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(Rep le 14 Juin 1990 et sousforme$nale le 28 Juin 1991) 

R&um&AprZs avoir prksentk, dans une premiere partie, une ttude thermodynamique de rtseaux 
d’tchangeurs, nous l’appliquons ici $ Etude des possibilitks de diminuer le nombre d’ichangeurs. On 
prksente une vue d’ensemble de ces possibilitks, qui met en Cvidence, en particulier, le rBle ntfaste de 
facteurs comme : une mauvaise disposition relative des intervalles de temperatures concern&, des conditions 
voisines de celles que nous avons appelkes strictement cohkrentes, des variations (avec la tempkature) des 

chaleurs spkifiques. 

1. INTERET DE CERTAINES LIMITATIONS DE LA 

GENERALITE DE L’ETUDE 

POUR NOTRE approche thkorique, nous avons adopt6 
le point de we que le choix d’un rkseau d’khangeur 
chargC de satisfaire la demande considCrCe ne vise 
qu’$ diminuer autant que possible : la consommation 
d’utilitks, le facteur entropique d’aire d’khange et le 
nombre d’kchangeurs. 

D’une man&e gCnkale, les conditions de chacune 
de ces trois sortes de diminution ne sont pas com- 
patibles entre elles, il s’agit de rkaliser un compromis. 
Pour simplifier encore l’approche, on est naturelle- 

ment amen6 $ Climiner les problkmes que posent 
le choix des utilitks et des rkhauffements et refro- 
idissements qu’elles devront subir. C’est pourquoi 
dans cette dernihe partie, on se limitera, en supposant 
toujours qu’a ttt prkalablement fix&e la valeur e qui 
dktermine la contrainte AT 2 e, aux demandes cohCr- 
entes et aux rkseaux autonomes. Cela revient B 
nkgliger toutes les possibilitks de diminuer le nombre 
d’tkhangeurs likes aux choix : 

de la partie de la demande qui sera confite au rkseau 
interne ; 

des rkhauffements des utilitks froides et refro- 
idissements des utilitks chaudes que seront impo- 
s&es au rtseau externe. 

En fait, les possibilitks de diminuer le nombre 
d’kchangeurs likes avec le second de ces deux choix, 
une fois que le premier a CtC effect&, sont plut6t Cvid- 
entes. 11 s’agit de ne pas utiliser plus d’un Cchangeur 
pour chaque fraction de la demande laistie au tiseau 
externe aprb avoir rkuni ces fractions les unes aux 
autres autant que cela Ctait possible. 11 semble que, 

d’une man&e g&kale, cela peut se faire sans beau- 
coup compromettre ni les Cconomies d’utilitk, ni 
l’konomie d’aire d’khange. Par contre, notre, Ctude 

aurait besoin d’&tre complttCe pour tenir compte des 
possibilitks de diminuer le nombre d’khangeurs likes 
au prkmier de ces deux choix. 

Quoiqu’il en soit, ayant CliminC le problbme de la 

consommation des utilitis, il ne reste plus qu’k rkaliser 

un compromis entre diminution du facteur entro- 
pique d’aire d’tchange et diminution du nombre 

d’kchangeurs. Nous avons vu dans la premitke partie 
de cet article que le choix d’un rCseau 21 contre-courant 
est toujours possible et que ce choix permet de mini- 
miser le facteur entropique d’aire d’tchange, il es done 
nature1 d’examiner dans quelle mesure cela com- 
promet la diminution du nombre d’khangeurs. C’est 
pourquoi, dans cette partie, l’ktude des possibilitks de 
diminuer le nombre d’khangeurs sera souvent limiti: 
B la considkration des rkseaux $ contre-courant. 

