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R&n&-Les auteurs presentent une etude fondamentale de la thtorie thermodynamique des reseaux 
d’bchangeurs de chaleur qui concerne la recuperation optimale d’energie. Le r&Rat btait partiellement 
degagt par des travaux anterieurs mais de fa9on insuffisante, du point de vue de la rigueur de la dem- 
onstration et de la gerkralite, et B cause de la forme graphique ou algorithmique sous laquelle il etait 
presente, on s’est efforci de rerrkdier a cela. On discute ensuite I’inter%t de ce resultat pour le choix d’un 

reseau d’bchangeurs de chaleur. 

1 a INTRODUCTION 

LA CONCEPTION dun reseau d’echangeurs de chaleur 
permettant d’effectuer des rechauffements et des re- 
froidissements de certains courants, est une operation 
trb classique dam l’industrie. Ces transferts ther- 
miques s’effectuent dans des reseaux d’ichangeurs de 
chaleur plus ou moins complexes. La conception opti- 
male d’un reseau depend de la structure, du nombre 
d’kchangeurs de chaleur et de la quantite d’utilites 
chaudes (vapeur d’eau, fluides caloporteurs) ou 
froides (eau industrielle, fluides refrigerants) requise 
pour obtenir des courants de sortie aux temperatures 
demand&es. Ce probleme d’optimisation technico- 
tkonomique prend done en compte les cotits d’in- 
stallation lies aux surfaces de transfert et au nombre 
d’appareil, et les coQts d’exploitation qui dependent 
principalement de l’energie consommee. On a done 
inter&t a retenir un reseau comportant un nombre peu 
Cleve d’appareil et qui permette une grande recuper- 
ation d’energie par croisement des fluides chauds et 
froids. 

Nous nous interessons ici a la recuperation d’ener- 
gie permettant d’effectuer l’une par l’autre, la totalite 
ou une partie des rechauffements par la totalite ou 
une partie des refroidissements exiges sans faire inter- 
venir les utilites chaudes ou froides. Ce transfert 
d’energie thermique a lieu dans un sous-rbeau design5 
reseau interne, caracterise par deux parametres fon- 
damentaux : le flux de chaleur &change Q et la differ- 
ence de temperature minimale AT. En effet Q traduit 
l’economie rtalisee en ce qui concerne les utilites 
chaudes ou froides ; AT est la valeur minimale de 
l’ecart de temperature de part et d’autre de tout point 
de la surface d’echange dans la mesure od circulent, 
du cot6 froid, les courants a rechauffer et du c&t 
chaud, les courants a refroidir. Ce paramttre rev&t 
une grande importance car il constitue, compte tenu 
de sa relation avec l’aire d’echange du reseau interne, 

une representation aiste, bien qu’approximative, des 
cotits #installation. 

L’intCr6t de choisir Q et AT, l’un et l’autre aussi 
grands que possible conduit naturellement a se pre- 
occuper de la valeur maximale Q,(e) que peut prendre 
Q sous la constrainte AT 2 e. Umeda et al. [l], Linnhoff 
et Flower [2, 31 ont propose des procedures d’evalu- 
ation de Q,(e) dans differentes conditions plus ou 
moins restrictives et toujours fondites sur des 
mtthodes graphiques ou numeriques. Nous montrons 
dans cet article qu’il est possible d’exprimer QR(e) sous 
la forme dune expression mathematique simple et 
generale : 

QRW = ~i;MTF)+qc(Tc)l 

avec 

T, - TF = e. (1) 

1.1. Dlfinitions 

qF et qc sont respectivement les fonctions rep- 
resentatives des rechauffements et des refroidisse- 
ments exigbs. Plus precistment, V TF, qF(TF) est le 
flux de chaleur a fournir au total aux courants a 
rechauffer dont les temperatures sont inferieures ou 
egales a TF. De m&me, V T,, q,(T,) est le flux de chaleur 
a enlever au total aux courants a refroidir dont les 
temperatures sont supkrieures ou Cgales a T,. 

On notera que qF(TF) et qc(Tc) sont ainsi difinies 
V TF, T,E R m&me si TF (respectivement TJ n’est pas 
la valeur d’une temperature concernee par au moins 
l’un des courants a rechauffer (resp. refroidir). 

