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R&unk-Apres avoir itudie dam le cas general, dans la premiere partie, la fonction Qa(A7) representant 
l’energie recupirable en fonction de l’bcart de temperature entre courants chauds et froids, on approfondit 
ici l’itude lorsque les chaleurs spkifiques sont constantes et les changements de phase exclus. On ttablit 
que dans ce cas, la fonction est affine par morceaux et l’on prbsente deux exemples d’illustration. Revenant 
au cas gknCra1, on poursuit I’ttude. purement thermodynamique qui conduit d une classification des rbeaux 

et & une analyse de l’tcart a l’optimalitt ; un exemple d’application est detaillt. 

1. ETUDE DE Q,(e) LORSQUE qF ET qc SONT 

CONTINUES ET AFFINES PAR MORCEAUX 

1.1. Dkjinitions 
SOIT m un intervalle de R. On designe par erg(m) 
son extremite gauche (Cventuellement exclue de m, 
Cventuellement &gale a - co) et par Q,&) son extrem- 
it6 droite (Cventuellement exclue de m, Cventuellement 
&gale a co). Lorsqu’aucune extremitb ayant une valeur 
finie n’est exclue, on dit que m constitue un intervalle 
fern% Nous designerons par morcellement de R tout 
ensemble fini non vide d’intervalles de R dont aucun 
n’est reduit a un point, l’intersection de deux de ces 
intervalles Ctant vide ou reduite a un point, la reunion 
de tous ces intervalles Ctant &gale a R. 

L’hypothese selon laquelle qF et qc sont des fonc- 
tions continues affines par morceaux permet #assurer 
l’existence de Mr, o+, PF, M,, tl,, /3= satisfaisant les 
conditions suivantes : 

(a) MF (resp. M,) est un morcellement de R dont 
les elements mF (resp. m,) sont des intervalles fermes. 

(b) c(r, pF (resp. cr,, /I,) sont des applications de MF 
(resp. MC) dans R telles que : 

Vm,eM, et VT,Em, 

qF(TF) = 4mF)*TF+BF(mF) 

et 

Vm,eM, et QT,Em, 

a(T,) = @m,) * T,+B&>. 

1.2. Remarque 

Si qF et qc, bien qu’affines par morceaux n’etaient 
pas continues, alors la condition selon laquelle tous 
les intervahes constituant les morcellements MF et 
MC sont des intervalles fern& ne serait plus verifike. 

(a) tr mF a Mr, cg(mr) et c&r) ne sont pas I’un et 

l’autre intinis. bF(mF) 2 0. Si c+(mr) > 0, alors a,(m,) 
et og(mF) sont l’un et l’autre finis. 

(b) V m, E MC, o,(m,) et o,(m,) ne sont pas l’un et 
l’autre infinis. ac(m,) < 0. Si CrJm,) < 0, alors ug(m,) 
et ad(mc) sont l’un et l’autre finis. 

1.3. Evaluation de &(e) 
Etant don& mF E MF et m, E MC, nous dtsignerons 

par fmF,mc(e) la fonction de e representant la plus 
petite valeur que peut prendre qF( TF) + qc( T,) lorsque 
le couple (T,, Tc) varie sow les contraintes 

TFamF 

T,Em, 

T,-T, = e 

f,,,F,mc(e) n’est done difmie que s’il existe au moins un 
couple (TF, TJ satisfaisant les conditions prectdentes. 
Pour qu’il en soit ainsi, il faut et il suffit que : 

qAm,) -Qdb) G e G Ed -d&k). 

Si ces contraintes sont satisfaites, le calcul analytique 

de .fmF,mc (e) correspond a un probleme de program- 
mation linbaire qui conduit aux resultats suivants, 
en considirant plusieurs cas. 

Si cIF(mF) + clc(m,) = 0 alors : 

fmF,mc@) = -GIF(mF)‘e+BF(mF)+Bc(m,). 

Si c+(m,) +aJm,) > 0 alors : 

pour 

or fini, Qrr,) -e l mF 

fmr,,&) = q4e,(m,) -4 +qJa,(m,)) = 

-ccF(mF>.e+[a,(m,)+a,(m,>l.a,(m,> 

+bF(mF>+8c(mc> 

pour 
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NOMENCLATURE 

Tous les flux de chaleur sont des quantites de chaleur par unite de temps exprimes en kW dans les 
exemples. Les temperatures sont exprimies en “C dans les exemples. 

f designant une quelconque fonction d’une variable, f; designe sa derivee a gauche, fi designe sa 
derivte a droite. 

D defaut de recuperation d’energie &(e) flux de chaleur recuptrable sous la 

& ensemble des extremites des intervalles contrainte AT 2 e 
EMF qF> q, fonction representative des 

E, ensemble des extremites des intervalles rechauffements (resp. 
EM, refroidissements) demand& 

e &cart de temperature variable qF1, qFZ> qcl> qc2 fonctions representatives des 

FF, F, ensemble des fonctions susceptibles de resultats d’un partage des 
representer un ensemble de rechauffements et refroidissements 
rechauffements (resp. demand&s 
refroidissements) 

^ ^ 
% 4c fonction representative des 

RF> R ensemble des fonctions susceptibles de rechauffements (resp. 
rep&enter une partie des refroidissements) effectues dans un 
rechauffements (resp. reseau interne 
refroidissements) demand& T,, Tc temperatures variables 

.f,,,r,mc(e) plus petite valeur que peut prendre AT Ccart de temperature minimal d’un 
qF( TF) + qc( T,) lorsque le couple reseau interne 
( TF, T,) varie sous les contraintes U,( T,), U,(T,) contribution au defaut de 
TpEmF, T,Em,, T,- TF = e recuperation due a un mauvais usage 