Nous avons vu aussi que dans le cas d’une demande 

strictement cohkrente, ne se pose plus la question 
d’un compromis entre diminution du facteur d’aire 
d’khange et diminution du nombre d’khangeurs (du 
moins dans le cadre de l’approche que nous avons 

adopt&e). Car, de toute faGon, le contre-courant est 
imposi, en sorte que le facteur entropique d’aire 
d’khange n’est plus susceptible de varier avec le 
r&au autonome consid&. Ainsi, dans le cas d’une de- 
mande strictement cohtrente, la diminution du nombre 
d’khangeurs devient, dans notre approche, l’unique 
prkoccupation. D’oti l’intCr&t de se limiter parfois aux 
demandes strictement cohkrentes. Certes, nous avons 
vu que les demandes strictement cohkrentes con- 
stituent une famille extr&me de demandes cohkrentes. 
Mais on peut penser que les demandes cohkrentes 
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NOMENCLATURE 

C nombre cyclomatique du r&au IV,., N, nombre de courants froids (resp : 
considCr6 chaudsf 

d degrk de dtconnexion r&cl de la demandc P degrk de partition du r6seau considbrk 
considtkke f/F. (I< fonction reprksentative des 

II nombre d’klkments d’une division rkhauffements (resp : refroidissements) 
n MAX degrk de d~conncxion apparent de la demand&s 

demande considkk G. flc Ibnction reprksentative d’une partic 
L’ limite infkieure d’kart de tempkrature dcs rkhauffements (resp : 
E nombre d’kchangeurs rel’roidissements) demand& 
E M,N nombre minimum d’kchangeur d’un e d&bit thcrmique i-change 

ritseau acceptable pour la demandc Q,.. Q(, d&bit thermique consomm6 (resp: 
considkk fourni) par Its rkhauffements (resp : 

Gf,, nombre minimum d’khangeur d’un refroidissements) demand&s 
rkseau i contre-courant-acceptable pour QK(e) d&it thermiyue r&up&-able sous la 
la demande considkrtc contrainte A’T > P 

M(,f’, . fi, e) borne infirieurc des vaieurs AT paramPtre d’kcart de temperature d’un 
prises par ,f’, (x,) +,l;(_r?) lorsque s, et r2 rkseau. 
varient sous la contrainte (.Y~--.Y~) = fa 

I7 degr6 de fractionnement de la demandc Sym boles grecs 
iz,-, “2( degrk de fractionnement de la ok.. 0, fonctions auxilliaires de 

demande cn rttchauffements (rcsp : rcprkentation des rkhauffements (resp : 
refroidissements) rcfroidissements) demand&s 

IV nombre de courants (i facteur de liberti- de choix des couplages. 

- _-.-- 

voisines conduisent & des possibilitks voisines de atement trait&es sans rigueur. concernant les pos- 
diminution du nombre d’tkhangeurs d’un rCseau sibilitks de diviser une demande ou, au contraire, de 
autonome. ritunir plusieurs demandes en une seule. 

2. NECESSITE D’UNE REP~ESENTATIDN 

DETAILLEE DE LA DEMANDE 

Dans les questions qui prkkdent, les fonctions yk 
et yc fournissaient une repr~seI]tation suffisante de la 
demande considbrk (par exemple : les fonctions 0, et 
0,. se d$duisent mathimatiquement de la donnke des 

fonctions yF et yc), 
Cependent, dans d’autres questions, ii y a Lieu de 

considkcr I’ensemble des fonctions reprkentatives de 
I’un des rkchauffements demand&s plut8t yue la fonc- 
tion yc qui cst la somme des fonctions appartenant 
d cet ensemble, ct I’cnscmble des fonctions rep- 
rksentatives de l‘un des refroidissements demand& 
plut6t que la fonction q, qui est la somme des 
fonctions appartenant a cet ensemble. C’est que, dans 
Ies deux rksultats de ces deux sommes, beaucoup d’in- 
formations concernant les termes ajoiutks Its uns aux 
autres sont perdues. Sont perdues en particulier des 
informations indispensables du point de vue dc l’ktudc 
des possibilitks de diminuer ie nombre d’kchangeurs 
d’un rkseau chargi d’effectuer la demande. Ainsi, pour 
cette Ctude, les fonctions q,; et qc. constituent une rep- 
rksentation de la demande qui est trop globale pour 
suffire. 

La representation dCtaiflCe de la demande dont 
nous aurons besoin fait appel ii des notions, gCnk+- 

3. TACHES ET RESEAUX DE TACHES 

Nous appellerons &he, tout Clement constitutif 

d’une demande (r~chauffement demand& ou refro- 
idissement demand&). Une tkhe est dtterminke par ie 
courant de matike, supposk homogknc, qui la con- 
cerne er la transformation thermodynamique qu’il 
doit subir. On admet que cette transformation peut se 
faire par gain (dans Ic cas d’un rkhauffement) ou 
perte (dans le cas d’un refroidissement) de chaleur li 
pression constante, en sorte qu’elle peut itre dkter- 
mike en fixant, outre ie courant de matiirre concern6 
et la pression concern&e, les niveaux thermiques initial 
et final. 