Nous designerons par M(q,, qc, e) la borne infer- 
ieure des valeurs que peut prendre qF(TF) +q,(T,) 

lorsque TF et T, varient sous la constrainte 
T,- TF = e. La relation (1) s’kcrit alors : 

QR(e> = Mb, s, 4. (2) 
On notera QF (resp. Qc) le flux de chaleur global 

243 



244 C. GUIGLION et al. 

NOMENCLATURE 

Tous les flux de chaleur sont des quantites de chaleur par unite de temps. 

e Ccart de temperature variable 

e: borne superieure des valeurs de e pour 
lesquelles QR(e) = Min (Qr, Qc) 

4 borne inferieure des valeurs de e pour 
lesquelles QR(e) = 0 

M(q,, qC, e) valeur maximum de 

qF(TF) +%(T,) lorsque TF et T, 
varient sous la contrainte 
T,--T,=e 

N nombre de tranches de richauffements 
et de tranches de refroidissements 

ND nombre de courants a rechauffer ou 
refroidir 

n indice d’une tranche de 
rechauffements et dune tranche de 
refroidissements 

Q flux de chaleur &change dans un reseau 
interne 

QF, Q, flux de chaleur consomme (resp. fourni) 
par les rechauffements (resp. 
refroidissements) demand&s 

Q:(n), Q:(n) flux de chaleur consomme 
(resp. fourni) par la niime tranche des 
rechauffements (resp. 
refroidissements) demand& 

Q* flux de chaleur ayant une valeur 
inferieure a M(q,, qC, e) 

QR(e) flux de chaleur recuperable sous la 
contrainte AT 2 e 

41; fonction representative des 
rechauffements demand& 

9c fonction representative des 
refroidissements demand& 

s% fonction representative d’une partie des 
rechauffements demand& 

Y,* fonction representative dune partie des 
refroidissements demand& 

AT valeur minimale de l’bcart de 
temperature dun reseau interne 

T,, T, temperatures variables 
T$, T: plus haute (resp. plus basse) 

temperature concernCe par une 
certaine partie des rechauffements (resp. 
refroidissement) demand& 

T$, T,‘; plus basse et plus haute temperature 
concern&e par les refroidissements 
demand& 

T-FL,, Tk plus basse et plus haute temperature 
concernee par les rechauffements 
demand&s 

T;;(n), T:*(n) plus haute (resp. plus basse) 
temperature concern&e par la nieme 
tranche des rechauffements (resp. 
refroidissements) demand&s. 

necessaire a tous les rechauffements (resp. refroid- (Tw-Tr,)(T,,-T,,) 2 0 
issements) demand&s. 

Tk, et Tk2 (resp. T,“, et T,“,) representent la plus 
basse et la plus haute temperature concernee par les 
rechauffements (resp. refroidissements). Enfin N, 
designe le nombre global d’operations de rtchauffe- 
ment et de refroidissement. A titre d’illustration, nous 
avons represent& sur la Fig. 1 les diverses variables 
introduites $ savoir les fonctions qr, qC, et Qc, QF, Tk,, 
Tk2, T,“1 et Tb. 

Enfin, nous dirons qu’un reseau d’echanges ther- 
miques est a contre courant lorsque : 

FIG. 1. ReprCsentation schtmatique des fonctions yF(TF) et Si on admet qu’il n’y a aucun changement de phase 

q,(TJ. lors des transferts et que les chaleurs specifiques sont 

ou (TF,, T,,) et (TF2, Tc2) sont deux couples de tem- 
peratures concernes par deux points quelconques de 
la surface d’echange, appartenant ou non au m&me 
Cchangeur. 

2. PROPRIETES DES FONCTIONS qF ET qc 

La formulation proposee montre que QR(e) nc 
depend des rechauffements et des refroidissements que 
par l’intermediaire des fonctions qF et qC qui les repre- 
sentent globalement. Nous admettrons qu’elles poss- 
edent, en tout cas, les proprietts suivantes, qui result- 
ent de leurs definitions : 

qF est une fonction croissante (au sens large) con- 
tinue a droite, ayant un nombre fini (Cventuellement 
nul) de discontinuites a gauche, nulle V Tb i T,‘,. 
&gale a QF V T, 2 Tk2. 

q, est une fonction decroissante (au sens large), 
continue a gauche, ayant un nombre fini (Cven- 
tuellement nul) de discontinuites a droite. nulle 
VT,> T$,egaleaQ,VT,< T,“,. 

2.1. Cas particuliers 



Rkupkation optimale de I’tnergie dans les rkseaux d’kchangeurs de chaleur-I 245 

independantes de la temperature dans les intervalles 
de temperature concern&, on peut dtmontrer cer- 
taines proprietb particulitres inttressantes des 
fonctions qF et qe. Cependant ces deux hypotheses ne 
sont pas necessaires a la validite de la relation (1) 
pour &valuer QR(e). Avec la premiere hypothese, les 
fonctions qF et qc sont continues et plus faciles a traiter 
mathematiquement que lorsqu’apparaissent les dis- 
continuitks dues aux changements de phases. 

