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ZNTODUCTION

T'amélioration de la production est le théme de
rembreuses discubsions et recherches scientifiques au sein des
enbreprlsei La production, 1le fonctionnement, lorsquiils ne
sont pas maibrisés, conduisent 8 des surcouts et & un gaspil-
lage de ressources.

Dans les industries chimiques et prétrochimiques on
Sse heurte souvent & la compléxité des systemes. I'anélioration
du fonctionnement du systéme nécessite une connaissance appra-
fondie du sy:.stéme qui implique la possesslon de toutes les
informations nécessaires ainsi que de moyens puissants d'ana-
lyse et de calcul.

Actuellement et & cause de la crise mondiale de
1'énérgie 1l'une des tAches principales de 1'industrie chimique
est la diminution de 1'énérgie. L'éssentiel de cette tache

nérgique est le maintien de 1'équilibre thermodynanique dans

le systéme envisagé, par une récupération total de 1l'énérgie

des procédés physiques et chimiques, faire une nouvelle réparti-
~tion de cette énérgie dans l'appareillage d'échange de chaleur,
et 1'utilisation raticonnelle des agents réfrigérants et chauf-
fants pour céder l'excés ou ajouter le déficit d'énérgie.

TI1 est nécessaire de réaliser une organisation
optimale d'échange de chaleur dans un STC.

Pour réaliser une telle organisation, on utilise des méthodes

de synthése optimale des réseaux d'echangeurs de chaleur.
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. QUELQUES ELENENTS THECRIQUES SUR L4 SYNTHESES DES
S Pal

2.1. SYSTEMES =T PROCESSUS.
2+.1.1 SYSTENES.

On entend par systéme chimique un ensemble dé-
Processus plysico-chimiques en évolution ot de procédés

technologiques de réalisation de ces processus.

Un systéme chimique comprend :
- Le processus chimique proproment dit
- L'appareil dans lequel il a lieu

L'ensemble des moyens de controle et de commande
du processus et des liaison entre eux.

Tout systéme comporte des entr'es ot des sorties
fie ¢ 2.4 s

ENTREES Feotosgi.s SORTIES

P i o B o i e B e a—

T &
ACTIONS DR CGI._”)
FIG :).. /I »

Les entrées peuvent &tre des matidres premicres
8 traiter, leur composition, leurs température, etc... les
sorties peuvent 8tre le produit fini, sa qualité, sa température

etc... . un systime est généralement soumis a des perturbations
que lfon compense en recourant & des opérations de commande.

On peut diviser conventionnellement 1l'ensemble
des systémes en grand. et en petits systémes. Les petits
systémes sont determinés de fagon univoque par les propriétés
du processus et se limitent & un processus type uniques et
a ses lkaisons internes, ainsi qu'aux partimcularités d'arrange-
ment de 1l'appareillage. Les grands sy-témes constituent des
ensembles de petits systémes dont ils différent qualitativement
et quantitativement. Un atelier ou une usine chimique peuvent

servir d'exemple de grand systéme.

Ik
2.1.2 PROCESSUS.

I1 convient de gapder présent a l'esprlt le fait
que toute production chimique, toute chaine . B
peuvent &tre scaidée en un certain nombre de maillons types
technologiques dans lesquels évoluent les processus types de la
technologie chimique: absorption,rectification, réaction

chimique, etc... S B i
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Un processus type technologique qui se poursuit dans
un appareillage d'une certaine catégorie constitue en méme
temps un systéme type 4 commander. Le critére fondamental
servant & rapporter les processus & tel ou tel type est
1/identité de leurs particularités plysico-chimiques, c'est &
dire de leurs liaison, internes, matérielles ot énerrétiques.

Sulvant le caractére de leurs ligisons internes,
matérielles et énergétiques on convient de subdiviser les
processus de la technologie chimique en les classes suivantes;
hydrodynamiques, thermiques,de diffusion chimique et mécanique,
exemple des processus de diffusion: absorption, rectification

| extraction, adsorption, dissolution(cristalisation )séchage
échange dions, etc..

2.2 ELIMSNTS DE SYNTESE TT DA ANALYSE DTS SYSTEMES -
DE LA TRECHNOLOGIE CHIIINUE.

Toute production chimique est la suite de trois
opérations fondamentales: Préparation des matiéres premieres
transformation chimique proprement dite et séparation des
produit que l'on desire obtenir. Cette suite d'opérations tro=yv

-uve l'expression de son unité dans le systéme complexe de
technologie chimique( S.T7.C ). La gynthse d'un STC doit prévoir
l'optimisation de fonctionnement de 1'édgregat de son ensemble
sachant que le but final est de déterminer le fonctionnement
optimal de tout le systéme.

La synthése d'un STC est réalisée suivant les étapes

suivantes: 0
1 - llise en accord et répar ti des courants,ou

l'on détermine les courants de matiéres et
d'énergie dans le systénme.

o
I

Choix et calcul de 1'équipement technologique

5 — Elaboration d'un modéle de cofit du systéme,
formulation de la fonction économique.

4 - Optimisation de la fonction économique par

variations des paramétres qui figurent dans le

modéle du colit,cette étape est associée au choix

duswchémg technologique de production.

Pour résoudre les problémes d'optimisation des chaines
technologiques les plus simples, on peut utiliser les méthodes
d'optimisstion classiques. Mais 1l'optimisation des chaines
compléxes, nécessite ha mise au point de méthodes spéciales/z/,
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2.3 — POSITION DES PROBLEMES DE SYNTHESES STC ET
METHODES DE RESOLUTION DE CES PROBLEMES.

La synthése des productions chimiques peut poser
deux probleémes.

1/ Les types de processus technolAgiques et
d'appareils étant spécifiés, on demande de chercher la meille-
ure structure technologique d'une fabrication determinée en
comparant les différentes versions des schémas technologiques

£3/.

2/ La structure technologique d'une production
donnée étant spécifide, on demande de ehoisir les types de
processus technologiques et d'appareils et d'optimiser lemrs
indices de fonctionnement, chacun des processus figurent dans
le systéme est représenté par un systeéme d'équations qui
compremf aussi ses caractéristiques cinétiques. Ensuite on
transforme et on simplifie ces equations, puis on résout le
probléme d'optimisation / 4,5 /.

Ces deux problémes de symthése d'un STC ont leurs
avantages et leurs inconvénients pour ce qui est de la compls .
‘xité de leur: programme numétique de résolution. Pour le
1er probléme ea ne nécissite pas une connaissance particuliere
de programmation de la part de 1'ingénieur mais la prrcédure
numérique est lente. Quand au second probléme, sa résolution
nécessite un supplément de connaissancesde méthodes mathémati . .2
Zatiques ew optimisation et en progranmation.



3.1, HISTOIIQUE D& LA SV

Juseu'a cecs derniéres anndes, le probldme de synthése des
S.T.C était largenent ignoré on genie chimique,; en dépit de son impo=-
rtance proticue, Cependsnt, et depuis I968 une attention porticulicre
a ¢té fonnde & ce sujet, en conséguence un important progrés a été ré dalisé
Ainsi p?ivicurs methodes de synthése ont été élaborées par les différents
auteurs (voir tzblemu 3.IL Les téchniques de décommositiony heuristiques
optimisation directe ( algorithmique), ot stratégie édvolutiomnaire sont

développies séparément ou on combinaison entre ellecsd 'S/

3.T.I, THECHMIQUE DE DECCMPOSITION.

Lo diffuclté principele ssgociéc au proeessus de synthése
ost le nombre cnorme d'arrancements des Squipements qui existent dens
la majorité des procédés industriels. I'examen de chacun de ces arran—
mements n'cst pas nossible, et les téchnicues conventionnelles s d'opti-
misation désisznées pour maninuler les variables discrétes, sont généram—
lement limit8es ot ne peuvent résoundre cuc de petits sroblimes. Connai-
ssant ce probléme Rudd a proposé (1968) une procudurc ce snthése basée
sur 1o décomposition du problcme en sous probldmes. Lo performance
rocherchic cgt spéeifide par dos contraintes X quipeuvent 8tre, la
puret’ désirde d'un produit, lo disnonibilité du materiel, etec. L2
région de velidité est représentée par R, ainsi pour une valeur de X & 1
1tintérieur de Ry la performance du syﬁtéﬁb peut @tre obtenue par les V.
équipements disponiles et le srobléme de synthése n'a neg dlexistences |

"

5 Yo s
8i X ﬂ'ﬂpnxrﬁl 'nt mas & R, la performance du sy-t_a e ne peut 8tre

cbtenue nar la syntie.c d'un nouvea uvuteme.l 9 /t

3.T.2 THCHIIGUES HEURISTIQUDS.

Ciest une methode besée sur la découverte da la solution ‘d

du nrobléme por des moyens vraisemblables mais des hypothéses fail—
05

e |
Jiblese. Los r8gles heuristicues sont trég’ courantes en praticue du §
eénic chimicues Cetie technique cst souvent combinde avee d'autres t

téchnigues; elle cst utilisée par cxemﬂlﬂ pour l= . synthése des aystRae/

= . de dlstlllat*on des mélanmes par séparation sécuenticlle, f9/ ;

3.,I.1. STITHESE” PAR OPTINMISATION DIRECTE.
Tohikawa cst sCs collaboratéums ont cssayé d'appliquer
les +techniques bien connues I'optimisation et 1o programmation

mathomatique pour la synthisg des STC /9/

— -
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Tableau 3.4 Techniques de synthése des STC
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Umeda, Hirai et Ichikawa (I972) ont utilisé 1'optimisation
directe pour la synthése d'un systéme de deux 3PA, deux colonnes de
distillation simnle, et plusieurs échangeurs de chalcur, Dix neuf
variables ont été choisies pour reprcgmenter les rolotions entre les
éouipements, et apparemment avcun probléme n's été rencontré pour
obtenit 1o sclutiones Los tdéchnigues dloptimisation sont actuelloment
applicudes & la symthése desg STC tels-gue los rogeaux d'échangeurs de
chaleur, et les éguipcements de séparation des mélanges. Ces téchniques
englobent le. wrogrammation liﬁéa'ro, 1o, »rogrommation dynamique, et la

vrogrammation mon linéaire, ete /9/.

3eT.4. TECHEIGUES BVOLUTTIOUNAIILIS,

Lz w[nLHUuo évolutionnaire se rapporte & la synthese d'un
nouveau syst .cme par mocdification du précédent. King, (ontz, et Barnes
(I972) ont apnlicue cetie téchnicue pour la synthiése €iun A methemiseur
d'une insuallotion de nroduction de 1'éthylene dens lecouel des o
améliorstions successives ont &té rdalisdes nour réduire les pertes

d'éthyldne dons 1'atmosphére /9/.

3.1.5. APPLICATIONS Dud 'MECH TOULS D7D SYITHASE DES STC.

-

Les technicues de synthi:se deg 57C céerites : plus haut sont
applicuies nour uvn certoin nombre de systémes {(voir tablenu 342)telse

cue les »oseaux d'échangeurs de chaleur, processus de sdparation séoquen—
tielle deg mélanges, rvéseoux de reacteurs chimiques et tout les procédés
chimigques. Un impoatont nrosris a é4é réaliséd: et nlusieurs méthodess

de symthése neuvent 8tre utilisces effectivement pour résoudre des

nroblimes indastricls.

3I5.T, 2ESAUX DYECHANGEUMS Do CHLLAUR.

L'un des nroblémes essentiels de 1la synthise deg 57C est
celul concernant la synthése des réseaux d'échangeurs de chaleurs. La
récunérotion de la chaleur est un problhme trés compléxe con raison de
l'existence de multitudes de combineisons, de complage des couronts
technoleogiques,s Plusieurs méthodes de synthése ont été élabories mar
aifferents auteurs, les unes bas-es sur lcs régles heuristicues en
combinaisin ~voe d'owtres technigues, les autres bnsdez sur la combinai-
son des rérles heuristiques avee leg stratégies évolutionnnires /IO0/.
Par éxembles la méthode du diagramme entha: lpigue de Nishida cei ses
collaboratéurs (IOT?) et la méthode des intervalles de empérat-ur ¢
de B,LIVIHOFF et J.R.FLOWER (I978).

£

3ela5e2, DISTILLATION i85 IBLATGEES CONPLEXES LT SEPERATION
SLQUIHTIELLI .
Le »nrobléme de séraration des nélances se vrésente ménérnless
nent comme deg sous problémes. Il concerne les colonneg de distilla—

: . oo s -
tion, les extracicurs, les séchoirs, et les tomis, etc.

swal een
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Le choix approprié dc 1l'opération do séparation ct son
utilisation cst un probléme compléxe de combinaison, Cencondant dons
plusieurs processus la distillation ordinaire reste le moyen le plus
écononmique de séparation dos mélonges on composés plus ou moins purs.
La synthésc des colonnes de distillation z attiré 1'atiention de

plusicurs cherchaurs envie de déterminer la séoucnce optimale dcs colonnes &

de distillation.

King (I97I) a étudié lc problime do séparotion d'un mélange

g
qui conticnt +trois constituants 4,8 ot C, deux cpérationsfistillation
sont nécesgaires ot deux soquences différentes pour les Jeux opérations
ce digtillation scnt pogsibles. Avee A, B eof € dons un ordre décroissant

I , f

de volatilité, la sécuonce dirde gonsiste & geporer A de B et C dans

3 ‘i;:':

une »recicre opération; censuite B d¢ C dans une secende opération. La
séquence dite "indirecte" consiste & séparer C de A ot B ensuite A de B
( Pig 3.I ). Bt plus le nombre de eonstmtuants cugmente, 1o nombre de
séquences avgmente rapidement. Ainsi vour un wélange de 1 constituants,
il Ffzut I opeérations de distillation pour ncuvoir les séparer en R

produits. 3i on notec par S5, le nombregs de ségquences posgibles, S5, est donne
I FAE

=

v

connéd por la relation de réeurence (3.I) suivante (KingI97I):
Real

S = 2 S.. S (3T)

- o1 J* T2g

les valeurs de 5, sont cdomices dons le tobleaun (3.3).

? = et = - ——— - o . e
¢ Nombpe do ! Hombre de séguences Pogsible, 8, $
{ Constituants, R : - :
: 2 : I :
3 2
i g 5
5 7
6 42
1 132
: 8 - 429 :
9 1430
: 10 : 4862 3
: IT £ I6796 2
Tobleau 3¢3 nombre de séoquences ‘colonnes) nossiblesn SH pour
ara

 comnosents en R produits.
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— A = 8
(_Lj ‘]’,_1\
_—
{ Sequence
__________,A,B,C ] - divécte
i
S Bl H/ c
> A
/j\ ﬂrB /‘L‘\
Sequence
-ﬁ—‘-—B—‘—C———u > indirecte

T e - PR

Fig 34 Schéma des séquences pessibles pour séparer |

3 constituants dun mélange.

Nombre de Nombre de Séquances
Constituants, R possibles , Sg
£ 4
3 2
4 5
5 14
6 42
7 132
¢ 429
S 41430
40 4 862
4 A6 796

Tableau 3.3 Nombre de séquences (colonnes) possibles Sg

pour séparer R composants en R produits.
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Cc tableau montre que pour des valeurs importantesde R
il cgt impossible de c'npidérer en détail toutes les séauences
possibles. Par aillecurg pluszicurs cherchours ont rocommandé

1'utilisation des techniques beuristiquegpour détormincer la sécuence -
optimale des eolcé%s de distillation.

L'utilisation de cos techniqueg pour but la diminytion
considérable des séquences cui doivent 8tre oxaminées, ‘quonéd le nombres
des constituants est imvortant. Iin dmemaninani les aéquencos de trois
conastituants, Lockhart (194?) a4 conclu cue lorqauo le constituant le
moing volatil est prédominant dons 1'alimentation, l= sdéquence directe
n'est pas optime, dons ce cas il a recomm:ndéd l'utilisation de la
séquonce indirecte.

tecemmant Heaven (I969) ct King ( I9TI) onit proposé des

N

réglen heuristique basées surtout sur deg considérations de consommation
d'éncrgie. Ceg rérles sont les suivantes @

I, Leos séoucnces dirccteg cul séparent loo stituants
par wn sont cénéralement favoriséesg, cuand le reate des rdrles donndes
plus bas ne zont nas anpliguées.

2, Lea séoucnces cui séparent l'alimentaticn en dowr fractions
( distiilat, residu) présgue écuimolaircs doivent 8tre favorisécs.

3« Dang e cas oh la volatilité relative do deux constituants
adjacents est voisine de 1'unité, la néparation doit &tre éxccutée en
absence d'autres constituasnts. Cleést & dire cotte séparation doit S8tre
laidsée jnscu's la dorniére séquenca,.

A, Lcs separations aqui néecssitent unc récupération de

o

(91

n

(ractions  avec wne bonne précision(fegré o pureté Yoivent Stre laisg
juscu'ad lua dernisrc sécuence.

Bn T97I, powers & sugoéré los riogles heuristigues suiventes

I. La séguences dirécte ~st normaldment favorisée-

2. 51 un constituant ost prédominant dans l'alimentation, on
doit le =zéparer cn premiare séquonco:

3. Baimmer lcs séparations difficiles jusqu'a la derniére
séquencao.
4. OGéparcer les esonstituants corrosifs en premidres séguences,

» - - . s H £
Teutcr ces régles ont été appliquées par ‘owers pour résoudre

t-'l

plusisurs problines de paration dans 17industrie .

3els5¢3, RNéseoaur de réactcours.

