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Une fois la consommation des bâtiments déterminée et le réseau secondaire 
dimensionné, il faut choisir et dimensionner la sous-station

Production Réseau primaire Réseau secondaireSous-station

1. Introduction
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La sous-station est l'élément situé à l'interface entre les réseaux primaire et secondaire. 
Elle permet de séparer hydrauliquement les deux parties d'un réseau de chauffage. C'est 

également là que l'on calcule la consommation d'énergie.

Une sous-station est composée d’un ou plusieurs :

Echangeur de 

chaleur à 

plaques

Vannes de 

régulation

Capteur et 

contrôleur

Compteur de 

chaleur

2. Composants de la sous-station
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Echangeur 

de chaleur à 

plaques

L'échangeur de chaleur à plaques 

est l'élément le plus important de la 

sous-station. Il permet de séparer les 

circuits primaire et secondaire et 

d'assurer le transfert de chaleur 

entre eux.

Vers les 

émetteurs

En provenance des 

émetteurs

ሶ𝑄 = ሶ𝑚𝑠𝐶𝑝 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛

ሶ𝑄 = ሶ𝑚𝑝𝐶𝑝 𝑇𝑝,𝑖𝑛 − 𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡

𝐸 =
ሶ𝑄

min ሶ𝑚𝑝𝐶𝑝; ሶ𝑚𝑠𝐶𝑝 𝑇𝑝,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛

En provenance 

de la production

𝑇𝑝,𝑖𝑛 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡

ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

2. Composants de la sous-station
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Pour garantir des performances optimales 

du réseau, la température de retour 

primaire doit être aussi basse que possible. 

Par conséquent, la température de 

pincement de l’échangeur doit être la plus 

basse possible.

On veut 𝑃𝑖𝑛𝑐ℎ = ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛 < 1°𝐶

If  𝑇𝑝,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 > 1 °𝐶 → ሶ𝑚𝑝 < ሶ𝑚𝑠 𝑓𝑜𝑟 𝑃 = 𝑐𝑠𝑡

Echangeur 

de chaleur à 

plaques
Vers les 

émetteurs

En provenance des 

émetteurs

En provenance 

de la production

𝑇𝑝,𝑖𝑛 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑠,𝑖𝑛

ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

2. Composants de la sous-station

𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡
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On veut ሶ𝑚𝑝 < ሶ𝑚𝑠 pour que le pincement soit à la sortie coté primaire

Et on veut 𝑃𝑖𝑛𝑐ℎ = ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛 < 1°𝐶
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Echangeur 

de chaleur à 

plaques
Vers les 

émetteurs

En provenance des 

émetteurs

En provenance 

de la production

𝑇𝑝,𝑖𝑛 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑠,𝑖𝑛

ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

2. Composants de la sous-station

𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡
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ሶ𝑄 = 𝑈𝐴 ∆𝑇𝐿𝑀 = 𝑈𝐴
𝑇𝑎 − 𝑇𝑏
ln Τ𝑇𝑎 𝑇𝑏

𝑇𝑎 = max 𝑇𝑝,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡; 𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛

𝑇𝑏 = m𝑖𝑛 𝑇𝑝,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡; 𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛

En augmentant la surface de l’échangeur à NUT 

constant, on réduit le pincement et on augmente ainsi 

l’efficacité de l’échangeur et du réseau. Cependant, 

plus l’échangeur est grand, plus il coûte cher.

2. Composants de la sous-station

𝑇𝑠,𝑖𝑛

ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑝,𝑖𝑛 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
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max 𝐶𝑝 ሶ𝑚𝑝 ; 𝐶𝑝 ሶ𝑚𝑠

𝑁𝑈𝑇 =
𝑈𝐴

min 𝐶𝑝 ሶ𝑚𝑝 ; 𝐶𝑝 ሶ𝑚𝑠

𝐸 =
1 − exp( 𝑅 − 1 𝑁𝑈𝑇)

1 − R exp( 𝑅 − 1 𝑁𝑈𝑇
Pour un échangeur à 

contre courant
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Vannes de 

régulation

La vanne de régulation permet de 

contrôler le débit massique côté 

primaire. Elle doit être associée à un 

capteur et à un régulateur.
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2. Composants de la sous-station

Vers les 

émetteurs

En provenance 

des émetteurs

En provenance de 

la production

𝑇𝑠,𝑖𝑛

ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡
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Le contrôleur compare la 

température de consigne à la 

température mesurée et envoie un 

signal d'ouverture à la vanne

Vers les 

émetteurs

En provenance des 

émetteurs

En provenance 

de la production
𝑇𝑝,𝑖𝑛 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

Capteur et 

contrôleur T

Tset PID

𝑇𝑠𝑒𝑡 = 𝑎 𝑇𝑒𝑥𝑡 + 𝑏

𝐹𝑜𝑟 𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑇𝑠𝑒𝑡 = 𝑇𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑜𝑟 𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑢𝑛ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 ⟹ 𝑇𝑠𝑒𝑡 = 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑢𝑛ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑+

