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Optimisation et modélisation des procédés 

 

Chapitre I : Modélisation et Simulation  

I.1 : Introduction à la modélisation des phénomènes physiques 

Modélisation :La modélisation est une démarche qui permet, à partir de faits 

expérimentaux, de construire un outil mathématique reliant les sorties d'un 

système à ses entrées. On entend par système une structure physique prise de 

manière isolée; un cristallisoir, un réacteur chimique, un atelier, etc.. Ses 

entrées sont les paramètres qui agissent sur son comportement. Elles peuvent 

être contrôlées ou non. Ses sorties sont les paramètres résultant des valeurs 

données aux entrées. Pour illustrer cette notion, considérons un réacteur agité 

adiabatique fonctionnant en régime permanent dans lequel se produit une 

réaction chimique A→B. Les variables d'entrée du système sont le débit de 

charge, la concentration de A, la température du réacteur, le volume du 

réacteur; les variables de sortie sont le taux de conversion de A en B ou bien les 

concentrations de chaque constituant et la température de sortie. 

Simulation : Simuler, cela signifie reproduire symboliquement un système réel 

complexe, en évaluant à tout moment les interdépendances entre les éléments 

de ce système. La simulation des procédés est un outil qui permet à l'ingénieur 

de résoudre une grande variété de problèmes qui se présente à chaque étape du 

développement, de la conception, du fonctionnement ou de l'amélioration du 

procédé. Un procédé peut être considéré comme un agencement d'opérations 

unitaires (mélangeurs colonnes de distillation et d'extraction, réacteurs, pompes 

...) mettant en œuvre des transformations physico-chimiques. Chaque opération 

unitaire est décrite par un modèle mathématique, c'est à dire un ensemble 

d'équations permettant d'effectuer des bilans matières et d'énergie. La démarche 

pour résoudre ce genre de problèmes correspond à une approche séquentielle-

modulaire c'est à dire qu'à chaque opération unitaire correspond un sous-

programme auquel on fournit des variables d'entrée (courants d'alimentation, 

conditions opératoires) et sont calculés les variables de sortie (courants de 

sortie). Cette simulation assistée par ordinateur présente beaucoup d'avantages 

pour l'utilisateur ; par exemple il est possible d'introduire dans l'unité modélisée 

les modifications des paramètres soit d'entrée soit de fonctionnement et de 
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chercher dans quelle mesure les propriétés du produit recherché s'améliorent ou 

l'énergie nécessaire à sa production est réduite. 

 

 

 
 

 

 

Modeles mathematiques des appareils industriels : 

 

➢ Conservation de matière 

 Entrée + génération =  sortie + accumulation 

 

➢ Bilan thermique 

Variation de la température du milieu = Chaleur de la réaction + Chaleur 

échangée avec l’extérieur 
 

➢ loi de continuité 
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Exemple 1 : Modélisation d’un réacteur parfaitement agité   
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Exemple 2 

 

 
 

Ce qui entre + ce qui est produit = ce qui sort + ce qui s’accumule 

 

ou 

 

Bassin (t=0, CA=CA,0, V=V0) 
Eau salée 

Eau (CA,e , Q0) 
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Utilisant la conservation de la matière pour le volume total, il est évident que 

 et que V = Vt = 0 + Q0t. Donc, nous obtenons 
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T.D                                                 Série 1 - Modélisation                                                   M2-GC              

Exercice 1: 

Un réservoir contient 100 l de solution saline (eau + sel) dans laquelle 5 kg de sel est dissous. 

L’eau coule dans le réservoir à  un débit de 5 l/min. La solution saline coule au fond du 

réservoir à un débit de 3 l/min. 

• Ecrire le bilan de matière par rapport au sel et en déduire une forme d’équation : 
concentration de sel en fonction de temps. 

• Trouver la concentration de sel dans le réservoir au temps 10 min. 
 

 

 

 

Exercice 2 : (Modélisation d’un réacteur parfaitement agité) 

Soit un réacteur chimique où se déroule une réaction de 1er ordre 

       𝑨
𝑲𝟏
→ 𝑩  

 

 

• Ecrire le bilan de matière par rapport à A, et en déduire  une forme d’équation :  CA 
en fonction de temps.  