I1 cet souvent avantageum d'utiliser un résemu de réacteurs
an liecu d'un seul rdacteur. Por éxemple lez R P A zont pgénéralement
cmnloyd: avee un arrangement on serie. Comme c'cot décerit par Aris
(1964), 1lc principe de programigtion dynamigue neut 8tre cffectivement

employé pour determiner le nombre optimal e réfcteurs. D'autre

arrangements plusg complicués gont nussi of "ectifs dans certains cas

par cxemple la combinaison de ? P 1 avec des réacteurs pistons (R P}
" o= . N aladan -k 3 - vy

‘ ™ = LY e »
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Umcaa et Ichikawa {I972) ont ut’'lisé lcur méthode de decoms
pgition peur determiner l'arrang cnent ontimal d'un R T A ot d'un 1 7
pour coﬁunrutr —=% 3 pclon unc réactﬁon irréversible diordre deux
Ils_ont trouvé que 1'erransement coptinmal et un {Pn Suivi par vn 0P

/5/

3. I. 54 Procadéfchimicues entiors,

clopenent

-

achnioues pour le sypthése systdéma—
tique d'un procsde chilmigue on on@en *-R1P*1L des riactionz, des
douinemeont ¢2 saparations hlposomes et héterozines, Jes oo parells

dee tprencfest ¢ Yonerzie €iCeey un Wr:ﬂl:me crtrBrmonent farmideble
Il =& 2% 1*'attention de Rudd ;0n collaborataéurs et Ichikawa 2t cses
collahorstrurs, BEn ut:licant les u\t woieg de régles heuristicuesn,

O

ontimisation divecte 2% Techorohc evoluviionnaire décri plus hout.,
siirola, powors, ot R dd (I97I), Siirola ct iudd 1971); Powers (I972)
ont develospédes programmes pour axiinateur cppelés AIUUQ (Ada~tive
Initial Desisn Synthesi izer), oui utlllﬂ nt des procédu s heuristiguces

de gynthéses automatiques dos proc8dés; mois qul inté rzu s:ent Egaloe
ment ~vec un cessinateur pour autoriser les aspocts inthitifs de la
“yn+hés“ Ces nrogrammes necessitent un mi-mum de valeurs d'entraées
concerrnint principslement les spfcifications des courants d'sliventate
ion, ﬁ“Glin tionsdcs produits, ot la rdéaction chimicucs LIDES ont
4té employés avec succés pour nroduire des nrocidés (gui n'incl -ent
pas necossaircment 1'0pt1mum) tels que @

T, P=brication de 1l'scide sulfiricue & poertir des Gar des
netallations de transformations mincrales.

5. Fabrication de l'acétote d'chyle 2 rartir de 1l'alcool
¢thylique et del'lairs

3, Fabrication du monochlorodécrne par chloration dirécte
du décancs

3.2 léthode du diagramme enthalpicue

a strotézie de cettc synthose est de créer un REC doni le
cofit cot minimal svec une quantiteé raxinimal dd8échange de chalcur
entre los courants chamds et les courants froids.

Une onulmlsﬂtlon o &4¢ utilise opour cxplorer an alytiquement
les conditions néces:-aires et pour minimiger l2 surface ¢.'échange de
chaleur cu=snd lec coflit d'investissement est en fonction deécettce derniére

[/

Cotte méthode exige un algonrithme simple anvele algourithme
de surface minimal cui fournit des régles pour doterminer la quantité
maximale de chalour échangée cntire les cou-ants lors ée lcurs couplagese
Ces riglec peuvent Stre fa Cllp“uﬁt visuolisdos ot identifiées comme un
simple grophe auxiliaire applé “heat coutent diagramme " et qui peuvat
&tre wrncrn11u, s pour dcs réscoux dens unc 1aTEe échalle. Aprés avoir
ﬂyntnctl,e lc HBC on utilisent 1l'alze rithme mer tioné ci=deossus, des
‘réglos volmtlonﬂﬂir o pnt été anplicuées pour améliorer le réseau. U
Une —1mp1o application de ces régles a donné avec succés des réseaux
moing chers que ccux obtenus par Atautres mdthodes. L'idée éssenticlle
degs régles évolutior nulrc ant nctuellement trég simploes et peut &tre
illustrée claircment & partir de la rélation guil downe 1'cxpression de
1tinvestissement cowme une fonotion lincizire dc la surface d'échange
d2 choleur, par oxcmplo 1c cofit d'investi-sement de 1'’chargeur

~

chauffant CTT = g ﬁ ot 1o coefficicnt b cst pris 4 0, 6 donc on
peut aveir f%s inég ll%e gsulvantes ( pour C b i ).
b b b . b
a ( Bgg + Ay ¥ oececenececes A ) a (AHI + A, +eoceeesign)

( 3.2)

b

o & (A_;II .k}{ +aone a.ﬁ-bm) EE(.L'.:_I_II+ :EL[Iz.SJ e EL('&I{?;'{—“ - .ﬂ-ﬂI)-b
(_t-Tl + I+- . "'A'LL ‘S] (3'3)



o

Ceis irmplique que sans sugmenter ls surfoce ddéchngeyle
. - - .
collt d'investissement peut Btre récéuit et cela doms le cns ol les

-

cohngeurs séporés neuvent 8tre réunis et rosseinblés A un ou plusieurs
échengeurs, p r exerple 1'éguation (3.2) coriesnond & M échanseurs qui
sont reduits 4 I seul,1'4quotion ~( 3.2 ) correspond & M ¢chanmuer qui
sont reduits & 3,1n mBme kdée est appliquée nour réduire le cofit

d'investissemont,

3.2.I 1'2lporithre de 1a surface minimole.

La symth&se du € peut 8tre f.ite par 1'éxtontion de 1
-~ I - - - b ~ 3 ”
representation grophicue du probléme cpnelée M Heat content dingramm <
dens la figurc (}.2) on a reprasents un probléme simple o il ¥y o un

courrmtchoud désirmépar C ceux cournte froids désigiés por C
fmep chI? = 2 = fri

ot

uine

ct Cer ct - wmtilité de vopeur. Générolement 1'oxe verticeole du

-
1

diagramme reprisente les tempér:tures initinles et fin:les des courants

3

froids " chauds " et des utilités chauffontes ou refrésdér-nteg..

Llorigine de 1'émhelle est placée de telle f-gon cuc tous
les courints ct utilités chauffontes scicnt representds ou dessus de
l’origine;I'axo horizenial reprisente le debdt calorificue des différents
courantgy donsg le dingromme chogque courant cst reprdsente par un bloc
dont 1o surface correspond & 1la quontité de chaleur qu'il fou tlui
enlever ou lui apportér pour atteindre 1o tempéroture voulue. Par
convention, tous les courants chouds et les utilités doivent 8tre
représenteg dons le diaeramme dons un ovdre décroissant dgstempérotures
initinleppour leg courontg froidget los utiliids réfrigﬁrantcs dans un
ordre décroisgsant des températures fincles. Dore 1o nlus part Ces cas
le tempercture finale et lc ddébit calorifigue des utilités ne sont pas
connu ot par conséquent, ik cont reprisentd por wn point selon leurs
tempér.fures initinles por exemple le coursnt fe 1n vapeur dont lo
tenplrature initicle cst 450 F est repedcentd dans le diazresme por un
point ﬁu&essus de 1l'axe horizentnl. L'échange de choleur entre lerm
processus dog cournnts chouds et froids est indicué par le partase
du «®me nombre ou letitre ( voir fig. 3.2 ) « Tant que la chaleur
cedée par wac * courant ot la mBme guem celle recue par un ~utre
les blocs chouds et les bloco froids désignés nor les m@mes nombres

oun letvtre doivent avolr lao m@me surfoce.

0 g Lk
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Finalement la division du bloc horizentalement ou
verticalement et permise dans le diasromme. Le premier correspond
a wn échonge multiple et le:dernier représente la division du courcnt.

Théoréme : " Si un REC est la solut on de la gynthésc

" Edot content diagramme " il a coaractéristiques suivantess

Fe lc processus chaud et les coumnts des utilitcos
chaud#s dong les bloc chauds sont couplés consécutivement avee le
processus Troid et les courants des utilitésefroidss dons les blocs

froids flans un ordre décroissant des températures.

2, Pour closser les blocs dons un ord-e décroicsant

iy

U,
(%]
4~

des températures initiales, la températures finalegdu Ier bloc

iéme

i

choud n'est jJamedis inféricur & la templrature initiale de (1i+1)

n

bloc chaud, de m®me pour les blocs froids, la température initiale

iéme

PR sy Son s . 23 . ryléme
de bloc n'esgt jomais inférieur & la température finnle de(i41)

bloce & partir de ce théoréme découlent les corollaires suivonts:



COROLLATE T:

Suppesons que le vapeur chauff-nte soit in'roduite dans le
réseaux avec une tompérsture supérieure 8 la towmpératurce initiole
maximale possible du bloc chaud, unc telle vapeur cst placée au début
dd réscaw dens lo cos ou leo température fe lteau de refoaidisscement

est infiéricure & la température initiale ranimale pogsible du bloc

froid, wne tclle esu réfpgironte est placée 3 1o fin du réseau.

COROLLAIRE 2,

Bi le probléme de synthése cat représente drns le
diagramme, lo guantité de chaleur moximale échangée peut €tre determinée
coume suitbs 5 -
a) si T+ DMIY T,

‘hachurer 1o partie du dloc choud dont la tempéroturce est
infdricure a T;r + DTH cmiwed cotto partic ne peut pas échangér de 1o
chaleur avec le bloc froid,

T; = tespéroature initiale minimale du bloc froid
7e T

DTM

il

ch
s mi . ym i
b) si Doh ﬂTh{( Tf

différence de températurc muninnalc

]

tempéroture finale minimnle du bloc chaud

1

hﬁchu*cr 1z partic du bloc froid dont la temperaturc cst
supéricure 4 T"h ~ DT,

Tih —~= ftempér-ture initizle meximale du bloc choud
f
fr

- . - .-" ¥
c) Aprés avoir hoachuré les partics deg differents blocs

T température finsle maximale du bloc froid

( chaud ou froid ), les quentités de chaleur resimntcs dans ces dernier
( Qo' ot Qe ) sont cstimées,(partics non hachurcrs).
tNQ ! t ¢gt échingie completencnt ~vee les
Qch,/‘fr 4 er & =
courants chouds et le conicnude chalour »ég Lvol( Qu )
peut *tr JﬁcupCr;c par les utilités auxiliaires ﬂr1w~r ntes,
si- @ f 9 o Q! o peut @Gtre tot lemc qt réoupérée par leg
E r ch c
- \1 s s " %
couran %r01ds ot s, quantité ( Q§ ) pecut %tre échangée

-

avec loes courants des ubilite
COROLL.IE 3
I) Le plus cheud des cournnts chouds se couple avec lc plug
chaud des cournnts froids

GhﬁU~prtOm.

2) Le courant choud cul pogssede unc temperature inlermédice
ITC peut Ctre couplé avec le courrnt froid possédant unce températurc
intormédinire,

3) lc coursnt cheud dont la tompsreature initiale est 1a
pPlus faidle se couplc avec lc courant froid dont ln tcamsrature finsle
est 1= plus Taible, Le coroll- ire ( 1) ot les trois régles du
corollaire (3) sont trés importonts non seulemont pour 1la détcrmination
de la quantité de chaleur optimnlc mois ~ussi pour une loo lisation

optimale des utilit-os,

vsarfune
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Remarques op applique ces trois régles comme clles .../...
sont classées.

Exemple: cag ol on a deux courcnts froidsyun couront choud
une utilité dont 1o températurc cst 450°F qui est inféricure & celle
du courmnt cheud ( 500 F ). Le corollaire (3) suggdre que le bloc le
plus hout du cournnt choud est échangé on premidre licu avec le bloe le -
plus haut du coursnt froid, tous les deux portics sont représentés
par A;i'échange continue jusqu'd ce aque la tempérsture finole du heout
bloc atteime 450°F, L cc mo ment le corollaire(3) implique que le
courznt dc vopeur se couple avec lc courant froid, Cotrmd, 12, vapeur cast
utilisée pour chauffer 1o pirtic inférieurc du bloc cfrI(haohuréo).

Finalement la partie infiérieure du bloc C ect couplée avec le bloc

chX
Corp ( partie représentée por B ) ( voir Fig.3.2).

Le oorollalre(E) consiste & identifigy> la quantité do
chaleur maximele échongée cntre les cournnts chruds ct froids, ot de
déterminer le rendement de chouffe ou de refroidissement., On pcut
illustrer cela par un cxemple de 'nth\w\ représenté dons la fig-3.3.

donnéeﬂ du probléme T, *=90F, T_=I00°F,DTH=20F

fr
s =300°F et T =290‘F
On rem~rcue cue Tf +DTM(IIO°F1>T (I00®*F) cela implique que la portion
fu bloc choud C située eu dessus de 1a température IT0®F doit Stre

chl
hachurée de m8me pour le bloc froid la partic situde su dessus de 1a

température 280°F (Tci - DTM ) doit 8%re hochurde, On pout éstigor
maintenant Qg °t A (1Q,,=5.339 x 10°5U / hr, Gpy= 84460710 BTU/hr)
de cela ou déduit cue la chnleur contcnue dans lc coursnt chaud doit
8tre irensferée tot-lement vers les courants froids CfrI et Cfr2
3:242 Procédure de synthese
I. reprisenter le dingramme( Heot content dicgramnc)
2+ & portir du diagromme,dctorminer %} ct Q;h cn
appliquant lcc corolloires I ot 2, .
3. Diviser chaque bloc ( ch=ud ou froid )horizent~lement
en pro3otﬁnt la ligne inférieure du haut bloc et la ligme supéricure du
blocybas (voir fig 3.4 a).
4« Appliquer les trois régles du corollaire (3) fige3.4 b)
5« 51 un bloc choud se couple avece cdeux blocs distincts
celui~ci doit Btre divise: verticalement (voir fige 3e4eb)
6. BEn vtilisant le point (5) reprdsenter le rdsea
synthétisé en schématisant tous les cournntsz et lours couplages,
En sc basant sur la stzatégic de 1o gynthésce évolutione
ait tenir compte des trois regles suivontess
I) Comparer 1a surface deg AT rontes parties du bloc
( chaud ou froid )y enlever celle gqui possdde la pluz petite surface

en ~2ugmentant le rendement du reste du nroccosus,

saw if wes
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Fig3.4 Les étopes 346 qc Valgorithme de surface minimale

Cehd Wepa2 50000

C(_]M
500°

50"&4
360°

150°

300°

réseau a réseau b réseau ¢

Fig3.5 Ihustration de l'utilisation des stratégies
evolubionnaire , t‘églgs 243



i = i éafwmn
2) Si un réscou contiont un couplage multinlicotiflg
suprimar, lcs échangeurs ou so praduit ce demmier.
3) Remplocer les cournnts subdivigds p>r lcs courcnts
non diviser, coupler les courants cheuds et les courants froids (Cans le
cas du point 3) dong un ordre décreissont de 1o moyenne deg températurcs

initi~les et finnles.

Dong 1le fig.3.5 on remoroue que le cournnt CogI est couplé
deux fois avec lc couront CohI dons les échongeours I ot 2 donc om supprime
3%un des échengeurs et om aurn le réscau (b) on voit sussi cue le courant
CchI cst diviser on deux prities, done on le remplace par un cournt non
divise. 3 et on tcnant compte lors de son couplnsze vec Cf T et ﬁf de la
moyenne des ﬁompérwturos(co - I50 + 400 = 225 F, Cﬂ - §O+;§O—IOO )
on voit que CchI doit ®tre couplé on promicr lieu avec cfrI

Exenple 4 SPI Fige 3.6,
QC€>er ( - 6,000 X 10° BU/=hr, Q o= 5.699x106 BTU/hr)

la, cunntité de chol ur contenue dang les courants froids se chonge totale—
ment avec celle du courcnt choud, 1'échonge continue Jjusqu'd ce que la
tompérature fincle du bloc froid atteigme 46d°F(480 —~ 20), ou deseus de

460°Flce courant C ogt chauffée dnns 1'échangeur chauifant (partie

£re
hachurée ), ensuite tous les courants chouds ot froids sont couplés
conséchidveinent en oppliguont la stertigic de 1la gsynthése évolutionnaire,

Par exe ple 1n partie B du bloc C cet couplée cwvee deux partics

ch2
différentes,le peint 5 de 1ln procddurc f=it quc le bloc B doit 8tre

divisé verticalements La r&slc I de lo synthése évolutionnaire ezt -~poliqué
pour supprimer lc pciit bloc € ct élargir le bloc B (courint Cchz),mﬁme
pour 1lc bloc chaud €, -,les potits bloos (¢) et (D) sont supnrimés et on

a élnrgi lc bloc E. Enfin, et opres avoir appliqué ces trois régles on a

le réseau le plus convennble (Fige347T)e
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2es Léthode des intcr-alles dc torpératurcs.