S’il s’agit d’un tlche ne comportant aucun changc- 
ment de phase, alors les deux niveaux thermiques 
ext&mes pourront 6tre caract&isCs par leurs tem- 
peratures. S’il s’agit d’une tlche comprenant un 
(ou plusieurs) changement de phase, alors les deux 
niveaux thermiques extr&mes pourront ttre caract- 
irisks par teurs enthalpies spkcifiques. 

Nous appellerons fraction d’une t&he X, toute 
triche contenue dans las tkhe X. Cette fraction sera 
dkterminke en fixant une fraction du courant de mati- 
6re don& avec X, et un intervalle de niveaux ther- 
miques contenu dans celui don& avec X. 
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Nous dirons que deux tkhes sont disjointes, si et 
seulement si elles n’ont pas une fraction commune. 

Nous dirons que deux taches sont separies lors- 
qu’elles different au point de we de la composition 
chimique ou de la pression. En sorte qu’on ne peut 
former une troisieme t&he en rtunissant une fraction 
de la premiere et une fraction de la deuxieme. Bien 
entendu deux ttches &park sont disjointes. 

Nous ap~llerons reseau dc tkhes, tout ensemble 
de taches disjointes les unes des autres. Ii s’agira, plus 
precisement, soit d’un reseau de triches demand&es (on 
peut parler alors, pour etre plus bref, dune demande), 
soit d’un r&au de taches effect&es dans un rkseau 
d’echangeurs. Un sous-reseau d’un reseau de tbches 
est un sous-ensemble de l’ensemble que constitue ce 
r&.eau de tlches. Un reseau de taches compris dans 
un reseau de tlches donne est constitue de fractions 
des taches qui constituent le reseau de taches donne. 
Ainsi, tout sous-riseau d’un reseau donni est un 
reseau compris dans le reseau don&, mais la rici- 
proque n’est pas vraie. 

Lorsqu’un reseau de tdches est considere comme 
une demande, au lieu de sous-reseau de ce reseau, on 
park de sous-demande de cette demande ; au lieu de 
riseau compris dans ce reseau, on parle de partie 
de cette demande. Ainsi, toute sous-demande d’unc 
demande est une partie de cette demande, mais la 
rkciproque n’est pas vraie. 

Nous dirons que deux rkseaux de taches sont equi- 
valents, lorsqu’on peut passer de l’un a l’autre grke 
aux deux operations de decomposition d’une tache en 
un reseau de tbches, et de reunion, lorsque cela est 
possible, dun rbseau de taches en une seule tache. (11 
revient au meme de dire qu’on peut passer du premier 
reseau et du second reseau a un m&me troisieme, grace 
a la seule operation de decomposition des tbches.) 

Dans la plupart des circonstances, il n’y a pas lieu 
de distinguer deux reseaux de taches qui ne sont pas 
constitues des memes tlches mais qui sont equivalents. 
Le plus souvent il ne s’agit que de deux faGons de 
presenter une m&me demande. En particulier, il faut 
noter que les fonctions qF et qc ne changent pas 
lorsqu’on remplace la demande consider&e par une 
demande Cquivalente. Neanmoins, lorsqu’on s’in- 
teresse aux nombres d’echangeurs des reseaux 
d’kchangeurs, la distinction de deux ri-seaux de taches 
kquivalents est parfois indispensable. 

Nous definissons le degre de fractionnement d’un 
reseau de taches X, comme la plus petite valeur que 
peut prendre le nombre de taches dun reseau de taches 
equivalent B X. On notera que le degre de frac- 
tionnement d’un riseau da taches compris dans un 
reseau de tdches donne, peut dtpasser toute limite 
don&e. Un rkseau de taches sera dit compact lorsque 
son degre de fractionnement est Cgal au nombre de 
taches qui le constituent. 