• Ecrire le bilan de matière par rapport à B 
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Exercice 3 :  (Modélisation d’un réacteur continue et parfaitement agité ) 

Soit un réacteur chimique où se déroule une réaction de 1er ordre 

       𝑨
𝑲𝟏
→ 𝑩

𝑲𝟐
→ 𝑪 

 

 

• Ecrire le bilan de matière par rapport à A, et en déduire  une forme d’équation :  CA 
en fonction de temps.  

• Ecrire le bilan de matière par rapport à B 

• Ecrire le bilan de matière par rapport à C 
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Solution TD série 1 - Modélisation 

Solution Exercice 1 
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Solution Exercice 3 

Pour constituant A : 

AAssAAee dCVdtCQdtVrdtCQ ....... +=+  

A
A

A Ck
dt

dC
r .1−==  

AAssAAee dCVdtCQdtCVkdtCQ ........ 1 +=−  

Eq.1               AsAeeA CQVkCQdtdCV )..(./. 1 +−=  

Avec M= Aee CQ . , N= ).( 1 sQVk +−  donc 
N

MeNCM
C

tVN

Ae
A

−+
=

)/()(
 

     Pour constituant B : 

Eq.2               ABsBeeB CkVCQVkCQdtdCV ..)..(./. 12 ++−=  

)(./ '' tfCNMdtdC BB +−=  avec ).(, 2
''

se QVkNQM +==  

Résolution numérique : avec la condition initiale (t=0, CB=CBe) 

On utilise la  méthode des différences finies (méthodes de résolutions 

couramment pratiquées). 

 Discrétisation des opérateurs de dérivation / différentiation. 

tnt =  avec n : entier naturel (0,1,2,3,4….) et  t  : le pas 

)(,
'',1,

tnfCNM
t

CC
nB

nBnB
++=



−+
 

)()1( ,
''

1, tnftCNtMtC nBnB +++=+  

Pour constituant C : 

Eq.3                CsBCeeC CQCVkCQdtdCV ..../. 2 −+=  

VCQCkVCQdtdC CsBCeeC /.././ 2 −+=  
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I.2 Méthodes de résolution des systèmes d’équations algébriques 

I.2.1  Résolution des équations d’état RK et RKS en utilisant Matlab/Excel 
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T.D                        Série 2 -  Résolution des équations RK et RKS                                         M2-GC              

Exercice 1 : Calcule du volume spécifique de n-butane 

Ecrire un programme en Matlab pour calculer le volume spécifique de n-butane à 500K et 18 

atm en utilisant l’équation d’état de Redlich-Kwong. 

Les parameters de  n-butane sont : 

Tc=425.2 K 

pc=37.5 atm 

T=500K 

p=18 atm 

R=0.08206 atm/g mol K 

 

Exercice 2: Calcule du facteur de compressibilité de n-butane  

Ecrire un programme en Matlab pour calculer le facteur de compressibilité (z) de n-butane 

et tracer la courbe z  en fonction de pression.  La pression varie entre 1 et 31 atm. 

Les parameters de  n-butane sont : 

Tc=425.2 K 

pc=37.5 atm 

T=500K 

R=0.08206 atm/g mol K 

Le facteur de compressibilité est défini comme suit :  

 

Exercice 3: Calcule du volume spécifique d’un mélange de gaz [Devoir à 

faire à la maison]  

Considérons le mélange gazeux suivant : CO (0.313 (mol%)), H2O (0.561 (mol%)) , CO2 (0.094 

(mol% )) et H2 (0.032 (mol%)). Le mélange est à 1 atm et 500K. Utiliser Matlab et au moins 3 

itérations manuellement pour calculer le volume spécifique en utilisant : 

a- La loi des gaz parfait 

b- L’équation d’état de Redlich-Kwong (RK) 

c-  L’équation d’état de Redlich-Kwong-Soave (RKS) 

Les facteurs acentriques de la méthode de RKS sont : 

CO : 0.049   avec Tc = -140 C  et Pc = 35 atm 

H20 : 0.344  avec Tc = 374 C et Pc = 220.5 atm 

C02 : 0.225  avec Tc = 31.2 C et Pc = 73.8 atm 

H2 : -0.22  avec Tc = -240 C et Pc = 13 atm 

Comparer les trois résultats ? 