Cette réthode consid’re le provliie de synth sc cn deux “tapes : dans la
prediire, il s'acit de synth™tiscr un réscau prélirinaire, dans la scconde, la

synt" sc¢ du réscau optimal cst faite X partir du réscau réalisé cn preri’re étapce

Le pr-ol t¢ original dc synthésc sc divisc on sous provlires, ol chacun de
ccs sous provléncs ost linité¢ dans un intcr-alle do tonpératurcs. Cette approche
cst basée sur la théeric therrodynaixique ot cui est tort 3 fait systinatique. Le
proovlire do cortinaison cst réduit considérablonent; ot la symthdsc des sous ré-

-scaux qui résclucnt 1lcs sous problimes est triviale. Dans lc cas ol la récupé-
-ration maxinale de 1'énirgzic eximera un réscau tris conpliqué ou tris cher,

ceci scrailrerarqué durent la synthisce /&
inoncé du problére

oit X courants dc débits massiques, capacitéscalorifiques de tenpératures
d'entréc T; ct de températures de sortic T connus. Quand Ti;> Tf lc courant cst
chaud, ¢t dans lc cas contraire lc courant cst froid. Un dchors des chauffes avee
la vapcur ct les réfrigérations avec 1l'cau pcuvent Stre considérées, Les échanses
de chalcur, les résrizérations, ¢t les chouffes sont ¢ contre courant et on une
sculc passc, avec unc différcnce de terpérature ninivale (O T ) connue. Les
¢changeurs rulticourants ¢t lcs subdivisions des covrant nc sont pas considérés
lcs courants n¢ chancont pas ¢ phasc, Avec toutesces contraintes, le réscau
qui doit Ctre symthétisé, doit Stre optiral j 1o cofit total du réscau représcnte
la somnc des dépenscs en cau de réfrigération, des dépensc. s on vapcur de chauffes
¢t du prix des dchanseurs. On illustrera cette méthode par un exenple de quatres

courants, lcs données de cot exciples sont donndes dans le tableau ( 3.4 ).

Tout réscam cui résoudera le probline pent &tre imaziné comme un cnsemble
de N sous riscaux. "iz(3.C). Chacun dc ces scus réscavx contient tous les)
courants ( ou unc part ) et qui s'nt rans€s dans dcs intervalles de terpératures
bicn définis. Les teiplratures T4, T2, ...,Tntq sont déduites de la manitre
suivantec

Chacunc des tenpfratures d'entrée ¢t de sortic des courants chauds est
dininuée de D T ', 1lcs tormplratures obtenucs avec les températurcs d'entrée ot de
sortie des couraents froids sont arrangées dans un ordre décroissant, la tenpée

—rature 17 c¢st la plus haute, ¢t Tn + 1 cst la plus bassc, Généralcm;ntr-Sf}foq
ou X cst 12 nowbre de courants; n= 2 x + 1 dans 1lc cas ou il n'y a pas de

cofncidences des tenplératures.
La synthisc devicnt tres facilo dv moment guc tous les coursnt soient limi-
-tes dans des intcrvalles de tempdratures. Parcxciple pour le SR(1), il n'y a

o - ) ~ . ol .
qu'un scul courant froid, dans co cas un échanpour de chauffe cst ncécessaire
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* o F Dzbcht 5 f G‘fﬂﬂﬁte‘de

NECSYPE | catorifigue] T T | choleur

du Courant [K 749 [°C] Lc] |w(r E ;7’;’3)

(1) Frord 3.0 60 4180 -360

(2) Chaud | 2,0 180 4o 280

(3) Frord | 2,6 30 105 195

@ Chewd | 4.0 150 40 440
S5 =165
e v ]

Tableau 3.4 Donr ées du probleme N1

E,:;?eo' 'I;=['1¥o° T;=?46° T,=105° 1;.-|60° 12-'30
I
[ | | i | |
LT | ; | :
: SR() : SR@)| | | SRG)| | | SR@ ,l SR()|
Ll e f— | — |t f— ] —]
180" 450° 145° 720" 40
| “+t+{2—+—+{3] —2] | @——T-o
| l i
| | 450° A45° #0° 40"
| | {4 4] i {4}
| | l | ! |
150° 12° 140° Aos* 60° l
P |
I * . |
i 1 105°| 60° 30°
| I | s+ 3H-+1-{311+—
l | ! !
! l l I l

i
|

Fig38 Definition des sous réseaux & )
Fravers des infervalles de remperatur
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Fiz (5.9). Pour R (2) 41.% 4 un crurant choud et un courcnt fraig Qui doivent
Etre couprlés cnsuite un échang@ur de ct

=

wulfe est nécossaire Pour chauffeor le
este du courant froid ( car il a la plus grande valour de ﬁ) L'échangcur de

de chauffc doit 8trc placé en toute €vidence 1textrimité chavde de 1'échan—

-Zeur de récupération, puisgue antreront 1a contraintc de D T ™ scrait vioclée,
Pour 8R (2), R (4) ot SR (5), deux chois peuvent Stre identifids, ot
-~ ¥ 3 3 - - - - -
chatuc cas nicessite un chauffamrc suppléncntaire 3iffe€rent, Ces pessibilités

peuvent Stre proposéo Par un sinple oxgrwg ;

15 pour des pPreblénes plus
coplicqués, unc 4bhode systémntigue scrait nécessaire,

I. Classer les courants chauds ot lcg courants froids dons un ocrdre
décroissantdos déhits calorificueg.

2, Couplor 13 pronier courant chaud -vees 1o Prcriier courant froid, 1c
Second courant chaud avee le second courant freigd ctce Jusqu'a co qu'il ne reste
aquc des courants chauds ou e dos courante froids.

3+ Coupler 1c courant le plus large qui roste avee 1¢ résidu lc plus
larce des ccupnlases précedents i et lc secomd avee 1o second ct ainsi de suitc.

( Dans cette ¢tape lcs contraintes do D T - doivent 8tro considérées} .

4o iprés ces ¢tapcs, les restes (courants oririnaux, rcstes primaires
et restes Secondaires) Subiront un chauffare avee 15 vapeur pour les courants

froids, ou un refroidissement avee 1'cau pour les courants chauds.

Le choix (i) est adopté pour une récupfration Daxinale de 1a chalecur,
nais d'autres considérations exirent 1'adoption du choix (& 4)s Ta Fig (2.10)
représente 1c diarramme d'¢écoulerent de la chaleur dans les cing sous réscaux;
c'est A dirc les chauffcs et les refroidisscronts suppldmentaires. ILe choix (i)
a €& adopté pour . 3R(2), par z1lleurs lc choix (i § ) a ¢té adopt¢ pour
les SR (4) ct SR (5).

Ceci conduit - une nlus rande consomnation de 1a vapeur de chauffe
que dans le cas ol lc choix (i)aurait éte adopts. Cepcndant si 1'arranscment
de la Pir~ (:.1I0) est réalisé€, les dchanseurs de chauffc ct les échangeurs de
réfrisqération peuvent &tre caﬁvertis particllement en Cchangeurs de récupfrom

~tion cntre 1lecs courantsdes différents réseaux,

Une telle conversion est possible dans la mesure o il n'y a aucun
courantdans (SR(:) arant une templrature inférisurc 4 T4 ¥ DM (voir Firade8),
1l n'y a pas de courants fr ids dans SR(4) et SR(5) ayant une température
supériourc & T4. Ainsi les transformations de 1a ¥ig(3+102) 2 14 Vi (3.10D)
peuvent €trc admiscs Sans porter attention anx valeurs particulidres de
températures on de dfbit;calorifiques.
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. | ,. A
! ¥ i
[ : — QB O—
l * | 45 ] 4z i
| 30,30 éo | 405 | 435 f | b
S | j i { - —3
| j ! | 55 do | 78 ’
Choix (i}
Ea | ] ! i
m U P R PN
i i J | i
4} f O——©-O—— o
< o ® 40 i I @ fr ; "02 4
| 35 F | |45 90 | |
< ; +— e i
o * L 48 60 1
Choixdii) _. . )
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Fig30Introduction des couplages entre s rése
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I1 feut notcr cue chagque sclection mrkitrairc des températures
devrait 8trc convenehle comme partitions cntre les scus réseaux. Le choix
particulier des températurcs recomnand¢ ici est tres commode du point de wvue
de la réduction du nombre et de la compléxité des sous réscaux et de leur

asscmblare en un réscau final.

I1 est maintenant ¢vident que lc coix (i i) doit &tre adopté pour

SR (5), m&mc si la solution n'cst pa optimelc on o msidérant SR (5) séparcment
La Mg (3.I1) montre que los séquences de diveloppement des sous réseaux
jusqu't 1l'obtention du réscau final rccherché, Dans 1la Mis (3.IID) les deux
échanpeurs de chauffe du courant (I) ont &6 réarran~é& ; les trois échangsours
dc refroidissement du courant (4) ont ¢té rassemblds. Ceci permet de chanper
1'échangeur de refreidisscment du courant {I)(avent une charse de 45) ot
1'échanceur de chanffe du cour-nt (3) cr un dchanscur de récupcration (échan—
—geur I0 sur la @i~ (31 c). Znsuite les ¢chenrcurs de réoupdration ( 10,5 ct

9 de la Fig (2.IT ¢))sont resroupés cn un scul Schanrour (I0 sur la ¥Pig

(3.11 4)) 3 Les échangours (2 ¢t 4 sur la +ir (2.II ¢)) sont ¢malcment rerou=

-pés en un scul Schanrour ( @ sur la Fis (2.IT d)).

Le réseau final ost compos¢ de six unités  trois dchangeurs de
récupfration, un ¢échencur de chouffe ¢t deux ¢chan~curs de refroidisscment.

Le cofit annucl cst calculé¢ on utilisant luos donndes du tablcau (3.5).

ST % s ~ =
I1 faut noter que la subdivision des courants peur &tre considéris

avec utilisation d'autres ré~les pour détermincr les licux de subdivision.

La scconde é€tape de détcrmination du réscan nptimal est basée sur des
régles €velutionnairee oprisque identiques & celles de 1a méthode du diagrammo

enthalpiquc.
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Pression de vapeur. . :

Chaleur latente . TeréraM de l&m/:w .....

Températures de leau réfrigérante. . ..

Difference de Lempérat ureminimale (OTM).. ...

Coefficient global de Eransfert de chalenr -
Echangeur de réepéralion.. . ....
Echangeur de chauffe...
Echangeur de mfrw’drxsement.. e

frix de la va.peus de chaufle. ..

Prix de \eaw de refroidissement. . . .

Nombre d'heures de fonctiomement par an...

Prix de échangusr enfonction de ca surface
cl'é'dnanj&. e e T

Tomx d’amerlissement . .

45 bars .
4676’(]/[(3; 258°C.

.| TE30t ;302 ¢ TS <60t

Ao°c .

#50 v\ym‘k.

4000 W/m*K .

750 W/mk.
0,006 $/Kq
0,00015 $/l(5

3500 hr/an

0,5
3000 (F lg

(F &n

Tableau3.5 Données pour le caleul du prix du
réseau du probleme N:’l




- 28 =~

de lHéthode de permutation de synthise optimale,

Cette méthode o pour but, 1'élaboration d'une procédurc dc svnthésc
optimalc simple ot éfficace. illc cst basée sur 1la ré&gle heuristique bien
compeedans la littératurc : " lcs courants d'un R 5 C se réunisscnt dans des
échangoursde manilre suivante $ Le plus chaud courant ‘'chaud! sc couple avec
lc plus choud courant "froid", ¢t le plus froid courznt "chaud" sc couple avec

le plus froid ccurant ¥fpoid® / 6 /.

Le couplame cst réalisé suivant unc ligne décroissante des températures
initiales des courants "chauds", addquate & la lirme décroissantc des tompée

raturcsfinalcs des courants "froids".

l'une des possibilité de simplification du probléme initial est 1la
décomposdtion de ce probléme cn dcux sous probldmes. Le pramicr a pour but
la synthese du sous systime intéricur qui contient 1'échangeur de réeupération,
lc deuxicme congerne le sous systime éxtericur qui conticnt 1l'échangcur chauf-
=fant ¢t 1l'échan;cur réfrigérant. Le sous protléme de synthisc optimale du sous
systéme intericur cn-lobe la décrmination d'un cchéma avee unc surface

d'dchanme de chaleour minimale.

Bssayons de montrer que la récle heuristique menticnuée représente une

-

condition néeessaire pour la svnthdése d'un R 4 C avec une surfage minimale.

4.T Dé&duction analvtigue de 1o condition nécessaire d'optimisa—
- tione

I1 fant démontrer le théoréme suivont 2

3i les courrnts chauds ct freid&s dans un R 4 C sont co plé dans un ordre
dCcroidsant dos températures respectivement dlentrée ¢t de sortie, les condi-
~tions necessaires pour l'obtention d'unc surfaoce totalc minimale sont
accomplics,

Dans cc cas, on supposc 3

If -~ Le nombre de courants "chauds''y courants “froids" ot des échangcurs est
lememe (neme# ) s

2/ = LA chape dc tous los Cohenpcurs cst la m8mes (Qfe §2 =Q3=cee= Gl = W) 3
3/ = Chague courant &chanse la chalcur une sculc Tois 3

4/ = L5 débits calorifiques de tous les courants "chauds" et "froids" sont

respectivement émaux entre cux.

(Woh? =Woch2=Wohd = eoe =Wchn ot Werl = Wir2 e oo = W frm)



- 29 -

Envisareons 1les stuctures possibles d'un RAC qui ci®ticnt deux
courants chauds ot deux courants froids ( 8 chi , & chj, 8 fri, 5 frj).
Les conditions mentirnnées plus haut définissent dcux structures possibles
de REC & gynthétiser ijﬁchi - ofri ) 3 ( Qchj—bfrj)? otkdchi - schi ) 3

(Schi = 3fri ) Considérons la § oré pour optimalc.

La démonstration du théorime sc fait 7 la haso d'unc définition
connmué¢. " La structure d'un R i C est ditc optimele si est seculement si

la moindre modification aurmente la surface total d'déehanxe de chaleur./ 6 /

serivons 1'équation de hasc d'échanrc de chalecur, on utilisant lcs

températurcs des courants technolosiques gui nous intéressent( ;;p" tempéra—

turc initiale du courant "chaud" ;!. - templrature finale du ¢ urant"Froigh)
1 ™4 ~
T ;. SR l -0
Q{bﬁ—ﬁgj!‘*‘ii_}
‘r\‘- :

=Y, . ‘ 2! ay " ey o '
!hﬁukfngﬂVr {X{hL.R#l;(;: Wth(kh~!ijth2!ijj)

7 - :
T T - Qe

31 o { }-l — AA
L=ila- {1

=~
=}
‘r-\
Ty
J:'\u.
I e
|

:
-
i
'Y
=

En romplagant ( 4.4) dans ( 4.2 ) on obticnt la surfacc d*chanre de

chalcur rccherchée on foncotion des tenplraturcs qui nous intércsscnt 8

g Sy | . .
b W, TeeTh QU M W, o

F: =y e
Ko Wi, - ‘\"“'”; % TC}% - ’18'—?_
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& partir de la dc¢finition meationnéde plus havt, cn¥® déduit quc

chaque chanmment de la structurc optimale ontrainc unc aurmontation de

de la surfacc d'échanre totale (L-0.d AP = Fi - Fopt:>gj )« On
=] . '5 T . -
définic WY dans 1l'cxemple cnvisaré par devx o urants "chauds" et deux

urants"froids"

S W(h Wr‘/ W(, {' ) A!:}t“’&

i = “y _..-‘_‘
.._!'a«'”‘ Ti-Ok) 1, T o = T -

b S i

4G I"—""j T _

5 1 il 5] o
= G/{S»i_ _,rl_" 1(;{:) L{ ) -

S t B
\ L [r, ’
| { T . 'j T o Tf . o
i. !": i 4 (h} - f-- f

i

-

L

~pris des transformations élémentaires, la condition & F/";} O

prend la forme Swivxntc :

=i } y A .
(!a‘k.."?;zz‘\r{’f 7§J)>(Tlu lf_;)(“hj fé_ﬂ

Cette incralité cet vérifide uniquement dans le cas on

=t - - -t
feng > Lpo IS
f"h;>/ ‘h) et fui 7 l}{-‘;“‘
) Dans 1c cas ﬁénéral de n curants "chauds" et m courants"froidsy

TE i f f L

~ T ~ T
412 T g o o€ WL 3T Y- 5 T
avec lagquelle le thc;rome cst démontrdé. La losique de l'ingénicur de
rénic chimigue confirme les ¢ nclusions du  théordme diémontré. Les
parties de hautes températurce des courants 'Ychawds" sont utilisées pour
lc chauffarc dogbourants froids, qui ncécessitent les hautcs tompératurcs
finalis. Dans 1c cas o ntrairc, il favt obtonir ces dernidres par les
agents chauffants supplémentaires. D'ici on déduit qu'a la hase d'une
rcchoerche optimale d'un R .C externc, il famt utiliser 1':rdrc des
couplares des c'uranis qui c rresponds & l'ordre décr-issant des tempéra—

~turcs des courants"chauds,."

L'ordre ?ipourcux des partcnaircs "froids" des courants'chauds"
pcut Stre tronbld dans logas ou le plus chaud des courants "froids" cst
possible d'Gtre chauffé & un pas donné jusqu'a la températurc finale par

plus d'un partnairc chaud.

Dans 1lc deuxicmc pas cst envisaré lastratéeic qui réalisc la
recherche optimalc, par 1= voic de plusicurs variantes de couplasc.
L'analysc des éxplriences réalisées avoc des cxemples de petites
dimcnsions a montrer quc lc déplacoment maximal de 1'ordre décroissant
de deux groupcs do courants est éral 2 3, o'est & dire que chaque
courant "chaud" pcut trouver =on partenaire “"froid" optipml ontre los

trois orursnts "froids" les  plus prochea.  dc ce dornierg.
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4. 2 Notions fondamentalos do la théoric de permutation

T1 faut onvisarser les deux cnscrblos de basa avce lesquels on
travaille pour la synth&sc optimale des RIC 1'cnscmble des courants

"chauds" ¢t 1'cnsemble des courants " froids'.

11 faut d'ahord fixer 1'cnscmblc des cotvrant Bhauds" dans un ordre
rigourcux ot sonvenable des templratures initiales. Le probhléme consiste
& jJuxtaposer 1'cnscmble des courants "froids" avoc 1l'ensemble des

courants "chauds" arransés.