Considerons un reseau de triches X et un reseau de 
taches P compris dans X. Si l’on effectue P, aims ce 
qu’il reste a effectuer, pour effectuer X, peut toujours 
etre present& sous la forme d’un autre reseau detaches 

P’, lui aussi compris dans X. Dans ces conditions, 
nous dirons que Pet P’ sont complementaires relative- 
ment a X. Pour X et P don&s, il y a une infinite de P’ 
tels que Pet P soient complementaires relativement a 
X. Mais, tous ces P’ sont tquivalents les uns aux 
autres et, par consequent, ils ont tous un meme degre 
de fractionnement. Ce degre de fractionnement sera 
appele degre de cofractionnement du reseau de taches 
P, par rapport au reseau de taches X. 

On notera que si le reseau de triches P est compris 
dans le reseau de taches X, n est le degre de frac- 
tionnement de X, p le degre de fractionnement de P, 
p’ le degre de cofra~tionnement de P par rapport a X. 
Alorspfp’ 2 n. 

On notera que le degre de cofractionnement d’une 
fraction d’une tache par rapport a la totalite de cette 
t&he ne peut etre que 0, 1, 2 ou 3. Plus precisement, 
si l’on designe par D, T,, T2, le debit massique, le plus 
petit et le plus grand des deux niveaux thermiques 
extremes, pour une tache donnee. Si l’on designe par 
D’, T’,, T; les memes parametres pour une fraction 
de cette t&he, alors les variables D, T,, T2 sont 
soumises aux contraintes : 

D’<D 

r; > T, 

T; _I Tz. 

Le degre de cofra~tionnement de la fraction par rap- 
port a Ia totalite est Cgal au nombre de celles, parmi les 
trois inegalites precedentes, qui ne sont pas saturees. 

4. REPRESENTATIONS DETAILLEES DE LA 

DEMANDE 

Pour distinguer parmi les proprietts de demandes, 
celles qui sont determinees par qF et qc, de celles qui 
ne le sont pas, nous dirons des premieres qu’elles sont 
independantes, et des secondes qu’elles dependent 
des details de la demande (ou de la decoupe de la 
demande) . 

Parmi les proprietes de la demande qui dependent 
de ses details, nous pouvons tout de suite presenter 
quelques-unes de celles qui nous seront les plus utiles 
ensuite : 

IV et n nombre d’elements et degre de frac- 
tionnement de la demande consideree; 

iVF et n, nombre d’elements et degre de frac- 
tionnement de I’ensemble des rkhauffements 
demandis ; 

NC et nc nombre d’tltments et degre de frac- 
tionnement de l’ensemble des refroidissements 
demand&s. 

On a, bien entendu : 

N= NF+Nc 

n = RF +n,. 

Les parametres N, NF et No dependent de la forme 



sow laquelle est presentee la demande, les parametres 
n, nF et n, n’en dependent pas. 

Pour une demande presentee sous une forme com- 
pacte : 

n=N 

n,. = Nb 

n, = NC. 

On utilisera aussi diverses proprietes quahtatives. 
Nous dirons qu’une demande est dispersee lorsque 

les tdches de rechauffement d’une part, les taches de 
refroidissement d’autre part, sont &par&es les unes 
des autres. I1 s’agit d’une propriete qui depend de la 
forme sous laquelle est presentee la demande. Nous 
dirons d’une demande qu’elle est dispersable, lors- 
qu’elle est tquivalente li une demande dispersee. 
Comme d’une part le cas d’une demande dispersable 
nous semble &tre celui le plus souvent rencontre en 
pratique, et comme d’autre part ce cas fera l’objet 
d’un traitement theorique qui exclut les autres cas. 
nous avons decide d’appeler, dans ce travail, demandc 
ordinaire, toute demande dispersable. 

Une demande sera dite d&coup& horizontalement 
pour ce qui est des rechauffements (respectivement: 
refroidissements) demand&s, lorsque les deux inter- 
valles de temperature determines par deux des re- 
chauffements (respectivement : deux des refroidisse- 
ments) demand&s sont disjoints. 

Une demande sera dite decoupee verticalement 
pour ce qui est des rechauffements (respectivement: 
refroidissements) demand&s, lorsque les deux inter- 

valles de temperatures demand& par deux des 
rechauffements (respectivement : refroidissements) 
demand& sont egaux, et lorsque, de plus, les deux 

fonctions representatives de ces deux taches sont pro- 
portionnelles l’une a l’autre. (La seconde condition 
decoule de la premiere lorsqu’on se limite a des tlches 

ou les chaleurs specifiques sont constantes et les 
changements de phases sont exclus.) 

