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Thermodynamique des r6seaux d’khangeurs de 
chaleur, et possibilit6s de diminuer le nombre 
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Thermodynamique des kseaux d’khangeurs 
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ENSIGC-URA CNRS 192, Chemin de la loge, 31078 Toulouse Cedex, France 

(Rep le 14 Join 1990 et sotls jome finale le 28 Join 199 I) 

R&nu&--Les auteurs presentent une approche theorique rigoureuse et generale, compte term des simpli- 
fication initialement admises, du probleme de la synthise d’un r&au d’kchangeurs de chaleurs. On 
presente les concepts fondamentaux, en particulier une nouvelle definition rigoureuse des couples limites 
(ou ‘pinchs’) assurant l’existence en tout cas d’au moins un couple limite. En vue d’examiner ulttrieurement 
les possibilites de diminuer le nombre d’khangeurs, on fait un inventaire prkis des proprietes getterales 
des reseaux zi con&e-courant. La nouvelle definition des couples limites (ou ‘pinchs’) conduit & une nouvelle 
etude des principes de division de la demande (ou ‘pinchs principles’) imposees par la r~up~ration optimale 
d’energie sous une contrainte du type AT > e. On etabht que certaines demandes (en r~hauffements et 
refroidissements), que nous quatifierons de ‘strictement coherentes’ ne peuvent etre satisfaites, sous la 

contrainte AT 2 e et sans faire appel 1 des utilitts, que dans des reseaux a contre-courant. 

1. INTRODUCTION 

ON S’INT~RESSE ici au probleme de la synthese d’un 
reseau d’echangeurs de chaleurs charge d’effectuer, 
en regime permanent, certains rechauffements et 
refroidissements, en faisant Cventuellement appel a 
des utilites. 

Notre objectif principal sera ‘etude des pos- 
sibilites de diminuer, autant que possible, le nombre 
d’echangeurs d’un reseau permettant de satisfaire la 
demande (en rechauffements et refroidissements) con- 
sideree. Mais on ne peut s’efforcer de diminuer ce 
nombre d’echangeurs, sans se saucier de ce que devi- 
ennent les autres qualites que l’on peut souhaiter $ un 
tel reseau. 

Pour une premiere approche, on peut se contenter 
de considerer qu’il s’agit de diminuer autant que poss- 
ible non seulement le nombre d’tchangeurs, mais aussi 
la consommation d’utilites et l’aire d’echange. L’ob- 
jectif de diminuer la consommation d’utilitts peut &tre 
remplack par celui &augmenter ce que nous appel- 
lerons le parametre de recuperation d’tnergie du 
reseau consider&, c’est-a-dire le debit thermique ech- 
ange dans le reseau interne. Le reseau interne Ctant 
defini comme le sous-rbseau du reseau total constitue 
par les khangeurs qui ne font pas appel aux utilids. 

L’aire totale d&change est le facteur le plus impor- 
tant du cot3 de fabrication du reseau. Pour limiter 
cette aire, l’usage est d’imposer la contrainte : 

AT>e 

oti AT designe ce que nous appellerons le parametre 
d’ecart de temperature du reseau consider&, defini 
comme la valeur mi~mum prise par l’ecart de tem- 
perature de part et d’autre dun point de la surface 

d’echange de ce reseau, lorsque ce point varie sur cette 
surface, 03 e designe une valeur+>O, fixh a priori. 
Dans la suite, la lettre e designera toujours la valeur, 
dont la don&e sera souvent sous-entendue, qui deter- 
mine la contrainte AT 2 e. 

Cette contrainte permet d’assurer que l’aire 
d’echange sera inferieure d : 

2 
K-e 

oti Q est le debit thermique qui doit traverser la surface 
d&change, K est une borne infirieure du coefficient 
d’tchange. Mais il est souvent possible de faire 
descendre l’aire d&change (sans diminuer la r&cup&- 
ation de l’tnergie) nettement au-dessous de ce qui est 
assure par le seul respect de la contrainte AT 2 e; on 
doit done s’interesser aux possibilites d’y parvenir. 

Cependant, dans ce travail, l’objectif de diminuer 
faire d’echange sera artifkiellement remplace par celui 
de diminuer ce que nous appelIerons le facteur entro- 
pique d’aire d&change. Facteur (deja introduit dans 
[l] sous le nom plus simple de ‘facteur d’aire d’ech- 
ange’) defini comme valant l’aire d’echange calculie en 
prenant arbitrairement un coefficient d’echange &gal 
a l’unite (sa dimension est une entropie par unite de 
temps). Le role que nous ferons jouer 5 ce facteur 
se justifie parce qu’il ne depend pas des coefficients 
d’echange, et parce que l’aire d&change vaut le 
produit de ce facteur par une valeur moyenne des 
coefficients d’echange concern&. 

11 nous semble que ce facteur entropique d’aire 
d’echange fournit une representation de f’aire d’ech- 
ange presque aussi simple et moins gross&-e que celle 
fournie par le parametre d&art de temperature AT. 
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NOMENCLATURE 

C(T), 7;). C‘ ’ (T, ? r,). c“ (T,, r,-) I;-< > T,, plus haute ct plus basse tempbraturc 
terme d’un bilan thermique qui concern&e par les refroidissements 
s’annulc lorsque la contrainte AT 3 (J demand&s 
est satisfaitc AT parametre d’kart de tempkrature 

D dkbit massique d’un rCseau 
n dkfaut de r&up&ration d’kncrgie L/,.(7;), c;,. (Tb.) contributions au dkfaut 
(’ limite infkrieure d’icart de d’knergie dues B un mauvais emplol 

tempkaturc des utilitks chaudcs 
K coefficient d’kchange C:‘,( T, ). U,. (T,.) contributions au dkfaut 
M( f,. f?. 0) borne inft-rieure dcs valeurs d’knergie dues ii un mauvais emploi 

prises par,f’,(.v ,) _t.fJ.~~) lorsque .Y, et des utilitits froides 
Y;. varicnt sous la contrainte I’(T,.T, ), I” (T,,,T,). V -(7;.,7;) 
(.\:-s,) = 6’ contributions au dkf’aut d’knergie 

(! d&bit thermique variable dues 2:1 de mauvais croisement 

Yi.7 q, fonction reprksentative des W(T,.. T,.), W+-(T,, T,.), W-‘(T,, 7;) 
rkhauffements (resp : termes des bilans thermiques dont 
rel’roidissements) demand& l‘annulation caractkrise lcs couples 

Y k . (lc fonctions dkduites des fonctions yb. q(. limites ordinaires (resp : de type 

q,. . cj‘. fonction rcprksentative d’une partie ‘chaud’, de type ‘froid’) 
des rkchauffements (resp : W,,(T, . T, ) tcrme d’un bilan thermique 
refroidissemcnts) demand&s dont I’annulation caractCrise les 

Q d&bit thcrmique Cchangk couples limitcs. 
Q,-. Q(, d&bit thermique consommk (resp : 

fourni) par les rkhauffements 
(rcsp : refroidissements) demand& 

QR Cc>) dkbit thermique rtcupkrable sous la Symboles grecs 

contraintc AT > c A droite de &’ formie par les couples 

QI dkbit thermiquc r&cup&able sous la ( Tk. Tc) qui satisfont T,.- TV = P 

contrainte AT 3 0 0, 1 4 fonctions auxllhaires de 

T. 7; , Tc T, ,, T,.,, T, ,. T, T tempkratures reprksentation des rkhauflrements 

variables (resp : refroidissements) demand& 

T,~,.. T,, plus basse et plus hautc tempkrature 0 ikteur de libertk de choix des 

concern&e par les rkhauffements couplages. 

demand& 4” facteur entropique d’aire d’kchange. 