MF, MC ensemble des intervalles od les des utilites froides (resp. chaudes) 
variations de qF( TI;) (resp. qc( T,)) V( T,, T,) contribution au defaut de 
sont affines recuperation due a un mauvais 

M(q,, qc, e) plus petite valeur prise par croisement 
qF( TF) + qc( T,) lorsque T, et T, varient W( TF, T,) terme dont l’annulation 
sous la contrainte T, - TF = e caracterise les couples de temperatures 

m intervalle variable limites. 

mFz mFI, mF2 intervalles E MF 

m,, m,,, mc2 intervalles E M, Symbols grecs 

NF> N, nombre de rechauffements (resp. c+(mP), pF(rnF) coefficients representant les 
refroidissements) demand&s variations de qF( TF) dans l’intervalle 

Q flux de chaleur Cchangi dans un reseau mF 
interne tL,(m,), /&(m,) coefficients representant les 

QF, Q flux de chaleur consomme (resp. variations de qc( T,) dans l’intervalle m, 
fourni) par les rechauffements (resp. o&m), ad(m) extremite gauche (resp. droite) 

refroidissements) demand&s de l’intervalle m. 

o,(mF) fini o,b)+eEm, fmF,,&) = qF(dd(mF))+qc(ud(mF)+e) = 

fmF,mc(e) = qF(bg(mF))+qc(ap(mr)+e) = U,(m,).e+[cr,(mF)+cc,(m,)la,(m,) 

cc,(m,).e+[aF(mF)++cc,(m,)la,(mF) +Bb(mF)+Bch). 

+~F(mF>+~c(mc)~ On a vu dans la premiere partie que QR(e) vaut 

Si c+(mF) +cc,(m,) < 0 alors : 
M(q,, qc, e), c’est-a-dire la plus petite valeur prise par 
qF(TF) +q,(T,) lorsque T, et T, varient sous la con- 

pour trainte T,- TF = e. QR(e) peut done etre calcule 

g&r,) hni, od(mc)-eEmF 
comme la plus petite valeur que peut prendre ,fmF,,nJe) 

fmF,Ae) = qF(~d(m,)-e)+q,(ad(m,)) = 
lorsque m, et m, varient sous les contraintes : 

mF E MF, m,c M,, fmF,mc(e) est defini. 
-~F(mF)‘e+[cc,(mF)+~,(m,)la,(m,) 

+B&F)+Be(mc) 
1.4. Autre tkaluation de &(e) 

Nous designerons par EF (resp. E,) l’ensemble des 
pour extremites finies des intervalles mF (resp. m,) appart- 

od(mF) fini, o&+)+eEm, enant a MF (resp. MC). 
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Pour e don&, mF E MF, fif M,, fmF,&e) est r&es- 
sairement une des valeurs 

de la forme 

qF(TF)+qc(TF+e) avec TFEG 

ou de la forme 

MT,---e)+qG(TC) avec T,E-%. 

On peut done, pour e don&, calculer QR(e) en deter- 
minant les unes apres les autres les valeurs de l’une et 
de l’autre de ces formes et en choisissant la plus petite 
des valeurs ainsi obtenues. On notera que cette pro- 
cedure de calcul de Q,(e) comcide pour l’essentiel, 
avec le “problem table algorithm” propose par 
Linnhoff et Flower [ 1,2]. 

2. CALCUL DES DERIVEES DE Q,(e) 

Nous noterons qkLg, q&, f,&mC,g et Qk,, les derivks 
& gauche des fonctlons @, qc, fmFmc et QR et par 
ailleurs q&, q&, f,&mo,d, Qk,* les derivkes ii droite. 

&+&e) n’est d&me que pour : 

ag(mC)-aJmF) <e G ad(mC)-ag(mF) 

.f IF,,+(e) n’est defmie que pour : 

~~(m~)-~~(m~) G e < ~~(m~)-~~(m~~. 

Lorsqu’il est defini 

f ,kmc,,(4 = --GmF) ou &en c+d. 

Lorsqu’il est defini 

f km&> = W&) ou bien - c+(mr). 

2.1. E~a~uatia~ de Q;l,,(e) et Qk,d(e) 
Designons par es(e) (resp. c&e)) la plus grande 

(resp. petite) valeur que peut prendre f,&mc,8(e) (resp. 

f triYrt:$e)) lorsque mF et m, varient sous les con- 

m,o& 

mCoMC 

f&9&9 = Q&9. 

Dans ces conditions, on peut trouver m,E MF, 
m, E MC, eg E R, e, E R en sorte que : 

eg < e < ed 

Vxtelquee,<x<e 

QRW =fnt~,f(e)+cr,(e).(x-e) =fmF,,,&) 

dx) = ol,G$ 

Vxtelquee<x<ee, 

QRW = fmF,,,(e>+ad(e).(X--e) = fmF,,&c) 

cLd(x) = ad(e). 

11 en rksulte : 

(1) V e, Q,(e) est une fonction continue g gauche 
et derivable a gauche avec Q;,,(e) = ol&). 

(2) V e, Q,(e) est une fonction continue ri droite et 
derivable a droite avec Q&(e) = e,,(e). 

(3) V e, si Q&,&e) = Qk,d(e), Q,(e) admet en e une 
dtrivee seconde nulle. 