Le mélange gaz est-il idéal ou non ? 
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Solution du TD série 2- Résolution des équations RK et RKS 

Solution exercice 1 

 

%Find the specific volume of n-butane at 500 K and 18 atm 

%using the Redliche Kwong equation of state. 

 

function y=specvol(v)  

% in K atm l/gmol  

% parameters for n-butane 

 Tc=425.2  

 pc=37.5  

 T=500 

 p=18  

 R=0.08206  

 

aRK=0.42748*(R*Tc)^2/pc  

aRK=aRK*(Tc/T)^0.5  

bRK=0.08664*(R*Tc/pc)  

y=p*v^3-R*T*v^2+(aRK-p*bRK^2-R*T*bRK)*v-aRK*bRK; 

end 

 

v=fzero(‘specvol’,0.2) 

disp(v) 

%après exécution de ce programme le résultat est : v = 2.0377 

 

Solution exercice 2 

  

function y=specvol(v)  

% in K atm l/gmol  

% parameters for n-butane 

Tc=425.2  

pc=37.5  

T=500 

R=0.08206  

aRK=0.42748*(R*Tc)^2/pc  

aRK=aRK*(Tc/T)^0.5  

bRK=0.08664*(R*Tc/pc)  

y=pression*v^3-R*T*v^2+(aRK-pression*bRK^2-R*T*bRK)*v-aRK*bRK; 

end 

 

global pression 

Tc=425.2  

pc=37.5  

T=500  

R=0.08206  

for i=1:31  

pres(i)=i;  

pression=i;  

aRK=0.42748*(R*Tc)^2/pc;  

aRK=aRK*(Tc/T)^0.5;  

bRK=0.08664*(R*Tc/pc);  
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vol(i)=fzero(‘specvol’,0.2); 

 Z(i)=(pres(i)*vol(i))/(R*T) 

end  

plot(pres,Z)  

xlabel(‘pressure (atm)’)  

ylabel(‘Z’) 

 

 

Facteur de compressibilité de n-butane 
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I.2.2 Calcul d’équilibre L-V et Séparation Flash en utilisant Matlab 
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T.D      Série 3      Calcul d’équilibre L-V et Séparation Flash en utilisant Matlab            M2-GC              

 

Exercice 1 : (évaporateur « Flash » ligne opératoire) 

Un mélange liquide de méthanol et eau surchauffé sous pression est flashé à 

l’entrée du séparateur . La compostion de la phase vapeur à la sortie du 

séparateur est de 0.6 (méthanol). On donne  L/V = 1 et le débit d’alimenation 

est 1 kmol/h. 

Questions : 

a- Trouver la ligne opéaratoire  

b- Trouver la compostion de la phase liquide à la sortie du séparateur 

c- Trouver la compostion de l’alimentation 

 

 

Exercice 2 : (évaporateur « Flash » équation de Rachford-Rice) 

La compostion du débit entrant F d’un mélange d’hydrocarbures est donnée 

dans le tableau suivant : 

 

Calculer les débits de vapeur V et Liquide L ainsi que les fractions molaires xi 

et yi si le débit à l’entrée F = 10 
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Exercice 3 : 

Un mélange F est divisé en une phase vapeur V et une phase liquide L dans un 

évaporateur flash.  L'alimentation est constituée de 50 % de pentane(1), 30 % 

d'hexane(2) et 20 % de cyclohexane(3) (le tout en mol-%). 

 Dans le réservoir, T = 390K et p = 5 bar.     

Nous voulons trouver les débits L et V et les compositions dans les phases 

vapeur et liquide.  

 Supposons un mélange liquide idéal et un gaz parfait (loi de Raoult). 