Le fait de supposer que les chaleurs spkcifiques sont 
constantes permet de demontrer aisement que les 
fonctions qF et q= sont des fonctions affines par mor- 
ceaux, ce qui facilite beaucoup, nous le verrons plus 
loin, le calcul de QR(e). Ainsi, avec la conjonction des 
deux hypotheses, qF et qc sont des fonctions a la fois 
continues et affines par morceaux. 

Enfin les valeurs de la temperature au voisinage 
desquelles qF (resp. qJ est constante sont celles qui 
ne sont concernees par aucun des rechauffements 
demand&s (resp. refroidissements). Par contre, si les 
richauffements (resp. refroidissements) concernent 
toute temperature comprise entre Tk, et Tkz (resp. 
entre T; et Tk), alors la fonction qF (resp. qc) est 
strictement croissante (resp. strictement dkcroissante) 
dans cet intervalle. 

2.2. Cas de discontinuites 
Dans le cas general, V TF (resp. VT,), la fonction 

qF (resp. qJ continue a droite (resp. a gauche) admet 
en TF (resp. T,) une limite a gauche (resp. a droite) qui 
n’est pas necessairement tgale a qF( T,) (resp. qc( TE)) 
mais au flux de chaleur consomme (resp. fourni) par 
la partie des rechauffements (resp. refroidissements) 
qui concerne des courants dont les temperatures sont 
strictement inferieures a TF (resp. supirieures a TJ. 
Le saut de discontinuites a gauche (resp. a droite) qui 
separe (eventuellement) ce flux de chaleur de qF(TF) 
(resp. q,(T,)) represente done le flux de chaleur 
absorb6 (resp. fourni) a la temperature T, (resp. T,) 
sans elevation (resp. abaissement) de temperature ce 
qui a pression constante, ne peut avoir lieu qu’a l’oc- 
casion dun changement de phase, d’un corps pur ou 
d’un melange azeotropique. En effet pour un tquilibre 
liquide-vapeur, d’un melange non aztotropique, 
un transfert de chaleur entrdne non seulement une 
variation de la fraction vaporiste mais aussi un 
changement de la temperature d’equilibre. Le quo- 
tient de la quantite de chaleur mise en jeu par l’ecart 
de temperature correspondant est equivalent a une 
chaleur specifique. Ainsi, ce ne serait pas alors les 
fonctions qF et q6 mais leurs dtrivees premieres, 
qui presenteraient des discontinuites. 

3. ETABLISSEMENT DE LA FDRMULATION 

Un des avantages de la formulation proposke est 
qu’elle se p&e bien a une demonstration rigoureuse 
a partir d’un minimum d’hypotheses physiques fon- 
damentales. 

Nous nous placons dans le cas general oti les 

fonctions qF et qc n’ont que les proprittes Cnoncees 
au debut du paragraphe precedent. Ces prop&b 
suffisent pour etablir que : 

M(q,, qc, e) qui est, par d&.ition, la borne infer- 
ieure des valeurs que peut prendre l’expression 
qF( TF) + qJ T,) lorsque TF et T, varient sous la con- 
trainte d’egalite T,- TF = e, est aussi la borne infer- 
ieure lorsque la contrainte devient T, - TF < e. 

M(qF, qc, e) est une fonction decroissante, au sens 
large de e telle que : 

Mb, qcc, 4 = Min (QF, QJ 

pour des valeurs suffisamment petites de e (Cven- 
tuellement negatives) 

M(qF, q=‘,, e) = 0 

pour des valeurs suffisamment grandes de e. 
Ainsi VeeR 

Nous supposerons dans la suite de cette d&m- 
onstration que e > 0. 

3.1. Dbmonstration de h4galitk QR(e) < M(q,, q_ e) 
Supposons qu’il existe un reseau inteme, effectuant 

une par l’autre, une partie des rechauffements et une 
partie des refroidissements demand&, qui permette 
d&hanger un debit de chaleur tgal a Q et dont la 
difference de temperature minimale At soit au moins 
igale a e. 