Un pratique cela simifie 1'claboration d'unc procédurc de couplase
successifs des courants des doux cnsembles, avee vn arranccement défini
de 1l'cnsemble des courants "chauds". Voila pourquoi nous introduisens
quelques notions fondamentales de 1a théoric de permutation.

Unc permmutation d'un cnscmble X est unc bijection & }=—>ZX. La
composée de deux permvtations de X est une permutation,; cectte opération
de composition cst associative, tx est unc permutation, ¢t 1l'inverse d'une

crmutation 2st une avtro criutation. In vertu de ces propridtds
P ]

)

1'ensemble P (X ) des permutations de X est un oroupe pour 1'opération

de compositicn. in particulicr, le groupe formé de toute les permutations
TT;xq._ﬁétﬁ de 1'enscmble fini ﬂﬂ,Z,...,ngs Il cst appelé ~roupc symé—
trique Sn d'ordre n. T1 est immidgdt qutil éﬂntiCnt ne = n(n=1)...%1

permutations distinctes 6.

“n effetl'imere & (1) du premidr Eldément peut Btre choisic
de n fagons différentese Colle du deuxisme ¢1ément peut 8trc choisic de
n 1 fagons parmi les éléments de ©(1), ¢t ainsi de suitcs Par cxcmple

si n = 5-

12345 L 2345
: 111171 C:r 1711
, ‘L 1: é‘ 'l i 1- ‘[ :[
23 45 4 3 4 TA 2
definissent deux permutations 6, £

La permutation § si dessus équivant o un déplace ent circulaire des
b

symboles permutés, comme il ost indiqué sur 1a Pig (4.1)

;‘/"’"‘;\

1

Sk_‘l“‘/

Fire (4e1)Permutation circulairo.
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Une telle permutation s'appellc permutation circulaire ou cycle.
Ainsi la permutation § peut 8tre notée par 3 (1,2,3,4,5) 5 (2,3,4,5,1)ctc..
X e
Dans ce¢ cas Q = 1, et 6 est d'ordre 5.

Des considérations analogucs prouvent que toute permutation
circulaire dc % lettres ¢t d'crdre k. Le nombre de lettres d'un oyclc
sfappellc aussi sa lonsucur § un cyelc do lonsucur 2 s'appelle

transposition / 11 /.

On désime par " -t " la sous rérion d'erdre ¥ dons la permutation
. (I‘f,‘;, 2y lacamy in)l

On &@dsirme par « f.,ﬂ( k un groupce de permutations et par/(:) @T 3 \_
une classe arrangée , oit @s =(i max /1, Kesd1/,ec0i=§ ik) ot ot = (3.1-4-1,
1L+2,...,1“11n;"*1, o+t)

deux permutation;avec rospectivement min ( %,sjet min (n-k,t)
cgmme lonrucur ; ¢t € une permutation des éléments non rLT];"I;aIl?:Qu-é({ A ;“., [k &3

-f:-srl'(éi: (=0 Il cst néeessaire de déterminer une mmtatlonqulfc%rrospmnd a

la valeur minimalc de la fonction F (I ,n) qui cst attribuée & P par

la relafion de récurcncc s
- i _ --l-' ol r""\ (LI’.l
Fm k)= P[F(R k) L (mk)] [47F]
P (N, 0) ost unc valeur connuc, ¢t @ ost unc fonction de F(N ,K~1)
2t qui nc décroft pase

g,

1/ ~ Varientcs d'unc structurc.

On cntond par variantc unc stucturc du R 2 C rccherchég.8i U cst
le nombre de variantes dc structurcs symthétisées 3N '\\ U g2= 2N+ 3+ b~
.{q‘gj o A& cst 1lc nombre de variantes synthotisles supplémentaires La mention +
¢t 1c¢ principc de synthisc des variantes supplémentaircs sernt expliqué
plus loin.
2/ - Btapc de synthisc,

On cntend par étape de ‘ynthdsc, un nombre difini: des variantcs
de structurcs d'échanse de chaleurs Les variantes difforent 1'unc de
1'autrc par lc nombre de courants "froids" qui se réunisscnt avec le

le plus chaud des courants'chauds.”

Dc cette fagon lc nombre des ¢tapes de procédurc dc symthise cst
supricur ou ¢ral au nombre dcs courants "chauds" dans lc réscau. Chague
reste du courant  "chaud" dans lcs couplage dos courants, se branche au
licu respectif dans 1'ordre des courants "chauds." IL sc traite comme
un cocurant individuel identiquce 2t concurant aux courants 'chauds!

originaux. C'cst & dirc si 1l'cn désigne par i3, lc nombre des étapcs, on a

NEES [4. 9]
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Avee co torme on peut définir 1c problime de synthisc optimale deos REC,.

Supposems que nous av ns n courants "chauds' classés dmns un ordre

. : 2 S - N T
dccroissant des températurcs initiales tels que 72_ ! ;;"';; ’rx

M

\\/‘

et m courants "freids" qui sont les €léments de 1'cnsemble dugquel se

compose la permutation Tf = ( i1, 12,... - im)

Dans cc cas il faut définir ls valcur dv critirc d'optimisation par

n ,(]T* A t"‘ii) = 7 (T, nA *-":"x) Lia-10]

On peut représcuntor la procédure de synthise comme un passage
crmséoutif dos Tlahdos par un ensciblc des plératisn d'échange do chaleur
fixdes,.

L'ordrc de pass (e ost gouverné par les diffdérenits factours
technologiques. La surfacce totalc d'échan ¢ de chalcur dépend de 1l'enscmble
des couplages des courants technologiques.

Cocs derniers peuvent &tre divisés comme des courants prindipaux
ct des courants Fupvlémentaires. La surfacc d'Schange dc chalcur des
aprarcils réalisés dans lcs couplages principaux di{pcnd de l'cmsemble des
couplages précedents ; et los courants supplémentairces dépendent du m&me

ensemble en plus de 1l'crdre de réalisstion des opérations.

Pour cstimer donc la surface d'échangz des couplages supplémene

-tgires il faut tenir compte de t-ue les couplages réalisdés précédemment.

Dans ce cas le problime du choix de la suitc de couplage qui minim
-misc la surface d'é€change de chalcur totalc sc réduit & une permutation
™ =(i1, 12 ;..4y ikyeeeyiy) qui correspond & la valcur minimale de le
ronotion ¥ (T, ) 5 o F(T, k)= F(T, k1) 4T [Sp, 5 oK K I
avce T-rj ¥+4 (T' &\ t o la surface 4! cphan ¢ de chaluur dans le
ccuplage ik , s us la condition que oe u"uplag“ s0it précédé par 1l'cn—
~scmble dis couplages @ :% ity 12y eeey 1k-1% 3 l'op€ration de couplage
qii précide dircctemont 1o-couplage ik, ost déorite par la pnrmutationégp
j dans co cae S a1 +1 ¢t t = 0, ;

Seit P 1'cnscmble do_m! pcrmutat%cns des ¢léments de 1'cnsemble
des courznts "froids" M = i1, 2y ceey mi. On désignc paszig'la permus
tation de 1'¢lément de M. hans ce cas cn utilisant 1'cquation ( 4.11 ),
on peut calculer F (Ti s¥t, s) pour toutcs les purnutdtions](s+t.

supposons que F:}J; (S) |501t chlb', F—(nﬁ t'3} par définition il.(hq

t = 1 ~éc de t D 1 +
cst unc classe arrangéc d VPC / (Y (5 |)\3 \} ésignons la suite
(G 1 ;Gt ) par la I"rm‘ﬁs et ':R:,u’ o }m 1 ¢st lc dernier

€lément dans {it La relation de 1, valour du critférc d'optimisation

BT BN L EIDR ML I
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)%7:;9/#41 0. A (T k= ?r’H et ) QU(-?’))"

(’{h(m -Q,{ 4, }'l}‘. . ) = [} (,g 1) (eta j—’t’t’""".ﬁl’ cle ditmlnyer
wmnflemb\\mn\' be wlwme de colewl ayec N> S+ k
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PW-" PF < LL.KL{;,V; é' .

En accord avec 1z relation prédédente, on calcul / Q / valeur de la

Jans e can

i >
MAMEAS §iin viis, [

fonetion Q ( qui cst la m&me avec la fonction F ut cn résultat de

/ @/ =1 comparaisons dc cos valcurs on tourve F { ‘-.Ul [TS{-L“-ZJ Q)>]
Dans cc cas on prend S = 3 ¢t t+ = 0, ¢t piur des problémes pratiques

de grandes dimensions la s-lution sera =approximative ; et il est danc
convcnable de faire unc cstimation des permutations réalisées avec une

construction consécutive des permutations rrespectives.

403 = L'cssenticl de 1la méthdc.

La méthode de permutation pour la synthdsc optimalc cst basée sur
des jddes des problimes d'arrangement. Chagque variante de la structure
d'échange de chaleur s'obticnt on mettant on corrcspendence un enscmble
arrangé des courants '"chauds®." d'unc permutation définic avce 1'cnsemble

des courants 'Froids"

4 chaque étape de la prociéddre de synthdse, on suppose quc la
valour du critére d'optimisation scit constantc pour R B C synthdtisé
dans 1¢ cas d'exclusion de la région S t des permutations des coutants
"froids" ot du plus cheud c-urant ®chauvd".

Dans lecs étapes suivantes , les parties des doux cnscmbles avec
unc valcur du critire d'optimisation constante s'épuiscnt progressivent.
I1 faut ajouter & ccs parties les couplages optimaux des étapes précédentes
Le couplage optimalce du promicr C“upl“ ( clest & dire 1la synthtsc du {or

échangeur de chaleur ) sc manifestc 2 chaquc ¢tape de la manitre suivantes

1/ On synthdtise lc R E C comme suit

Le plus chaud courant "chaud" sc réunit avec le plus chaud courant
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"froids" ,ctec ; dens lc méme ordre ot on détcrmine la valcur du critire
d'optimisation.
2°/ La nouvclle variante cst synthitisée comme suit @
Le »nremicr courant ''chaud" sc réunit avee lc 20mc courant'froids"
dans l'ordrc décrrissant, puis on détcrminc la valcur du critrc d'optie
~nisation.
3”/ La variantc suivante cst synthitisée en ¢ uplant le premicr

e

courant "chaud" avee le 3&me courant "froid M,

4°/ On comparc lecs tr is variantcs synthitisées, on accépic la

1¢re comme optimale, avec la valeur la plus faible du critérce d'optimi-

5°/ Cn commance 1a deuxiéme ¢tepc de synthise, on cheisissant les
ciurants retenus dans la 1ére étapc comme premicr cruaplage. L*élimination
de ces decux ccurants des deux enscmbles, aprés avoir réalisé le couplage
pose les decux nouveaux courants on lerc place dans 1c¢ rang de ces doux
ensembles.

6°/ Les points 1 = 4 sc réalisent de le méme manire pour

retenir un nouveau couple de courant.

7°/ L'étape suivantc commence avec 1lc couplage des ccuples
retenus précedemment. La synthése se ferminc avec 1'épuiscment des deux
ensembles. La variank optimale de la derniérc étap.gcst la variante cpti-
mle de toute la procédure dloptimisation. Dans la rdéalisation de cette
procédurce il faut notsr unce particulerité : si la variante n®3 des trois
variantes optimalcs synthétisées & unc étape 4 nnéc sera optimale, le
fizxage et la sortic dv courant 1I°3 dans 1l'ordre déer issant des courants

chond suivant avee luie.

L'élimination dc ccfte variante, exige dane ce cas le retour @
le, variante scus optimale de couplage des trois variantes optimales d'une

étapc donnde (c'est & dire la  1érc ou la 2eme variante).

Lc eourent chaud suivant cst couplé avec lc 3éme courant froid,
aprcs unc comparaison des deuX dorniérc variantes : lc couple dc courant
qui agsur le minimum de la fonction dioptimisation scra rctenu.

La procédurc de symthése continue de la m@me meniére déecrite
plus haut, ¢t comme ga & chaquc ¢tape on synthétisc dcux variantes, &
l'exception de la 1érc étape. Le nombre de ces cas ¢st défini par A dans
la relation (4ets).

Les équations (4.8) et (4.8) montrent que le nombre de variantes
neccsegaire pour la synthése des RBC optimaux est beaucoup plus petit que

celui corrcspondant & un cxamen total de toutes les variantes possibles 3
qu Gar (M AM) L
I1 faut noter gqubune diminmticnsupplémentaire du nombre de

varientces synthétisdes, s'obticnt on tonant compte des possibilités

technologiques des courants.



ggdes R o C symthétisés,

5. Particularités technologiqu
TParmis les diffétentos particularités technologiques, on peut
citer la possibilité d'unc rlalisation physique du processus 4'échange

de chaleur § le principe dv contre courant cst le plus efficacc.

5¢1 Rappcl théorique sur le processus de transfert de chaleur
dans un ¢changenr,

En appliquant 1'équation de Fouricr & l'ensemblc de 1'appareil

on pou éerirce 1'écuation suvivaent @ {f:;’ - FK -ﬂ.r’ Vi u K FA L- V¥ I:‘_‘:eﬂ

T surface totalc d'échange offertc par [Mapparcil.

e wa

¥ @ coefficient dc transfort global.

Aitm @ difforence de température moyennc entre les deux fluides.

Les valcurs de ¥ oot t&@éont cstimé*sd partir dos ceractéfise
tiquecd de 1'apparcil ct dee fluides,

L'étude do Zhnldans un appareil s'effcctucra en supposant que le
goefficicnt global de transfert est constent ¢n tout point, ainsi que les
chaleurs spccifiques des fluides ¢t qu'il n'y a ni pertes thermigues, ni

changement de phases au cours du transfert ;/ 12 /.

L'écoutement & contre courant pur n'cst réalisé que dans des

échangeurs double=tube Fig (5.1 )

T4
' .
77 ———

"y
e | T
L

Tig 5e1 Distribution des tcmpératures
dans un ¢changeur & contre courant.

En €crivant le bilan thermique, et un caleul élémentairc on

Q= F K Abw = KELOL - BE2)  [os
2,3 Upy b4 -

__ ¢ ~ HC 2
(Ve /‘LL.:; = _{:.;; - .{;"

aboutit & l'éguation suivante. :

4

Aks =T - T



_37_

étm dans cc cas est dite différence de templraturce moyenne
logarithmique. Trés souvent 1 dénominatcur de 1'équation (5.2 ) cst treés
proche de doux § dans ce cas‘btm cst dite différence de température

moyenne arithmétique,

Les valeurs minimzles dodty otjﬂtE scnt appelées D T ¥

respectivenent de 1'extrimité chawde et de 1'xirimité froide de 1'échangeur.

A 1'¢tape cnvisagde la DTH cst considird pcomme contrainte pour
tout le systeme. Comme résultet du couplaze de deuy courants 1*<change

pcut &tre total ow particl.

En se basant sur la condition que les deux courents échangent
cntre cux la quentité de cheulcur meximale possible aux DTH admissibles,
on a donnf tous les cus possibles de couplages de deux courants L'indice
principal avee lequel est faitc la comparaisun entre les 2ifferents cas
est la rclation cntre 1a quantité de chaileur apportée par lc courant chaud
/ 2 ch/ ¢t celle nccessaire au courant froid pour atteindre la température
finale voulue / 8 fr /. Ces principaux cas sc divisent en sous cas selon
que la D T M geit réalisée ou non aux deux oxtrimités de 1t'cchangeur.

Dans tout ce qui suit la D T Il st supposée &alc & 20°F.

L

5¢2 Cas ou € ch = @ fr,
50241 La DTi est réalisée aux deux extrimités de 1'&changeur

de chaleur,

Représentation schématiquc,

«
.

Ton
-L‘
T}rb l Z
¥
AL
F{g E2a

Excmple : W ch = 10000 * fr = 20000

I

DTH & 1'extrimité chaude = 00 - 120
TR Wi it froide = 100 - 70

Jaop Fig5.2b

5¢2.2 La DTH n'est pas réaliséc & l'extrimité chaude de

1'échangeur.

a/ Caon Wch = ¥ fr,
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Roprésentation schématique @

.

F_'ﬂ F; 1

E'x{-:m‘oie > Wch = Aooco | WJﬁ,Z - doocoo

oo
—>
|

~ AAD
AGG
Fig 53 %

Remarque : La réalisation de DTU 3 1'étrimimté chaude

entrainc unc réalisation obligatoire de la m8me DTV 3 lpptrimnité froide.

b/ Cas ot ¥ fr (‘ ch

Représentation schématique identique 2 1a Fig 5.3 a.

Exemple : W ch =20000 ¥fr - 10000.
{200

40 ( ) o0 A%
L ass
lﬂoa ‘C"ﬁ 5°l"

Remarque = Dans ce cag la DTI cst & priori assurée 2

1'éxfimit¢ froide de 1'échanmour.
(=]
¢/ Cas ou W fr > W ch

Représontation schématique identicuc 3 1la Fi;;;_f,oS-a, mais

. 2% R - P ——. N oo o 4 PO o, B Ay
elle s'obbient rour un nombre 47 peration plus grand.
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Exemple ¢ W el = 10000; ¥ fr = 20000

7/
N
140 /N Abo A%D A0
sk ——
(4) (9
34 Abo
1214 Ao

WAC‘O Fl Cl 5‘5
Remarque : Qe cas il faut lc reli¢ au point 5e3.4 ott 1a DTM
nteci pas elalicde. anx . loux oxtrimitdés de 1'Cchangour. Les chiffres
entre parcnthéses (1),(2),(3) et (4) de la Fig 5.5 montrefia suite des
opérationg cnvisagées dens le systéme de proorammos. La réalisation
artificielle de DTI & 1'éxtrimité chaudc de 1'échan cur nc ,arentit pas

la mfme DT a 1%éxtrimité froide,

5¢2.3. La DTI n'est pas réaliséc a 1'émtrimité froide de

1'échangeur de chalcur, :

,rn
. ) . R 5
Kepréscentation SchematiqunSJ 1 Al
L3
LR

= {,.. 1L
Iy v ',J—-{ )_.,
¥

b

Exemple ¢+ W fr = 2000 ; ¥ ch = 10000,

Piur assurer la DTH & 1'éxtrimité froide de 1'échangeur dans
le cas ol la partic de haute température du courant chand est utilisée
pour chauffer la m@me partie du courant fzoid, il faut résoudre le

s : ( : ) Y {’
systeme suivant 3 o -4 -T 5 _T )
Wf; (Til = \%;, ) =W L\\L AR
[/ Vi -
1—1F —-FT;, =DM ;
I L *} <

Clest un systéme de deux équation 3 deux inconnucs(WL»\E¥ Tifl)

sa rés-lutién cst €lémentairc. '
T8 Th - Wh (157 _yTw
th= ‘'ln— Ch— I'}-? = )

i _ vu{l"VVLY!