Une demande sera dite de type, rcspectivement : 

UT W 
w, VI 
W, VI 
(V, W. 

Lorsque les rechauffements demand&s sont d&coupes. 

respectivement : 

horizontalement 
verticalement 
horizontalement 
verticalement. 

Tandis que les refroidissements demand& sont 
d&coupes respectivement : 

horizontalement 
verticalement 
verticalement 
horizontalement. 

Les proprietes d’etre du type (H, I-l), du type (V. 
V), du type (H, V), du type (V, H) dependent de la 
forme sous laquelle est presentee la demande. 

Nous dirons aussi : 

demandc a decoupe horizontale. au lieu dc: 
demande de type (H, H) 

demandc a decoupe verticale, au lieu de : demande 

de type (V, V) 
demande B decoupe croisee. au lieu de: demande 

de type (H, V) ou (V, H). 

Lorsqu’on s’interesse aux details de la demande, le 

cas le plus simple n’est plus celui oti les fonctions yc 
et qc sont continues et affines par morceaux. II cst 

plutot celui oti les changements de phases sont exclus. 
et les chaleurs specifiques concernees sont &gales lcs 
unes aux awes pour une composition chimique et 
une pression dttermintes. En ce cas, nous dirons que 
la demandc consideree est lineaire dans ses details. 
On notera qu’il s’agit d’une propriete qui depend des 
details de la dcmande consideree, mais non de la forme 
sous laquelle elle est presentee. 

Bien entendu. toute demande lineaire dam scs 
details est une demande continue et affine par 
morceaux, mais la reciproque n’cst pas vrdie. 

Pour finir, nous allons definir deux parametres qui 
dependent non seulement de la demande consideree. 
mais aussi de la valeur attribuee a e. et qui nc con- 

ccrnent que les demandes cohkrentes pour cette valeur 
dc e. 

Le degre de deconnexion apparent de la demande 
coherente consider&e. D,,,, est la valeur maximum 
que peut prendre le nombre d’eliments d’une division 
de cctte demande en sous-demandes coherentes. 

Le degre de dkonnexion reel de la demandc coher- 
ente consider&c. d, est la valeur maximum que peut 
prendre le degri- de conncxion apparent d’une 
demande coherente compacte et Cquivalente a la 
demande consideree. Toute demande peut 2tre mise 
sous une forme telle que : n = N. d = DwA, (il s’agit 

alors d’une forme sous laquellc elle cst compactc). 
La demande coherente consideree scra dite connexe. 

lorsque d = I. D,,, depend de la formc sous laquelle 
cst presentee la demande, d n’en depend pas. 

Supposons quc X designe une dcmandc cohkrcntc 
et dispersk Alors, d’une part X cst une demandc 
compacte. d’autre part il n’existe pas de demande 
cohkrente qui soit a la fois : 

compacle 
Cquivalcnte a X 
differente de X. 

Cette remarque permet deux affirmations qui 
nous serviront ulterieurement. Elk permet d’affirmet 
d’abord que, pour toute demande coherente et dis- 
persee. le degre de connexion reel u’ est Cgal au degre 
de connexion apparent D. 

Elle permet d’affirmer ensuite que le degre de con- 
nexion reel dune demande coherente ordinaire vaut 
le degre de connexion reel (ou apparent) de la seule 



Thennodynamique des reseaux d’echangeurs de chaleur-II 1365 

demande coherente et dispersee qui est Cquivalente a 
cette demande coherente et ordinaire. 

5. CONTRAINTE TECHNOLOGIQUE 

FONDAMENTALE ET RESEAUX 

ACCEPTABLES 

Fixons une valeur de e et une demande coherente 
pour cette valeur de e et faisons varier le reseau 
d’echangeurs charge de la satisfaire. E designera le 
nombre d’tchangeurs du reseau considerb. Si les seules 
conditions restrictives concernant ce reseau sont celles 
qui l’astreignent a etre un reseau autonome, alors il n’y 
a pas de notation inferieure au nombre d’kchangeurs. 
En effet, la the~odynamique n’interdit nullement de 
faire tous les &changes dans un seul echangeur (muni 
de cloisons pour kiter les melanges indtsirables). 