Ainsi, QR(e) est une fonction continue. Pour montrer 
que c’est une fonction alfine par morceaux, il suffit de 
montrer que l’ensemble des valeurs de e pour les- 
quelles Q&,,(e) # Qk,d est un ensemble fini. 

2.2. Autre &uhation de Q&,,(e) et Q&,d(e) 
Qk,Je) est la plus grande valeur que peut prendre : 

ou bien la forme q&( TF +e) avec : 

TF~EFI qFVF)+qce(TF+4 =Q&> 

ou bien la forme q;‘,J T, - e) avec : 

De meme Qk,d(e) est la plus petite valeur que peut 
prendre : 

ou bien la forme q&J TF + e) avec : 

ou bien la forme q&,d( T, - e) avec : 

2.3. Valeurs de epour lesquelies Q;,,(e) # Qk,Je) 
L’identification de ces valeurs presente un double 

interet : 

{a) Dune part, I’intket pratique, que nous avons 
d&j& soulign6, de mettre en evidence les brusques vari- 
ations de pente de la courbe reprksentative de la fonc- 
tion QR(e), pour guider le choix d’un couple (AT, Q) 
parmi ceux qui sont optimaux. 

(b) D’autre part l’interet theorique de conduire a 
la preuve que la fonction QR(e) est continue et affine 
par morceaux (lorsque le sont les fonctions qF(TF) et 

qc(Z)). 

On verifiera que si e est une valeur pour laquelle : 

Qk,&) f Q&&b 

Alors on peut trouver mF1 E MF, m,, EM,, mF2 E MF, 
mC2 E MC en sorte que soient satisfaites les conditions 
suivantes : 

1 
f mFl,l+4 = fmF2m2(e) 
f~~~,~~,,~(e) Z fA=2,rrpc2,d@). 

Or,p~wefmFl,,, et fmF2,mc2 sont I’une et ‘t’autre une 
fonction affine par morceaux, il y a au plus 4 valeurs 
de e qui permettent de satisfaire les conditions pre- 
cedentes pour mF1, mcl, mF2, mc2 donnts. 

Ainsi, Nr (resp. NJ designant le nombre de mor- 
ceaux du morcellement MF (resp. M,), il y a au plus 
4NiNz valeurs de e qui permettent de satisfaire les 
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Tablean 1. Donn&es numkiques des exemples I et KI 
--I _.._..._____ --~~_ .._. _. _ 

D&bit Tempkarure TempOraiuse 
calol-ifique d’entrbe de sortie 

Courant (kW “C-) ) (“C} 
-.___ _~_.__.. _ (?!. 

I F to 10 145 
cl I 180 70 
c2 I 120 x0 
c3 2 210 190 
c4 6 60 25 

II F 20 to 11s 
cl I 1x0 70 
C2 3 140 100 
C3 2 210 190 
c4 10 30 1.s 

______ 

conditions prkkdentes, pour mF1, mcl, rnF2, mc2 
variables. 

Dow: il y a au plus 4NsNz valeurs de c pour 
lesquelles : 

ce qui achive de montrer que &(e) est une fonction 
continue, affine par morccaux, avec au plus 4NzNz 

morceaux. 
Si I’on veut poursuivre l’identification des valeurs 

de pour lesquelles 

Q&&9 f QbG’l 

i&x-s il fiwt examiner 1% u.nes aprits les au&es (on est 
assurk qu’efles sont en nornbre fini) les vafeurs de e 
qui pertnettent de satisfaire la condition necessaire 
que nous venom de prhmter, et proctder au calcul 

dc Q&,d et Qk., pour chacune d’elles. 

Si V mF E M, et V m, E MC, I? n’est ni une extrknit5 

de I’intervalle de d~~~~ti~~ de .fmnrF~mz~e). ni une vafeur 
(ii y en a une au plus) pour Iaquelle f;p.mO.p(e) f 
,fAzF,,&e) alors lcs valeurs que peut preudre 
fhF,mr,p(e) co’incident avec les valeurs que peut 

prendre fAF,m&e) lorsque mF et mc varient sous les 
contraintes indiqukes. 

Q;C,&) qui est la plus grande de ces valeurs esr alors 
supkkw B Qkd(e) qui est la plus petite. On peut 
done cn conclure que les wleurs de e pour lesquelles 
Q&e) # Q&(e) sont k plus souvenf telles que 
Qk&) < QkJe), ce qui est plut6t favorable au 
choir de P comme v&w de AT du r&au. 

3. EXEMPLES D’ILLUSTRAIION 

Naus prkentons dew exemples de construction 
de Ia courbe QR(e) dans dcs cas oh il n’y a aucun 
changement de phase et oti les chaleurs sptcifiques 
des produits sont consid&rGes comme constantes; par 
coniquent les fonctions qF et qc sent continues et 
afines par morceaux, ii en esl done de r&me de la 

fonction &(e). 
Ces deux exemples concernent un rkseau com- 

portant quatre courants chauds et un courant hoid 
dont les caractCristiqutr;s : d&it calorifique, tern- 
pkratures d’entrke et de sortie, sent rassembks dam 
Ic Tabteau 1. 

FZG. 1. Reprkentatiun des fonctions qF( T,t et qC(TCj pour 
l’exemple I. 

Nous avons reprkentt sur les Figs. 1 (exempie I) 

ct 2 (cxemplc 11) Wolution des fonctions qF et yc 
pour les tempkatures comprises enlre 10 et 210°C. On 
constate que la fonction y, compork dans les deux 
cas sept morceaux. 