Au tours de ce travail, nous serons amen&s ri appro- par qk la fonction reprttsentative des rkhauffements 

fondir de nombreux points de l’ktude thermodyna- 
mique que nous avions prCsentC dans [I, 21. Comme 
dans [I, 21, notre but cst la constitution d’une thitorie 
rigoureuse et gP&rale des rkseaux d’khangeurs 
de chaleur qui, compte tenu des simplifications sur 
lesquelles elle est fondi-e. nc saurait prktendrc SC 
substituer i l’art de l’ingknicur, mais qui cherchc a lui 
offrir dc solides points d’appui. 

Pour nc pas alourdir l’cxposk nous avons klimink 
presquc toutes les dkmonstrations ct quelques dirvel- 
oppements secondaires. Nous tenons a la disposition 
du lecteur un textc compltmentaire plus ditaillk. 

2. PRESENTATION DES PRINCIPALES 

NOTIONS ET NOTATIONS 

2. I Lcs fonc~tiom wpriserrtcrtiws de Irr demrmde 
Nous dksignerons (en reprenant la plupart des 

notations cn~ploy~cs dans [I]) : 

demand& dkfinie sur 3, en posant que, pour tout 
T, E %Y’, qlz( Tt) vaut le d&bit thermique a fournir au 
total j des courants froids (c’est-g-dire a rkchauffer) 
se trouvant ;i des temptkatures < TI ; 

par y<. la fonction reprksentative des refroidisse- 

ments demand&s, dkfinie sur .#, en posant que, 
pour tout T,.E&‘, qc( T,.) vaut lc d&bit thermique ;i 
prendre au total Li des courants chauds (Lest-i-dire a 
refroidir) se trouvant & des tempitratures 3 Tc : 

par Q, la valeur maximale prise par qr(T,.), c’est- 
i-dire le d&bit thermique i fournir pour effectuer tous 
les rkhauffements demand&s ; 

par Q( la valeur maximale prise par qr( TV), c’est- 
a-dire led&bit thermiquc j prendre pour effectuer tous 
Its refroidissements demand&s: 

par T,,: et T,,, la plus basse ct la plus haute dcs 
tempbratures concern&es par les refroidissemcnts 
demandits : 

par T,, et ‘T,,.. la plus haute et la plus basse dcs 
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tempkratures concernies par les rkchauffements 
demand&s. 

Nous utiliserons les remarques que, en tout cas : 

sont $ deux autres fonctions: OF et &, que nous 
ferons appel dans les considkrations relatives 21 l’aire 
d’khange. 

qF est une fonction croissante (au sens large), con- 
tinue d droite, ayant un nombre fini (Cventuellement 
nul) de discontinuitks A gauche, prenant la valeur 0 
pour les valeurs de la variable < TEp, et la valeur QF 
pour les valeurs de la variable 2 TSF ; 

Dans le plan dttermint par l’axe des tempkratures 
et celui des dkbits thermiques, les fonctions OF et & 
reprksentent les mimes courbes que les fonctions qF 
et qC. Mais la variable indkpendante qui Ctait la tem- 
pCrature avec les fonctions qF et qC devient le dCbit 
thermique avec les fonctions OF et Bc. 

qC est une fonction dkcroissante (au sens large), Dans le cas particulier od les applications qF et qC 
continue ?I gauche, ayant un nombre fini (&en- sont injectives, OF et & peuvent 6tre dkfinies comme les 
tuellement nul) de discontinuitks B droite, prenant la applications rkciproques des applications qF et qC. 
valeur 0 pour les valeurs de la variable > TEC, prenant Dans le cas gCnCra1, il faut une dkfinition moins sim- 
la valeur Qc pour les valeurs de la variable < T,,. ple. 

Dans les cas les plus simples, od les changements 
de phase sont exclus et les chaleurs spkcifiques sont 
constantes, les fonctions qp et qC sont continues et 
affines par morceaux. 

& est la fonction ditfinie sur [0, QF] en posant, pour 
tout q appartenant $ cet intervalle, 0,(q) est la plus 
petite des valeurs TF pour lesquelles : 

TF 2 TEF et qF(TF) 2 q. 
Chaque fois qu’un gain (respectivement : une perte) 

de chaleur ne s’accompagne pas d’une variation de 
tempkrature, on aura une discontinuitk de la fonction 
qF (respectivement : qc). En principe, un gain ou une 
perte de chaleur, sans variation de tempkatures, pen- 
dant un changement de phase $ pression constante, 
ne peut concerner qu’un corps pur ou un mklange 
azkotropique. 

Cette fonction croit (au sens large) de TEF $ TSF 
lorsque q croit de 0 $ QF, et elle est continue B gauche. 

& est la fonction dkfinie sur [0, Qc] en posant, pour 
tout q appartenant B cet intervalle, O,(q) est la plus- 
petite des valeurs T, pour lesquelles : 

Tc 2 Tsc et Qc-qc(Tc) 2 q. 

En pratique, on a souvent affaire, par exemple en 
distillation, $ des changements de phase concernant 
des mklanges proches de corps purs ou de mklanges 
aztotropiques. Db lors, le changement de phase (con- 
sidkrit B composition et pression constantes) est 
accompagnt? d’une kg&e variation de temptrature, et 
il n’est plus susceptible de provoquer une discontinuittt 
de la fonction qp ou de la fonction qC. Mais si la 
variation de tempkrature qui accompagne le chan- 
gement de phase est suffisamment petite, cela peut 
itre une simplification intkessante de la nkgliger, g 
condition, bien ent.endu, que l’on maitrise par- 
faitement les problkmes mathimatiques spkiaux 
posks par l’apparitlon de discontinuitks dans les 
fonctions reprksentatives de la demande. Cela 
explique que dans la suite nous accorderons une 
grande attention aux cas oii ces fonctions prksentent 
des discontinuitks. 

Cette fonction croit (au sens large) de T,, g TEC 
lorsque q croit de 0 $ Qc, et elle est continue $ gauche. 

2.2. L’optrateur mathimatique M et I’Pvaluation de 
l’knergie rkcuptrable sous la contra&e AT 3 e 

Comme dans [l], nous dksignerons par M I’op- 
Crateur mathkmatique tel que M(f,, f2, a) est dCfini 
lorsque f, et f2 sont des applications de W dans W a 
est un ClCment de 6% et vaut alors la borne infkieure 
des valeurs prises par : f, (x ,) + f2 (x2) ; lorsque x , et 
x2 varient sous la contrainte : x2-x, = a. 

En particulier M(q,, qC, e) vaut, comme cela a ktk 
rigoureusement dCmontr6 dans [I], 1’Cnergie r&cup- 
&able sous la contrainte AT > e, c’est&dire la valeur 
maximum de Q : d&bit de chaleur &hang&e dans le 
rCseau interne, sous la contrainte AT > e. Dans la 
suite, cette valeur sera parfois dksigrke par QR(e), 
c’est-i-dire que l’on pose : 

Cela nous am&e B utiliser parfois les fonctions qF 
et qc dkfinies sur W en posant que, q; (TF) est la 
limite ~4 gauche de la fonction qF en T,, qc (T,) est la 
limite B droite de la fonction qC en Tc. En tout cas : 

QR(e) = M(qF,qc,e). 

qF (TF) G qr(T,) 

qc (Tc) G qc(Td. 

La valeur QR(0) = M(q,, qC, 0) = Min (qF+qc) est la 
valeur maximum que peut prendre le dCbit thermique 
Bchangi dans le sous-rCseau interne d’un riseau effect- 
uant la demande considQCe. Nous le dksignerons 
souvent par le symbole: Q,, et nous l’appellerons 
Cnergie rkcupkable. 

(qdTF)‘-- qF (TF)) est le d&bit thermique pris par des 
rkchauffements 6, tempkature constante et Cgale B T,. 

(qc(Td -4~ (Tc)) est le d&bit thermique fourni par 
des refroidissements g temperature constante et &gale 
g T,. 

NOW ferons appel aux fonctions qF et qC (et Cven- 
tuellement aux fonctions qF et qc) dans les con- 
sidkrations relatives $ la r&cup&ration d’knergie. Ce 

A dksignera la droite de 9’ forrrke par l’ensemble 
de couple (T,, T,) tel que TC- TF = e. M(q,,q,,e) 
peut &tre alors dkfini comme la borne infkrieure des 
valeurs que peut prendre la somme: qF(TF) +4&T,), 
lorsque (TF, T,-) dCcrit la droite A. 

