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Optimisation d'un réseau d'échangeur de chaleur

Objectifs

L'objectif est de déterminer le réseau d'échangeurs de chaleur
qui minimise le colit total annuel tout en satisfaisant les
spécifications sur les températures des différents courants.

Le colit total annuel prend en comte le coiit d'investissement lié
aux différents échangeurs a contre courant ainsi que le coit des
utilités chaudes et froides.

Le probléme traité ici est extrait de :

Yee, T F, and Grossmann, I E, Simultaneous Optimization of Models for Heat
Integration - Heat Exchanger Network Synthesis.

Computers and Chemical Engineering 14, 10 (1990), 1151-1184.
>

Pour un exemple de deux courants chauds et deux courants froids, le tableau suivant donne
les températures d'entrée ( Te) et de sortie ( T's), le produit du débit et de la capacité
calorifique (F-CP), le coefficient de transfert de chaleur (h) et le colt des utilités :

Courant Te[K] Ts [K] F.Cp [kW.K] h [kWm™K~!| Colit e
kW lan™!]

G 650 370 10 1

&) 590 370 20 1

F 410 650 15 1

F 350 500 13 1

Vapeur 680 680 5 80

Eau 300 320 1 15

Le colt d'un échangeur est donné en €/an, par :
5500 + 150Ae ol Ae est I'aire d'échange en [m*],
La différence minimale de température (Pinch) est fixée, dans un premiers temps, a 10 K.

1. Déterminer la superstructure du réseau d'échangeurs de chaleur.
2. Formuler le probléme d'optimisation.
3. Résoudre le probléme d'optimisation en utilisant le logiciel GAMS

Remarque : Afin d'éviter les difficultés numériques liées a /la moyenne logarithmique - p. 11,
on utilisera ici I'approximation proposée par Chen (1987) :

L UTD ~ | @1 dT)@T + dT») 173
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Optimisation d'un réseau d'échangeur de chaleur

Superstructure

La superstructure regroupe I'ensemble des schémas de procédé candidats,
résultant des alternatives structurelles , parmi lesquels sera choisi le procédé
optimal.

Exemple

Soit a synthétiser un produit C dans un procédé mettant en oeuvre deux réactions
consécutives :

A=>BetB=C
A chaque étape, 'alternative suivante s'offre a nous :
Réacteur adiabatique (Ra) ou & température constante aux parois (Rrrc)

Rappel : Variables topologiques (binaires)
yl yl}
Y2 Y2

¥i =1 = |e courant et les unités associées existent
¥i =0 = |e courant et les unités associées n'existent pas

Exemple

N Ys

A_‘
Y2 Ya

< RTP01§ > < RTPCQE >




Optimisation d'un réseau d'échangeur de chaleur

Alternative 1 :¥ = (1001)”

Alternative 2 : Y = (1010)T

1 Y3

Définition : Hypotheéses

« Echange adiabatique

« Echange & contre courant

e Pas de division des courants

« Interdiction de refroidir (resp. réchauffer) un courant froid (resp. chaud)
e Couplage avec les utilités en fin de réseau uniquement

e Un couplage unique entre deux courants

Conseil
Utilité Utilité ,
chaude froide Echangeur Courant
hE EAUi = Fj
Ci
—»
Fondamental

Superstructure (cf. Superstructure p 11)
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B. Formulation du probleme

Points de réflexion :
e Températures

Etape k

F
e variables mixtes
Yu Ty j=1,C
Yo T > Ty
Yo Ty

La température To du courant sortant doit étre égale & celle du seul courant existant !
N

Xyi=1

i=1

To>2T,—M(1-y)siyi=lalorsTi <To < T; soit T: = T
T()STi+M(1—yi)siyi:Oa/ors—MST()SM

1. Données

i : indice des courants chauds , i € C = 1, NC, NC est le nombre de courants chauds
J : indice des courants froid , JEF = LNF, NF est le nombre de courants froid
k : indice des étapes, k € E=1,NE, NE est le nombre d'étapes