 

 Ecrire un programme en Matlab pour calculer les débits L et V et ainsi les 

compostions dans chaque phase. 

 

 % pressions de saturation en fonction de la température 

 psat1=10^(A1-B1/(T+C1));  

psat2=10^(A2-B2/(T+C2));  

psat3=10^(A3-B3/(T+C3));  

avec 

A1=3.97786; 

A2=4.00139; 

A3=3.93002; 

B1=1064.840; 

B2=1170.875; 

B3=1182.774; 

C1=-41.136; 

C2=-48.833; 

C3=-52.532; 
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Solution du TD  série 3: 

Solution de l’exercice 1 : 

a- La ligne opératoire 

Bilan de matière par rapport au constituant le plus volatile : 

Fz=Vy + Lx    y =( -L/V)x + (F/V)z 

Bilan de matière globale 

F = V + L   F/V = 1 + L/V 

Finallement, la ligne opératoire est:  

y = -x + 2z 

b- Compostion de la phase liquide à la sortie : 

Graphiquement pour y = 0.6 on a x = 0.23 

c- Composition de l’alimentation : 

Pente = (0.6 – y)/(0.23 – 0) = -1 

y = 0.83 

graphiquement z = 0.41 
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Solution de l’exercice 2 : 

 

Ncomp = 3 

En remplaçant les paramètres par leurs valeurs respectives, on trouve le 

polynôme quadratique suivant : 

𝑣′2 + 4.456𝑣′ − 4.414 = 0 

Qui admet pour solution 𝑣′ =
V

𝐹
= 0.834 

𝑉 = 0.834 × 10 = 8.34
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

𝐿 = 𝐹 − 𝑉 = 1.66
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

Pour xi et yi nous obtenons à partir des équations ci-dessous le tableau suivant : 

 

𝑦𝑖 = 𝐾𝑖𝑥𝑖  
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 Solution de l’exercice 3 : 

 % Programme en MATLAB: 

A1=3.97786; 

A2=4.00139; 

A3=3.93002; 

B1=1064.840; 

B2=1170.875; 

B3=1182.774; 

C1=-41.136; 

C2=-48.833; 

C3=-52.532; 

 z1=0.5;  

z2=0.3; 

 z3=0.2;  

p=5; T=390; 

% pressions de saturation en fonction de la température 

 psat1=10^(A1-B1/(T+C1));  

psat2=10^(A2-B2/(T+C2));  

psat3=10^(A3-B3/(T+C3));  

%Constantes d'équilibre 

K1=psat1/p;  

K2=psat2/p;  

K3=psat3/p; 

 k1=1/(K1-1);  

k2=1/(K2-1);  

k3=1/(K3-1);  

% Résolution numérique de l'équation de Rachford-Rice pour trouver 

a=V/F:  

a=fzero(@(a) z1/(k1+a) + z2/(k2+a) + z3/(k3+a) , 0.5); 

 %Compostions x et y 

x1=z1/(1+a*(K1-1)); 

 x2=z2/(1+a*(K2-1)); 

 x3=z3/(1+a*(K3-1)); 

 y1=K1*x1; 

 y2=K2*x2; 

 y3=K3*x3; 

 %affichage 

 fprintf("%d\n%d\n%d\n",x1, x2, x3) 

 fprintf("%d\n%d\n%d\n",y1, y2, y3) 

  

 %Exécution du programme donne: 

%x1 =0.3393, x2 = 0.3651, x3 = 0.2956 

% y1 = 0.5717, y2 = 0.2709, y3 = 0.1574 
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I.2.3 Calcul des compositions à l’équilibre d’une réaction en utilisant 

Matlab 

Exemple 1 
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Dans des situations plus compliquées, l’équation est non linéaire et difficile à 

résoudre  et nous devons la résoudre numériquement pour trouver la valeur de 

x. Pour résoudre l’équation ci-dessus numériquement on utilise Matlab.  