T

T_’f'?. = !«;\n = D

Remarque : Lo cas cnvisagé ost possible uniquement pour

u fr:} I ch

Finalcment il faut noter que, les possibilités cnvisagées pour

le couplage de dcux courants, quand Q@ ch= fr sont théoriquement possibles,



B . - .y ' o :
maifen pratique ces cas sont Fres rarcs, c'est pourquoi il faut envisagcr

des possibilités plus réclles.

5¢3 Cas ol fGeh > B fr

5e3014/ Cas général dc couplage de deux courants,

- ' ¢ | -
T+ = T L _ L_f_. _l- }‘II _ -
T W i, FEYfa

Lgemple ¢ W ch = I00CGO 3 W fr = 2000,

120

A0D

90 Fig 5.7

Roemarque : Cc cas cst pessible guelque soit la rclation

entre W ch ot W fr,
5¢302. La DT n'cst pas réalisde 3 1'oxtrinité choude de
L

1?écliangeur.

Représcentation schéuatique s

. ¢ R
TL}) E Ch- @_E
Wi b

A “_ DTM

dxemplc ¢ 7 ch = 2000 ; ¥ fr = I0000.

'}

Zo0

Avo o A8D 2co
3 T

4o
A3g F—lg 5.8k

Remarque : Ce cas n'cat pessible (e pour 'cn} Wfr,

53-_,- La DT n'cst pas réalisée A 1'cxtrimité freide de 1'éche hgeur.
Représentation schématique @ Blle est Identique & la Fig (5-5-5:.) La

" , : f : . . ] T
détermination e T et T, est identique & colle du point (5¢2.3.).
i 1

Exemple ¢ Vfr = 8000 ; 1 ch I0000,



A ==

ij?oe
4 -db : ; ~
o Abo ____j_';;?u
(3)
(1 Ake
(4t Aoo

_ g &G
bgo  F95-9
R :
Remarque : Cc cas n'cst possible que pour Ufr ‘} Ycha
5¢ 3¢ 4o La DTI n'est pas réaliséc avx deux éxtrimités de 1'échangeur.

Représentation schématique £
' Y

Excmple : W fr = 20000

\{JL\ 165 150 loo
/\\i./ () { 4) g
(N¢AY0
(DY 4yy B
Y 3o Hq 5.40. b

Remarque : Les chiffres cntre parcnthéscs (1),(2),(3) et (4) de

T ]

la Fig 5.10b montre la suite d'opération de détcrmination de Tfr et Tgh.
1

Aprés avoir imposé: la DTH & 1'éxtrimité chaude (1) on calcule Tch (2),

dens co cas la DTil n'est pas réaliséc a 1l"extrimité froi“e on assurc

1 '
cette différenée artificicllement par T£h= T ;r +DTH = 150 + 20 = I70 (3).
En conséquence 1'équilibre @ ch= Qfr cst perturté, voila pourquoi on

|. ' .
définid le nouvolle valcur de Tgr = T;‘r +Q'ch/‘dfr (4)

¢ 53 Qfr > @
5.4 Cas ol fr , Qch

5¢4.1 Cas général de couplage de deux courants.

Représentation schématique @

& Qah
T

T4
-(,). Wh

S50 G
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Excmple : W oh - I00Q0

; Ufr = 20000
200
L —3 120

J.AOD F}ﬁ .M b

Romargue

Ce cas cst possible qucb%tse
W ch et W fp, ‘

it le reihation cntre

5¢4.2 : La DTU n'es

t pas réalisée 2
l 12 re
echangour;

a 1'éxtrimits chaude de

Repésentation schématique 3

Exemple

AZ0 Joo

Fig 5925

LY
vniquement pour W ch’} Wfr,
réalisée 3 1t

Romarque & Co cas est possible
5e4+3¢ La DT KHist pas
1'échangeur,

xtrimité froide de

Représcentation schématique :
%
e l TL?\
: ~d
A 7;* f
Tk T
— —> 4y
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fr

= ok sont calculées de la méme manigre que cclle du point (5.4.3).
3 L

Gyxemple ¢ fr = 20000 3 iHeh = T0000.

Zow
o 1i0 AN
()
LA&Q i
Sy G ASE

. Sz oy
Remarque ¢ Cc cas n'est possible que pour Hfr p. HWehe

Sedede Lo DTE n'est pas réalisée aux deux éxtrimités de 1'échangeur.

Représcntation schemathue 2
r i Bl l" ! +
T;.’{ H 3 y I \" Ti‘ e %
g o T e
S

&
-
e
e
W
‘,t-i‘—

L 1 i

- i :
- § " l% 544 G
xemple : i fr - 20000 ; W ch = T0000.

e\ \ e

J;Eﬁo
- AL AN ARL WU
v e e e > g
(v N W w
()4 ASv
ADT

bk

Remarque 3

a / Cc cas n'cst possible que pour Weh 4 Wfr. Le couplage de ces
deux courants de la fagen indiquéc cst possible ;} dans 1l'ordre dcs
courants chauds, il n'y a pas un avtre couvrant qui pcut chauffer le cou-
—rant frcid donné jusqu'd une température plus hautc que celle indiquée
par lc couplage présenté (I55° '), Les chiffres cntre parenthésc (I),(2),
(2) ot (4) rcpréscntent la suite des opératicns de détarmination des
températures intermédiaircs.

b / Si dens l'ordre des courants chauds cxiste un courant qui
peut réaliser 1lc chauffage du courznt froid cnvisagé & unc tempémature

supéricurc a cclle réaliséc par le couplzage précédent 3 la possibilité

de couplage suivantc cst priéférdée, T A ;
- \I’ (A 4 1_
Représentation schématique : 7;‘ f{y 117
3 ' i 4
'-—~é( —_——
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In utilisant 1'cxemple de / o /y la détermination des températurcs
se fait comme suit :

£

i
Tfr= Tch -DTI
it f & ch
pi'_ _ 9
fr Tfr ¥ fr

Ensuite on verific g4i la DTH rst réalisée a 1'extrimité froide
de 1'échangeur. (Dans ce cas clle n'ést pas réalisée ),

£ N Mo
oh ™ Tfr P DTH %

si oui, la nouvclle tenpérature du courant froid sc palcule comme suit @

-

T

! i B ch
Tfr = Tfr * TTr

f!

sinon; T = T%r +D TN
£1 .
=T Qr '
Ter = Tpp 4+ Qoh avec O'ch = Woh ( T* - Tf )
Wep ch ~ “ch

I1 faut noter qu'umc Wérificstion supplémentaire cst nécessaire
pour ‘vérifier la reclation entre ©,'ch ot O'fr. Cette vérification peut
donner probablement 3 un passagc d'un groupe de cas (Zch N Ofr) A4 un

td

autre groupe de cas ( 0 ch€ Gfr )

“xemple : Wch = 20000 ; Wfr = T0000.
1150

v Ay
Dans 1lc cas cnvisapé précédemment Qfr > Qch. Aprés avoir défini
la température finale Tir = I130. La rclation entre “fr ot O oh change
en faveur de © ch. Alors du groupe @ fr:, . ch on passe au sroupe
Q ch> Q fr.

Enfin tous lcs cas préscntés rlus haut s nt concentrés dans le
tableau ( 5.1 )

La méthode élaboréc pour la synthésc optimalc des R & C, et les
cas envisagés pour le coupla;c technologique des courants sont la basc

de 1l'algorithme de calcul.
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Cas qénéral

Lo DTM n'est pas réalisee &
Vextrimite ‘chauds” de l'échan geur

La OTM rest Pus realisee 4
Vextrimité “froide de Lechangeur

La DTM nest pas réalisee qun

dex extrimités de Vechangeur

o

3 | T
O 1o i g TEAE OB E wiwe
) ’ T;i =Ten -DTM wf,>wch , =
: I% T To- Qe | Ty, m DTM I‘f' IT% e Tt DR
@ = § Te § ~i '
WC zw'; T Ch T-; !T-;'" Gf[,h/
' : }1 -Tch DTM { f MI
T(.h -[;"1 +DTM

ZfD < LDO afo

th

Taé\‘: TG: i DTM

o Wby We | TELTE-0TM T el
¢ L : f . i ’
! }Eb -E‘f; Td':.“ DTM Tdf '.'.T(.h Wi (-Eh Tﬁ .-DTﬂ) -‘;2 o T-h + G,Ch/Wf L
-]:}f v Tch Gn/We Tis Tah - G_’{., /Weh Wi -Weh '
(Ta N

£ RN
& W;-z > Weh o
N & T;;: T:.i -DTM I-E:c
(O T4=Te -DTM ¢ 7 o -
= 3 vt T8 o To W (To-TE-OT T-Teo Qonfw P

‘]:{-; :T;f o Gvf.h/ Wf’ -E‘ =-Tf1 ) Gc‘n/W;l ke M-W&& * é TH) = Tﬁ* ‘ * E_T{,ﬁ G-GJW«FI-

Tableau:S5.7 Possibilités de couplage

de deux courants

—Eb_
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6. ALGORITHME DZ SYNTESE OPTIMALE DES REC.

L'autdmatisation de 1la procédure de synthése optimagle
donne la possibilité de résolution des problémes avec une
dimension plus Trande que celle des cas résolugd 1l'aide d'autres
méthodes / 6 /.

L'utilisation de l'ordinateur dans ce genres de
problémes a plusieurs avantages :

a) Un calcul d'un plus grand nombre de variantes puls
définition de la variante optimale.

b) Diminfition du temps nécessaire de synti’ ce,

¢) Un calcul sans faute et avee une plus grande
Precision

d) Une éxpériences et des qualifications scientifiques
pPlus basses sompt permises pour les utilisatéupe de la méthodes.

L'aglorithme présenté peut 8tre divisé en deux parties
l'une englobe la stmatégie d'obtention d'un nombre bien détermi—
né de variahtesm, qui garantissent 1'obtention du R.E.C optimal.,
Cette statégle est basée sur la méthodes de permutation prése—
ntée plus haut. L'utilisation de cette méthodesdiminue au
minimum le nombre d'opérations. La deuxicéme partie de 1l'algori-
thme englebe 1l'adaptation du processus de synthése avec une : .
quantité d'éxigenaes technologiques.

- Différence de température minimale possible (D.T.M)
~ Dimengion minimgle de 1'appareil

— La charge thermique

— Nécessité des agents supplémentaires

- EfCuss

La synthése est faite par groupes de varlantes, la
variante pour laquelle le critére d'optimlsation est minimale
est choilsle comme point initial du groupe de variantes suivant.
De cette fagon om diminue considérablemaznt le nombre des
itérations nécessaires.

_ D'autre part, dans la procédure de synthése ow obtient
parfois des variantes construites selon une permutation sans
bPerspectives. La continuation dans &e cas n'a pas de¢ sens, eat
qul améne jusqu'a 1'élimination entiére du groupe de variahtes.
Le critére dans ce cas est l'obtention de variantes, ou la
guantité de chaleur totale récupérée est trés proche du ¥
maximum possible.

La stmatégle de synthése optimale élaborée est
représentée par le systéme de programmes S.Y.N.T.T qui est
basé sur le schéma algorithmique présenté & la fig 641.
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La deuxléme partie d'algorithme englobe des opérationg
concernant la synthése d'un seul échangeur, en se basant sur
le couple de courants choisig dans la 1ere partie. Ici sont
présentés également les possibilités de couplage d'un couple
de cour nte technologiques présentés dans le point 5. La fig
6.2 représenté le block schéma de la deuxiéme partie.
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KO - Coefficient de transfert de chaleur pour un
échangeur chauffant.

XP - Coefficient de transfert de chaleur pour un
refrigérant.

TME- Température Maximale de l'aau de refroidisse-~
Lent (4 la sortie).

TRE- ﬂﬁpﬁrdturu a "entrée de 1l'eau de refroidisse-
nent

TP - Enthalple do vapeur.
TV - Température de la vapeur.,

B = Coefficient qui rentre dans la foruule (AFB),
B {1

DEL-~ Coefficient d'amortisseient des échangeurs.

CSER- Chaleur Jeolflqu‘ de l'eau de refroidissement
= 1 Btu / ©F

PEDR~ Prix de 1'ecau de refroidisscnent.
PVDC- Prix de 1a valeur de chauffe.

TH. - Matrice des données d'entrée et des données
courantes des courants chauds.

TC ~ Matrice des données d'entrée et des données
Courantes des courant froids.

I et J - Conptgur respectivenent des courants
H_os okaad) qul fixent les parties vides

des sous matrices TH " et TC"
G et H - Indicateurs de premiéres Places libres
respectivement dans TH et TC.
AT - Indicateur . . - du chanffage supplé-
Mentaire du courant froid.
C - Compteur.
T - TIdentificateur sommaire du coe fficient 4'échan-
ge de chaleur.
DT et DTK = Différence de températive respéctive-~
lent a I'extrimité chaude et froid de
1'échange
DTS - leferonce de tempérahife
noyenne arithmethue.

%gnneiqjﬁv|!L¥“i?ML

P =~ Surface d'échange dec chaleur.

E = Indicateur pour le cas ol ils éxistent un
courant froid qui nécessite un chauffage
supplémentaire, et un courant chaud qui néces-
site un refroidtssement supplémentaire.

PSSI- Prix du sous systéme intérieure

DAEE-~ Dépenses annuellegd'éxploitation: . de l’eau
de refloidissenent,

DAEV- Dépendes annuellegd'exploitation i ¢l
de chauffe.

A
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7. Systéme de programmes pour la syntése optimale
automatisée des REC ( SYNTI ).

L'élaboration du systéme de programmes a pour but
la synthése automatisée universelle des REC avec des caractéri-
stiques determinégs. A L'étape actuelle ce travail représenté
la base d'un systéme futur de calcul universel pour la synthese
optimal sans limitation. Le systéme comporte un programme
principale et neuf sous programmes (modules). Un listing des
pProgrammes avec un exemple est présenté & 1l'annexe.

7.1 Conditions imposées au probléme,

Cn a admis les conditions suiv:ntes.

1/ Les coefficients d'échange de chaleur sont
constants pour tous les types d'échangeurs ( recupératifs,
chauffant, ot réfrigérant).

2/ La phase des courants technologiques est constante

3/ Une DTM est définle pour tout le systéme,

4/ Une limit-tion pour la quantité de chaleur minimale™
possible qui peut &tre échangé ( regue ou cecdée).

5/ Les dépenses d'éxploitation concernsnt uniquement
- les dépenses de l'eau de refroidisscement et/ou vapeur de chawffe.

6/ Le prix de 1l'échangeur de chaleur est déterminée &
an fonction de sa surface d'échange par la relation empirique.

C = an ¢ 7.9 2.

7.2 Explication du programme principal.

Le programme principal dirlge tout le systéme de
programmes, 1l réalise toutes les fonctions principales de
la procédure de synthése, et appele les sous procrammes
auxiliéres nécessaires. .

Durant 1la réservation des mémoires opérationnelles
nécessaire.ct la lecture des données d'entrées, il branche
la logique préncipale de la synthése de chaque appareil
consécutif. Le volume de mémoires opérationnelles nécessaires
pour le travail normal du programmes est & peu prés 256 KB (
Kilobyte). )
7.2.1 - PARAMETRES D'ENTREE 5T DE SORTIE.
a) Le probléme de stockage des valeﬁ:s d'entrée, et
la transformation des données des courants ¥echnologiques a
la fin de synthése d'une varlante est résolu de 1l manidre

suivante:
Toutes les données s'écrivent dans deux matrices

principales, matrice des courants chauds TH ct matrice des
courants frolds TC. Les structures des matrices TH. et TC.
sont identiques!A chaque étape de synthége on opere awec ces
deux matrices. La Filg. 7.1 représente la structure de la
matrice TH.
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La matrice - TH = // hys 14. -7/ --+ les dimensions
8x/N+I/e-a-d-X1=1,8, L1=1N+T1I.1a
Matrice TC = // 9 ké;lé: // a les demensions 8 x /M+J/ C-a—-d
K2 = 1,8, I2= 1, + J . Chacune des ces 8 lignes de n'importe
quelle matrice comportent les informations suiv:ntes:

...aql' ~— Teupérature initiale du courant 1(1=1,NUM)
asy- = " final n " 3 ¥ "
oo A Numéro du courant 1.
a.K.l..2 ayq - Débit volumlque du courant 1;G

agy - Chaleur spécifique du courant l.cp.
agy- — Déblt calorifique du courant 1 = Cp.G
a7l; - Quantité de chaleur

. = Taux du courant (reste) initialement Kp=1.

