0,1.0,383333.0,2.25
.04,80.0;2. U,L41383 0,2.68
.0,40.0,3,0,80000.0, 3 ]
“,5D.U,4.0,38055.D,2.81
.U,ED.D 5.0,199444.0,2.81
0,110, .0,375000.0,2.31
,804€=.0 2.91
yll7z22. U 2.39
0,195833.0,2.59
I10.0,70, 0,55000.0,2.61
370, u,;hﬂ .0,133055.0,2.65
300, H,;CS.C,lH 0,300000. 0,;.81
324.0,175.4,13.0, 31344,0,2.51
20.0 10_.0 1 a, 1”9156? g,2.10
uS.u.L; .u,L.U 122500.0, 2 51
A0,0,154.0,3.0,2413893, g,2.51

Ia {
e

| Landll AN S B AL RN
5‘\." £ O

!
t-b.--“,rl.i U,?
314.0,70.0,8.0

’
:‘E.h_.u,_‘_':r' 9

PP PO L) B2 ke

i—-C:nl‘Q-

29.6,210.0,4.0,33333.0, 3.19
Lio.u.aa.u,lvs.J.Lag 7,0.88,0.1,1.0
300,300

0.00845,0.00919,1.0




i)
i

DTC

LT

F=
=
DTC=
P
DTl=
F=
D C=
C=
EL”
oF
D=
Fa

]

h

MUMERD DES COURANTS  COQUPLE
sl eDTH= 108.2DTs= g4 .4
c3.7FE= 384.3P551=

101.70TH=

FLFDTH=
=5, EPE=

=

=

BROI =

MUMERD DES COURANTS COUPLES:
7.2DTH= 153.4DTs= 7.B
135.7PE= 327.4PSSI=
NUMERD DES COURANTS

]

2DTH=
270 ,.8FE=

131.80T¢= 2¢.3

NUMERO DES COURANTS
105.7DTS=
€7 .7PE=

MUMERC DES COURAMTS

123.70T7Ts8= 53.5

EH20R= 22.6TMSH20R=210.0

FUMERD DES COURANTS COUPL
S0TH= 124.,3D0T75= 29.2

z SPE= 437 .7PSEl =
TEHZOR= 259.6TMSHZ20R=210.0

UMERD DES COURANTS COUPLES:
LEDTH= 172.0DTs= 58 .5
i, 8PE= 258 ,.3P58]=
TEHZ2O0R= 232,.6TMSH20R=10.0

FUMERD DES COURANTS COUFPLES:
LEDTH= 144.507TS= 60.5
&7 FPE= 394.5P8S1=
TEHZOR= 29,E6TMSH20R=210.40

NUMERD DES COURANTS COUPLES:
112.0D0Ts= 24.2

S72.6P3SI=

s B s

ADTH=  105,8DT5= 36,5

=4,5PE= 145, 7PSS]=

TEHZUR= 23.6TMSH20R=210.0
2. 5DTS= =7.0

601.4PSSI=

COUPLES:
103.7
177 .6P88I=
COUPLES:

735.5P5S1=

3: 6. 0AVEC 2.0

384.8

7.0aVEC 2.0

712.2

.3

COUFLES: l;.UﬁUEC 2

1313 6

S.UAVEC 1.0
2227.1

2664 .8
4.0AVEC 3.0

€.0AVEC 2.0
3315.8

e —

S.0AVEC 1.0

3889.4

e

I

4284.1

34430.8

4326.9

S‘DAvEC 3'0' A

S oA




3%

T

TEHZOR= 2&.0TMSH20R=210.0
0.000E+00COUT DE H20R

O0L.700SE404C0OUT DE HZOUAP

CHRLEUR TOTALE RECUPEREE:Q.C.T.R=

FRATS GEMERAUX=F.

G

5128.7

5304.4

11.0

S454.2

6.0 %y
5762.2

1.0

S970. 1

7.0

6317.2

3.0

6500.1

6759.2 :

4.0

C= 8.6DTH= 147.0DTS= z
ZES,BPE= 601 .8PSS51
= TE.ODTH= 112.0DTS= =k
e, IPE= 175.7
MUMERDO DU COURANT REFROIDI:MN.C.R:
DTC= 30 ,4DTH= 125.80TS= 1l0&.1
F= 55.8FPE= 145 .8P5SI=
TEHZOR= 29.6TMSH20R=210.0
NUMERO DU COURANT REFROIDI:N.C.R:
DTC= 20.4DTH= 932.9D0T78=
F= 12&.6PE= 308.0PSSI=
TEHZ2OR= 29.ATMSH20R=210.0
MUMERO DU COURANT REFROIDI:MN.C.R:
DT (s 20.40TH= 55.6DTS=
F= a1 .07PE= 207 .,9P551=
TEHZ0OR= 29.6TMSH20R=210.0
MUMERO DU COURANT REFROIDI:N.C.R:
DTC= 40 . 4DTH= 12.60TS=
Fe 145.0PE= 347.1P551=
TEHZOR= 29,8TMSHZ0R=210.0
FIUMERD DU COURANT REFROIDI:MN.C.R:
DTE= 10.40TH= 127.0DTS=
F= 70.0FPE= 182.9P551
TEHZ0R= 29,68TMSHZO0R=2
WNUMERO DU COURASNT REFROIDI:N.C.R:
OTC= 40 .4DTH= I8.2DTs=
F= 104.0PE= 255.1P351=
TEHZOR= 29.&8TMSHZOR=210.0
FMUMERG DU COURANT REFROIDI:N.C.R:
BTC= 20 .40TH= 37.30T5= .
F= 10Z2.0PE= 244 ,.8P&SI=