Pour résoudre l’équation d’équilibre ci-dessus en utilisant Matlab vous devez 

créer une fonction pour calculer : 

 

Puis utiliser soit fsolve ou fzero ou fminsearch  pour trouver la valeur de x 

function val = fonction(x) 

val = x^2-((10^(-4.8))*(0.1-x)) 

end 

sol = fzero(@fonction, 0.01) 

disp(sol) 

%sol = 1.25 10^-3 

 

Exemple 2 

 
A l’équilibre  

 
La valeur de K pour cette réaction chimique est : 148. 4 à T = 500 kelvin 

 
% equil_eq   

function y=equil_eq(x)  

COin=1.;  

H2Oin=1.;  

CO2in=0.; 

 H2in=0.;  

Kequil=148.4;  

CO=COin-x;  

H2O=H2Oin-x;  

CO2=CO2in+x;  

H2=H2in+x;  

y=Kequil-CO2*H2/(CO*H2O); 

end 

 

format long 

res= fzero(@equil_eq,0.5) 

disp(res) 

%res = 0.92413871189774 
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Chapitre II :Optimisation 

L’optimisation (c'est-à-dire les techniques permettant de chercher les minima 

ou les maxima de fonctions) intervient dans pratiquement tous les processus de 

modélisation. Qu’il s’agisse de problèmes directs (ajustement de données, 

contrôle optimal, résolution de systèmes linéaires par moindres carrés, etc…) 

ou inverses (identification des paramètres, …), il est rare qu’un problème 

d’optimisation plus à moins complexe n’intervienne pas à un stade donné de la 

modélisation et/ou de la simulation.  

 

Formulation mathématique d’un problème d’optimisation : 

{

min 𝑓(𝑥) ← 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑔(𝑥) ≤ 0 ← 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑖𝑛é𝑔𝑎𝑙𝑖𝑡é

ℎ(𝑥) = 0 ← 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 é𝑔𝑎𝑙𝑖𝑡é

 

 

Chaque problème d’optimisation contient 3 catégories essentielles : 

1. Au moins une fonction objective à être optimisée (coût, critère, profit, 

etc.…) 

2. Contraintes en égalité (équations) 

3. Contraintes en inégalité 

Les catégories 2 et 3 constituent le modèle de l’équipement ou procédé 

La catégorie 1 est souvent appelé le modèle économique 

 

Exemple 1 : formulation d’un problème d’optimisation 

Nous voulons programmer la production de deux usines A et B dont chacune 

peut fabriquer deux produits 1 et 2. Comment doit-on programmer pour 

maximiser les profits en satisfaisant les besoins du marché, les données sont 

illustrées dans le tableau suivant : 
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Usine                        Produits fabriqués  (T/jour)                        Profit (DA/T) 

1 2                           1                             2      

A               MA1                               MA2                       SA1                          SA2                          

B                MB1                               MB2                       SB1                          SB2  

 

Question : Citez la fonction objective et ainsi les contraintes en égalité et en 

inégalité 

Solution 

Fonction objective : 

Définissons 4 variables (tA1, tA2, tB1 et tB2) représentant respectivement le 

nombre de jours par an (365 jours) de chaque usine pour fabriquer les produits 

A et B. 

Profit annuel est :  

𝑓 = 𝑡𝐴1𝑀𝐴1𝑆𝐴1 + 𝑡𝐴2𝑀𝐴2𝑆𝐴2 + 𝑡𝐵1𝑀𝐵1𝑆𝐵1 + 𝑡𝐵2𝑀𝐵2𝑆𝐵2            (1) 

 Contraintes en égalité : 

tA1 + tA2 = 365                          (2) 

tB1 + tB2 = 365                           (3) 

Contraintes en inégalité : 

 

𝑡𝐴𝑖 ≥ 0    𝑖 = 1, 2    (4) 

𝑡𝐵𝑖 ≥ 0    𝑖 = 1, 2   (5) 

Pour trouver le t optimal nous devons optimiser l’équation 1 
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Exemple2 

Supposons que les débits massiques entrant et sortant du procédé sont mesurés 

périodiquement. Déterminer la meilleure valeur du débit de A en Kg/h pour les 

trois mesures indiquées de B et C. En supposant l’opération est à l’état 

stationnaire. 