A park de ces valeurs, il est possible en mettant 
en oeuvre fa prockdure prksentke, de dkterrniner la 
fonction Q,(e) dont nous avons trac@ la courbe sur 
les Figs. 3 (excmplc I> ct 4 (cxemple II) pour un 

ensemble de valeurs disc&es de e choislcs rkgu- 
likement dans Vintervalle ( -~20,2OO~‘Cj. 0n constate 
d’importantes discnntinuit&s de la dtriGe de cette 
fonction en examinant les diffkrences de pente. Ces 

discont~nuit~s sent parrkuliPrement intkressantes 
lorsqu’elles se produisent dans un interwIle de tem- 
pkrature oii les valeur-s de e c’est-i-dire AT son1 le 
ptus souvent choisies, en gt-n&a! 5 c; AT c 2.5 ‘C. Une 

discontinuiti avec une forte pente i gauche et tme 

1690.0 

iW300 
t 
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FIG. 3. Representation de la fonction Q&z) pour l’exemple 
I. 

faible pente a droite represente un mauvais choix de 
AT. C’est le cas des points B et D pour chaque 
exemple. Dans une telle situation, il est preferable 
d’augmenter sensiblement AT, ce qui ne diminue que 
de tres peu la valeur de &(AT), ou de le diminuer 
sensiblement, ce qui augmente considerablement 

QdW- 
Au contraire, une discontinuite avec une faible 

pente a gauche et une forte pente a droite est favorable 
au choix de AT. C’est le cas des points A et C pour 
chaque exemple. En particulier, le point A est inter- 
essant dans l’exemple I puisqu’il correspond a 
AT = 15°C et au maximum de Qa. Le point C 
(AT = 60°C) l’est moins car l’energie recupkree est 
inferieure a la moitie de la valeur maximale. Dans 
l’exemple II, le point A correspond a une valeur 
AT = 5°C limite dans la mesure oi il conduit a une 
aire d&change importante. 11 faut alors trouver un 

420,0--A 

336.0 i 

294.0- \ C 

A 
252.0 - B’ N. D 

0” 210.0 - 
166.0 - 

\ 

126.0 - 64.0 - \ 

42.0 - 

FIG. 4. Representation de la fonction Q,(e) pour l’exemple 
II. 

compromis entre les avantages dune grande recuper- 
ation de chaleur et ceux d’une grande valeur de AT. 
Le choix du point C ne dependra que du resultat d’une 
analyse technico-kconomique incluant les cotits de 
fonctionnement (consommation des utilites) et ceux 
d’investissement directement lies a l’aire d&change 
globale et au nombre d’appareils. 

4. CLASSIFICATION DES RESEAUX 

POSSIBLES 

On se limitera a une classification des reseaux selon 
leurs reseaux internes. Cette classification se fera en 
tenant compte des caracteristiques suivantes: Q et 
AT qui ont deja Cte definis, les fonctions & et & 
representatives des rechauffements et refroidissements 
effect&s dans le reseau interne. 

4.1. Contraintes auxquelles sont soumises les fonctions 

BF et 4 
Nous dtsignerons i?r (resp. Fc) l’ensemble des 

fonctions susceptibles de rep&enter une partie des 
rechauffements (resp. refroidissements) demand&s, 
lesquels sont toujours representb par la fonction qF 

(rev. qJ. 
Les fonctions & et & sont astreintes aux conditions : 

BFE& 

cjcEFc. 

Dtsignons par & (resp. F,) l’ensemble des fonctions 
croissantes (resp. decroissantes) au sens large, con- 
tinues a droite (resp. a gauche), ayant un nombre fini, 
Cventuellement nul, de continuite a gauche (resp. a 
droite), nulles au dessous (resp. au dessus) d’une cer- 
taine valeur de la variable, constantes au dessus (resp. 
au dessous) d’une certaine valeur. 

C’est I’ensemble des fonctions qui satisfont les con- 
ditions (deja indiqukes au debut du paragraphe 2 de 
la lere Partie) que doivent satisfaire en tout cas les 
fonctions representatives dun ensemble de rechauffe- 
ments (resp. refroidissements). 

Eventuellement on pourra ajouter a ces conditions 
celles d’etre continue et affine par morceaux. 

La condition : cjF E &, implique les deux conditions : 

Reciproquement la conjonction de ces deux con- 
ditions implique, sinon &E &, au moins que la fonc- 
tion qr peut &tre approchee, aussi prb qu’il est neces- 
saire en pratique, par une fonction appartenant a &. 

Aussi en pratique on peut admettre que la con- 
dition : 

est equivalente aux conditions : 

BFEFF, ‘h--&E& 

et on peut admettre pour des t&sons analogues que 
la condition : 
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equivaut aux conditions : 

D’autre part la quantite de chaleur prise par les 
rechauffements representes par @r doit etre &gale a 
celle fournie par les refroidissements represent&s par 
&. Ce qui impose la condition : 

Les resultats obtenus dans la premiere partie montrent 
qu’etant don& & E jr+ Bc E PC et un nombre reel e, 
pour que & et & puissent correspondre a un reseau 
interne ayant un AT au moins tgal a e, il faut et il 
suffit que l’on ait : 

I1 en resulte en particulier que & et Bc sont en tout cas 
lies a Q et AT par les conditions : 

(2 = Max &(TF)) 7; 

Conditions qui determinent Q mais non AT car on a 
ntcessairement : 

pour tout e < AT. 
Ainsi si les fonctions & et Gc reprtsentent les 

rechauffements et refroidissements effectues par le 
reseau interne considtre, le parametre AT represente 
la man&e dont ils sont effect&s les uns par les autres. 