Apropos de l’kvaluation de M(q,, qC, e), notons un 
rbsultat, lii avec l’emploi des fonctions qF et qC, qui 
n’avait pas Ctt signalk dans [l] et qui nous servira 
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ultkrieurement. Pour toute vaieur attribuke g CJ et pour 
toute demande : 

Par contre. il est facile de construire des exemplcs qua 
montrent que M(q,. ,q( . c) peut Ctre diffkrent de 

M($ . qc> P). 

1.3. Drman&,s (.ohi’wntes et t+srcru.\- autonomcs 

Nous dirons qu’unc demande est cohkrente pour cc 
qui est de rkchauffements (rcspectivemcnt : rcfroid- 
issements) lorsqu’elle peut Ptre satisfditc. en respect- 
ant la contraintc AT > C, sans faire appel Li des utiliti‘s 
chaudes (respectivement : froides). 

Nous dirons qu’clle est semi-cohkrente, lorsqu‘olle 
est cohCrente pour cc qui cst dcs richauffements ou 

pour ce qui est dcs refroidissements (I’un n’excluant 
pas l’autre). Nous dirons qu‘clle cst cohi-rcntc 
lorsqu’cllc I’est 2i la fois pour ce qui cst dcs 
rtkhauffements et pour ce qui est des refroidissemcnts. 

Ces quatre notions sont rclativcs i la valeur attri- 
b&e d e. 

MZmc si I’on n’a pas d’abord atfaire au cas d’une 
dcmande cohknte, on y sera ensuite ram& lorsqu’il 
s’agira soit dc synthktiser le rCseau intcrnc apri-s aboil- 
fix6 Its fractions dcs rt-chauffements demand& ct Its 

fractions des refroidisscmcnts demand& qui lui scront 
confikes, soit de synthktiser Ic rCscau total aprks avoir 

fix6 les rkhauffemcnts que devront subir lcs utilitks 
froidcs et lcs refroidissements quc devront subir Its 
utilitks chaudcs. 

Cela cxplique que nous accorderons une grande 
importance i I’Ctude des demandes cohkrentes. Etude 
qui permet dc se passer de la considi-ration d’utilitk 

Pour quc la demande considkri-e soit cohkrente poul 
cc qui est de rkchauffements (respectivement : refroid- 

issenients). il faut cl il sufit quc M(q,.q, ,c) soil 
i-gal L’1 Qt (respectivemcnt : QC ) cc qui impliquc quc 
Q, est itgal h Ql (respectivement : QC ). 

Pour que la demandc consid&k soil cohkrcnte. il 

Taut ct il s&it que: Q, = :M(q,,q, .c,) = Q( D’autrc 
part, pour quc la demande considkrkc soit cohkrcnte, 

il faut ct il sufit que: 

et. pour tout C/ E [O. Qkl, 

Nous dirons qu’un rkseau d’khangeurs est auto- 
nome lorsqu’il permet de satisfaire la demande con- 
sider&e, en respectant la contrainte AT 3 e et sans 
faire appel ri des utiliti’s. Le ri-seau se limite alors Li un 

rtseau interne. 
La distinction entrc les rt-seaux d’khangeurs qui 

seront d&lark autonomcs et les autres est relative 
d’une part j la demande considkrte, d’autre part i la 
valeur attribute Li L’. Bien entendu, pour qu’il y ait au 
moins un rkeau d’khangeurs autonome, il faut et il 
suffit que la demande considkrke soit cohkrente. 

On notera que les notions de demande cohkente el 

de rkseau autonome prennent un scns particuhkc- 
ment fondamcntal lorsquc e prend la value 0. (En 
effet. pour CJ = 0, une demande cohkcntc cst unc 
demande qui peut 6tre satisfaite sans faire appcl li do\ 
utilitt-s. et un rkseau autonome est un t&au qui pcui 
la satisfaire de cette faG0n.j En sorte quc. cn-dchor\ 
de ce travail, pour Cviter la rkfkrence implicitc ;i unc 
baleur de ~2. ces notions pourraient n’etrc cmploy& 
quc pour signifier ce sens particulikcmcnt i‘w- 
damental. 

3. RESEAUX A CONTRE-COURANT 

Nous dirons qu’un r&au cst i contre-cow-ant 
(respectivemcnt i co-courant) lorsque pour lout pass- 
age d’un point de la surikc d’khange d un autrc 
(appartenant ou non au mCme tchangeur) (I’,.,. T,.i ) 
dksignant Ic couple des tempkaturcs dc part ct d’autrc 
du premw pomt, ( Tkz. T(-:) dtsignant les couples des 

tcmpk-atures de part ct d’autrc du second point. la 
quantitk : 

(T,2-T,.!)*(7;2--7( ,) 

est toujours 3 0 (respectikemcnt < 0). 
Remarquons que, pour qu’un rkau wit i contrc- 

courant (respectivoment : co-courant). il est nicessaire 
mais non sufisant qu’il soit composC d’kchangeurs a 
contre-courant (respectivemcnt i co-courant). 

La Fig. 1 montre un cas oil deux Cchangeurs 

chacun a contre-courant constituent un rPseau qui 
n’est pas Li contrc-courunt. 

Dans cc travail. I’ktudc des possibiliti-s de diminuel 
le nombrc d’tchangeurs sera fortcmcnt Ii&c i I’ttude 
des rkscaux i contre-courant. Lcs raisons dc cettc 

FIG. 1. Exemple de deux tchangeurs i contre-courant qui n(: 
constituent pas un r&au ii contre-courant. 



Thermodynamique des rkseaux d’tchangeurs de chaleur--I 1353 

liaison sont contenues dam plusieurs propositions 
fondamentales concernant les reseaux de cette sorte. 

Considerons une demande. Nous avons vu dans 
[1] que la fonction e --$ M(q,, qc,e) est en tout cas 
decroissante (au sens large) et continue a gauche. 11 
en resulte que l’ensemble des valeurs de e pour les- 
quelles la demande consideree est coherente constitue, 
lorsqu’il pas vide, un intervalle de la forme [0, emax]. 

Pour toute valeur de e appartenant a cet intervalle, 
la demande peut etre satisfaite dans au moins un 
reseau non seulement autonome mais de plus a contre- 
courant. 

Notons aussi qu’en de nombreux cas de valeur 
attribuee a e et de demande coherente, on peut con- 
cevoir non seulement un mais plusieurs (voire une 
infinite) reseaux autonomes a contre-courant. 

En effet, deux elements infinitesimaux de meme 
importance (du point de vue du debit thermique 
echange) de la surface d’tchange d’un reseau auto- 
nome a contre-courant, peuvent etre caracterists l’un 
et l’autre par le m&me couple temperature chaude- 
temperature froide, et pourtant concerner deux cour- 
ants chauds differents et/au deux courants froids 
differents. 

Dans ces conditions, le croisement des deux 
couplages courant chaud-courant froid, determine un 
autre reseau, lui aussi autonome et lui aussi a contre- 
courant. 

On montre que lorsque e varie de man&e que la 
demande reste coherente, l’ensemble des reseaux 
autonomes et a contre-courant reste toujours le 
m&me : l’ensemble des reseaux qui sont a contre-cour- 
ant et qui tvitent l’appel aux utilites. 

Tous les reseaux appartenant a cet ensemble ont le 
meme parametre d’ecart de temperature : 

Cette valeur co’incidant avec celle que nous notons 
eman. Et ils ont tous le meme facteur entropique d’aire 
d’echange Cgal a : 

a 

s 

dq 
0 %44) - Wd . 

Neanmoins, les divers rtseaux qui appartiennent a 
cet ensemble peuvent differer nettement les uns des 
autres du point de vue du nombre d’echangeurs. 