Soit T, et TF deux temperatures telles que 
T,- TF < e alors T,- TF < AT et par consequent, 
aucun transfert de chaleur n’a lieu entre un element 
de courant chaud qui est a une temperature inferieure 
a T, et un element de courant froid qui se trouve a 
une temperature supkrieure a TF. Ainsi, toute quantite 
de chaleur comptee dans Q, ou bien provient dun 
courant chaud dont la temperature est superieure ou 
&gale a T, et est done comptabilisee dans q,(T,), ou 
bien est fournie a un courant froid dont la temperature 
est inferieure ou egale a T, et est done comptabilisee 
dans qF(TF) (a priori, l’une de ces deux possibilites 
n’exclut pas l’autre) ; par consequent : 

SOli 

Q G q&‘,)+qc,(T,) 

et 

3.2. Dhmonstration de i’in~galit~ QR(e) > M(q,, q. e) 
Les deux principes fondamentaux de la ther- 

modynamique suffisent pour affirmer qu’on peut 
effectuer les uns par les autres et a contre-courant, les 
rechauffements et les refroidissements demand&s si : 

QF = Qc 

Tk -c T,“, (3) 
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et si de plus un seul rechauffement et un seul re- 
froidissement sont exiges. On en deduit facilement. 
en considerant des divisions des divers courants con- 
cern&s, que cette possibilite subsiste dans tous les cas 
oh les conditions (3) sont satisfaites et cela, quels que 
soient le nombre de rechauffements et le nombre de 
refroidissements demandis. Dans ce cas le nombre 

d’echangeur est inferieur a N,, (le plus souvent, il est 
difficile de descendre en dessous de No - 1). 

Nous allons effectuer la demonstration de l’inegalite 

en deux &tapes : dans la premiere, on Ctablit que cette 
inegalite a lieu au moins dans le cas oti 

QE. = Wq,> qct4 = Qc (4) 

puis on montrera, dans un second temps, qu’elle a lieu 
dans tous les cas. 

3.3. Preuve dam le cas particulier oti QF = 

M(q,,q,,e) = Qc 
I1 suffit de prouver que quel que soit Q* tel que 

0 < Q * < M(q,, qC, e), il est possible de trouver un 
reseau d’echanges thermiques satisfaisant les con- 
ditions suivantes : 

(a) Les rechauffements (resp. refroidissements) 
qu’il effectue sont une partie des rechauffements (resp. 
refroidissements) demand&s. 

(b) Le flux de chaleur &change est au moins &gal a 

Q*. 
(c) La difference de temperature minimale AT est 

au moins &gale a e. 

L’existence d’un tel reseau se prouve en s’appuyant 
sur la possibilite de diviser l’intervalle de temperature 
concern? par les rtchauffements et celui concerni: 
par les refroidissements. Ainsi, on peut diviser les 
rechauffements demand&s en N tranches, numerottes 
de 1 a N de facon que chaque tranche mette en oeuvre 
le m@me flux de chaleur et qu’aucune temperature 
concernire par une tranche ne soit superieure a une 
temperature concernee par une tranche de numero 

superieur. 
On partage dans les mCmes conditions les refroid- 

issements demand&s en N tranches numerotees de 1 
a N. On choisit N suffisamment grand pour avok : 

Q* < F$M(g,,q,.e). 

Pour tout entier n tel que 1 < n < N, designons par 

Q;(n) et T:;(n) (resp. Q:(n) et T:*(n)) le flux de 
chaleur utilise (resp. fourni) par la nitme tranche des 
rechauffements (resp. refroidissements) demandes et 
la plus haute (resp. basse) temperature concernee par 
cette tranche, et montrons que : 

T,*(n+ 1) - T;:(n) > e. (5) 

Supposons le contraire, T,*(n+ 1) - TF4:(n) < e, alors 
on peut trouver TF et T, tels que : 

TF < T:;(n) 

T, > T:*(n+ 1) 

T,-T, <e. 

L’inCgalitC TF -=z T:?(n) implique que q,(T,) est 
inferieur au flux de chaleur utilist dans les n premieres 
tranches de refroidissements, soit nQ,/N. 

L’inegalite T, > T;*(n+ 1) implique que q,(T,) est 
inferieur au flux de chaleur fourni dans les N-n der- 
n&es tranches de rechauffements, soit (N--n)Q,/N. 

Done : 

= M(q,. qc, e) 

ce qui contredit l’hypothese T,- T, < e et demontre 
done l’inegalite (5). 

De plus : 

et on a done les conditions equivalentes a (3) : 

Q;(n) = Qc%+ 1) 

T$(n) < T,:*(n+ 1). 

11 est done possible de constituer un reseau d’tchanges 
thermiques a contre-courant comportant au plus 
(n - l)(N,, - 1) Cchangeurs en faisant effectuer, pout 
tout entier n tel que I < n < N, l’une par l’autre, la 
nieme tranche des rtchauffements demandis et la 

(n + 1)ieme tranche des des refroidissements 
demand&s. (On notera que la derniere tranche des 
rechauffements et la premiere tranche des refro- 
idissements demand& peuvent etre realiies avec des 
utilises chaudes et froides.) De plus, ce reseau est 
caracterisi: par AT > e et Q tel que : 

Q = KiLM(qb,qC,e) > Q*. 