® P e a8 B8 T RS O P AR SRR 8D

Les dimensions sont choisles dgng le méme systhme.
d'unité. Sous le terme " taux de courant " on entend par le
nombre d'étapes par laquelle,passe un courant pour atteindre
sa température finale. On appele ces partieg ,primaires(KPﬂﬂ)
sccondaires( KP = 2 ) et tertiaires ( KP = 3), etc.

Si en désigne par KPFR l'identification du taux de
courant froid , max KPFR = 2N + 1.

81 on désigne par KPCH l'identificition du taux de
courant chaud, max KPCH = l+ 1,

Par convention les matrices TH et TC sont divis#;n
chacune en deux sous hatrices"THYet TH ", TC'et TC ". Les
premidres parties ( TH " et TC I' ) / I1=1,N,12=1,M/ sont
déstinées pour le stockage. initial des données d'entrée.la
sous matrices TH " = // h K1, I1 // ou k1=1,8 et IL1=1,N
s'épuisent toet au long du processus de synthése, ¢ — a - 4
les données du courant duquel est enlevée la chaleur passent
& la sous matrices TH " =// h K1,11// Ou 11=N,N+I et prennent
la valeur zéro de nouveau dans T.H ' . Si dans une étape de
synthése, est utilisée une partie d'un courant donnée, le reste
du courant garde sa place dans la mat+-ice TH-' ¢t la partie
traitées passe & la sous matrice TH ". D'une telle maniére TH"
se rempllie progresslvement par les données des courants
traités totalemenﬁwgu partiellement, en méme temps TH se
reuplie progressivent par des zéro.

Le retour des données initiales de TH" & TH?
pour la synthése d'une nouvelle variante se falt facilement

et rapidement. ]
b/ Le REC synthéstdsé cst représenté sous une forme

matriciclle. Cette fonction se fait a l'aide de la matrice
. T'-. = °
structurgle C.M; CM LS aqu Tl
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k11 pour K = 2i + 1; 1 =j oui = 1,N et j = 1,M,

& k11 = XPFR si la partic de température KPFRJ du
courant froid j droit &tre chauff: e

encore.

21, 1 =M + 1

L}

'8
¥ k11 pour K

Okl 4 = XPCH si la partie de température KPCH i du
courant chaud i doit 8tre refpoidie

encorea.
ekl 1, pour K = 2i ; 1 = J

Scklq = KPCHi . 100 + KPTR; si les courantgi et J

sont couplés.

) ckll = O dans le cas contraire.

----------

La 3&éme mesure de la matriceClM concerne les couplageg

nmultiples d'un méme couple de courants.

La valeur maximale que puissent prendre les élements
de Cli est : max k1q = 9999;oﬁ les dig milliémes et les
nilliémes concerncnt le taux maximal possible du courant
chaud et qui est 99; et les deux suivant (centaines eb dizaines)
concernent le taux maximal possible du courant froid et qui
est également 99. La fig 7.2 représente la forme générale de

la matrice CM.

La matrice structurale présenté
donnée pour les ho et Lapidus /6/ pour 1
compter le chauffage intermediaire dans le cadre du réseau
synthétisé. Ceci permet de suivre 1l'ordre de couplages des
courants, de représcenter le REC synthétisé et une interpré-

e - différe de celle
es possibilités de

tation géometrique facile.

6.2.2. PARAMETRES SECONDAIRES.

N - Nombre de courants chauds.
M - Nombre de courant froids.
ILDTM - La différence de température minimale possible

A - Coeficient qui rentre dans la formule qui donne
%e prix de 1l'échangeur cen fonction de la surface
AR

HR- Nombre d'heures de fonctionnement de 1l'appareil
dans une année.
KT ~ Coeficient de transfert de chaleur pour un
échangeur récupératif.

i s wfbuae
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QVC = Nuantité de vapeur de chguffe par heure.
QER -~ Quantité d'eau de refoidissement .par heure
BROI- Compteur du nombre de varientes par ordre
GOU, GET, CHNO - Identificateurs secondaires.
QCTR- Quantité de chaleur totale récupérée.

5
MW1- Identificateur du nombre de némorigtiom du
couplage optimal.

Les variables QH, QC, IQ, JQ.P"DR, KO, HR,CSER, TME,
TEEZ, DAEE, DTN, DTK, KE E, et G sont commentées dans
1'explication des différents modules du programme.
LC, IH, KL, LAD et JEGA, Identificateurs secondaires
NW - Nombre de varignte par ordre.

LToA
7.%. S0US PROGRAMME D'INITIATION' DES VALEURS ET DES

MATRICES (INIT).

7.3.1. BREVE EXPLICARTION DU MODULE.

Ce sous programme sert & annuler les matrices, les
valeurs les compteurs et indicateurs en fin de synthése de
chaque variante des REC optimale. I1 sert égalenent a la prépa-
ration des matrices de base TH et TC, ngmératation des courants,
stockage au 8éme rang les uns et & calculer les équivalents

d'eau des courants d'entrée avant chaque procédure de synthése.

7.3.2. PARAMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE.

BROI = Nombre de¢ variante de synthése ; /INTEGER/
PSSI, DAEV, DAEE, voir explication programme principal.

7.%.%3. SPECIFICATIONS.

Determination des dimensions de la matrice structu-—
rale CM : Nombre des rangs N=2NfC (8,198), oi TC (8,I98) est
sommpteur des taux des sous courants qui devront avoir un
chauffage supplémerntaire, et le nombre des colonnes dans le
1er plan M1 = M+1.

7.4, SOUS PROGRAMIIE POUR LE CHOIX DT LA STRATEGIE
DE SYNTHESE OPTIMALE (TYP).
7.4.1 BREYE EXPLICATION DU MODULE

Le bloc schéma de la stratégie de la synthése opti-
male est représenté sur la fig (6.1). Ce sous programme sert a
choigir 1les courants pour le couplage.

sanfnien
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7.4,2. PARAMETRES D'ENTREE ET D& SORTIE.

K — Identificatéur dmu déplacenent dans la Ratrice. "

I - Identificateur du choix du 2éme ou 3éme courant
"froid " de la region S-F aprés avoir épuisé la
matrice . NW, NW1, et BROI, voir explication du
programme principl.

7.5. SOUS PROGRAMME POUR LE DESSIN GRAPHIQUE DES
RCHANGEURS (RECUPERATEUR, CHAUFFANT, REFRE-
GERANT) /GR A F /

7.5.1. BRENZ EXPLICATION DU HMODULE.

Ce sous-programme sert 2 la représentation graphique
de chaque objet de synthése.Dans le listing les échangeurs sont

représentés de la manidre suivante :

a
lToh
Ti N oy, T§r Echangeur de récupération.
fr
f
Tch
/ T,
, A e———> .  Echangeur de chauffe
Ti - Tfr
fr !/,f
7
3.
Tch
1
J/) T?
=
e
f/‘
//////” ———g Echangeur de refroidissement
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Chaque courn.:: d'entrée du de sortie est représenté Par une
fléche orientse Zui porte gu debut et a la fin son numéro et
Sa températvse Vdu éﬁggggiégﬁgec&%%¥ad'echangeur de chaleur ou
Se réunit 14 couple de courants donnés. Le numéro consecutif
S'obtient #ans la case TC(8,199) et se fixe dans la colonne de
la matrice (respective) (TH ou m¢) qQui répond au coursnt ou a
Une partie de courant traité. A cet effet, o utilige la 6éme
Case de cette colonne. Jusqua ce moment, celle—ci conténagit
l'information gy débit calerifique, le numéro consécutif retenu
s'utilise pour la representation structurgle en forme mgtri-
c¢ielle du _.réseau synthépise c-3~d au stockage de 13 Matrice
Structurale.

7?.5.2. PARAMETRES D'ENTREE ET SORTIE.
= LAD -~ Indicateur pour un refroidissement supplémen—
Taire a réaliser,

JEGA - Indicateupr pour un chauffage supplémentgire
2 réaliser.

= Tous les paramétres de la région COMMON TV, T¥E, TER

sont explique dans le bProgramme principgl - i o

7.6. S0US PROGRAMME POUR LA SYNTHESE DES ECHANGEURS
DE REFROIDISSEMENT (corp).

7+6.1. BREVE EXPLICATION DU MODULE.

Ce sous programme sert a calculer; la quantité de
Chaleur & enlever d'un courant chaud technologique, 15 quantité
d'eau nécessairs pour le refroidissement. L'échangeur de chaleur
synthétigd ge Temarque dans la matrice structurale, Les données
du courant qui est déja couplé se déplacement dang la sous-
Matrice TH", |

7¢6+.2. PARAMETRE D'ENTREE ET DE SORTIE

PEDR, KO, CSER, TVE, TEE, QER, DTN, DTK, KE, E et G
(voir explication du Programme principal).

7643 SPECIFICATIONS

Le module prévoit leg quantités et dépenses annuelles
de 1l'eau ou de 1'agent de refroidissement,

7+7. SOUS PROGRAMME POUR LA SYNTHESE DES ECHANGEURS
DE CHAUFFE (HOT)
n.-/n-o
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7«71+ BREVE EXPLICATION DU MODULE.

Ce module celcule la quantité de chaleur nécessaire
qu'il faut apporter au courant froid technologique pour attetn-
dre la température finale voulue, la quantité de l'agent
Chanffant (vapeur), la dépense annuelle d'exploitatio%%nt agent
chauffant, om déplace les informations du courants 'froid" qui
a ¢té déja couplé dans la sous-matrice TCc"

7.7.2 PARAMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE.
IP, TV, PEDR, KP, HR, X, DAEV, E, DTN, DTK, KE et H
(voir explication du Programme principal).

7.3.3. SPECIFIGATIONS

I1 sert a 1l'impression des quantités et des
dépenses annuelles de 1l'agent chanffant.

7.8. S0US PROGRAMME POUR L\ PRESENTATION DE LA STRUe
CTURE DE SYNTHESE DANS UNE FORME MATRICIELLE
/STRUGC/

7+8.1. BREVE EXPLOITATION DU MODULE.

Ce module réalise le stockage de la matrice structurele
tridimensionnelle, il d&finit les Places des tnoigygeéchangeurs
de récupération, de refroidissement et de chauffe.

%.8.2. PARAMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE.

Toutes les variables de 1la region, CONMMON™
'7- 8. 5 e SPEGIFIC.&TIONS-

Dans la case TC (8,198), on somme le nombre
des échageurs y, compris ceux quli sont notés dans la 3eme
dimension de la matrice structurale (des échangeurs obtenus en -
Tésultat d'un couplage multipli-atif d'un méme couple des
courants).

REMARQUE ; Le sous - programme et 1'idée de l'utilisation de 1la
Datrice structurale sont commodes pour la présentation automg-
tique des réseaux technologiques,

7.9. SOUS=-PROGRAMME POUR L‘'ORGANISATION DES COURANTS
/SORT1/

R
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7+9:1. 3RIVE EXPLICATION DU MODULE.

C'est un programme classique pour 1'organisation des
Matrices selon les caractéristuques guivantes: les courants
chauds et toutes les donndes nécessaires sont organisés dans
un ordre déoroissanb des temperatures initiasles. " leg courants
froids et toutes les informations nécessaires sont organisés
dans un ordre décroissant des températures finales.

7.9.2. PARAMETRES D'ENTREE RT DE SORTIE.

— Les matrices de l'information de sortie TH et TC.
- N, M, I,J.

7+9.3. PARTICULARITES.

a) T organisation englobe sept (7) partie ds i
latrice TH et 7 partie de la matrice TC qui contiennent lesg
les informations non développées.

b) On assure 1'organisation des courants avec les
P rs -
lene; valeurs des températures comparées.

7+10. SOUS PROGRAMME POUR LA DETERMINATION DES QUAN-»

~TITRS DE CHALEJR MAXIMALES POSSTRLES RNCUPEREES
/UOREC/

7+10.1. BRIVE EXPLICATION DU HMODULE

Il sert a determiner le degré d'utilisation maximale de
1a chaleur interne du systéme, c—é_d la détermination de 1a
quantité maximale de chaleur que les courants chauds peuvent
cader aux courants froids pour une difféfence de température
Naximale possible bien definie pour tous les cas de
couplageé des courants technologiques.

7.10.2. PARAMETRES D'ENTREE =T DE SORTIE.

Q4 — Quantité de chaleur apportée au systime par les
courants chauds.

Qe — Quantité de chaleurapportée ~u systéme Bar les
courants froids.

IQ,JQ ~ Identificateurs de Présence ou d'abscence -
L] = i
des courants qul ne sont pas capables de c3der ou

de recevoir une partie de chalsur 3 (ou de ) un couraht quel~
conque du systéme. Si ce n'est pas la cas, on arrét. la procé-
dure de synthése et on passe & une nouvelle variante, Par
exemple si Q. Qfp €t JQ = O, et si dans la procédure de
Synthése d'une’variante, nécessite un chauffage gSupplémentaize
la synth&se de schema est annulée . On Passe doene 4 Ja e
synthése d'une nouvelle variante selon la stratégie cholsle.
o
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~LDTM:~ difference de temperature ma .imale possiple
~ Quelques valeurs de la région COMMON

7.10.3. SPECIFICATION.

il détermine QHH et QCC qui sont réspectivement
quantité de chaleur dedée (regue) par un courant.

- TMAX et T.IN - Températures limites des courants
chauds qui de terminent la valeur des indicateur IQ et JQ .

- 7.11. Module qui imprime les resultats de synthése
des variantes structurale /PRINTI/

7-11.1. BREVE EXPLICATION DU MODULE.

Ce module est destiné a 1'impression de résultats de
synthése de chaque variante. On imprime le numéro de la variante,
Ee huméro du courant, le type de courant " chaud” ou " froid' et
toutes les témpératures d'entrée, intémidiaire;et finales par
ordre respectivement décroissant (croissant) . Ce module appelle
le modulad STRUC déstiné & la présentation de la matrice structu-
rale de synthése dans une forme matricielle tridimensionnelle.
Cette structure fixée dans la mattice CM est impriumée dans la
derniére partie ds PRINTI. En méme temps on imprime la valeur du
criteére d'optimisation de choque variante de synthése ( Unité
monitaire /AN). L'examen de la partie travaillante ded matrices ' .
TC et TH (N & N+I et M & M+J) " Ufiliséepour le retour des
données initiales ( c-a~-d de la partie travaillante 4a la partie
"start" de ces matrices).

7+11.2. PARMMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE.

Voir les paramétres écrits dans le programme principal
- Le vecteur TR réc¢oit l'imformation pour les températures
d'entrée, intérmédiaires et finales consécutivement pour chaque
courant.

— Tous les paranétres de la région COMION.

La case 0S est utilisée pour transmettre 1l'iformation d'une
Nauvaise synthése venant du progr-mme principal + qu module PRINTE
si la valeur transmise est égale & l'unité on imprime "mauvalse :
synthése ", or. éliminé toutes les sorties y, compris les opéra-
teurs qui servent pour le retour des paramétres de synthése de
Variantes suivantes.

7.12 PARTICULARIT8 DU SYSTEME DE PROGRAMMES SYNTI

En créant le syr'inme de programme SYNTI, on a envisagé
la possibilité de synthése des structurss cycliqueset  gecyclie
ceci permet le couplage multiplicatif d'un m8me couple de courants
On a utilisé des agents chauffants soit & 1la périphérie soit a

1'intéricur du sustéme aféchangeurs,.

surahale
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On a prévu un arrét de procedure de synthése dans le cag ou

Cette derniére est mauvaise. Ia quantité de chaleur maximale
récupérée est obtenue par le sous-programme " STRUCY.

BEn ce qui concerne les dimenwions des échangeurs de chaleur,
on a éliminé la possibilité g! abparition d'un schéma irréa-
lisable en pratique. Il est possible de varier les courant;

téchnologiques (voir tableau B.1), cedi est illustré par des
exemples nunérisues dans le chapitre.5.

7+13. EXEMPLE TEST :

Pour verifier 1la validité de cette stratégie (algo-
rithne et programme) pour la synthése optimale de REC,on a
Présenté un exemple en alnexe,on peut voir toutes les étppes
de synthése sur le listing,

En premier lieu aprés le numéro de choque variante
on fait sortir les premier M+1‘§olonnes des matrices travahl-
lantes TC.et TH. Leur sorties aybut Id vérification de 1'éxa-
ctitude du retour des données initiales, on fait sortir danslg
ligne les paramnétres principaux (DTN, DTK, DTS, EPSSI) ou le
Prix de l'échangeur de chaleur synthétlisé est présenté avec
accunulation.

A cheque synthése d'échangeur de refroidissement ou
chauffg :, en plus de ces Paramétres, or imprime les valeurs des
débits des agents chauffant et réfrigérant et leurs prix ;Cette
dérnigére s'imprime avec accunulation ( séparenent pour 1l'eau
et la vapeur).

On suit la communication" chaleur totale Récuperée "
qui indique la quantité de chaleur totale échangée dans le sous
systéme interieur?;

Plus loin chaque courant "chaud" ou "@roid" est
représenté avec son aumeéro ct toutes les températures inter—
Dediaires entre 1'état initial et final,on terminer -la
synthése de cﬁaue vdiante en imprimant la matrice structurale
et la valeur de 8é4p enses (critére d'optimisation).