Lorsqu’on s’interesse plus particulierement aux 
demandes coherentes, on montre. 

Proposition 1. Pour toute valeur attribuee a e et 
toute demande coherente, pour qu’un reseau auto- 
nome ait le parametre d’ecart de temperatures le plus 
grand possible, il suffit qu’il soit a contre-courant. 

Proposition 2. Pour toute valeur attribuee a e et 

toute demande coherente, pour qu’un reseau auto- 
nome ait le plus petit facteur entropique d’aire 
d’echange possible, il faut et il suffit qu’il soit a 
contre-courant. 

Cette proposition ne fait que modifier (comme nous 

l’avions deja fait dans [2]), et completer un resultat 
obtenu par Nishida et al. [3], et qui peut s’enoncer : 

pour e = 0 ; en tout cas de demande coherente, dans 
l’hypothese dun coefficient d&change unique (le 
mCme pour tous les &changes possibles compte tenu de 
la demande consideree), pour qu’un reseau autonome 
ait l’aire d’echange la plus petite possible, il est neces- 
saire qu’il soit a contre-courant. 

Des propositions 1 et 2, qui ne concernent que les 
demandes coherentes, on peut passer a des prop- 
ositions qui concernent les demandes quelconques, en 
tenant compte des possibilites de choisir, dans le 
cas d’une demande quelconque, le partie de cette 
demande qui sera effect&e dans le reseau interne. 

Une partie de la demande en rechauffements sera 
dite facile lorsqu’il n’en existe pas une qui ait le m&me 
debit thermique et une temperature de sortie (plus 
haute temperature concern&e) inferieure. Une partie 
de la demande en refroidissements sera dite facile 
lorsqu’il n’en existe pas une qui ait le meme debit 
thermique et une temperature de sortie (plus basse 
temperature concernee) superieure. 

Une partie de la demande composte de 
rechauffements et de refroidissements sera dite facile 
lorsqu’elle constitue une partie facile a la fois pour ce 
qui est des rtchauffements et des refroidissements. 

Proposition 3. Etant donnee une demande quel- 
conque et une valeur Q telle : 0 < Q < Q,, pour qu’un 
reseau interne Cchangeant un debit thermique Cgal a 
Q ait le parametre d’ecart de temperature le plus grand 
possible, il suffit qu’il satisfasse les deux conditions 
suivantes : 

etre a contre-courant ; 
effectuer une partie facile de la demande. 

La proposition 3 decoule de la proposition 1 (qu’elle 
generalise), lorsqu’on remarque que l’attribution, au 
reseau interne qui doit &hanger un debit thermique 
egal a Q, d’une partie facile de la demande, permet 
d’augmenter autant qu’il est possible les temperatures 
du c8te chaud et de diminuer autant qu’il est possible 
les temperatures du cBtC froid. 

Proposition 4. Etant donnee une demande quel- 
conque et une valeur Q telle : 0 ,< Q d Qi, pour qu’un 
reseau interne Cchangeant un debit thermique Cgal a 
Q ait le facteur entropique d’aire d’echange le plus 
petit possible, il faut et il suffit qu’il satisfasse les deux 
conditions suivantes : 

Ctre a contre-courant ; 
effectuer une partie facile de la demande. 

La proposition 4 decoule de la proposition 2 (qu’elle 
generalise), compte tenu de la remarque qui permet 
de faire decouler la proposition 3 de la proposition 1. 

Bien que, dune man&e generale, on pourrait se 
contenter de retenir les propositions 3 et 4, dans la 
suite de ce travail, comme nous nous interessons sur- 
tout aux demandes coherentes, c’est surtout les pro- 
positions 1 et 2 qu’il faudra considerer. 
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4. CONSEQUENCES DE RESULTATS 

CONCERNANT LES RESEAUX A 

CONTRE-COURANT 

4.1. ConsPquences des propriktb jtindarnentales des 
r4seau.x ri contre-courant oli la notion de rc;.wau ir 

con tre-couran t n ‘apparait pas 

En tenant compte de plusieurs proprietes de reseau 
ri contre-courant, on peut obtenir des conlquences 
de ces propriktes ati la notion de reseau a contre- 
courant n’apparait plus. Remarquons d’abord une 
consequence immediate de la conjonction des pro- 
positions 1 et 2. 

Proposition 5. Si un reseau autonome a le fdcteur 
entropique d’aire d’echange le plus petit possible, 
afors iI a le plus grand parametre d’kart de tem- 
perature possible. 

On obtient auk, comme consequence immediate 
de la conjonction de propositions 3 et 4. la proposition 
suivante qui generalise la prtcedente. 

Pr~p[~~itioiz 6. Pour toute demande, si un reseau 
interne, echangeant un debit thermique &gal ii Q. a 
te facteur entropique d’aire d&change le plus petit 
possible, alors il a le plus grand paramdtre d’ecart de 
temperature possible. 

4.2. Rtiie que per& ,jouer k ,f&teur e~tropiql~e d’aire 

d’~c~ange 
Les resultats obtenus jusqu’ici, et plus par- 

ticulierement les propositions 3, 4 et 6, permettent 
d’envisager le probltme du compromis entre Ccon- 
omie d’utilites et economic d’aire d’echange, d’une 
man&e telle que la consideration du parametre 
d’ecart de temp~ratLIre soit compl~tement ttlimine, au 
profit de la consideration du facteur entropique d’aire 

d’echange. 
Considerons une certaine demande. 
Soient Q, p, ATle debit thermique, le facteur entro- 

pique d’aire d’echange, le parametre d’ecart de tem- 
perature du sous-rCseau interne d’un reseau variable 
parmi ceux qui peuvent satisfaire la demande con- 

sideree, sans itre astreint h satisfaire necessairement 
la contrainte AT 2 e. 

On remarquera que la contrainte que la demande 
soit satisfaite implique que I’on ait au moins AT > 0. 
Lint&ret de considtrer ie paramkre AT, est le suivant : 

(I) il constitue une representation de l’aire d’ech- 
ange du reseau interne, bien que cette representation 

soi t grossiere ; 
(2) on sait evaluer la plus grande valeur que peut 

prendre Q sous la contrainte AT > e. C’est la valeur : 
M(cfF, f&. e). 

Or, d’une part le facteur entropique d’aire d’ech- 
ange constitue une representation de l’aire d’echange 
sans doute meilleure, dune man&e get&ale, que la 
paramhre d’ecart de temperature. D’autre part, les 
rkwltats obtenus permettent de proposer une pro- 
cedure d’evaluation, non pas de la plus grande vaIeur 
de p sous la contrainte dun tp donne (ATetam libre). 

mais plutbt de la plus petite valeur de rp sous la contr;tintc 
d’un Q donnk (AT Ctant libre), astreint seulement h 
satisfairc : 

Sans entrer dans les details disons que cctte kvalu- 
ation est possible en determinant une partie de la 
demande qui soit : 

facile ; 
coherente ; 
prenant (par ses rechauffements) un debit ther- 

mique Cgal d Q ; 
fournissant (par ses refroidissemcnts) un debit ther- 

mique egat a Q. 

Unc telie partie de la demande scra representee pai 
les fonctions & et jc qui seront determinCes par : 

4,(7;.) = Min(q,CT,), PI 

ck-(T~) = Min (yc(T, 1. P!. 

5. DlVlSlON DE LA DEMANDE IMPOSEE PAR 

L’EXIGENCE DE RECUPERATION OPTIMALE DE 

L’ENERGIE ET ETUDE DE DEMANDES 

STRICTEMENT COHERENTES 

Dans [2], nous avions appele couple {de tempera- 
ture) iimite, tout couple (T,.. T,) sit& sur la droite 
A et tel que : 

M(q,+yc,~) = YF(7;.)+4, (TV). (1) 

Nous avions indique que lcs couples limites, ainsi 
rigoureusemel~t d&finis, ~orrespondaient ii ce que 
Linnhoff et Hindmarsh [4] appelle dcs ‘pinchs’. Et que 
dans tout cas oti les fonctions q,. et y(, sont continues, 
il y a au moins un couple hmitc. Or, dans certains CBS 
(on en rencontre souvent pdrmi ceux ou les fonctions 
q, et qc sont affines par morceaux sans etre continues). 
la borne infericure des valeurs prises par qF(Tr.) + 
yc(Tc), iorsque (T,, Tc) decrit la droite A, peut ne 
pas etre atteinte. En de tels cas, il n’y a pas de couple 
litnitc au scns qui vicnt d’etre rappele. 