I1 satisfait done les conditions requises pur prouver 
que QR(e) > Q * et en faisant Q * --t M(q,, qC, e), alors : 

QR(e) 2 Mb, qc, e) si QF = We., qc, e) = Qc. 

3.4. Preuve dans le cas gt%ral 
Pour demontrer l’inegalite dans le cas general, il 

suffit de montrer qu’on peut trouver q$ et q: satis- 
faisant les condition suivantes : 

qg (resp. qz) est la fonction representative d’une 
partie des rechauffements (resp. refroidissements) 
demand&s parmi celles qui utilisent (resp. fournissent) 
un flux de chaleur Cgal a M(q,, qC, e) = M(q,*, q:, e), ce 
qui permet de se ramener au cas particulier precedent. 

Pour obtenir un couple qg et q: satisfaisent ces con- 
ditions, on considere la fonction representative qg 
(resp. qz) dune partie des rechauffements (resp. re- 
froidissements) demand&s, qui minimise (resp. maxi- 
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mise) la valeur T,* (resp. T,*) prise par la plus haute 
(resp. basse) temperature concemee, parmi celles qui 
consomment (resp. fournissent) un flux de chaleur 

&al 2 M(qF, qcc. e) . 
On verifie aisement que ce couple de fonctions q$ 

et qc* est tel que : 

qF*(TF) = M-F) si TF < T,* 

qf(T,) = WqF,qcye) si TF B Tdc 

q3TJ = q,(K) si T, > T,* 

qc*(f,) = ~(q~,q=,e) si T, G T,*. 

Supposons T, - TF = e. Plusieurs cas sont alors pos- 
sibles : 

rigueur la legitimite de cette definition repose sur un 
postulat que now admettons et qui est toujours impl- 
icitement admis par l’ingenieur : parmi les valeurs que 
peut prendre Q sous la contrainte AT 2 e, ii y en a 
une qui est plus grande que les autres (ce qui n’est 
pas math~matiquement assure). On peut remarquer 
que, meme sans ce postulat, la demonstration de 
QR(e) = M(q,, qc, e) resterait valable, a condition de 
definir Qa(e) comme la borne supkieure (non nbces- 
sairement atteinte) des valeurs que peut prendre Q 
sous h contrainte AT > e. 

Enfm prkcisons qu’en principe M(qF,qO, e) est 
definie pour e < 0 contrairement B QR(e). Cependant 
dans la suite, nous poserons, meme si e < 0, Q,(e) = 

Wk qG3 e). 
(a) TF < T,* et T, > T,* il vient : 

q~(T~)~~~(~) = ~~(T~)+q=(~~ 2 ~~q~,q=,e~ 

par definition. 
(b) Dans tous les autres cas, il est immediat que : 

qWF)+dVd = Mc3F3qc,4+qdTF) 

(0~ q&3) 2 We, ~4. 

Ainsi, dans tous les cas l’inegahte q~(T~~+q~(T~) 3 
M(q,, q=, e) est vraie si T, - T, = e, ce qui entraine, 
par passage a la borne inferieure : 

Wq,*, 4$, 4 2 Wh (k, 4. 

D’autre part : 

4. CHC?lX DES PARAMETRES (AZ,) D’UN 

RESEAU ET PROPRtETES DE LA FONCTION 

Q&l 

Nous avons deja indique qu’il y avait inter& $ 
choisir Q et AT l’un et l’autre aussi grands que pos- 
sible. Cependant les raisons qui justifient un tel choix 
montrent aussi les limites de son inter&. 

par definition et si T, - TF = e, alors 

qF(Tr)+q,(T,) Z qd(Tr)+q,*(T,) 3 W&,q:,e) 

ce qui montre que, par passage & la borne inferieure : 

En effet Q, Cnergie kchangke dans le reseau, con- 
stitue une representation pertinente mais imparfaite 
des touts lies $ la consommation des utilites ; une 
augmentation de Q ne signifie pas necessairement une 
diminution de ces co&s. De meme AT constitue une 
~pr~~ntation pertinente mais imparfaite de l’aire 
d&change du reseau interne et par voie de conse- 
quence, de l’aire d’echange totale du reseau et des 
cotits d’investissement et de rbalisation. Ainsi, une 
augmentation de AT ne signifie pas necessairement 
une diminution de ces co&s. Ces remarques nous 
conduisent a accorder une attention particuliere mais 
non exclusive aux couples (AT, Q) tels que : 

Compte term des relations prectdentes, il en resulte : 
(a) Q est maximale compte tenu de AT. 
(b) AT est maximal compte tenu de Q. 

et q$ et q? verifient done les conditions requises, ce 
qui acheve de demontrer t’inegalite dans le cas general. 