FCp; : Produit du débit et de la capacité calorifique du courant chaud i [kW K™']

FCpj . produit du débit et de la capacité calorifique du courant froid J. [kW K]
Ty . Température d'entrée du courant chaud i
r;
T
J
J

: Température de sortie du courant chaud i

: Température d'entrée du courant froid J

: Température de sortie du courant froid J




Optimisation d'un réseau d'échangeur de chaleur

Tu : Température d'entrée de I'utilité froide (eau)
Tu : Température de sortie de I'utilité froide (eau)
Tiap . Température d'entrée et de sortie de I'utilité chaude (vapeur saturée)
gcl = (Tf - Tis) FCp;

tot __ s _ Te i .
ij - (Tj TJ)FCPJ : Puissance totale échangée par le courant froid J
hi : Coefficient de transfert de chaleur du courant chaud i kW m™2 K~!

hj . Coefficient de transfert de chaleur du courant froid Jj» kW m™ K™
heau : Coefficient de transfert de chaleur de I'utilité froide kW m™2 K~!

: Puissance totale échangée par le courant chaud i

hvap : Coefficient de transfert de chaleur de I'utilité chaude kW m™2 K~
1
Vst T
R + —_— .
hi  h; . Coefficient global d'échange entre i et J
1
UFi= 43—
R + ]
hi  heau : Coefficient global d'échange entre i et I'utilité froide
1
UVCi=1—1
— +

hj ~ Map: Coefficient global d'échange entre J et I'utilité chaude
Cuire : Colt de I'air des échangeurs
Crix ; Colt fixe des échangeurs
Ceau : Co(t de I'utilité froide
Crap ; Colit de I'utilité chaude
dT™",dT™ ; valeur minimale et maximale des différences de température

2. Variables

Variables libres :
Z : Fonction objectif

Variables positives [Borne inf ; Borne sup] :
4i.jk : Puissance échangée, a I'étape k, entre le courant chaud i et le courant froid J
qufi : Puissance échangée entre le courant chaud i et I'utilité froide

quc; . puissance échangée entre le courant froid J et I'utilité chaude
e
Tiy . Température d’entrée du courant chaud i dans I'étape k
S . e

Intervalle de définition lTi ’TiJ
N
Ty . Température de sortie du courant chaud i dans I'étape k

Intervalle de définition [Ti ;Ti]

Tj,k : Température d’entrée du courant froid J dans I'étape k

Intervalle de définition [Tj ;Tj]

Tj,k : Température de sortie du courant froid J dans I’étape k
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S . e

Intervalle de définition lTj ’ TjJ

g

dTi,j,k : Différence de température, a gauche de |'étape k, entre le courant chaud i et
le courant froid J

Intervalle de définition [dT ;dT ]

d
dTi,.i,k : Différence de température, a droite I'étape  k, entre le courant chaud i et le

courant froid J

Intervalle de définition [dTmm ;dTmax]

dTuf; . Différence de température, a gauche de I'échangeur, entre le courant chaud i
et I'utilité froide

Intervalle de définition [dTmm ;dTmax]

dTuc;j . pifférence de température, a droite de I’échangeur, entre le courant froid J et
I'utilité chaude

Intervalle de définition ldT ;dT J

Variables binaires :

Yijk : Couplage, & I'étape k, entre le courant chaud i et le courant froid J
yufi Couplage entre le courant chaud i et I'utilité froide
YUCj . Couplage entre le courant froid J et I'utilité chaude

3. Contraintes

Bilan global sur chaque courant :

Courants chauds

fot __
qc = 3 X qijk + quf; )
keE jeF avecie C

Courants froids
tot
qc’?’ = 3 2. qijk +quc; .
I feEiec avec J € F

Bilan par étape et par courant :

Courants chauds

T¢ —T5)FCpi= 3. qi,
( Lk l’k) P ]qu r avecl € C,ke E

Courant froids

(Tj,k - Tj,k)F Cpj= gcq"’f?" avecj€ Fke E

Bilan sur les utilités :