4.2. Une ~fhmille de rPseaux internes ayant des pro- 
priktCs optimales 

Lorsque (AT, Q) est un couple optimal, la dem- 
onstration faite dans la premiere partie de ce travail 
montre comment obtenir un reseau interne cor- 

respondant. 
11 suffit de determiner une partie des rechauffements 

demand& (resp. refroidissements) qui parmi celles qui 
consomment (resp. fournissent) un flux de chaleur 
egal B Q ont une plus haute (resp. basse) temperature 
concern&e qui soit la plus basse (resp. haute) possible. 
Dans un second temps, il suffit de realiser un reseau 
d’echanges a contre-courant entre les courants a 
rechauffer et a refroidir qui ont et& ainsi selectionnes. 
Cette demarche fournit une solution correspondant 
au couple (AT, Q) consideri: parmi tous les couples 
optimaux. Cependant, se limiter aux solutions ainsi 
obtenues par les divers couples optimaux reviendrait 
a introduire les trois principes limitatifs suivants : 

(a) Les utilites chaudes (resp. froides) doivent etre 
reservtes au rechauffement (resp. refroidissement) des 
courants les moins froids (resp. chauds) parmi l’en- 
semble des courants froids (resp. chauds). 

(b) Le reseau d’echange doit &tre a contre-courant. 

Signalons que, conformement a ce qui a Cte dit dam 
la premiere partie, nous appelons reseau d’bchange a 
contre-courant, un reseau qui satisfait la condition : 

oi (TFI, T,,) et (TF2, T,,) sont deux couples de tem- 
peratures concern&s par deux points quelconques de 
la surface d’echange, appartenant ou non au m&me 
khangeur. 

11 faut remarquer que cette condition de contre- 
courant pour un reseau d’echanges est plus restrictive 
que la simple condition d’&tre composee d’echanges 
chacun a contre-courant. 

La conjonction des trois principes limitatifs pre- 
cedents presente un avantage quantifiable en intro- 
duisant le facteur d’aire d’echange defini par l’in- 
tegrale suivante, etendue a toute la surface d’echange : 

dq 

s-.---.~ T, - T,; 

od dq, T, et TF designent respectivement le flux de 
chaleur &change a travers un Clement de la surface 
d’echange, la temperature chaude et la temperature 
froide de part et d’autre de cet Clement. 

Si le coefficient de transfert thermique est le meme 
en tout point de la surface d’echange, on obtient I’aire 
d’echange en divisant le facteur d’aire d’echange par 
le coefficient de transfert thermique. 

Lorsque qF (resp. qc) est continue et strictement 
croissante (resp. decroissante) dans l’intervalle (T:, , 
Th> Crew. T,“, , Tkz) le facteur d’aire d’echange est 
tgal a : 

s 

Q dx 

0 &G--F(x) 

oi e,(x) et O,(x) sont determines par les deux 

relations : 

9dMx)) = x 

Q-d&(x)) = x. 

Un raisonnement analogue a celui de Nishida et al. 
[3] montre que la valeur du facteur d’aire d’bchange 
ainsi obtenue est minimale pour un reseau interne 
Cchangeant un flux de chaleur egal a Q. Ceci prouve en 
outre que la minimisation du facteur d’aire d’echange, 
pour Q don&, assure la maximisation de AT. 

Cependant, on doit Cgalement noter que les dcux 
premiers principes limitatifs sont defavorables du 
point de vue de l’aire d&change concernant les utihtes 
chaudes et froides, que le facteur d’aire d’echange du 
reseau inteme represente imparfaitement l’aire de ce 
reseau et que, en tout cas, le flux de chaleur recupere 
et l’aire totale d&change ne sont pas les seuls pant- 
metres a devoir &tre pris en consideration. 

Ainsi, nous ne pouvons qu’accorder une attention 
particuliere aux solutions obtenues a partir des trois 
principes limitatifs que nous avons Cnonces. 
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4.3. D&nut de rkcupCration d’hergie 
Nous appellerons defaut intrinseque de recupkr- 

ation d’inergie du reseau interne consider& la valeur 

tgale a : 

MAT)-Q = M(q,,q,,AT)-M(d,,B,,AT). 

Ce dtfaut est necessairement > 0, il est nul pour tout 
reseau appartenant a la famille consideree au para- 
graphe precedent. 

Soit c la borne superieure des valeurs de e qui satis- 

font la condition : 

11 est facile de verifier que cette condition sur e est 
Cquivalente a: e < &. Elle est satisfaite en particulier 
pour e = AT. 

Nous definirons le defaut de recuperation d’energie 
relatif a un tcart de temperature e < 6, en posant qu’il 
vaut : 

&M-Q = M(q,,q,,e)-M(B,,~=,e). 

Le defaut intrinseque: QR(AT) -Q, peut alors etre 
consider6 comme la somme de deux ternes 2 0 : 

QRCW-Q = (QR(~)-Q>+<QR(AT)-Q~,(~,>. 

Le terme Q,(e) -Q, defaut relatif a C, est la plus petite 
valeur que peut prendre le defaut intrindque d’un 
reseau interne correspondant a : (qF, &). On peut done 
considerer qu’il s’agit du terme introduit par le choix 
des rechauffemente et refroidissements effect&s par 
le reseau interne consider& Tandis que le terme 
QR(AT) - QR(C), est du au choix de la man&e dont 
les rechauffements et refroidissements sont effect&s 
les uns par les autres. 

4.4. Evaluation du difaut de rtcupCration introduitpar 
une division du probleme 

Supposons qu’on pro&de a une division en deux 
parties des rechauffements et refroidissements 
demand&. 