Nous avons remarque qu’il Ctait possible et nous 
avons jug& nkessaire de redefinir tes couples limites. 
de maniire que les anciens restent, yue de nouveaux 
apparaissent, et que pour tome demande et toute val- 
eur attribtke i P, il y ait au moins un couple limite. 

Pour cela, il suffit d’appeler couple limite, tout 
couple (‘I;, T<,) situ& sur la droite A et satisfaisant au 
moins l’une des deux conditions suiva.ntes : 

JM(Y, ,qc,(‘) = qc (7-,)i”Y, (7,) (2, 

M(q,:, (fc , e) = qp(T, ) -t yc, t 7-r). (3) 

Avec cette nouvelle definition, la notion de couple 
limite est relative (comme elle l’etait avec I’ancienne) 
a la demande consideree et a la valeur attribuee Li c. 

On montre qu’cn tout cas. il existc au mains un 
couple limite. 
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On montre que si (TF, Tc) est sur A, alors (1) des valeurs que peut prendre s(T,, Tc) sous la con- 
implique non settlement (2) et (3), mais encore : trainte Tc- T, = e, on l’evalue plutot comme la plus 

la fonction qF est continue en TF (4) 
petite des valeurs que peut prendre s-( TF, Tc) sous la 
meme contrainte. 

la fonction qc est continue en T,. (51 L’evaluation de &(e) devient alors quelque chose 

Plus precisement, si (TF, T,) est sur A, alors (1) 
de tres proche de l’identification des couples limites. 

Cquivaut a la conjonction de (2), (3), (4) et (5). 
Cette procedure d’bvaluation de Q+(e) est par- 

Nous appellerons : 
ticulitrement indiquke pour couvrir tous les cas oh les 
fonctions qF et qc sont affines par morceaux sans itre 

couples limites ordinaires, ceux qui satisfont (1) (ils necessairement continues. En un tel cas, en effet, pour 
correspondent a l’ancienne definition) ; obtenir QR(e) il n’est pas necessaire d’essayer tous les 

couples limites de type ‘froid’, ceux qui satisfont couples (Z’r, Tc) situ& sur la droite A, il suffit d’es- 

(2) ; sayer parmi ces couples, ceux qui sont remarquables 
couples limites de type ‘chaud’ ceux qui satisfont en ce sens qu’ils manifestent une discontinuite ou un 

(3). changement de pente de la fonction qF ou de la fonc- 

Tout couple limite ordinaire est a la fois de type 
tion qc. On obtient alors une procedure d’tvaluation 

‘chaud” et de type ‘froid’. 
de QR(e) qui generalise celle proposee par Linnhoff et 

Si un couple limite (TF, Tc) est de type ‘chaud’ sans 
Flower dans [5], dont nous avions Ctabli la validite 

&tre de type ‘froid’, alors ce n’est pas un couple limite 
dam [2], en ce sens que l’hypothese de continuite n’est 

ordinaire. La fonction qc est discontinue en T,. Parmi 
plus necessaire, celle d’affinite par morceaux &ant 

les fractions de refroidissements demand&s, il y a au 
suffisante. 

moins un refroidissement 6 la temperature constante 
T cs 

5.2. Trois bilans thermiques fondamentaux 

Si un couple limite (TF, T,) est de type ‘froid’ sans L’interet de la notion de couple limite apparait sur- 

etre de type ‘chaud’, alors ce n’est pas uncouple iimite tout dans certains bilans thermiques, comme ceux qui 

ordinaire. La fonction qF est discontinue en TF. Parmi ont conduit Linnhoff aux ‘pinchs principles’ [4], qui 

les fractions de rechauffements demandes, il y a au lient la recuperation d’energie a d’autres carac- 

moins un rechauffement a la temperature constante teristiques energetiques du reseau consider%. 

TF. 
TJn tel bilan avait 6th prknte dans 121. Cette nou- 

Si un couple limite (T,, Tc) est a la fois de type velle definition des couples hmites nods oblige a en 

‘chaud’ et de type ‘froid’ sans Ctre un couple limite considirer d’autres. Pour toute valeur attribuee a e, 

ordinaire, alors la fonction qF est discontinue en TF et pour toute demande, pour tout reseau satisfaisant 

la fonction qc est discontinue en Tc. Parmi les frac- cette demande, pour tout point (T,, Tc) de la droite 

tions de rechauffements demandis, ii y a au moins un A, on a les trois relations suivantes : 

rechauffement a temperature constante Tr. Parmi les 
fractions de refroidissements demand&s, il y a au 

D = WT,) + MT,) + W’F, Tc) 

moins un refroidissement a temperature constante Tc. - WF, Tc) - WV,> Tc) (6) 

Remarquons qu’en ce dernier cas : D= Uc(T,)+U,-(T,)+y+-(T,,T~) 

qdTF)--qF(TF) = qc(Tc)-qcV’d. -C-+(T,,T,)-W+-(T,,T,) (7) 

C’est dire que le debit thermique pris par les 
r~chauffements d la temperature constante TF est &gal 

D= U,-(T,)+U,(T,)+Y-+(T,,TT,) 

au debit thermique fourni par les refroidissements a -C+-(T,,T,)-W-+(T,,T,). (8) 

la temperature constante Tc. 
Cette remarque montre bien que les couples limites 

D disigne le dtfaut de recuperation d’energie (relatif 

qui sont a la fois de type ‘chat& et de type ‘froid 
a e) du reseau consider&, defini (voir [2]) en posant 

sans itre des couples limites ordinaires, sont assez 
qu’il vaut : 

exceptionnels. D = Mb, qc, e) - Q. 
Evaluation de QR(e) et identijication des couples 

limites. Dans ce paragraphe, s(T,, Tc) dtsignera la Q designant le parametre de recuperation d’kergie de 

somme : ce reseau, c’est-a-dire le debit thermique &change dans 
le sous-reseau interne. Ce terme D mesure done jus- 

q,(T,)+qc(Tc). qu’a quel point le reseau consider6 tchoue a obtenir la 

s-CT,, Tc) designera la plus petite des deux sommes : 
rkcupkration optimale de l’energie sous la contrainte 
AT >, e. U&T,) (resp~tivement : U; (TF)) designe le 

rirl=(T~_)fqcU-c’,) debit thermique fourni, dans ce reseau, par les utilites 

qdTF)+qCVc). 
chaudes a des courants froids se trouvant a des 
temperatures < T, (respectivement : c TF). U,(Tc) 

La nouvetle definition des couples limites suggere (res~ctivement : Ug (Tc)) dtsigne le d&bit the~ique 
qu’au lieu d’evaluer &(e) comme la borne inferieure pris, dans ce reseau, par les utilites froides a des cour- 



ants chauds se trouvant a des temperatures > T,. 
(respectivement : > T,). V(T,, Tc) (respectivement : 

V’~-(T,., T,), W+(T,., T,)) designe le debit ther- 
mique echange, dans ce rescau, entre des courants 
froids se trouvant a des temperatures < Tk (rcspcc- 
tivement : d T, . < T,;) et des courants chauds se trouv- 
ant d des temperatures 3 T,. (respectivement : > T, . 
2 T(.). C( T,, T,.) (respectivement : C + (T, , T, ), 
C’+ (TF. Tc)) designe le debit thermique t-change, 
dans ce r&au, entre des courants froids SC trouvant 
a des temperatures > TF (rcspcctivement : > T, ~ > 7; ) 
ct des courants chauds SC trouvant a des temperatures 
< T, (respectivement : d T, . < T, ). 