 

 

Solution 

Contrainte en égalité (modèle)   𝑀𝐴 + 𝑀𝐶 = 𝑀𝐵 

Fonction objective : 

On a besoin de définir la fonction objective. Minimisant la somme des carrés 

des écarts entre l’entrée et la sortie comme un critère  d’optimisation : 

𝑓(𝑀𝐴) = (𝑀𝐴 + 11.1 − 92.4)
2 + (𝑀𝐴 + 10.8 − 94.3)

2

+ (𝑀𝐴 + 11.4 − 93.8)
2 

𝑀𝐴 = 82.4 

Même valeur est obtenue par les valeurs moyennes  𝑀𝐴 = 𝑀𝐵̅̅ ̅̅ − 𝑀𝐶̅̅ ̅̅  
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Exemple 3 

 

On dispose quatre (04) réacteurs placés en série et fonctionnant à l’état 

stationnaire 

 

 
 

 

 

 

𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 = 20 𝑚
3 

 

𝑟 = −𝑘𝐶𝑛 

Le temps résidentiel est défini par : 

 

 

𝑉𝑖
𝐷𝑖
= 𝑡𝑖 

 

  𝐷0 = 𝐷1 = 𝐷2 = 𝐷3 = 𝐷4 = 71 𝑚
3/ℎ 

 

𝐶0 = 20 
𝑚𝑜𝑙

𝑚3
, 𝑛 = 2.5,    𝑘 = 0.0065 (

𝑚3

𝑚𝑜𝑙
)

−1.5

(𝑠)−1      

 

Nous voulons maximiser C4. 

Citez 

1. Fonction objective 

2. Les contraintes 

3. Les variables 
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Optimisation au sens des moindres carrés : 

L’optimisation au sens des moindres carrés est utilisée pour ajuster les 

paramètres d’un modèle.  
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T.D                                        Série 4 - Optimisation                                                                   M2-GC 

Exercice 1 

Les coûts des composants d'un équipement de traitement de déchets sont: 

 

 

 

 

 

Où les x sont la fraction de la substance à éliminer. L'élimination nécessaire 

dans chaque composant doit être ajustée afin que la fraction en masse x3 doit 

être moins de 0.05. 

Formuler seulement le problème d'optimisation en listant la fonction objective 

et ainsi les contraintes en égalité et en inégalité. 

 

Exercice 2 

Nous voulons construire une énorme cuve cylindrique en acier, d'un volume de 

64 m3, stocke de la peinture. Nous vous demandons de trouver les dimensions 

de la cuve pour que la quantité de métal nécessaire à sa construction soit 

minimale. Et cela dans un souci d'économiser la matière. Remarque 

importante: la cuve est totalement fermée. 

 

 

 

 

Exercice 3 

On doit fabriquer un conteneur en métal de forme cylindrique, sans couvercle 

et d’une capacité de 24π cm3. Le matériau employé pour le fond coûte 0.15 DA 

par cm2 et celui utilisé pour la partie courbe, 0.05 DA par cm2.Si la fabrication 

ne donne lieu à aucun déchet, quelles doivent être les dimensions du cylindre 

pour qu’il coûte le moins possible 

 

x0 x1 x2 x3 

19.4x1
-1.47(DA) 16.8x2

-1.66(DA) 91.5x3
-0.3(DA) 

1 2 3 

r  

h  
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Solution TD série 4 

Solution Exercice 1 : 

Fonction objective : coûts = 19.4𝑥1
−1.47 + 16.8𝑥2

−1.66 + 91.5𝑥3
−0.3 

Contraintes en inégalité : 

  0 ≤ 𝑥3 < 0.05 

𝑥1 ≥ 0,   𝑥2 ≥ 0 

 

 

Solution Exercice 3 : 

𝑉 = 24𝜋 = 𝜋𝑟2ℎ 

Coûts = 𝜋𝑟2 × 0.15 + 2𝜋𝑟ℎ × 0.05 

𝑑𝐶𝑜û𝑡𝑠

𝑑𝑟
= 0     2𝜋𝑟 × 0.15 −

2𝜋×24×0.05

𝑟2
= 0 

r = 2 cm  et h = 6 cm 
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T.D                                         Série 5 – Optimisation                                                               M2-GC 