7004.0

le729238.0

L2072E+03

0.2002E
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ALGUR L THME DE SYNTHESE NO a :

COURANT CHAUD NO 1 142.0 50.0

COUFAMNT CHAUD NO z 198.0 65.9

o

COURANT ChHAUD NO 150.0 40.0

COURAMT CH&UD WO 4 _ 32e.0 124.0

COURaANT  THaUD HO =] 224.0 1i?7y.7

COURSMT CHAUD MNO & 212.0 145.6 . 110.0

COURAMT CHAUD NO 7 266.0 111.0 L 70.0

COURAMT CH&UD MO = 314.0 173.5 - .

COURAMT CH&UD NO 9 352.0 183.8 7 .ujmf#_

COLRANT CHeUD NO 10 310.0 143.0

COURANT CHAUD NO 11 370.0 214.0 120.0

COURAMNT  CHAUD MO 1

o

300.0 le9.8

CObLRaNT ChesdDe MO 1

53]
()
)
N
o
=
~J
n
5

COURAMT FROTID

o
'.-
n
o
o
I
[s1]
o

'“-s;.s. G 9z.4

Ia
w -
)

COURAHT FROLD MO : S 102.8 112.6 148,2
185, 169.5 175.4 205.4 223.0

COllRANT FROID MO

Ll
“
Lo ]
o

118.3 154

COURSNT FROID MO 4 29,5 10,0
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Me iR ILE STRUCTURALE DU RESEAU SYNTHETISE

COURANTS
CHRUDAFROID 1
CHAUFAGE 0 =
1 o Qi
CHaUFAGE Q i
Z 103 o
CHEUFAGE 1] el )
3 ER. &
CHAUFAGE a 0
4 S RN (i
CHAUFAGE o o
5 2015 .4 @
CHAUFAGE 0 o
I 0 101
CHAUFQGE 0o v}
e ' 0 102
CHaUF&GE 0 0
y g 202 105
CHAUFAGE 0 0
o9 0 107
CHAUFAGE o o
in , a 104
CHAUFAGE Q (]
11 z04 108
CHEUFSGE o 1]
1z ] 103
| CHAUFAGE i i
i3 _ 0 106
CHALF&GE o 0
LE couT
& 1
GuoLDLUH. s0M)= - 36564851.00
GLCLOLFL(SOMI= 19835613.00

COUT DU SYSTEME CRTIMALE(BROI, ?2,)=
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NUMERC DES
62.540TH= 10
162,7PE=

COURANTS COUPLES: 6.0AVEC 2.0
8420T38= 84.b
384.8PSS1I= 334.8

NUMERC DES COURANTS CQUPLES: 7.0AVEC 2.0
7.20THs= 153,4DTS= 47.8
135.7PE= 327.4PSSI= 712.2

NUMERO DES COURANTS COUPLES:12.0AVEC 2.0 :
57.23TH= 151.80TS= 36.6 iy
270.8PE= £01.4PS5S= T 43 ¥ Be 8

NUMERC 0OFS COURANTS COUPLES: 5.0AVEC 3.0 e ) i

101.70Td= 105.7D15= 103.7 :

t7.7PE= 177 .6PS51I= 1491.2

NLMERC DES COURANTS COUPLES: 5.0AVEC 1.0

1¢«7CTH= 123.72TS= 539

Jul.8P=Z= 735.9PSS1I= 2227 .1

TER20R= 29.6TMSH20R=210.0

NUMERQ DES COURANTS COUPLES:1C.C0AVEC 2.0
154,30TS= 29.2
= 437.7PSSI= 2664 .8
= 29.5TMSHEZOR=210.0

A tir W

RC DES COURANTS COUPLES: 4.0AVEC 3.0

M= 17.007S= 50.5

po= 256.5PSS 1= 2921.3

CR= 29.5TMSH20R=210.0

RO OFS COURANTS COUPLES: 8.0AVEC 2.0

m= 144.5CTS= 60.5 — I
FE= 394.5PSS1I= 3315.8 : :

CR= 29.6TMSH20R=210.0 -

255 COURANTS COUPLES: 8.0AVEC 1.0
112.307S8= 34,2 '

= 573.6PSSI= 3I839.4

= 29.6TMSH2C0R=210.0

NUMeERC DEZS CCURANTS COUPLES:13.CAVEC 2.0
54%0TH= 144.60TS8= 4344
167 5PE= 3%4,7PSS1I= 4234 .1
TeHZCR= Z29.6TM3HZ0OR=210.C

e — =+ T—
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= 4.5

Tinz
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P e e e e v e Rl WRAT e § e
0TS= 36.5