Soient : qF,, qFZ, qC,, qC2, les fonctions representatives 
des resultats de ce partage. 

Supposons qu’on interdise les couplages entre les 
rechauffements (resp. refroidissements) de la lere 
partie, et les refroidissements (resp. rechauffements) 
de la 2eme partie. Cela revient a decomposer le 
problime defini par: (qF,qc), en celui defini par: 

(qF1, qcl ) et celui dCfini par : (qF2, qc2). 
Dans ces conditions la quantite de chaleur recup- 

&able sous la contrainte AT > e, sera : 

qui est en tout cas < M(q,, qC, e). 
La division consideree introduit done un defaut de 

recuperation d’energie, relatif a e, &gal a : 

We+ qc, 4 - Wh, qcl, e) +Mk, qcz. 4). 

Considerons le cas od la premiere partie des 
rechauffements et refroidissements demand&s est celle 

effectute par le reseau interne de caracttristiques : &, 
d, Q, AT. 

Alors Ie defaut de recuperation de ce reseau interne : 

M(q,,q,,AT)--M(d,,~~,AT) 

peut s’ecrire comme la somme de deux termes > 0. Le 
premier de ces termes valant : 

Wq,, qc> AT) - GW& 4, AT) 

represente le defaut introduit par la division du 
probleme impose par le reseau interne consider&. 

Le second de ces termes valant : 

peut etre corrige en ajoutant des Cchangeurs au reseau 
interne. 

11 y a lieu de s’interesser aussi au defaut introduit 

par la division du probleme imposee par un sous- 
reseau (tventuellement reduit a un. echangeur) du 
reseau interne considere. 

4.5. Analyse du difaut de rtcuptration relatif ci partir 
d’un couple de temperatures 

Considerons un reseau permettant d’effectuer l’une 

par l’autre une partie des rechauffements demand&s, 
representee par iF et une partie des refroidissements 
demand&, representee par & qui &change un flux de 
chaleur Cgal a Q et ayant une difference de temperature 
minimale &gale a AT, avec AT 2 e. 

Soit (TF, T,) un couple de nombres tels que 

e = T, - TF < AT et designons par : 

q,, le flux de chaleur provenant d’un fluide a une 
temperature inferieure a T, et fourni a un fluide a une 
temperature inferieure ou Cgale a TF. 

q, 2 le flux de chaleur provenant d’un fluide a une 

temperature superieure ou egale a T, et fourni a un 
fluide a une temperature inferieure ou egale a TF. 

q2, le flux de chaleur provenant d’un fluide a une 
tempkature inferieure a T, et fourni a un fluide a une 
temperature superieure a TF. 

q12 le flux de chaleur provenant d’un fluide a une 

temperature superieure ou egale a T, et fourni a un 
fluide a une temperature superieure a TF. 

On peut alors &ire les trois bilans thermiques sui- 
vants : 

Q = 91 I +qlz+q,, +qzz 

BFVF) = 411 +q,z 

4cc(T~> = ql2 +qu. 

La condition T,- TF < AT implique q2, = 0 d’od : 

Q = BdTFI+cWc)-q,2 

et M(q,, qC, e) -Q s’ecrit sous la forme : 

Whqc,4-Q = [qF(TF)-BF(T,)l+[q~,(Tc) 

-~~(T,)l+q12-[qF(TF)+q,(T,)-M(qF,qc,e)l. 
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Le terme M(gF,gc,e)-Q, en tout cas positif QU nul, 
est ce que nous avons appele le defaut de r~u~ration 
d’inergie relatif d e. Nous le noterons D. 

Le terme qF(TF) -&( TF), en tout cas positif ou 
nul, represente le flux de chaleur que les utilites 
chaudes devront fournir aux courants froids dont 
les temperatures sont inferieures ou &gales g T,. 
Nous le noterons U,(7’,). Le terme q,(T,) -&(T,) 
en tout cas positif ou nul, represente le Bux de 
chaleur que les utilit&s froides devront enlever aux 
courants chauds dont les temperatures sont supir- 
ieures ou &gales a T,. Notons le U,(T,). Le terme 
g,?, en tout cas positif ou nul, sera note V(T,, TC). 
Enfin le terme gF( T,) + qf( T,) - M(g,, qC, e), en tout 
cas positif ou nul, rep&se&e I’ecart entre la vateur 
de g,(T,) + q,(T,) et la valeur minimale que cette somrne 
aurait pu prendre sous la contrainte TF - T, = e. Now 
le noterons W(T,, T,). 

Le defaut de r~cu~ration D s’exprime ators sous la 
forme : 

D= U&T,)+-U,(T,)+V(T,,T,)-W(T,,T,). 

4.6. GPnPralisation des “Pinchs principles” 
Nous dirons que le couple (T,, T,) consider& qui, 

rappelons le, satisfait T, - T, = e, est un couple de 
temperatures limite, lorsqu’il sat&fait de plus & 
W(T,, T,) = 0. 

C’est dire que ce couple permet de minimiser 
(qF( TV) + qC( TC)) sous la contrainte T, - TC = e. On a 
la une genkralisation de ce que Linnhoff appelle un 
“Pinch” (voir [ 1, 2, 41). 

On notera que si les fonctions qF et qC sont 
continues, il y a au moins un coupie de temperatures 
limite et il peut y en avoir plusieurs. 

On retrouve une genbalisation des 3 “‘Pinchs prin- 
ciples” inonces par Linnhoff en remarquant que, dam 
le cas oti ( TF, T,) est un couple de temperatures limite, 
D ne peut &tre nul que si les 3 quantites U,( T,), Ur( Tc) , 
V(T,> T,) sont nulles. 