Utilités froides

(Tis,NE - Tis) FCpi=qufi yyecicC
Utilités chaudes

(Tj - Tj,l) FCpj = quc; avecJ € F
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Connexion des températures d'entrée :
Courants chauds

Tik = T§k+1 avecl € C,k=[1;NE —1]

Courants froids

T =Tiket avec j€ Fk=[1;NE —1]

Affectation des températures d'entrée :
Courants chauds

e —_ e
Ti,l =T; avecie C
Courants froids
Te —_ Te

JNE = LjavecJEF

Couplage :

Chaud/Froid

Gijk < VijeMax (g, af'") jyecic C.je Fk € E
Chaud/utilite

qufi < yufiqc” qyecie C

Froid/utilité

quej < yuciqfi” avecje F

Topologie - un seul couplage par étape :
courants chauds

2 Vijk <1
JEF ’ aveciEC,kEE

courants froids

e <1 .
ig:Cy K avecJEF ke E

Différence de température a gauche (cas général et utilité
froide) :

de],k < Tie:k - Ts +dTmax(1 _yijk) avec l € C,_] € F,k (S E

dTuf; < T} g — Toq, +dT" (1 — yuf)

aveci e C

Différence de température a droite (cas général et utilité
chaude) :

dek_T _Te +dTmax(1_yl]k)avecl€C_]EFkEE
dTuc; < Tvap = T.zs',l AT (A =yucy) qyec je F

Connexion des différences de températures E/S entre les
étapes )

dry i.jk =dT gk+lavecl€C]€Fk€E




Optimisation d'un réseau d'échangeur de chaleur

4. Fonction objectif :

z= Cfix(Z 2 2 Vijk + nyufi+ Z)’“Cj)

ieC jeFkeE ieC JEF

+ Ceau 2 qufi + Cyap 2 quc;
ieC jeF
PP qi.jk

ieCjeFkeE
re d
U; ,LMTD (dej,k, dTi’j’k)
2. quf;

ieC
“UieallMTD (dTuf,, Tf — T,

2. quc;
JeF

U japLMTD (TS, — T5,dTuc;)

+ Cm’

+ Cm’

+ Caire

avec .
(dT] + de)]l/S

LMTDdT,,dT,) = [dTldTg >

a) Initialisation des variables

tot

Gk = Min(qcl”,af{") yyecic C.je Fk e E
T =T, =T jyecicC,keE

T =T =T avecjeCkeE

dej,k = dTiC,lj,k = (Tie - Tf) avecl€C,je Fke E
dTufi = (Tte - T:a”) avecie€C
dTuc; = (T¢,, — T¢)

avec J € F
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Etape 1 Etape 2

Fl Eaul
R ﬂ__ ]

N
=
=

)

NG
®
8

O

Structure optimale du cas 1




O :
-~ Conclusion
n 0
O
Maintenant, c'est a vous de jouer en modifiant ce code.

Par exemple :

1. Pour des raisons de sécurité, il est interdit de coupler le courant chaud C1 et le courant
froid F1.
Formuler et résoudre le probléeme.

2. Etudier l'influence de la différence minimale de température en la diminuant de 10 K a
1K.

3. Créer une nouvelle fonction objectif minimisant la puil4ssance consommée par les
utilités chaude et froide.

Ressources annexes

- Moyenne logarithmique

@ Rappel

L

- I

o V/////////////A’///////W
M froid A g <+
o oy
Mechaud >
4
(//////7///// ,7////////////////*
Zone 1 Zone 2
X >
x+dx .

Exemple Contre-courant
2 2 1 1
-— (Tchaud - Tfroid) - (Tchaud - Tfroid)

® = ognD;L . .
In ( Tchaud - Tfroid )

T, —T!

chaud froid
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Vapl

Superstructure

Etape 1 Etape 2

v

e e

|||||||

T ————

b 4

e
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e e

Eaul

Eau2
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