146.7P351= 4430.8
c5.¢TMSH20R=210.0

= 103,

{6 S }

L1 "

¢ UES COURANTS COUPLES: 9.0AVEC 2.0 Ao 4

= 1406, OJTS‘ 575 \»/
«.1PSS1I= 4526.9

£7.¢T MSHZOR 2180

) GES CCURANTS COUPLES:11.0AVEC 2.0
147.707S= 4548 2
601.8P8S81= 5128.7 ; B R

<l €9.6TM5HZ20R=210.0

CCURANTS COUPLES:11.0AVEC 1.0
2.00TS= 935

= 175.7P8S1= 5204.4
= 25.cTMSHZ20R=210.0

K0 DU COURANT REFROIDI:N.C.R:11.0
= 125.80TsS= 1038.1

149.3PSSI= 2494,2
TERCOR= 26 ,6TIFSH20R=210.0

NUMERQ DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 6.0
CLDTHS= 92.60TS= 8§7.2

Cb6PE= 2108.CPSSI= 5762.2
EH20R= 25.£6TMSH2CR=210.0

NUMEKC DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 1.0

.,.LJTH- 55.6DTS= 35.1 :
z= 207.9PSSI= 5970.1

0R= 25.6TMSH20R=210.0

NUMZKC DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 7.0 feod &
40 . 4DTHE 12.60TS= 23.9

145,0PE= 347.1PSSI= 6317.2

TZH20R= 25.6TMSH20R=210.0

NUMZRO DU COURANT REFROIDI:N.C.R: 2.5
13.40TH= 12?.CDTS= 46.6

7C.C0PES= 32.6PSSI= 6500.1

TER20%= 29 *TM;HECQ 21G.0

NUMZ~C CU COURANT REFROIDI:N.C.R:10.0
«40Th= 38.20T3= 39.3
104.0pPz2= 259.1PSSI= 6759.2
TEHZ20R= 29.6TMSH20R=210.0

NUMZRC CU COURANT RS FROIDI:N.C.R: 4.0
a4 3Th= 217.507s5= 282

TZZ.ZFE= 254 .7R5S1I= 7013.9
TEH2CR= 29.6TMSHZCR=204.0

Delll4Z+04C0UT DE H20VAP 0.0COE+C00COUT DE H20R C.20(.

CHALEUR TOTALE RECUPEREE:QeCoT.R= 164729238.0



ALGCRITrME Ct

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

CCURANT

COURANT

COURANT

CCOURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COURANT

COUKRANT

COURANT

CHAUCL

CHAUD

CHAULD

CHAUL

CHAUC

CHAUS

CHAUL

(HAUL

CHAUC

CHAUL

- ™
o
o
=]
~) 07

(Wh
L]

[oite Mo TE. o2

NO

NO

NO

NO

NC

NG

NG

NO

NO

NG

SYNTHESE

=-J

1C

11

12

13

NO 0

142.0

198.0

150.0

32640

(AN ]
rJ
=~
-

o

¢12.0

352.0
310.0

270.0

85.0
179.4

25.6

0.2702€+05

50,0
68.9
40.0
124.8 50.0
171.7 36.0
145.6 110.0
111.0 70.0
173.5 52.9
143.8 .;
149.0 70.0 ;i, ,
21Q:QJN~EH-¥kTTZ#ffJ;’;éo.0
169.8 | 54#; .
175.4
48.0 61.5 9244
103.8 112.6 148.2
205.4 223.0
118.3 1540

210.0

S PSR 5 L4/




COuT DuJ

MATRICE STRUCTURALE DU RESEAU SYNTHETISE

COURANTS
CHAUC/FROID 1
CHAUFAGE C
1 i
CHAUFAGE Q
2 102
CHAUFAGE 0
3 0
CHAUFAGE 0
4 g
CHAUFAG:E 0
b) 201
CHAUFAGE @
I 0
CRAUFAGE )
7 C
CHAUFAGE 0
3 202
CHAUFRAGE 0
5 C
CRAUFAGE 0
13 C
CHAUFAGE )
11 FAVEA
CrAUFAGE -0
12 C
CHAUFAGE C
13 -0
CHAUFAGE 0
LE CouT
QaloelaHa(SCM)=
JeveleFa (SOM)=
SVSTEME OPTIMALE(3ROI,

OO0 0DO0D00000

- -
o o
QOO =

105
107
104
108
103

106

102
101

2 &
0
0 v
i R 0o
0 s
0 Q-
0
0 0.
T g
0 Q-
0
0 0
0
0 0
0
0 0
0 0.
0 0
C 0 e
0 B Biseas o v
T} - 2 :
0 0
0 3
0 L R - e O
0 0
0
o Q
4] v}

27021.00DOLLAR/AN

36564351.00
19835613.00

Ted)=

27021.0000L/AN