Si le reseau consider& respecte la contrainte AT 2 0, 
alors : 

0 = C(T,., 7-c) = c ‘(T,. T(.) = c+ (T,.. r, ). 

W(T,:. 7,), W’ (T,., 7;), W +(T, , T,.) designcnt les 
termes definis en posant : 

W( T,. . T, ) = ‘It (Tb) +qi.( T, ) -.- M(q,, qc, (J) 

w- (T,.T,)=(,,(T,)+q~(~.)-,zl(q,.,q, .i’) 

w +(T,.T,) =qk (T,.)+q,(T,,)-M(q,,qc,r). 

Ces trois termes ne dependent pas du reseau con- 
sidbre, ils dependent seulement de la valeur attribuee 
i e, de la demande consider&e. et du couple (T,. , T, ) 
consider& sur la droitc A. W(T,-, Tc) est toujours 20. 

et s’annule si ct seulement si (Tr, T, ) est un couple 
limite ordinaire. IV’ (T, . T<.) est toujours 20. et 

s’annule si ct seulement si (T,., Tc) est un couple limite 
de type ‘chaud’. W- -(T,:. T,.) est toujours > 0 ct s‘an- 
nuie si et seulement si (T,. T, ) est un couple limite de 
type ‘froid’. 

Lorsque la fonction q,- est continue cn T, . les tcrmes 
de (7) coi’ncident avec les termes correspondants de 
(6) lorsque la fonction qb est continue en T,., les tcrmes 

de (8) coi’ncident avec les termes correspondants dc 

(6). 
Lorsque la demandc consider&e est coherentc, et 

lorsque le reseau considere est autonome, les relations 
(6). (7) et (8) deviendront, respcctivemcnt : 

D= I’+ (T,,T,.)-WLm(T,.T,) 

Puisque tous les termes des relations (6), (7) et (8) 
sont 20. On peut deduire diverses conclusions plus 
precises que les ‘pin&s principles’. 

Si (T+, Tc) est un couple limite de type ‘chaud’ (qu’il 
soit ou non ordinaire). c’est-i-dire si IV+ (T,., Tc) 
= 0, et si le reseau consider& respecte la contrainte 
AT 2 (I, en sorte que C’ ’ (T,, Tc) = 0, alors. pour 
que ce rescau correspondc i la recuperation 
d’energie optimale sous la contrainte AT > e, il faut 
et il suffit que : 

0 = li, (T,.) = U,. (T() = V’ (T,.. T, ). 

Si (7;. T<,.) est un couple limite de type ‘froid’ (qu’il 
soit OLI non ordinaire), c’est-i-dire si W ’ (T, . T, ) 

= 0. ct si le reseau consider& respccte la contraintc 
AT 2 (‘. en sorte que CL (T,-. 7; ) = 0. .4lors. pow 
que cc rescau correspondc 2i la recuperation 
d’energie optimale sous la contrainte AT 2 c, ii fau~ 

et il suffit quc : 

0 = r:;. (T,,) = C’,(T,.) = c ’ (T,. 7; ). 

Lorsqu‘on n’introduit plus Ic respect de la con- 
traintc AT 2 (J dans les hypotheses. on obtient des 
conditions necessaires. mais qui ne sent pas suffisantes 
pour la &up&ration d’i-ncrgie optimalc sous la con- 
trainte AT b 0. 

Si (T,.. T,.) cst un couple limite de type .chaud’. 
alors. pour que le reseau consider& corresponde a 
la recuperation d’energie optimale sous la contrainte 
AT > c, il faut que l’on ait: 

0 = c, (T,.) = C’+ (T<) = I” (T,. T\,., 

Sont done proscrits les &changes de I’un dcs types 
suivants : 

utiliti. chaude + < 7; 

> 7;, + utilite froide 

> 7-- --t < T,. 

<T,.+ >T,. 

Si (T,, T,.) est uncouple limite de type ‘froid’, alors. 
pour que le reseau consider& corresponde a la recuper- 

ation d’energie optimale sous la contrainte AT > c, il 
faut que I’on ait : 

O=I/~(T,)=~~,.(TO=V~‘(T,..7;) 

c“ (7’,.T,). (IO) 

Sont done proscrits les echanges de I’un des types 
suivants : 

utilitc chaude --t x T, 

2 7; + utilite froide 

3 T, + < T, 

On est alors amen& a associer a chaquc (T,., T,~) qui 
cst un couple limite de type ‘chaud’ (respectivement 
de type ‘froid’) la division de la demande en dcux 
tranches. selon Its temperatures conccrnees. qu’il 
determine comme suit. 

Dans une tranche infericurc: fractions de 
rechauffements demand&s concern&es par les tem- 
peratures < TV (respectivement < Tt) et fractions de 
refroidissements demand&s concernees par les tem- 
peratures < Tc (respectivement < T( ). 

Dans une tranche superieure: fractions dc 
rechauffements demandes concernees par les tem- 
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peratures > ~~ (respectivement > TF) et fractions de au couple limite le plus a gauche sur la droite A (en 
refroidissements demand&s concernies par les tem- regardant ce couple limite, s’il est de type ‘chaud’ et 
peratures > T, (respectivement B T,). de type ‘froid’, comme Ctant du type ‘froid’). 

Si (TF, Tc) est un couple limite de type ‘chaud’ sans 
&tre de type ‘froid’, nous avons vu en 5.1 que, parmi 
les fractions des refroidissements demand&, il y a des 
refroidissements a la temperature constante Tc. Nous 
voyons maintenant qu’ils sont mis dans la tranche 
inferieure de la seule division determinCe par ce couple 
limite. 

Si (T,, T,-) est un couple limite de type ‘froid’ sans 
&tre de type ‘chaud’, nous avons vu en 5.1 que, parmi 
les fractions des rechauffements demand&s, il y a des 
rechauffements a la temperature constante TF. Nous 
voyons maintenant qu’ils sont mis dans la tranche 
superieure de la seule division diterminie par ce 
couple limite. 

(2) Un ichange entre une utilite chaude et un cour- 
ant froid n’est permis que si ce courant froid figure 
dans la tranche superieure. S’il y a plusieurs couples 
limites, cette rigle implique que les utilites chaudes 
soient reservees pour les courants froids de la tranche 
supirieure du couple limite le plus B droite sur la droite 
A (en regardant ce couple limite, s’il est de type ‘chaud’ 
et de type ‘froid’, comme Ctant du type ‘chaud’). 

(3) Un Cchange entre un courant chaud et un cour- 
ant froid n’est permis que si l’un et l’autre figurent 
dans la m&me tranche. 

Si (TF, T,) est un couple limite ordinaire, alors 
aucune fraction dun rechauffement demande ne se 
fait a la temperature constante T,, aucune fraction 
d’un refroidissement demand& ne se fait a la tem- 
perature constante Tc. Ainsi, en ce cas, bien que 
(TF, T,) soit un couple limite a la fois de type ‘froid’, 
et de type ‘chaud’, la division de la demande deter- 
mike par (TF, T,-) consideree comme couple limite 
de type ‘chaud’, coincide avec celle determinee par 
(TF, T,-) considere comme couple limite de type 
‘froid’. Autrement dit, dans ce cas comme dans les 
deux cas precedents, le couple limite (TF, T,-) deter- 
mine une seule division de la demande. 

Bien entendu, ces regles ne sont imposees que dans 
la mesure od l’on exige la recuperation optimale 
de l’tnergie sous la contrainte AT > e. Lorsqu’on 
n’exige pas cela, c’est-a-dire lorsqu’on n’exige pas 
I’annulation du defaut de recuperation d’tnergie, alors 
les relations (6), (7) et (8) presentees au paragraphe 
5.2 peuvent &tre employees en vue de limiter ce defaut. 

Finalement, la demande se trouve divisee en tran- 
ches successives determinCes par les divers points de 
la droite A qui representent des couples limites. 