Dans ces deux conditions, nous dirons dans la suite 
que le couple (AT, Q) est optimal de sorte que l’on a : 

3.5. Remarques$nales 
NOUS avons ache& la demonstration de la relation : 

La demonstration permet de conclure que dans 
tous les cas on peut constituer un reseau inteme, a 
contre-courant comportant au plus (N- I)(&- 1) 
Cchangeurs, tel que AT > e et Q 2 (N- l)Qa(e)/N. 
Par exemple, Nn- 1 Bchangeurs suffisent pour con- 
stituer un r&au interne, a contre-courant tel que 
AT 3 e et Q 3 l/2QR(e). 

Faisant tendre N vers l’infini on prouve qu’il est 
possible de constituer un reseau interne a contre-cour- 
ant tel que AT & e, Q = QR(e). 

Q = QRW) 

pour tous les couples (AT, Q) optimaux. Mais reci- 
proquement, parmi les couples (AT, Q) lies par la 
relation precedente, seuls sont optimaux ceux qui ne 
sont pas sur un palier de Constance de la fonction 
Q,(AT) except& pour l’extremite droite de ce palier. 
Parmi les couples (AT,Q) optimaux, le choix doit 
s’appuyer sur des considerations Cconomiques faisant 
intervenir les coiits lies d la surface totale d’bchange 
et ceux qui traduisent la consommation des utilites 
chaudes et froides. En general, les valeurs cour- 
amment admises pour AT se situent dans un intervalle 
allant de 5 a 25”C, c’est pourquoi il est interessant 
d’kudier plus particuIi&ement les couples (AT, Q> 
optimaux tels que 5 < AT < 25°C. 

QR(e) a et6 defini comme la plus grande valeur que 
peut prendre Q sous la contrainte AT 2 e. En tome 

Comme la fonction M(q,, qc, e), la fonction QR(e) 
est decroissante et il est judicieux de choisir une valeur 
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de AT telle que la decroissance de QR(AT) en fonction 
de AT ne soit ni trop rapide a gauche de la valeur de 
AT retenue (il y await alors inti.ret a diminuer cette 
valeur), ni trop lente a droite (il y aurait alors inter-et 
a l’augmenter). Les cas extremes de decroissance lente 
correspondent a des paliers dc Constance tandis yuc 
les cas extremes de decroissance rapide correspondent 
i des sauts de discontinuiti. 

11 y a done lieu de preter attention aux valeurs de 
AT pour lesquelles la derivee i droite de la fonction 

Q,(AT) est distincte de la d&iv&e a gauche ; le cas oh 
la derivee a droite est superieure (resp. inferieure) en 
valeur absolue Ctant plutot favorable (resp. defav- 
orable) au choix de AT. La presence de telles irre- 

gularites a pour origine le fait que, pour chaque cour- 
ant concerne, un besoin de flux de chaleur (a prendrc 
ou a fournir) apparait brusquement a la temperature 
d’entree et disparait brusquement g la temperature de 
sortie. On doit s’attendre a ce que le nombre dc ces 
irregularites augmente avec N,,. L’amplitude de ces 
irrtgularites est plutitt lice a d’importantes differences 
entre les debits massiques concern&. 

11 semble que la presence de telles irr~guIar~t~s, leur 

importance, si elles existent, doivent conduire a une 
etude de variations de Q,,(e) en fonction de e plus 
minutieuse que celle qui est faite habituellement. avec 
~ventuellement l’identi~~~tion de discontinuit~s ou de 
paliers soit de la fonction QR, soit de sa d&iv&e. C’est 
ce qui justifie la suite de ce travail. 

4. I. P~~pr~~t~.s de l~.~#n~ti~~n 62 -+ f&(e) = M(q,, f&. e) 
Nous avons deja note que cette fonction est 

decroissante, au sens large; elle prend la valeur 
Min (Q,, QJ pour des valeurs suffisamment petites de 
e ; elk est nulle pour des vaieurs suffisamment grandes 

de P. 

4.2. Continuit6 ci gauche 
La fonction Q=(c) est continue & gauche. En effet 

pour eE R et MER’, on peut trouver un couple 

( TF, T,) tel que : 

T, - T, = r 

qF(T,.)+y,(T,) G Qa(e) + ;. 