 

Exercice 1 

Pour réduire les pertes de chaleur, l'extérieur d'un mur plat d'un four doit être 

isolé. Les données du problème sont les suivantes: 

- Température du mur à l'intérieur du four, Tint = 500oF 

- Température d'air à l'extérieur du mur, Text = 70oF 

- La surface du mur, A = 9.2 m2 

- Coefficient de transfert de chaleur: h = 45880 J/(hr)(m2)(oF) [coté air] et 

k = 103.9 J/(hr)(m)(oF) [coté isolant] 

- Coût d'isolation par année = 885.8 DA/par m d'épaisseur du mur 

- Valeur d'énergie économisée = 3.4 x 10-9 DA/J 

- Temps d'opération = 8700 heurs/année. 

 

a. Le coefficient global de transfert de chaleur est donné par:
k

e

hU 12

11
+=  

avec e est l'épaisseur du mur. 

b. Le transfert de chaleur à travers le mur est donné par: )( int extTTUAQ −= . 

c. Le coût annuel (DA) = Coût d'isolation total– Valeur d'énergie 

économisée totale. 

 

Questions: 

- Lister  les contraintes et ainsi la fonction objective. 

- Calculer la valeur optimale de l’épaisseur du mur e et ainsi le coût 

minimal de l’isolation. 

Exercice 2 

Pour un compresseur adiabatique à deux étages où le gaz est refroidi à la 

température d’entrée entre étages. Le travail théorique est donné par : 

























+−









−
=

−−

k

1k

2

3
k

1k

1

211

P

P
2

P

P

1k

VkP
W  

 Avec  P1   pression à l’entrée 

 V1 volume à l’entrée 
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 P2  pression à l’étage intermédiaire 

 P3  pression à la sortie 

Nous voulons optimiser la pression intermédiaire P2 afin que le travail soit 

minimal. Si P1 = 1atm et P3 = 4atm, trouver P2 ? 

 

Exercice 3 

Le coût total (en DA par an) pour l’installation de pipeline (canalisation utilisée 

pour transport du fluide) peut être exprimé comme suit : 



Pm4
D320C 5.1 +=   et    

2.02.5

2.27

D

m1018.1
P





=  

Avec m  débit massique 

 ρ  masse volumique 

 µ viscosité dynamique 

 D diamètre 

 C coût total 

Nous voulons optimiser le coût total. Trouver le diamètre optimal en fonction 

de ρ, µ, et m pour lequel le coût total est minimal. 
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Solution TD série 5 

Solution Exercice 1 : 

 

 

Solution Exercice 2 : 
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T.D                                                       Série 6 – Optimisation                                           M2-GC 

Exercice 1  

Une compagnie produit x évaporateur par année. La demande exige que la 

compagnie fabrique au moins 500 évaporateurs par année. Cependant, le 

nombre d’unités produites annuellement ne peut excéder 3000. Le cout unitaire 

est donné par : 

x

x
x

xz

180000
9

200

)(

2

+−

=  

a. Citez les contraintes en égalité et en inégalité 

b. Combien d’évaporateurs doivent être produits par année pour minimiser 

le cout unitaire ?   

 

Exercice 2 

Nous voulons modéliser les points expérimentaux suivants, par un modèle non 

linéaire suivant. 

 xey

b

x

x
a

+=














+

+

1

12

  

Utiliser l'optimisation au sens des moindres carrés pour trouver les paramètre a 

et b. 

x 0 0.2 0.8 1 

y 15 3.98 6.3 16 

Exercice 3 

Nous voulons modéliser les points expérimentaux suivants, par un modèle non 

linéaire suivant. 

 
2

2
4

1
x

bxax

x
y −

++
=   

Utiliser l'optimisation au sens des moindres carrés pour trouver les paramètre a 

et b. 

 

x 2 5 8 11 

y 5 9 12 18 
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Solution TD série 6 

 

 

 

 