Les possibilites de diminuer le nombre d’echangeurs 
ne peuvent pas &tre limit&es par la seule thermo- 
dynamique. I1 faut faire intervenir des contraintes 
technol~ques concemant les reseaux d’echangeurs. 
L’etude qui suit sera fond&e sur l’introduction dune 
contrainte technologique, que now appellerons la 
contrainte technologique fondamentale. 

Cette contrainte exige que d’une part les rt- 
chauffements effect& dans un Cchangeur doivent 
ewe equivalents a une seule t&he de r~hau~~ent 
(autrement dit, ils doivent avoir un degre de frac- 
tionnement Cgal a 1). D’autre part, les refroidisse- 
ments effect&s dans un Cchangeur doivent &tre Cqui- 
valents a une settle tiche de refroidissement. Bien qu’il 
s’agisse dune contrainte tres gedralement admise 
dans la conception des rkeaux d’tchangeurs, en I’in- 
troduisant, nous ne voulons pas dire qu’il y a toujours 
lieu de l’admettre mais simplement que nous nous 
interesserons seulement aux cas od elle est 
admise. 

Desormais, nous appellerons reseaux acceptables, 
les reseaux autonomes qui satisfont la contrainte tech- 
nologique fondamentale. La distinction entre les 
reseaux d’echangeurs qui seront declares acceptables 
et les autres est dont relative a la demande consideree 
et a la valeur de e consideree. 

Si l’on se limite aux rtseaux acceptables, alors on 
obtient la minoration : 

Max (nF, n,-) G E. 

On remarquera que si la demande coherente con- 
siderte n’est pas compacte, on peut tres bien avoir, 
dans un reseau acceptable : 

Max (NF, N,) > E. 

On remarquera que quelque soient nF et nc, il est 
facile d’imaginer des cas de demandes coherentes et 
de riseaux d’echangeurs acceptables, pour lesquels 
l’inegalite Max (nF, nc) 6 E sera saturee. 

En sorte que, sous les conditions restrictives 
admises (demande coherente, reseaux acceptables), la 
minoration : 

Max (nF, nc) < E 

parait comme la meilleure possible parmi celle oti la 
demande est represent&e par nF et nc. Lorsqu’on 
ajoute d’autres conditions restrictives, cette minor- 
ation reste, bien entendu, toujours valable, mais peut 
cesser d2tre la meilleure. 

Desormais, pour simplifier l’etude, les demandes 
consider&es seront supposkes cohkrentes (pour la val- 
eur de e consider&e), et les reseaux consider&s seront 
supposes acceptables (pour la valeur de e consider&e, 
et la demande cohtrente consideree). EMIN designe le 
nombre minimum d’echangeurs d’un reseau accept- 
able pour la demande coherente consider&e. 

Compte tenu de la contrainte technolo~que fon- 
damentale, on peut considerer que determiner un 
echangeur dun point de vue thermodynamique, c’est 
determiner un ichange, c’est-a-dire un couple de 
tsiches, form& par une t&he de rechauffement et une 
t&he de refroidissement, pouvant se faire l’une par 
I’autre. 

Des lors, il devient possible, par analogie avec les 
definitions present&es au paragraphe 3, de definir ou 
redefinir les notions de : 

fraction dun Cchange 
echanges disjoints 
reseaux d&changes 
sous-reseau dun reseau d&change 
reseau d’tchange compris dans un autre reseau 

d&change 
equivalence de deux reseaux d’tchanges 
degre de fractionnement d’un reseau d’tchange 
reseau d&change compact. 

Sauf pour la notion d&changes disjoints, il suffit de 
reprendre les definitions du paragraphe 3, en remplag- 
ant systematiquement ‘&he’ par ‘&change’. Par 
contre, la definition des &changes disjoints ne doit 
pas Otre : deux &changes sont disjoints lorsqu’ils n’ont 
aucune fraction commune. Elle doit etre: deux 
&changes sont disjoints lorsque leurs deux taches de 
rechauffement d’une part et leurs deux taches de refro- 
idissement d’autre part, sont disjointes. 