En vertu de la continuite a droite de qF et de la con- 

tinuite a gauche de q,., on peut trouver BE RC de telle 
sorte que V AT,, t/AT,, si : 

0 Q AT,. f fi 

0 4 AT, G [j 

alors : 

y&T,) < qb(T,+AT,:) d q,fTr.) +; 

q,(T,) < qdT,-AT,) G q,(T,) + ;. 

Donnons nous un AP tel que : 

Rd. 2. Illustration schbmatiyue du cas i 

0 d Lie d 2/1. 

Ona: 

<q,(G)+;+q,(T,)f; 

soit: 

q#--Ae) < Q,(e)+-a 

ce qui demontre la continuite a gauche. 

4.3. Co~lt~nuit~ ri droite 
On peut demontrer que Q,(e) possede un nombre 

fini (Cventuellement nul) de discontinuites a droite. 

4.4. C~~ss~~c~ti~n de.5 cu.9 p~~sibt~~.~ 
Une classification fondamentale des divers cas 

possibles est obtenue en considerant les signes des 
deux quantites eii et e$, definies comme suit : 

r: designe la borne superieure des valeurs de c’ pour 
lesquelles 

QR (e) = Min (Qp, Q, ). 

& designe la borne inferieurc des valeurs de e pour 
lesquelles 

QR(4) = 0. 

On a dans tous les CdS : 

Now allons examiner les 6 cas possibles. 

(1) e\ < 0 et done e’; < 0. 
Ce cas, represent& sur la Fig. 2, est extremement 

defavorable ti la recuperation de chaleur puisque 
QK(e) = 0 pour e B 0 et aucune recuperation de chal- 
cur n’est possible quel soit le ATchoisi. 

(2) e’, > 0 et done e\ > 0. 
Ce cas, represent& sur la Fig. 3, est extremement 

favorable a la recuperation de chaleur puisque : 

! i c 

0 + 4 
Ftc. 3. Illustration schematique du cas 2 
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ef- 0 et 
FIG. 4. Illustration schkmatique du cas 3. 

QR(e) = Min (Qp, Qc> Pour e C e?. 

11 est done possible, en choisissant AT < ey d’obtenir 
la r&up&ration de chaleur maximale, ce qui permet 
de se passer d’utilit& chaudes si Qc 2 QF et de se 
passer d’utilitks froides si Qc < QF, done de se passer 
des unes et des autres si Qc = QF. 

(3) e”; < 0 < Q\. 
Ce cas, reprksentk suf la Fig. 4, est un cas inter- 

mkdiaire car ii est possible de rkupkrer de la chaleur 
si AT < et. Cependant, quelle que soit la valeur de 
AT choisi, AT < ei, ii est impossible de rkcupkrer un 
flux de chaleur &gal k Min (QF, QJ ; il faut done faire 
appel aux utilitts chaudes et froides. 

(4) e4 = 0 et ek < 0. 
Ce cas frontiere est rep&sent6 sur la Fig. 5. Aucune 

rkcupkration de chaleur n’est possible quelle que soit 
Ia valeur de AT. 

(5) el; = 0 et e\ > 0. 
Ce cas frontike est repr&sentt: sur la Fig. 6. II est 

possible de ricupkrer de la chaleur pour AT < e’; 
mais on ne peut atteindre la rkcuptration maximale 
Min (QF, Q,) bien que l’on puisse s’en approcher de 
fort prks si AT est suflkamment petit. 

(6) ek = 0 = e$. 
Ce cas extrgme est reprksentk sur la Fig. 7 oti l’on 

constate qu’aucune r&x@ration de chaleur n’est 
possible bien que l’on puisse theoriquement btre 
fort prks d’une rkcupkration maximale &gale g 
Min (QF, Qc). Ce cas, B premi&re vue, extravagant, 
correspond par exemple d la situation trks simple od 
seraient demandkes une vaporisation et une con- 
densation $ Ia mEme tempkrature. 

4.5. Propit%& ~u~ti~li~res 
La fonction Qa(e) poss&de des propriCt&s par- 

ticulirkes si qF et qc poss2dent elles-mcmes des pro- 
priktb particulihes outre celles qui leur sont 
attribukes en tout cas. 

Si qF et qc sont continues (IX qui exclut les change- 
ments de phase) elles sont uniformkment continues 

-rFQR e ----I 
QR 

, eio 

FIG. 5. Illustration scht5matique du cas 4. 
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.-n e 

et 0 4 

FIG. 6. Illustration schkmatique du cas 5. 

et on en dkduit aiskment que QR(e) est elle m&me 
continue et uniformkment continue. 