𝑎 =
𝑇𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑢𝑛ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑+

𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑢𝑛ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑

2. Composants de la sous-station
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Le contrôleur compare la 

température de consigne à la 

température mesurée et envoie un 

signal d'ouverture à la vanne

Capteur et 

contrôleur

Tset

Vers les 

émetteurs

En provenance des 

émetteurs

En 

provenance 

de la 

production

𝑇𝑝,𝑖𝑛 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑝

T

PID

2. Composants de la sous-station
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Le compteur de chaleur mesure les 

températures aller et retour ainsi que 

le débit côté primaire afin de calculer 

l'énergie consommée par le SST.

Vers les 

émetteurs

En provenance des 

émetteurs

En provenance 

de la production
𝑇𝑝,𝑖𝑛

𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡

ሶ𝑚𝑠ሶ𝑚𝑝

T

Tset PID

ሶ𝑚

∆𝑇

Compteur 

de chaleur

𝑄 = න
0

𝑉

𝜌𝐶𝑝 ∆𝑇 𝑑𝑉

𝐸𝑓 = ± 2 + 0,02
𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞
𝐸𝑡 = ± 0,5 + 3

∆𝑇𝑚𝑖𝑛

∆𝑇

Norme EN 1434

2. Composants de la sous-station
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Echangeur 

séparé ?

Connection des 

échangeurs ?

Récupération de  

chaleur ?

Sous-station

Un échangeur 

connecté au 

réseau

Plusieurs 

échangeurs 

connectés au réseau

Montage en 

parallèle

Montage en série

Cascade

2. Composants de la sous-station
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Configuration à un seul échangeur

Coté primaire Coté secondaire

T

Tset PID

T

PIDTset

Vers les 

émetteurs

Vers les 

systèmes ECS

2. Composants de la sous-station
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• Un seul échangeur est directement raccordé aux 

réseaux

• La température de consigne doit être supérieure à 60 

°C pour assurer la fourniture d’ECS

• Les températures secondaires aller et retour sont 

élevées

T

PID

T
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Vers les 

émetteurs

Vers les 

systèmes 

ECS

Tset
Tset

2. Composants de la sous-station
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Configuration parallèle

• Deux échangeurs raccordés directement au réseau, l'un pour le 

chauffage et l'autre pour l’ECS

• La température de consigne doit être supérieure à 60 °C pour 

fournir de l’ECS

• Simple à piloter et installer
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2. Composants de la sous-station
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Vers les 

émetteursVers ECS

Côté primaire

Coté secondaire

T

TTset PID

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 < 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉2 𝑠′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉0 𝑠
′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 > 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉0 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉2 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒

Configuration série

2. Composants de la sous-station
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Vers les 

émetteursVers ECS

Côté primaire

Coté secondaire

T

TTset PID

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 < 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉2 𝑠′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉0 𝑠
′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 > 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉0 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉2 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒

Configuration série

2. Composants de la sous-station
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Vers les 

émetteursVers ECS

Côté primaire

Coté secondaire

T

TTset PID

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 < 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉2 𝑠′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉0 𝑠
′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 > 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉0 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉2 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒

Configuration série

2. Composants de la sous-station
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Vers les 

émetteursVers ECS

Côté primaire

Coté secondaire

T

TTset PID

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

S𝑖 𝑇𝑠𝑠 < 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑
′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉2 𝑠′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉0 𝑠

′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒 𝑆𝑖 𝑇𝑠𝑠 > 𝑇𝑠𝑠,𝑠𝑒𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑 𝑉0 𝑠𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑉2 𝑠𝑒𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒

Configuration série

2. Composants de la sous-station
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Vers les 

émetteursVers ECS

Côté primaire

Coté secondaire

T

TTset PID

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

Configuration série

2. Composants de la sous-station

Si il y a uniquement une demande de chauffage → 𝑉1 𝑒𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙é𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 ⟹ 𝑉0 𝑠
′𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒
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Vers les 

émetteursVers ECS

Côté primaire

Coté secondaire

T

TTset PID

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

Serie configuration

2. Composants de la sous-station

If there is only a DHW demand → 𝑉0 & 𝑉2 𝑖𝑠 𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 ⟹ 𝑉1 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑠

Configuration série
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Vers les 

émetteurs

Vers ECS

T

T
Controller

𝑉0

𝑉1

𝑉2

𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑠𝑒𝑡

• Deux échangeurs connectés directement au 

réseau, l'un pour le chauffage et l'autre pour 

l’ECS

• La température de consigne doit être supérieure 

à 60 °C pour fournir de l’ECS

• Régulation plus complexe

• Peu courant, principalement utilisé lorsque les 

émetteurs de chauffage des locaux fonctionnent 

à basse température (c'est-à-dire 55/45 ou 

moins)

Configuration série

2. Composants de la sous-station
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Configuration 2-étages

• Deux échangeurs raccordés directement au réseau, l'un 

pour le chauffage et l'autre pour l’ECS

• Un troisième échangeur pour le préchauffage de l’ECS à 

partir du retour primaire des échangeurs chauffage et de 

l’ECS

• La température de consigne doit être supérieure à 60 °C 

pour alimenter l’ECS

• Contrôle aisé

• Plus efficace que la configuration en parallèle, mais plus 

coûteuse.

• La configuration en parallèle est souvent privilégiée

2. Composants de la sous-station
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Vers les 

émetteurs Vers l’ECS

T

PID𝑇𝑠𝑒𝑡

T

PID 𝑇𝑠𝑒𝑡

Echangeur de 

préchauffage ECS
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How to use limited temperature energy sources ?

ሶ𝑄 = ሶ𝑄𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙 + ሶ𝑄𝑅𝐸
ሶ𝑄 = ሶ𝑚 𝐶𝑝 𝑇𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 − 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑅𝐸 + 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑅𝐸 − 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛

Cela permet de :

• Réduire les pertes thermiques sur le réseau

• Réduire les consommations de pompes

Augmenter la production de chaleur issue des     

ENR&R à partir de sources basse température

𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑅𝐸

ሶ𝑄𝑅𝐸

ሶ𝑄𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙

𝑇𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛

Réduire la température de 

retour

Quel est objectif des différentes configurations ?

3. Conclusion

24
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How to use limited temperature energy sources ?

Réduire la température de 

retour

Quel est objectif des différentes configurations ?

3. Conclusion
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Performance Prix Complexité

1 

Echangeur
-- + 0

Parallèle + + +

Serie - - --

Cascade(2 

étages)
++ -- -

ሶ𝑄 = ሶ𝑄𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙 + ሶ𝑄𝑅𝐸
ሶ𝑄 = ሶ𝑚 𝐶𝑝 𝑇𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 − 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑅𝐸 + 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑅𝐸 − 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛

Cela permet de :

• Réduire les pertes thermiques sur le réseau

• Réduire les consommations de pompes

Augmenter la production de chaleur issue des     

ENR&R à partir de sources basse température



Merci !

Module 2.5 – Sous-station et régulation

SHaKE – Sharing Heat and Knowledge on Energy Communities

https://www.shakeproject-dhc.eu/

Développé par Mines Paris – PSL
Antoine Fabre | antoine.fabre@minesparis.psl.eu
Pascal Stabat | pascal.stabat@minesparis.psl.eu


	1. dia
	2. dia: 1. Introduction
	3. dia: 2. Composants de la sous-station
	4. dia: 2. Composants de la sous-station
	5. dia
	6. dia
	7. dia
	8. dia
	9. dia
	10. dia
	11. dia
	12. dia
	13. dia
	14. dia
	15. dia
	16. dia
	17. dia
	18. dia
	19. dia
	20. dia
	21. dia
	22. dia
	23. dia
	24. dia
	25. dia
	26. dia: Merci !  Module 2.5 – Sous-station et régulation  SHaKE – Sharing Heat and Knowledge on Energy Communities  https://www.shakeproject-dhc.eu/  Développé par Mines Paris – PSL Antoine Fabre | antoine.fabre@minesparis.psl.eu Pascal Stabat | pascal.s


   Q . =      m . s C p  (  T  s , o u t −  T  s , i n )  


   Q . =      m . p C p  (  T  p , i n −  T  p , o u t )  


  E =      Q .   min ⁡   (      m . p C p ;      m . s C p )    (  T  p , i n −  T  s , i n )