A La fin de chaque sous-listing on imprime la chaleur
totale apportée par les courants "chauds" au systé=e et la
chaleur totale nécessaire pour les courants ' froids'. Ces
quantités de chaleur avec la chaleur interne du systéme nous
Permettent de calculer de coefficiant de récupération de
chaleur interne du systéme (Fq ) ( voir tableau 7.I).



i Nombre de |Mibose ofbmadil Qacep Qptimum selon Oplimum s¢lon la
courants o égy,n;rﬁ'?M. e Grossmaenn ¢4 &F&Md"?‘ Selon lu Coud ca g thode e per wefafiom
Qe Sergenl (1878)
""-';7'?’;. hauds Froid Coul |Hambre ¢7 Coul |Nomére e fentres  Qulewrss. "";M lowl |Mowbre ,)Z
iChaudsiFroids | ¢ /o ldopperelt an idhsparels jan | Qian ldapes
i i i O . st S RO |
'z 13141561 7|83 40 A4 142 113 114
P 0 % 138288 5 4 138283 5 1 | Masse el Rudd (1969 3ggzy
| Pho et Lapidus (48%3) 38266
i ¥
; | | Pobon ot Donaldson(1974) [45499(383en) 5 | 4
| |
; Nishida ¢ al. (1877 (38743
’ | Linnholf eb Flower (48%8) |385193
| Pho et Lapidus (4873) 78628
2 13 4 12%67F 8 4 128399, 7 1 28329 # 1
| Linnhof{ e Flower (4378 28258
] T Pho &t Lapidus (4973 44460
osP4] 5 5 (hhete) M £ |4u460) 40 | A | MNighide of ol (4877 giagy | Luass) A0 | A
Linn hof{ ¢ Flower (1976) 143334

Tableau 7.1 Tableau comparatif

29"
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8. Analyse comparative des methodes existantef.

La méthode, l'algorithme et le sgstéme de programmes
pour la smnthése optimale des REC se trouvent dans une étape
de recherche scientifique. Pour que ces méthodes trouvent un
champ d'application, il faut un travail supplémentaire, gqui aura
pour objet le developpement de ces méthodes.

Les données d'entrée pour des excphples tests coids
dans la littérature sont données par leurs code "5 S P1, 7SP2
et 10 SP 1" et sont représentés dang les tableaux 8.1, 8.2,
8.3 et B.4.

Les REC que nous avons obtenus sont représentég
respectivement par les Fig 8.1 4 8.3.

Les résultats géniraux sont représentésdans le tableau

(7.1 On constate que le systéme de programme SYNTI donne de
bon Besultats. Par exemple les test: 735P2 et 58P1, eh
conparaisant avec tous les autres auteurs, le prix & un peu
dininué. Ceci devient c¢lair encore une fois par la valeur du
coefficient “%; Qui illustre une neilleure récupération de la
chaleur interne.

Dans 1l'exemple 108P1 le meilleur REC est synthegigé
par Nishida (Heat content diagramm ).
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Fig84  Exemple 55P1
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Fig 8.2 Exempie 75P2 : 150
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271.8 280

S20

100 19_2,? 430

?269,2 300

4’,200
Fig 83 Exemple 105P4

\V\/Ch _I:'."\ T’i \/\/;Fr Tjéz -Eif
Bhu/hreF | °F °F IBh/heF | °F *F
315000 1480 1250 216000 | 100 |400
252000 1400 [150 245000 [150 |360
247000 | 200 |400

Tableau 8.4 Données dentrée (exemple 55P1)



Wen Ten Th W, T,
Btu/hetF | °F P B/AEF R T

237600 |90 1400 160000 100 430

132000533 150 1160000 |200 1400
157700 (471|200 |412800|300 (400
262400750 280

- Tableau8.2 Donntes dinlrde (Exemple 75P2)

Weh T;:;a Tci V\/& : "i:t“ ']g -
Bra/helF | F | F [Bru/hefF | F | °F

166700 |320 |200 |144500| %40 |320
200000480 | 280 |11530,0 | 240 |431
2800001440 150 160000 1700 1430
2380001520 |300 |327500|180 |350
336000390 (150 |263500(200 (400

. Tableau 83 Donnees :i%ntrﬁe(fixempl-emspﬂl
' i
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9. Conclusivns et perspéctives.

% 1la base de l'analyse des exemples nunériques
énunmérés plus haut, on peut conclure que la méthode de
permutation, 1l'algorithme original et le systéne de programmes
sont convenables pour une synthése optimale des REC.

L méthode de permatation a permis la diminution du
noubre 4d'expéiriences de synthése, cecl s'obtient par deux voies:

1/. Par la déternination®T des rultiplicites des
courants froids adequats & chaque éléments de la ligne décrois-
sante des courants. Ontutilisé lc principe a'efficadis technolo-
gique et d'efficacité de couplage pour &liminer les manvalses
synthéses.

2/. Par la rechdche optimale d'un groupe de variantes
4 un autre groupe qui est basée sur le choix d'unevariante
dont 1a fonction d'optimisation est winimale, de cette fagon
on®elinine plusicurs résolutions mon optimales.

9.1 Perpéctives de la méthode.

4/. Trouver la possibilité de synthése des REC dans le
cas de changement de phase des courants technologiques; et
dans le cas ou on rejette la condition de similitude des
coefficients de transgert de chaleur.

2/. Optimisation de la différence de temp érat
mninimale (DTH).

2/. Prendre en considération la tuyauterie et les
pompes.qui constituent 30 & 40 % des processus technologiques

4/. Gréer la possibilité de subdivisions des
courants en partie: paralléles.
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VaPeur:
pression (lb/infabs). . . .
Chaleur latente (Btu/io) . . . . . .
Température (°F) . . . |

.......

Eau de ref;uidissement: )
empéralure d'entree (°F/. .

Capacité Calorifique (Btu/lbF) . . . . . .
Tempéralure maximale de sortie (°F)

Difference de &mfe}n&dw minimale aclmissible (°F) . .

Coelficients glﬁbm.u de trans{ert de chaleur
Echangeur de récupdration (8BtufhrftioF). .
" it re{,roi dissement #” i
” 7 Chauﬂe o

Nombre d'heure cle fonctionnement par an (hr/an) . .

Porametres dui dewvent a calucler fe prix de l‘&'chaajmr :

~qF® ( F Cﬁft‘zj
¢ A R

Bl v sigm i

Eoéﬂ{;‘ctant d merlissement ommuel

..........

Prix de Vegw de refroidisseme.nt {_$/ib). G s wes |

Prix de la vopeur de chmﬁt ($/1b)

450,0
7675
456

A0Q
1,0
480

20

150
A50
200

8500

350
0,6
0,4
5.10°

4.4¢°

Tableaué34 Donnees /‘echno/og/qués
pour les exemples S5SP1.7SP2

et 10SP1

———
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ERIFICATICON POUR UN REFROIDISSEMENT OU UN CHAUFFAGE SUPPLEMENTAIRE

36

PROGRAMME PRINCIPAL SYNTI

INTEGER CMIAIAIICHNDIGCU!GETIHRIBROIPC!H!GIE
REAL KE KT,KP,KO,IP

COMMON TH{8!200)ITC(SIEOO)ICM(SOISC!1G)INIHIIIJ
DATA CHNO,GOU,GET/1,1,1/

OPEN FILE=FQROCT

NP=1

NR=6 i
READ* /N, MsLDTM,A,HR

READ*,KT,KQ,KP

READ*, ((THCI,J),I1=1,5),d=1,N)
READ®, ((TCC(I, N rI=1,5),0=1,M)
READ*,TME,TEE,IP,TV,8,08L,CSER
READ*,PEDR,PVDC,X
WRITE(NPATINAMsLDTM,A,HR
FORMAT(SX,3I2,13,14)
WRITE(NP,T103)KT,KOLKP
FORMAT(5X,3F6.1)
WRITEANP,2)Y(UTHLI D, I=1,5),d=1-N)
FORMAT(SX,2FSu1/,F4a1,F7.1,F4,2)
WRITEANP,2)YC(TCCIAJ),I=1,5),d=1,M)
WRITE(NP,3)TME,TEE,IP,TV,2,05L,CSER
FORMAT(SX,4F5.1,3F3,.1)
WRITE(NP,4)PEDR,PVDC,X
FORMAT(SX,F7u5,F&.4,F4.2)
TC(8,198)=0.0

TWR=TME

8ROI=1

NW1=0

CALL INIT(BROI,PSSI,DAEV,DAEE)
IF(8ROI.GT.1) GO TO 88

CALL SORT1
CALL_MQREC(QH:CC(IQ:JQILDTM)

I=0

m = +H

H = > §

= ouo
O o

QCTR=0.0
WRITE(NP,102)((TC(I2,4d2),12=1,8),d2=1,M)
FORM&T(EDXIEFS.1r;4.1:F?-1IF4.212F12.2!F4-1)
WRITE(NP,T1C2) ((TH(I2,U02),12=1,8),d2=1,N)

CALL TYP(BROI-NW~ANW1)

G=I+N

H=J+M

TME=TWR

IF(THC(1,1).EQ.0.0.ANDTH(1,2).NE.D.0) GO TO 777
GO TO 666

DO 888 C=1.8

TH(C,1)=TH(C,2)

CONTINUE -
IF(TC(1,1).EQ0.0.0.ANDTC(1,2).NE.D.C) GO TO 555
GO TO 444

DO 333 C=1,.8

TC(CA1)=TLA(C,2)

CONTINUE

CONTINUE

IFCCTH(1,1)-TCC(1,1)).LE.LDTM) GO FO 50
IF(TC(1,1).EQ.0.0) GO TO 53

DETERMINATION DES TEMPERATURES INTERMEDIAIRES
TH(7,1)=TH(6,13*x(TH(1,1)~-TH(2,1))
TCC7,1)=TC 6,13 *(TC(2,1)-TC(1,1))
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49

L2
56

37

- 61

Y ]

56 -

b4

65

&1

68

J=J+1
I=1+1.
H=M+J
G=1+N ) .
TCL3,H)=TCL(3,1)
TC(6,HY=TC(H-1)
TH(5,G)=TH(6,1)
TH(3,63=TH(3,1)
LC=0
LH=0
KL=0
IF(TH(?;1)”TC(?I1)) 41,4269
TH(Z:G)=TH(1;1)-TC(7I1)fTH(6:1)
KL=1
GO TO 56

cas QU QH=aC
TH(2,G)=TH(2,1)
IF((TH(111)“TC(211)).LT.LDTM) GO TC 54
IF((TH(2#G)“TC(1f1)}-LT.LDTM) GO T0 60
IF(KL.EQ.1) GO TO 61
KL=0
0o 37 €=1,8
TCLC,H)=TCLC,1)
TH(C:G)”TH(C:1)
TC(C»,1)=0.C
TH(C!‘I):OnO
GO 70 70
TH(1,6)=TH(1,1)
TH(1,1)=TH(2,6)
Do 62 C=1,8
TC(C;H)=TC(C:1)
TC(C,1)=0.C

CONTINUE
i T4 7D

H TC(1Iﬁ;‘TC(1f1)

THC1,B)=TH(T,1)

GO TO 63

“C{EfH)=TH(1:1)'LDTM
“C(1,HYSTCUT, 1)
'C(?fﬁ)=TC(6r1)*(TC(Z:H)'TC(1£H))
'H(EIG)=TH(111)'TC(?:H)ITH(&;1J

" H(1,6)=TH(1,1)
JF((TH(Z:G)'TC(1;1)}-LT.LDTM) GO TO 63
TE(LH.EQe1) GO TO 66
T4€1,1)=TH(2,6G)

12{1,1)=TC(2,H)

e TO 70

THC2,G)=TC(1,1)4L0DTM

\H(?rG)=TH(6r1)*(TH(1:1)'TH(2:G))
FC(Z’H)=TC(1I1)+TH(?IG)’TC(6I1)
iF((TC(Z:H)'TC(1:H)).LT.}) GO TO 91
IL:T;H)=TH(?IG)
GO 70 65
DO 44 C=1,8
TH(C,12=0.C
Go 70 70

CAS Ou QC EST SUPERIEURE A QH
IF((TH(111)'TC(2r1)).LT.LDTM) GO TO 638
TC(1rH)=TC(211)"TH(7:1)/TC(6:1}
LC=1
GO TO &7
TC(Z;H)=TH(1:1)'LDTH :
TC(?:H)=TC(6:13*(TC(Z:H)'TC(1!1))



IFCTC(7, ) =TH(T7,13371,72,72

71 TH(E)G):TH(Tri)‘TC{?rH)fTﬂ(€x1)
IFCI(THC2,G)=TC(1,1)).LT.LDTM) GO TS 64
TH{T1,1)=TH(Z2,G)
TC(1,.8)=TC(1, 1)
TC{1+13=TC(2,H)
GC T2 73

72 TCLi,4Y=7C001,.1)

LHz1
00 74 £=148
TrR{C,53)=TH(Z,1)
T4 CONTINUE
GO TO &4
7.3 ‘:(11H) TC(2,H)= T“(?r1)fTC £,1)
TR TC(2,8)-TC(1 42, L T«3) &0 T2 9%
TCLT rh} TC(,1)*(TC (2, HY=TZ(1,5))
&7 IF({TH<QI1\_TC(1IHJ).LT.gu‘M) G2 TG 75
IF(LC.EQ.1) GO TO 78
00 .76 L=1,8
TH(C»GY=THIC A1)
76 TH(C,1)=0.C
a8 EC 7%
78 TL(2.)=TC(2,1)
TC(?:*“ TCL{E,13%(TL ZoHY=TL(Y,4)
TC(2, =TC{1,H)
25 DO 43 :=1;;
TH(C,5)=TH(C, 1)
4% TH(C,1)=0.C
GO 10 70
75 EF((TH{Ef1}'T (1/7)).LTLLDTM) GO TO £F
TC(2,43=TCL SAYETHLT, 1Y 2704, T
IFLLTC(2,H T (1)) «£T.3) 60 70 21
TC(1,4)=7201,-1)
TC(1,13=T0C(2,H)
TE(7+H4)=THL7,1)
Go 1C &0

L% TH{2,5)=TC(1,1)+L0THM

TEC(THA(T A1) -TR(2,G)) T.%) 60 19 91

TH(7,5)=TH{5, 1) x (T (1, 1)=TH(Z2,0))

TC(2sd)= TCC1,1)+TH(7,5)/TC (5,1)

TCLT7,HY= TH(7,3)

TH(1,3)=TH(1,1)

TH(1,1)=T4(2,5)

TC{1em)=TCLTA1)

TCC1,1)=TC(2,H)

GO To 730

LE PLU

91 50 9z C=1

TCLC,HY=T

TCCZA1) =T
TCUC-GET)
92 TC(C;%)=3.

J=1

m
<
x
) =1
=
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O 144 C=1,8

TC(C K+12=TC{C,K)

IF(K.NZ.1) GO TO 4&4C

MzM+1

HoMt

TC(111)=TC’1 22
C{2,13=TC (1,1

((115) TCL2,HD
C(3,1)=TC(3,23
Clor13=T005,2)

INSTH{(1,3)=TC(2,%) |

K=TH{Z2,56)=-TC(1,4)

=T

o=0

CA=D

LL GRAF(LAZ,JEGRA,TME,TZIZ,TV)
TR=0CTR+TLL7 1)

{DTN.GT.OTX) GC TO 4¢

=03TKfDOTN

COTwlT e} GH TO 4T
S={(STK=CTN)/{2.3%aLOGT12(CTK/OTHDY)

TC &3

-

CT=DTN/ZTK
IF(DT LT e2.0) 50 TQ 4?
ODFS=(0TN-DTL) f(2.3xAL3CGTC{ZIN/DTK))
GO To L&
DTS=(3TK+QTN)f2.G
FaTC(7,R)Y/(KExCTS)
PSSI=PSST+AxFx*x]
WRITEA(NPAV1C1ICTRK,CTNADTSAFePSST
EFORMAT{2C0XA4F3,1,F%5.13
RETOUR AU CEBUT SV 3IEN UN CHAUFFAGE SUPPLEMENTAIRE
GO T2 &
CIDISSMENT ST CHAUFFAGE DFS COURANTS JUI NE SONT Pa3 CoL
IF{TH(121).EQ.048) GO T80 &1
IFC{AX"00) a6l «BaDaANDGILwEL ) GC TO 138
CCALL HOT{IC, TV s PVOC s XP e, s X, 00BNV ,CTN,DTKAKE H)
JeGa=1
CALL GRAF(LADAJZGA,TMESLTEZ TV
60 TC &5
IR(TCL1,1).52.0.0) GO TQ 322
IFC(RHGC) o« 0eDeAND UG ER.TY) G0 TO 108
CALL HCT(IP, TV RVOC sKP MRS/ X DAEVACTNSDTKAKELH)
JiGa=1
CALL GRAS{LADAJEGARA,TME,TEZ,TY)
GC TD 453
PECUTALEQL0Y GO T8 122
M=M-T4
JEJ+IA
05=2SSI*DEL+DAEV+DAES
WRITE(NPAT1C7048C0T7R
FORMAT(// 20X, "CHALZUR TOTALE RECURPERTEIT,F12.1741)
IC(TH(T1,1)NZ.0.0)C25=1.0
CALL PRINTI(3RQI,GS?
BRCI=3R0I+1
IF(BRET ZGTe?) GG TC 35
IA=D
GO TO 3
G=LOTH
TEC(OH=GT) e LE. DLl AND.IG.EQeD) GC TG 128
CALL COLD(PEDR KD sHR,CSER,TME,TST ,0ACE,0TNADOTKAKELFELG)
AD=1
CALL GRAS(LADAJEGA,TME,TEZ,TV)
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LIS {]

2

&

5

Lo I €l L
i

o2

un

(93]

‘-\f

¢

3 mn
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00 164 C=1,3
TCLCA,K+1)=TC(L,K)
IF{KaNZa1) 62 70O 4C
M=M+1

] U+J
TC{1,13=TCL01,2)
TCLZ2,1)=TC(1,4)
TCQ1,2)=TC(2,H)
TC(3,1)=TC(3,2)
TL6,1)=T70(5,2)
DIN=TH(1,3)=-TC(2,%)
OTK=TH{Z,G2-TCl(1,H2