11 est possible que l’une des deux tranches deter- 
mikes par un couple limite soit vide, on dira alors 
que ce couple limite est ineffectif. 

Placons-nous enfin dans le cas le plus delicat : celui 
od (T,, T,) est un couple limite a la fois de type 
‘chaud’ et de type ‘froid’, sans &tre cependant un 
couple limite ordinaire. 

En ce cas, nous avons vu en 5.1 que, parmi les 
fractions des refroidissements demand&, il y a des 
refroidissements a la temperature constante T,, et 
que, parmi les fractions des rechauffements demand&, 
il y a des rechauffements a temperature constante TF. 
Nous voyons maintenant que le couple limite (TF, T,) 
determine deux divisions de la demande qui different 
l’une de l’autre en cela que les rtchauffements sans 
variation de temperature a T, et les refroidissements 
sans variation de temperature a T,-, sont mis dans la 
tranche inferieure par la division relative a (TF, T,) 
consideree comme couple limite de type ‘chaud’, 
tandis qu’ils sont mis dans la tranche suptrieure par la 
division relative a (TF, T,-) consideree comme couple 
limite de type ‘froid’. 

Avec une demande coherente pour ce qui est des 
rechauffements, tous les points situ& suffisamment a 
droite sur A sont des couples limites ineffectifs. Avec 
une demande coherente pour ce qui est des refroid- 
issements, tous les points situ&s suffisamment a gauche 
sur A sont des couples limites ineffectifs. Mais en- 
dehors des deux circonstances que nous venons de 
signaler, les couples limites, qu’ils soient consider& 
comme de type ‘chaud’ (lorsque cela est possible). ou 
qu’ils soient consider&s comme de type ‘froid’ (lorsque 
cela est possible), sont toujours effectifs, conduisent 
toujours a une division de la demande en deux parties 
non vides. 

I1 est possible egalement que (T,,, Tc,) et (TFz, Tc2) 
soient deux couples limites mais tels que la tranche 
qu’ils determinent soit vide. 

On montre que cela peut se produire dans trois 
sortes de circonstances. 

A toute division de la demande, associee a un couple 
limite de type ‘chaud’ on a un couple limite de type 
‘froid’, se trouvent associees les trois regles suivantes 
qui doivent Stre respect&es pour pouvoir obtenir la 
recuperation d’energie optimale sous la contrainte 
AT>e. 

(1) Lorsque la tranche inferieure associee a 
(T,--, T,,) est vide. On est alors dans un cas oti la 
demande consideree est coherente pour ce qui est de 
refroidissements et oti les deux couples limites con- 
sider& sont ineffectifs car situ&, l’un et l’autre, trop 
a gauche sur A. 

(1) Un &change ente une utilite froide et un courant 
chaud n’est permis que si ce courant chaud figure dans 
la tranche inferieure. S’il y a plusieurs couples limites, 
cette regle implique que les utilites froides soient riser- 
vees pour les courants chauds de la tranche inferieure 

(2) Lorsque la tranche superieure associte a 
(T,,, T,,) est vide. On est alors dans un cas oti la 
demande consider&e est coherente pour ce qui est des 
rechauffements et oti les deux couples limites con- 
sider& sont ineffectifs car situes, l’un et l’autre, trop 
$ gauche sur A. 

(3) Dans certains cas oti ni la tranche infkrieure 
associire $ (Tc2, TF2) ni la tranche supirrieure associke 
;i (T,,, TV,) ne sont vides. 



Les deux couples limites consid&& sont afors cffcc- 

tifs, mais ni les temp~~dtures concern&es par les 

r~chauffemen~s demand&s, ni les ten~p~ratures con- 

certkes par les refroidissements demand&, ne con- 
stituent un intervalle. 

La premikre circonstance ne peut se rencontrer 

lorsque M(g,,, y,.,c) ?t QC, la seconde ne pc~it se 

rencontrer lorsque ~(~~.~~.~) # Q+ et la troisi&mc 
ne peut se rencontrer lorsquc la fonction yi, cst stric- 
tement croissante sur [r,,, T,,] et la fonction (fC. cst 
strictement dkroissante sur [TSC,,., T,:,.]. 

Quoi qu’il en soit : la tranche inftricurc ri un couple 
limite cst toujours cohkrentc pour ce qui est dcs 

rkhauffements. la tranchc supkrieurc ri un couple 
limite est toujou1.s cohkentc pour cc qui est des rc- 

froidissements, la tranche comprise entre dcux couples 
limites est toujours cnhkrente. 

5.4. Demand3 strictemenf cohPrente,s 

Pour tout couple (r,.. 7”,.) situ& sur la droite A, nous 
dksignerons par W,(7,, r,.) la plus petite dcs deux 
valeurs : 

lV,(T,, T,) vaut done : .s (T,, Tc) - M(gr. qc, (7) oti 
s (‘T,, Tc) dksigne les plus petites des deux sommes : 

Yi. (T, )fd~<~l 

Pour qu’un couple ( TF, T,-) sit& sur la droite A soit 
un couple limite. il fdut et ii s&it que W,(T,. r,-) 
= 0. 

Nous venons dc voir que, dans le cas oG ii y a 
plusieurs couples limites, l’exigence de rkcupkration 
optimale de l’knergie, peut imposer plusieurs divisions 
effectives de la demande. Nous n’avions pas, dam [2], 
accord& beaucoup d’importance Z cette possibilitk. car 

nous considkrions qu’elle correspond i des cas trop 
exceptionnels. Mais il now cst apparu ensuitc qu’en 
pratique il n’y a pas lieu de distinguer, parmi les points 

(T,;, T,) dc la droite A. ceux pour lesquels W,,(T, . T, 1 
est rigoureusement nul (c’est-$-dire ceux qui sont dcs 
couples limites) de ceux pour lesquels Wo( Tt.. 7-, ) cst 
sufkamment petit. 

II se pourrait que: compte tenu de divcrscs incer- 
titudes d’origine expkrimentaie, cette distinction n’ait 
pas de sens physique. C’est done l’ordre de grandeur 

de W,(T,.. r, ) et. plus prkistkment. la comparaison 
entre l’ordre de grandeur de W,,(T,, r,.) et celui dc 
.&4(q,,qc, CJ), que I’on doit considkrer comme sig- 
nifkatif. A cause de cela, Ies cas oti il y a plusieurs 
couples &mites deviennent. tout exceptionnels qu’ils 

Soient, intkressants en tant qu’ils sont les reprbsentants 
id&ux des cas, sans doutc beaucoup moins excep- 

tionnels ok lorsque le couple (T,, Tc,) dCcrit la droitc 
A. sur des intervalles enticrs de ccttc droite, 

W,( T,, T,) est relativement petit devant M(q,, qc. e). 
On est alors naturellement amen& & s’intkresser aux 

cas extrt?mcs oti tout point de la droite A cst une couple 

limite. Cc sont les reprksentants idkaux des cab oil. 
lorsquc le point (&. r,.) dkcrit la droitc A. M’,,( T, 7; I 
r&e c~~nstamment petit devant M(y,.. qr . c*). 

Pour ( TF, T’.) suffisamment i gauche SW- la droite A 

Pour CT, . T,.) sufisamment ri dfoitc sur la droite A : 

ii en rkultc quc les cas extrimes oii tout point de 
la droite A est un couple limite, sont nkcessairemcnt 
des cas oti : 

c’est-$-dire des CdS de demande cohbcnte. 

Dans la suite, pour distinguer une telle demandc 
extrC!mc. d’unc demandc cohkrentc yuclconqur. nous 
dirons qu’il s’agit d’une demande strictement cohkr- 
cnte. Bien entendu. la notion de dcmande strictement 
cohkrente est. comme celle de demande cohkrentc. 
relative Li la valeur attribuie L‘1 C. Mais. une diffkncc 

notable est que lorsqu’une demandc cst cohkrente 
pour une certaine valcur de ~3. tile rcste cohkrente 
lorsque e diminue. Tandis qu’unc demande stric- 
tement cohkrcnte pour une certaine valeur de (7 n’est 
plus strictement cohkrente lorsquc (3 diminue. Ccla 
constitue encore un trait qui montre combicn lc cas 
dcs dcmandes slrictement cohkentes est un cas id&al. 