Ce qui peut s’tnoncer pour qu’un reseau interne, 
ayant une difference de temperature >e, &change un 
flux de chaleur &al ?i Q,(e), il faut et ii sufiit que 
soient satisfaites les trois conditions suivantes : 

(a) Ne pas consommer d’utilite chaude pour 
rechauffer un courant froid dont la temperature est 
inferieure ou &gale & T,.. 

(b) Ne pas consommer d’utilite froide pour re- 
froidir un courant chaud dont la temperature est 
superieure ou &gale a T,. 

(c) Ne pas fournir de la chaleur provenant d’un 
courant chaud dont la temperature est superieure ou 
Cgale A T, a un courant froid dont la temperature est 
infirieure ou igale ;i T,. 

On remarquera que ces 3 conditions reviennent ;i 
imposer une certaine division du probleme fond&e sur 
TF et Y,. 

Tableau 2. Expressions analytiques de 
&TFf (exempfe 1) 

.-- ._- _ 

TF (“C) MT,) CW 

< 10 0 
de 10 B 145 lOT,- 100 

>I45 1350 

4.7. Exemple 
Nous allons illustrer l’evolution des trois com- 

posantes (U,(T,), U,(T,) et I/(&, T,)) du defaut de 
recuperation d’energie D A l’aide de l’exemple 1 pre- 
sent& ci-avant. 

Les fonctions qF(TF) et q,(T,) reprbentee sur la Fig. 
1 sont exprimees analytiquement dans les Tableaux 2 
et 3. 

Nous avons choisi, sur la Fig. 3 montrant l’lv- 
olution de Q,(e) le point C qui est susceptible de 
convenir comme nous l’avons deja souligni. II corre- 
spond a e = 60°C. On peut verifier que lorsque T, 
et T, varient sous la contrainte T,- TF = 6O”C, le 
minimum de qF(TF) +qC(TC) est Cgal B 190 kW. Ce 
resultat est facile a obtenir en considerant suc- 
cessivement les possibilites suivantes : 

ou bien : 

T,E& = {10,14S) etalors T, = T,+60 

ou bien : 

TCe EC = {25,60,70,80,120,180,190, 210) 

et alors : 

T, = T, - 60. 

Ce minimum est obtenu en particulier pour le couple 
TF = 10°C et T, = 70°C. 

Ainsi M(qF,qC,60) = Q,(60) = 190 kW et (10,70) 
represente un couple de temperatures limite associe a 
la difference e = 60°C. 

Choisissons une fonction & et une fonction & de 
telle faGon qu’elles pt.&sent rep&enter les rechauffe- 
ments et refroidissements effect&s dans un reseau 
interne ayant un AT au moins Cgal a 60°C. 

Ces conditions s’ecrivent : 

Tableau 3. Expressions analytiques de 
4,(T,) (exemple I) 

__________--.- ---.. -- 

T, F-J G(K) (kwf 
_________~~ . _- - -.-.- 

a210 0 
de 190 a 210 420 - 2T, 
de 180 g 190 40 
de 120 a 180 290 - T, 
de80kl20 340-27;. 
de70i80 260 - T, 
de 60 ?I 70 190 
de 25 B 60 550-61; 

~25 400 
______._______-._. ..-~~.---. 
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Tableau 4. Repr&entation analytique de la 
fonction &(TF) 

TF cot) 

<20 
de 20 B 48 

348 

BF(TF) &W) 

0 
.ST,-100 

140 

Tableau 5. Representation analytique de la 
fonction &(T,) 

T, (“C) 

3210 
de 19Oa210 
de 180 ii 190 
de80&180 

<80 

tic(Z) (kW) 

0 
420-2T, 

40 
220-T, 

140 

On verifie que toutes ces conditions sont satisfaites, 
en particulier, par les fonctions Lfr et & dtfinies et 
represent&es analytiquement dans les Tableaux 4 et 5. 

Ici: 

QF = 140 = Qc 

le dtfaut de recuperation vaut done : 

M(q,, qG, 60) -Q = 190 - 140 = 50 kW. 

La composante U,( TJ de ce dtfaut qu’on peut attri- 
buer au mauvais usage des utilites froides, c’est celle 
due a la partie des refroidissements qui est la&see 
aux utilites froides, bien qu’elle concerne des courants 
chauds a des tem~ratures sup&ewes ou &gales a la 
temperature limite 70°C. 

Elle vaut : 

U,(Z’,) = q,(70) -c&(70) = 50 kW. 

La composante U,(T,) de ce dtfaut qu’on peut attri- 
buer au mauvais usage des utilites chaudes, c’est celle 
due a la partie des r~hauffements qui est lais&e aux 
utilites chaudes, bien qu’elle concerne des courants 
froids a des temperatures inferieures ou igales a la 
temperature limite 10. 

Elle vaut : 

V,(T,> = qF(lo)-i&(10) = 0. 

Cette valeur nulle est une consequence du fait que la 
temperature limite 10°C est aussi la plus basse tem- 
perature concern&e par les r~chauffements demand&s. 

La composante V(T,, T,) de ce defaut qu’on peut 
attribuer $ un mauvais croisement, est celle qui est 
due aux &changes entre des courants froids H des tem- 
peratures inferieures ou Bgales a la temperature limite 
10°C et des courants chauds a des temperatures super- 
ieures ou &gales a la temperature limite 70°C. 