[y

]

KE=KT
Lag=0
JECA=D
CALL GRAF(LAZ,JZGA,TMEZ,TEZE,TV)
QLTR=GCTR+TLC(T 12
IF{DTNL.GT.OTX) GO TQO 4¢
PT=3TK/ 3TN
TR b TadaY GBS Th %5
DTS=(STK=DTNY /(2 3*ALOGT10(CTKADTND)D
GO TO 438
CT=DTN/DOTY
IT{0Ta.LT«2.2) G0 TO 47
OTS=(OTR-DTK) F(2.3xaL0G1T N/DTX))
GO To 423 '
CTS=(OTK*DTN) /2.0
F=TC(7,R)Y/{KZ*xCT3)
PSSIZPSSI+A*Fx%3
WRITEINPAICIIDTK A STNSDTS»FeRPSST
FORMAT(Z20X,4F3.1,F15.13
RETOUR &Y CFEBUT SU 2IIEN UN CHAUFFAGET SUPPLEMENTAIRE
¢ T2 &
IDISSMENT £7 CHAUFRFAGE DES BRAENTS QUI NE SONT Pa3S C
F{TH(T1,13,EQ.040) GO 708 £1
EL(QH=Q0) uGE.D.DuAND.JEeZ2ad) GC TO 108
ALL HOT{IP, TV PVDC ,XPrmRr s XsJREVAZTN,DTRAKEAH)
EGA=1
GLL GRAF(LADAJZGE,TML,TEZ,TVI
¢ T 45
BUTE (e De B0l G0 T8 52
FOLIH"QC) oG5 alaDaOND USE0.0) GO TO 108
ALL HOTC(IP,TVABVDL #KPrHR,5 /X, DAEVACTRN,DTKIKELH)
tGa=1
ALY GRAS{LATD,JEGQRA,TME,TEEZ,TV)
& T8 43
EUTA«S@.2Y G T2 122
M=M=T4
J=Jd+IAa
0S5=0SSI*DEL+DAEVHDAEE
WRITE(NPAIC7QCTR
FORMAT(/Z/2C4, "CHALTUR TOTALE RECUREREI,F12.1/7/7)
TE(TH(1,1).N%.0.0)25=1.0
CALL PRINTI(3RQI,GE)
BRCI=ZRCIT
IFCRRCTI L GT.9Y G0 T8 25
Ia=73
Go 70 3
G=LOTHM
TRCCAH=GT) «LE DD ANDLIG.ER.D) GC TC 128
CALL COLD(PEDR)XC,HRACSER,)TME,TEE ,DASE,OTNADTKAKELELG)
LaC=1
CALL GRATCLADAJEGA,TME,TEE,TV)
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IF(Xa28.0+.5%5) GO T8 1111

HRITE(NP,Z29)QH,QC

FORMATC(Z2OX, "QUANTITE CZ CHALEUR 2585 COURANTS CHaAUNS=",F15.2¢/
20X, “QUANTITES CE CHALEU? DES CCURANTS FROICS=",F15,2)
STGP

END

S0US PROGRAMME TYF

SUBROQUTINE TYP(SROI,NWsANWT)

INTEZER RROILC,CM,n

COMMON THOE,Z200) »,TCL2,208) s CM(SO,52,13)Y /NN, IS

CALL SORTH

NW=NW+1

IF(NW.EQ.TY GO TO 22

IF(NW.GT.2) G0 TC 24

H=Jg+M

0O 23 €=1,8

TC(CAHE+1)=TC(L 1)

TCLCA1YSTCLC AN
TCLCANRTII=TC (L H+Y)
TC(C,H+1)=C.0
IF(NWT.LT.3) GC TC 24

NW1=

GG TC 24

IF(2R0I.LT.4) GG T2 25
H=J+M

IF(BROILLT.TY GO TO 26

00 27 C=1,3
TCLCAHHTI=TC(L A1)
TCCCA1)=TC(C,3)
TCCCA3)=TC(C,m+1)
TC(C,rH+1)=C.0

GG T2 j5

DS 28 C£=1.,8
IC(u:“+4)=T (Cr1d
TCLC,1)Y=TC(L,2)
TC(::E)-TC(C:H*?)

(Crt+1)=0,0
w41 NWT+1
RETURN
END
50US PROGRAMME GRAS,
SUZROUTINE GRAF(LAD,JEGA,TME,TEE,TV)
COCMMON TP(EIZ:C):TC(QIEQH)rC“(SDrS 1Y aNANAT Y
INTEGER CM,CGrrsC
N2=1
H=M+]
G=N+I
IF(JEGALEQ.T) GO TC 65€¢
IF(LADLERLT) GC TO %864
NOMSRE D ECHANGEIURS DF RECUPIRATION
TC(3,189)=T2{(2,1%9)+1
TC(a,HYI=TC(2,156)
TH(L,5)=TC(3,19¢)

K=TH(2,G)

WRITZA(NP,ESOIKATH(T,3)
FORMATC/ A/ PGS X,12,/530X," 2 ,75.1)
WRITZ(NP,652)

FORMAT(SCXA "I /50X, V")
WQITF(beéqq)Tr(1’H}fTC(EJH)
FORMAT(AIXAFS .Y ,2%," * *TL2A,F5.1)

=T2(3,M)
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un
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!ﬁ:‘lTE{T‘-!’:IéSS‘)wFK

FORMAT( I& 7T dr omemmmmrmndik kwmmmmm——— ,T7)
!.-‘-R:TE(\JP,éS }

FORMAT(43X, x *x7,/50Xs"17)

K=TR(3,.G2

WRITE(NPAASTITH(Z,5) K

FORMAT(3OX, "2 “LES N, ISOXS TN L ILIXIT2NET)
GO TC 6572

WRITE(NFAHE0ITY
FGRM&T(I//II53X:'/'1;5.11f52Xr'f')

NOMARE DJ7ECHANGEURS 2K CHAGUFEE
TC(@!‘]?'?):'E'C(EI'IQ?)“']

TC(E,RI=TL(2,199)

H),TC(Z,H)

WRITE(NP,661)TC
Voo 2dop Tk *tx",2%,F5.1)

”UR‘MI(A;K Fo.
(Tah)

o

H'-‘.I ZINFPADEZIKAK

':‘3;\"4&T': LXpI2s === [ xmmmmmmm == ,TZ2)

WRITZ (3,553}

EOOMAT(LRA, "*/i* *';!éfsx:’f’;i&?x:'!‘;!”)

GO TO 5iB

K=Tr(3,G)

NOM3JRE D sCHANGEIURS DE REFROIDISSEMINT

TC(2,1929)=TL(3,199) 41

TH{8,5)=TC(ELT18®)

5"?:475(55;’:'5'}‘3:')"1(7”(1»“—:)

WRITE(NP,SASITEE

FGR%QTEECK:'I'r?Xr’f’:/ECKr'U 70 ES . 1)

WRATITE{NP,288)

FORMATCLEX, "% */*°, /43N, "% [ * ")

WRAITE(NR,ahlT7)TME rT*“(ﬁr“)

EORMATLAAX s "*/i* - PR :‘I,:?EXF;E.‘!!,; T ,2X,F5.1)

WRITE(NR,GEE)Y

SORMAT(SIX, "V A /45X,12/71)

Lad=7

JEGL=D

ReTURN

NS

SOUS PROGRAMME CCLD

SU3IRQUTINE :GLC(PE?RFKC!"‘;&fCSE'{rT“ErTEE.rD»-EE}

INTESER CMeHR,G,rTrE

INTEGER H

COMMON Tﬁ’(’?xa:l:)IT'C("‘\:'E:f‘)rC"‘(‘ED/E‘:!":‘}r?\:‘t-"*r:!J

HEAL KQ.KE

2=1

H(7z1)=Tﬁ(“f1}*(JH(1tl} Th{,,1)}

F(OTH{T,1)~THMES GE LLOTMY GO TC 221

DTHM=G

ME=TH(T,1)-LDTHM

E'-(=TH(?1'1)/(CSE:*(T“E'TEE))
S=OAZE+LERACEDRAAR

=2xTr{Z,1)

=£+1

ME
J
(

=N+1I

4] a0 L=lr.2
HOC,5)=THLC,1)
H( I“;)=‘:.C

4 —§ 2 G e -I A YT AT ED) AT b D
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4850
5460
041

38C
431

e
(48]
ra

L=L+1
IF(TH(2,3).50Q.TK )
IF(LNE.(K=1)) GG 7o
TRIK)=TH(Z,5)

K=K+1

—n.J

L R vy ]

Ev- 43

~ o~
-4 +
T =
bl )
L
o
[ ]
..,_1
L]
LI ]
[g¥ ]
-l
<)
L
Led
)

HWraO i O nmon
PR T

L B U op T iy TR [ SRR g
TV Uz o=

IFCTRIIK
T=TR{K)
TRIK)=TR(X=-1)
TRCK=13=T
CONTINUE
K=1.
K=K+1
IFCTROK=1Ril T72TR(K)) 55 To 375
IF(K.LTLJ2) GO TO374
IF{0S.EG.1.C) 50 TC 641
CEFINITION 5% =
00 &40 L=1,42

0 €30 K=1,2

R(K)) 3C 19372

*=(T?(L3.NE.’H(1;3)) GC TJéE5T

CONTINGE

<
=
i
n
(¥a)
4
<
+4
v

X

-
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w
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-
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ES ]

m c
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o

b &
Hoaon t"JI

Ly e |

el TZ 401
EP’)CliT?(K)H( 1,422

“COURANT (Crayn KC‘:IEJ13(2X1¢5-1)
GD T3 319 '
LES TEMPERATURES 0SS CQURA TS FRQOIDS

-4 )
L= i1 (»

Lo 5 B

B L&~
~ O £

b S T ]

N Jtrl-*-‘

L B v BT W B P

LR | e
=

A)

L B T R I T O )

a) .

(o)

K=1,¢2

- e

N R 4o
Z Hroe
)

m

DA AU U0 TS b4
C".)Zn

LS | IO < T v I o SO T R T -~ 1]

412 J1=1,4

T1+M

TCCZ,H)ANELP)Y GOTD 412
OUR DES DONNEES INITIALES

I B G T 4 IR N of

SO H MmN

rC)=TCC(G,5)
2 C)=TC(5,1)

Ea Bt T o B, B N
€

(R -

-4

K=K+1
IF(KaGT1) GC TO 414
A)

TRAALI=TLC(1 .4
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al SYNTHETISE®

SISSEMENT 2/

TR{K+1 TC(2,H)

K=K+1

a0 TO 41

L==0C
L=L+1

Iﬁ{TC{EIQ}.EQ.TR(L)) GC TO420
ZF(LuNE.(K‘1)) GC TO 414
TRIL)Y=TC(Z,H)
K=K+1
L=3
L=ket
IF(TC(1 H) .22.TR(LID GOTO 430
IFCLaNEw(K=TY) o0 TO 427
T?(K)“"(1rn)
50 TO &12

K=K=1
CONTINUE

125K
C=F
"""" SGRI=~===""
oC 54GC K=2,12:1
1;(77(K'1).LE.TR(K)} iCc TQ 342
T=TR(K)

TR(X)=TR{K=1)
TR(K-1)=T
CONTINUZ
=1
K=K+1

IﬂﬁTQ(K-13.uT.T;(K)} 30 TY 5719
:F(K.LT-IL) G0 T2 5a0
IF{0SeEQats2) 6B TR 551
CEFINITICON Ay TAUX DE COURANT
00 653 L=1,1¢
00 L7C0 K=1s4

H=M+iK

IS{T?(L}.NE.TC(11&}} 35 10 670
TC{&,m2=L

CONTINUZ

CONTINUZ

CONTINUE

RETOUR CES SONNEDS INITIALEES
TC(1,0)=TR(1)

TC(2,C)=TREIZ)

TC(3,0)=

IF(0Sat@elsd) oo 10 531
HQITE(N?r53G)Cf{T?{K Y, K=1,22)
FGRH&T(!!5X:':CU?QNT FEDI0 N”';EZ:TS(EX:E,.1))
TE(C.NEaM) o0 T3 430
IF(0S.ERelal) EOTY 408

call STRUC

SJ9RTIS OE LA MATRICE STRUCTURALE
WRITE(NP,6C 3)

FORM ﬁT(ff/!1qX1'M&TQTCE STRUCTURALE Ju ESE
WRITS(NP,E13)

EOQRMAT(/ /715X, *COURANTS®)

MJI=M

WRITZ (NP,S13 Y (K, k=1 ,M)
FORMAT(14X, CHlUﬁfﬁ aIs" 2G(31(12}11X1'1QF70:
MJy=M+1

NK=ZxnN+]

L=C
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(e

D0 6272 K=TsNK,2
WRITEINP,G268{LMIKACAT3,0=,M)
626 FORMAT(12X, CHAUFFAGE",4X,20(3X,12)/)
IS=IS+1
IF(K.EQ.NK) GC TO 62%2
L=L+2
ﬁ?:?f(N*:“E;):? CoM{LAC21),0=1,8)
§20 FOBRMAT{(14X,12,9 Xeen (1 Xe14)/2
428 CONTINUE
HE:TE(\915:35“3 .
620 FOIMAT(//720X,"LE COUT=’,F15.2,°CCLLARJAN"/L)
70C RETURN
ENC
SQOUS PROGRA “F' HOT
SUBROUTINE OT(IP,TVsPVDL KPAHR,E s X sl ARV ,DTNADTK,KZ,H)
L INTEGER CMs “Qtﬁrriure
COMMON TH(2,200),7C (R,200)7CM(EC,52,10) e NrMsTrd
RZ4L IP,KPrKE
NP=1
TCL7,1)=TE(6,13+(TC 2, 1EY=TC 010D
AVE=TCL 7 1) /3F
DASV=DAEV+OVL*2YDTAHT
J=J+1
H=M+]J
DO 128 Csled
TC(C,H)=TC(CAT)
130 TC(C,1)=0.C
DINETYV=TC{Z,H)
CTK=TV=-TC (1,43
Kc=KP
WRITE(NP,1C2IGVC,0AZY
103 FORMAT(2CX,2F11.2)
RZTURN
TND
SOUS PROGRAMME 308TH
SUSRDOUTINE SCRTH
ARRANGEMENT SAKNS YN LORORE DECROISSANT
INTEGER (™,
COMMON THLR,220),78 (3:-..;,)!:-"‘(:1_,1‘?..:19)/ir"‘r..fJ
OC 20 723 K=2,N.1
IFCTH(T/K=1)e5E.TH(1,KD) 3¢ Te 72C
CG 725 £=1,5
L=eN+I+1

TH(C;L)=T&(C;K)

TH(C,XK)=TH{C, K~
725 TH{C,K=-12=TH(C,L)
725 CONTINUCZ

K=1
730 K=K+1 -
IFCTHCT1,K=1) L TTH(T,K)) GC VO [gele

TF(K.LT.N)Y GO T2 73C
710 00 743 K=2.M.1
IFCTC(2,%=1)GE.TC(2,K)) GO TO 743
30 745 C=1.3
L=M+d+]
TCLC,ALI=TC(C,K)
TC(C,XI=TC(L, K1)
TCC,K=1)=TLLC L)

=1 ~
£~
)

CONTINUE
K=1

750 K=K+1
TECTC(2,%=1).LT.TCL2,K3) 30 T80 713
IF{¥.LT.M) GO TO 750
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RETURN

ENC

SOUS PEQGRAMMEI INIT
SUBRROUTINE INIT(3R({I,PSSI,LACV,0AES)
INTEGER CM,3R0IL,GrlrH
COMMON TH{R,2T0),TC( 8,220 ,CM 50,50, 10 e NsMAZrd
PSSI=0.0

CAEV=0.0

DAZE=0.0

NP=1

WRITE(NP,SEIBRCI
FORMAT{20X, "3RCI=",12)
I1=1I

J1=J

IE{BROILZQR.1) GO TO 90
N1=2xN+TC(2,195)

Mi=1+1

00 $O0C I=1.N1

DO 212 J=1.,M1

00 380 C=1.,5
CM(IsdrC)=C

CONTINUE

CONTINUE

GO 920 I=1,11

SEN+I

CC #33 Jd=1.8

T’{{Jf:):g

CONTINUE

-Ja ?“u J:1IJ1

H=M+J

DO 9330 I=1,3

TC{IrA2=0

CONTINUE

SEPARTITION TE2S MASSIFS
20 28 I=1.N

TA(3,10=1

TH{S,12=1,C
THL&, IV =TS, I)*TH(3,1)
30 21 Jd=1.M

TC(3-,0)=4

TC{E,d2=1.0
TCLeed)=TCLlA I *TL(5,d)
TC(8,168)=C,0
TC(B3,15%92=0.C

RZTURN

ENID

SJUS PROSIAMME STRUC
SUZRZOUTINZ STRUC
STCCKAGE DE LA MATRICE STRUCTURALES
INTEGER CMsGrtHsl

COMMON THCE,20C) TC(B,220) 2 CM(SCA5C,10) s NsMrIrd
NPz

02 113 1é6=1,J

K1=3

K1=K1+1

H=M+K1
IF(To(EsHYa5G.K4A) 50 TO 121
IF(XT1NELd)Y GO T2 1173
G0 1O 110

L1=0

Li=L1+1

G=L1*N

IF(TH(E,G) 20 K4)
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LA PLACS D ECHANGE

.
A

X
bl
T
2*
184 %32=1,Ker2
(CMLK3sLr,1)NELT)Y GO TO 134
MIK3,L,1)=T0(5,5)
ONTINUE
TCL3,168)Y=TC(EL,T153) +1
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