On montre qu’avec unc demande strictement cohkr- 
cntc, tout couple (T,, r,.) pris sur la droitc A cst un 
couple limite li la fois de type ‘chaud’ ut de type ‘froid’. 
lorsque de plus les fonctions yc ct q( sent continues. 
alors tout couple (7’$.. ?;-j pris sur Ia droitc A est un 
couple limite ordinaire. 

Les demandcs strictcmcnt cohCrentcs peuvenl dtre 
CaractCrisCes aussi au moyen des fonctions 0, et 0, 

Pour que la demande consid&& soit strictetnent 
cohtrente, ii faut et il suffit que. 

Q, = p< ct. 

pour tout y E [O, Qk]: O,.(q) ~~ 0, ((i) = p’. 
On montre qu’avec une demande strictcment cohtr- 

entc, tout rkcau aulonomc cst wkessairement un 
rkseau ;i contre-courant. 

Ici commc aillcurs, nous ne donnerons pas dc 
d~lnonstrations d&tailEes. On ren~~~i.qLjera cependant 
yue l’obfigation du contrc-courant cst la limite de 
l’obligation d’cffectuer les uns par Its autre5 Its 

rCchauffements et rlrchauffements de la tranche com- 
prise entre deux couples limites, lorsque la division CII 

tranche d&erminCc par lcs couples timites dcvicnt unc 
division cn tranches ~n~nit~sililales. 

Nous dirons quc la demandc consid&te est s&d&e 

lorsque : 

T,,. - T,,. 3 e. 
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Qualitativement, une demande scindCe est une 

demande oti les tempkratures concern&es par les 

rtchauffements demand&s sont nettement infkrieures 

a celles concern&es par les refroidissements demand&. 

11 est tvident que toute demande scindte est une 
demande semi-coherente. 

D’autre part, avec une telle demande, n’importe 
quelle fraction d’un rirchauffement demand& prenant 
un certain debit thermique peut Ctre couplee avec 
n’importe quelle fraction d’un refroidissement 
demande fournissant ce debit thermique. La con- 
trainte AT > e se trouve toujours respect&e. 

Cette liberte de choix, qui est tout-a-fait a l’oppose 
de l’exigence d’un contre-courant (elle pet-met, en par- 
ticulier, un reseau autonome et a co-courant), permet 
de considerer le cas des demandes scindees comme le 
cas extreme oppose a celui des demandes strictement 
coherentes. 

Designons par q; et qh les fonctions derivees (gener- 
lement discontinues mais inttgrables) des fonctions qF 

et qc. 
Et posons : 

s +a, 

lq’,V,)+&(T~+e)l dT, _m 
CT= 

QF+Qc 

s +UZ 

MTc-4+&(Tc)I dTc _m 
= 

QF+Qc ’ 

11 est assez aise de verifier les points suivants. 0 ne 
depend que de la demande consider&e et de la valeur de 
e consideree. Dans le cas dune demande strictement 
coherente u = 0, dans le cas d’une demande scindee 
c = 1, et dans tous les autres cas 0 < 0 < 1. 

Compte tenu de ce que nous avons vu sur les 
possibilites de couplage dans chacun des deux cas 
extremes, nous proposons d’appeler U: le facteur de 
liberte de choix de couplage (pour la demande con- 
sider&e et la valeur de e consider&e). 

L’importance de ce facteur apparaitra mieux dans 
la deuxieme partie. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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THERMODYNAMICS OF HEAT EXCHANGER NETWORKS AND POSSIBILITIES TO 
REDUCE THE HEAT EXCHANGER NUMBER IN THESE NETWORKS-I. 

THERMODYNAMICS OF HEAT EXCHANGER NETWORKS 

Abstract-Based on some simplifications, a general and rigorous approach of the heat exchanger network 
problem is presented in this paper. The basic concepts, particularly a new rigorous definition of pinch points 
ensuring in any case the existence of at least a pinch point, are detailed. In order to reduce the number of 
heat exchangers the general properties of heat counter-current exchanger networks are given. The new 
definition of pinch points leads to an original study of pinch principles imposed by the optimal energy 
recovery under the classical constraint AT > e. It is proved that some warming up or cooling demands, 
called strictly consistent demands, can be satisfied under the constraint AT > e and without using utilities, 

only in counter-current networks. 

DIE THERMODYNAMIK VON WARMETAUSCHERNETZWERKEN UND 
MOGLICHKEITEN ZUR REDUZIERUNG IHRER GRbSSE-I. THERMODYNAMIK 

DES NETZWERKS 

Zusammenfassung-In der vorgelegten Arbeit wird aufgrund einiger Vereinfachungen ein allgemeingiiltiger 
und strenger Ansatz fur das Problem von Wlrmetauschernetzwerken prlsentiert. Das Grundkonzept wird 
beschrieben, insbesondere eine neue strenge Definition von Kriterien, die sicherstellt, da13 in jedem 
Fall wenigstens ein Kriterium existiert. Mit dem Ziel die Anzahl der Warmeaustauscher zu reduzieren, 
werden allgemeine Eigenschaften von Netzwerken aus Gegenstromwiirmeaustauschern angegeben. Die 
neue Definition von Kriterien fiihrt zu einer Untersuchung der Prinzipien, die durch optimale Ener- 
gieriickgewinnung unter der klassichen Vorgabe AT > e auferlegt sind. Es zeigt sich, da8 einige Aufwlrm- 
oder Abktihl-Forderungen, die als konsistente Forderungen bezeichnet werden, unter der Vorgabe AT > e 
befriedigt werden ktinnen und zwar ohne Verwendung von weiteren Energiebetrieben nur mit Hilfe von 

Gegenstromnetzwerken. 
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TEPMO&kiHAMkiKA CMCTEMbI TEIIJIOOJSMEHHHKOB H B03MOmHOCTb 
CHWKEHRII HX YkfCJIA B CMCTEMAX-I. TEPMOjJHHAMHKA CHCTEMbI 

TEllJIOO6MEHHMKOB 

AmoTnuw-Ha OCHOBe HCKOTOpbIX ynpOl4CHIlfi npeDJlOmeH 0611&i B TOVHbIii IIOLiXOn K peUIeHm0 

3aLlaYW 0 CWTeMe TenJI006MeHHHKOB. aeTaJIH3HpyIOTCfl OCHOBHbIe IIOHITEII, B YaCTHOCTN,AaHO HOBOe 

CTpOrOe Onpene,ICHIiC TOVeK nep@OpHpOBaHmI.C Ue,IbK) CHmKeHHll 'IW,Ia TeIIJI006MeHHHKOB B CriCTeMe 

IlaeTCR OnWaHlie 06m~x CBOfiCTB CHCTeM npOTSiBOTO‘iHbIX TenJI006MeHHHKOB. Hoeoe OnpeReneHae 

ToqeK nep~op~poaaasilnno3~on~eTnp0~ec~~ CBOeO6pa3HOellccJIefioBaHHe ero OCHOBC~Y~T~M BoccTa- 

HOBJIeHIiR OnTBMaJIbHOfi 3HeprEiH npH KJIaCCWieCKOM OrpaHWieHEil4 AT >e. aOKa3aH0,YTO HeKOTOpbIe 

Tpe6OBaHWI, npenaasnseMbIe K npowccy Harpesamia BJIH oxnamneHmI, Ha3bIBaeMbIe cTpor0 cornaco- 
BaHHbIMH Tpe6OBaHWMH,MO)KHO ynOBJIeTBOpHTb TOJIbKO B CBCTeMaX npOT%iBOTO'IHbIX TenJIOO6MeHHW 

KOB~~H AT > e6e3 npABneYeHHlnononHElTenbHbIxCpencTBe. 