La connaissance du defaut D de recuperation et de 
ces deux premieres composantes U&T,) et U,(TJ 

permet devaluer la troisieme composante V(T,, T,), 

ella vaut : 

D-U,(T,)-U,(T,) = SO-(SO+O) = 0. 

LI encore, cette valeur nulle est une consequence 
necessaire du fait que la temperature limite 10°C est 
aussi la plus basse temperature concernee par les 
rechauffements demand&s. 

5. CONCLUSION 

Nous avons present8 dans ces deux parties une 
etude thborique, fond&e sur la thermodynamique, du 
probleme de la rCcup&ation d’energie dans les riseaux 
d’echangeurs de chaleur. La formulation proposee 
pour l%valuation de la recuperation d’energie opti- 
male, est aisement mise en oeuvre, surtout lorsque les 
chaleurs specifiques sont suppo&es constantes et les 
changements de phase exclus. On a vu qu’il etait poss- 
ible de calculer les derivees de QR(e) et judicieux de 
s’interesser a leur discontinuite pour choisir un couple 
(AX, Q) parmi ceux qui sont optimaux. 

Nous avons montre l’inter& d’une classification 
des r&.seaux internes fond&e essentiellement sur les 
fonctions & et t& representant les r~chauffements et 
refroidissements effectues dans ce reseau, et sur le 
parametre supplementaire AX. Nous avons souligni 
(dans la 2eme Pat-tie) les prop&es optimales des 
reseaux intemes apparus au tours de la demonstration 
(faite dans la l&e Partie) de la relation exprimant 
QR(e). Nous avons defini les defauts de recuperation 
d’energie des reseaux internes qudconques, et devel- 
oppe l’btude de ces defauts. 

Certains r&hats de cette etude the~od~~que 
avaient et& partiellement degages par des travaux 
anterieurs, en particulier ceux de Linnhoff et al. Notre 
approche apporte des demonstrations rigoureuses et 
un maximum de generalit& On obtient ainsi un outil 
theorique interessant pour l’ingenieur et une base 
possible pour le developpement d’autres theories en 
vue de la conception optimale des reseaux d’echan- 
geurs de chaleur. Cependant, il semble indispen- 
sable de conjuguer les resultats de l’ttude thermo- 
dynamique avec des m&odes tenant compte de 
facteurs technicodconomiques. 
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OPTIMAL HEAT RECOVERY IN HEAT EXCHANGER NETWORKSII. 
EXAMPLES AND CLASSIFICATION OF FEASIBLE NETWORKS 

Abstract-The general study of the function QR(AT) representing the recoverable energy as a function of 
the temperature difference between hot and cold streams, was developed in the first part of this paper. 
These theoretical results are studied thoroughly when the specific heats are assumed to be constant and 
phase changes excluded. In that case, it can be proved that the function Qa is a linear function on intervals 
and two illustrative examples are presented. Coming back to the general case, a purely thermodynamic 
study is carried out, leading to a network classification and an analysis of the optimality deviation and an 

illustrative example is given. 

OPTIMALE W&.MERtiCKGEWINNUNG IN W#RMEAUSTAUSCHER- 
NETZWERKEN-II. BEISPIELE UND KLASSIFIZIERUNG MtZGLICHER NETZWERKE 

Zusammenfassung-Im ersten Teil dieses Beitrags wurde die Funktion Qa(AT) untersucht ; sie stellt die 
riickgewinnbare Wlrme abhlngig von der Temperaturdifferenz zwischen hei5en und kalten Striimen dar. 
Diese theoretischen Ergebnisse wurden unter der Annahme konstanter spezifischer Wgrmekapazitiiten und 
unter Ausschlu5 von PhasenHnderungen griindlich analysiert. Fiir diesen Fall kann gezeigt werden, da5 
die Funktion QR eine abschnittsweise lineare Funktion ist. Es werden zwei veranschaulichende Beispiele 
vorgestellt. Fiir den allgemeinen Fall wurde eine rein thermodynamische Studie durchgefiihrt, die zu einer 
Netzwerk-Klassifizierung und einer Analyse der Abweichung vom optimalen Fall fiihrt; es wird ein 

veranschaulichendes Beispiel gegeben. 

OIITkiMAJIbHAR PEI-EHEPAUHJI 3HEPTRM B CETRX TEIIJIOO6MEHHkiKOB- 
II. I-IPHMEPbI M KJIACCA@MKALJA~ BEPOIITHbIX CETEfi 

AnmTaunn-B nepeoii YaCT)i CTaTbW HccneAoBaHa BenW’IHtia QR(Ar), npencraena~man pereaepepye- 
MYH) sHeprum,KaKt$ywAm pa3HocTH TebmepaTyp ropnwixa xonoAHbtx IIOTOKOB. IIonyqesHbleTeope- 

TmeCKBe pe3ynbTaTbI tlpOaHi3JlH3lipOBaHL.l AIM CJIy'iall nOCTOSHHOii )'AeJtbHOii TeIIJIOCMKOCTH H 6e3 

@a30nbxx nepexoAoB.JJaHbl Ana HnnmcrpaT8BHblx npwhtepa,noKasbmamwix,uTo QR nBnneTcn nmefi- 

HOfi +yHKI@Iefi Ha ETepBanax. flnn o6wero cnyqan npoBomTcn TephioAmam~ecK0e Hccnenosamie, 
no3nonnfO~ee KnaCCH&iuiipOBaTb ceTw TeIUI006MeHHBKOB. AHanH3HpymTC% OnTWMaJtbHbIe OTKnOHe- 

HMn,WAaHHnnWCTpaTLiBHbIii IIpSlMep. 