   T  p , i n


   T  s , o u t


   T  s , i n


   T  p , o u t


     m . s  


     m . p  


    P i n c h =   ∆  T  m i n =    T  p , o u t −  T  s , i n < 1 ° C


   T  p , i n   −  T  s , o u t > 1   ° C


     m . p <    m . s       f o r   P = c s t


   T  p , i n


   T  s , o u t


   T  s , i n


     m . s  


     m . p  


   T  p , o u t


     m . p <    m . s  


  P i n c h =   ∆  T  m i n =    T  p , o u t −  T  s , i n < 1 ° C


  our      T  p , i n = 85 ° C ,  T  s , o u t = 80 ° C ,  T  s , i n = 60 ° C


   Q . = c s t


     m . s = cst


   T  p , i n


   T  s , o u t


   T  s , i n


     m . s  


     m . p  


   T  p , o u t


   Q . = U A   ∆ T L M = U A      T a −  T b   ln ⁡   (    T a /   T b )          


     T a = max ⁡  (  T  p , i n −  T  s , o u t ;  T  p , o u t −  T  s , i n )


     T b = m i n ⁡  (  T  p , i n −  T  s , o u t ;  T  p , o u t −  T  s , i n )


   T  s , i n


     m . s  


     m . p  


   T  p , o u t


   T  p , i n


   T  s , o u t


  R =      min ⁡   ( C p       m . p   ; C p      m . s )   max ⁡   ( C p       m . p   ; C p      m . s )


  N U T =     U A   min ⁡   ( C p       m . p   ; C p      m . s )


  E =     1 − exp ⁡ (  ( R − 1 ) N U T )  1 − R   exp ⁡ (  ( R − 1 ) N U T


   T  s , i n


     m . s  


     m . p  


   T  p , o u t


   T  p , i n


   T  s , o u t


   T  s , i n


   T  p , o u t


     m . s  


     m . p  


   T  s e t = a    T  e x t + b


  F o r           T  e x t =  T  e x t , m i n   ⟹  T  s e t =  T  e m i t t e r s , m a x  


  F o r           T  e x t =  T  e x t , u n h e a t e d   ⟹  T  s e t =  T  e x t , u n h e a t e d +  


  a =      T  e m i t t e r s , m a x −  T  e x t , u n h e a t e d +   T  e x t , m i n −  T  e x t , u n h e a t e d


   T  p , i n


   T  s , o u t


   T  s , i n


   T  p , o u t


     m . s  


     m . p  


   T  p , i n


   T  s , o u t


   T  s , i n


   T  p , o u t


     m . s  


     m . p  


     m .


    ∆ T


  Q =     ∫ 0 V  𝜌 C p   ∆ T   d V


   E f = ±    ( 2 + 0 , 02      q  m a x q )


   E t = ±    ( 0 , 5 + 3       ∆ T  m i n  ∆ T )


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


  S i      T  s s <      T  s s , s e t        d ′ a b o r d        V  2        s ′ o u v r e


      a p r è s      V 0    s ′ o u v r e


  S i      T  s s   >      T  s s , s e t        d ′ a b o r d        V  0       s e   f e r m e


  a p r è s      V 2   s e   f e r m e


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


  S i      T  s s <      T  s s , s e t        d ′ a b o r d      V  2      s ′ o u v r e


      a p r è s      V 0    s ′ o u v r e


  S i      T  s s   >      T  s s , s e t        d ′ a b o r d        V  0       s e   f e r m e  


    a p r è s      V 2   s e   f e r m e


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


  S i      T  s s <      T  s s , s e t      d ′ a b o r d        V  2      s ′ o u v r e


    a p r è s      V 0    s ′ o u v r e


  S i      T  s s   >      T  s s , s e t        d ′ a b o r d        V  0     s e   f e r m e  


  a p r è s    V 2   s e   f e r m e


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


  S i      T  s s <      T  s s , s e t    d ′ a b o r d      V  2      s ′ o u v r e


  a p r è s      V 0    s ′ o u v r e


  S i      T  s s   >      T  s s , s e t      d ′ a b o r d        V  0     s e   f e r m e


  a p r è s      V 2   s e f e r m e


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


   V 1   e s t   c o m p l é t e m e n t   f e r m é e ⟹      V 0    s ′ o u v r e


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


   V 0   &    V  2   i s   f u l l y   c l o s e d     ⟹      V 1   o p e n s


   V 0


   V 1


   V 2


   T  s s


   T  s e t


   T  s e t


   T  s e t


   Q . =      Q .  f o s s i l +      Q .  R E


   Q . =  m .   C p    (  T  S u p p l y −  T  m a x , R E +  T  m a x , R E −  T  r e t u r n )


   T  m a x , R E


     Q .  R E


     Q .  f o s s i l


   T  S u p p l y


   T  r e t u r n


   Q . =      Q .  f o s s i l +      Q .  R E


   Q . =  m .   C p    (  T  S u p p l y −  T  m a x , R E +  T  m a x , R E −  T  r e t u r n )