Si qF est continue et strictement croissante dans 
l’intervalle (Tk,, Tk2) et si qc est continue et strictement 
dkcroissante dans l’intervalle (T;, Tk), alors QR(e) est 
continue et strictement dkcroissante dans l’intervalle 

(eT. &I. 
Si qF et qc sont des for&ions continues et a@ines 

par morceaux, la fonction Q,(e) est aussi continue 
et a&e par morceaux. Ce dernier rksultat est trb 
important pour les applications numkiques et pra- 
tiques. Nous en donnerons la dkmonstration et des 
utilisations dans la seconde partie de ce travail. 

5. CONCLUSION 

~~vaiuation de QR(e) pour e don& se faisait 
jusqu’ici par voie graphique ou aigorithmique, et 
sans souci de donner une dkmonstration gtnCrale et 
rigoureuse des proc&dures utiliskes. 

La relation (1) donne de Q,(e) une expression 
analytique relativement simple et tout ii fait gkkrale. 
Elle a ktt6 dkmontrke rigoureusement en admettant 
seulement les deux premiers principles de la ther- 
m~ynamique. En particulier, ni la constance des 
chaleurs spkifiques, ni l’exclusion des changements 
ae phase ne sont ntcessaires. 

Une telle expression de Q,(e) nous parait d’autant 
plus utile que nous avons mis en Cvidence l’intCr&t, 
pour le problbme du choix du rCseau interne, des 
irrkgularitts (brusques changements de pente) dans 
Ies variations de Q,(e) en fonction de e, irrigularitb 
dont la prksence semble imposke par des irrkguiaritks 
analogues dans les variations de qF(TF) en fonction 
de TF et dans celle de q&T,) en fonction de T,. 

Nous avons amor& 1’Ctude des variations de QR(e) 
en fonction de e, il parait nkcessaire de la poursuivre, 
pour cela now renvoyons A la seconde partie de ce 
travail. 

FIG. 7. Illustration ~h~matique du cas 6. 
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OPTIMAL ENERGY RECOVERY IN HEAT EXCHANGER NETWORKS-i. 
THEORETICAL STUDY 

Abstract-A fundamental study of the heat exchanger network theory relating to the optimal energy 
recovery is presented. The result was partially and insufficiently derived in some previous works, from both 

the derivation exactness and generality angle and because of the graphical or algorithmic method used to 
present it ; these difficulties are surmounted in this paper. The advantage of this result for choosing a heat 

exchanger network is then discussed. 

OPTIMALE W~RMERU~KGE~~~NG IN W~RMEAUSTAUS~HER- 
NETZWERKEN-I. THEORETISCHE UNTERSUCHUNG 

Zusammenfwwng-Die Theorie der Warmeaustauscher-Netzwerke wird im Hinblick auf optimale 
Wlrmeriickgewinnung grundlegend untersucht. Das Problem wurde in einigen friiheren Arbeiten unvoll- 
kommen und unzullnglich behandelt. Dies gilt fiir die Genauigkeit der Ableitung, die Allgemeingilltigkeit 
und die gratische und algorithmische Methode, mit der das Ergebnis dargestellt wurde. Diese 
Schwierigkeiten wurden im vorliegenden Beitragiiberwunden. Der Vorteil des hier gewonnenen Ergebnisses 

beziighch der Auswahl eines W~~eaustauscher-Ne~erks wird ab~hlie~nd diskutiert. 

OIITWMAJIbHAR PEIEHEPAHHR 3HEPI-MM B CETIIX TEIIJIOO6MEHHMKOB- 
I. TEOPETWHECKOE HCCJIEflOBAHHE 

AHIIOTWIIS-BbrIIOJIHeHO sccne~osamie ceTa TenJIOO6MeHHAKOB, omicbreammeii onTaManbtryr0 pereee- 

pai.tHro 35ieprxB. PaHee nonyseaabre pe3ynbTaTbI RBJIR~OTCR treynoBneTBopswnbHbrMu c TOSKB 3peHer 

TOYHOCTH &OpMyn U &Ha~a3OHa ~pWMeH~MOCT~, TaK KaK OHH IIpeACTaBJIeHM B BHne rpa@KOB W aJWO- 

paTMOB. B naHHOii CTaTbe 3TU HeAOCTaTRE9 ffpeOnOReHbl. ~y~~TC~ ~~HMym~TBa ~OnyqeHH~X 

pe3yabTaTOB .LWX sbrftopa CeTH Tennoo6MeHH~KoB. 