Du point de vue de l’etude des possibilites de dimi- 
nuer le nombre d’echangeurs, lorsqu’on tient compte 
de la ~ontrainte technologique fondamentale, la 
notion d’equivalence entre reseaux d’echangeurs 
est particulierement importante. En effet, lorsqu’on 
remplace le reseau d’echangeurs consideri: par un 
reseau d’echangeurs equivalent, ni le parametre de 
recuperation d’energie, ni le parametre d’kart de tem- 
perature, ni le facteur entropique d’aire d&change, ne 
sont changes; ne sont pas non plus changees, ni la 
propriete d’etre ou ne pas Ctre un reseau autonome, 
ni la propriete d’etre ou ne pas etre un rtseau a contre- 
courant. 

Par eontre, peuvent changer et le nombre d’kchang- 
eurs et la propriete de satisfaire ou ne pas sat&faire 
(relativement a une demande fixee), la contrainte 
technologique fondamentale. 



Cependent, tout reseau d’echangeur est equivalent 
a un reseau d’tchangeur qui satisfait la contrainte 
technologique fondamentale. A cause de cela, la plu- 
part dcs propositions Cnoncees dans la premiere partie 
de cet article restent valables en remplacant ‘auto- 
nome’ par ‘acceptable’. 

6. POSSIBILITES DE MAJORATION DE E,,,,,N 

ET POSSIBILITES DE VARIATIONS DE 

CHALEURS SPECIFIQUES AVEC LA 

TEMPERATURE 

Si l’on se contente de conditions restrictives d&or- 
mais implicitement admises (demandes coherentes, 

rescaux acceptables), il semble impossible d’obtenir 
une fonction de nF et nc seulement, qui soit un maj- 
orant de EMIN (nombre minimum d’echangeurs d’un 
rescau acceptable). En effet, en considerant diverses 

demandes coherentes, pour n,. et n, fixes, on s’apercoit 
que des (2CJ3T) de plus en plus grands. ou des 
(r?C,j?T) infinis mais non nuls avec des dcmandcs 

coherentes de plus en plus proches de demandcs stric- 
tement coherentes, peuvent imposer un E,,, de plus 
en plus grand, arrivant a d&passer toute limite donnee 
a priori. 

Pour s’en persuader, il suffit de considerer Ic cas 
simple dune demande strictement coherente, avec 

deux rechauffements demand&s et deux refroidisse- 
ments demand&s, lorsque sont reunies de plus les con- 
ditions suivantes (qui ne sont pas incompatibles avcc 
la stricte coherence de la demande). 

Les deux rechauffements demand&s correspondent 
a dcux taches separees et chacune correspond a 
unc chaleur specifiquc constantc. Lcs deux rcfro- 
idissements demand& correspondent ii deux taches 
separees. L’un des deux refroidissements demandes 
correspond B une chaleur specifique qui croit line- 
aircment avec la temperature, I’autre a unc chaleur 
spttcifique qui decroit lintairement avec la tempera- 
ture. En ce cas, le contre-courant est impose, mais cela 
impose a son tour, a cause des variations des chaleurs 

specifiques avec la temperature, que la fraction de i’un 
des courants chauds couplee avec I’un des courants 
froids doive constamment varier avec les temperatures 

attcintes. Or, compte tenu de la contrainte tech- 
nologique fondamentale, le reajustement de cettc frac- 
tion impose de passer d’un echangeur k un autre. En 

cc cas extreme le nombrc de reajustements necessaires 
strait infini (en sorte qu’on serait oblige soit de 
changer la valeur de P, soit de faire appel B des utilites). 

II semble alors interessant de chercher un majorant 
du nombre minimum d’echangeurs en se limitant aux 

demandes lineaires dans leur details. 

7. MAJORATION DU NOMBRE 

D’ECHANGEURS PERMISE PAR LA LIMITATION 

AUX RESEAUX SANS COUPLAGE MULTIPLE 

Nous dirons que dans un reseau, il y a couplage 
multiple (relativement a la demande consider&e) 

lorsque plusieurs Cchangeurs couplent plusieurs frac- 
tions d’un meme rechauffement demand& avec plu- 
sieurs fractions d’un meme refroidissement demande. 
Si on se limite aux demandes cohttrcntcs et aux rcseaux 
acceptables. aors I’absence de couplage multiple 
impliquc que : 

La propriete, pour un reseau acceptable, d’etre sans 
couplage multiple est relative a la demande considiree 

et en particulier a la forme sous laquelle elle est prc- 
sent&e. Si l’on fait varier la formc sous laquelle est 
presentee la demande, alors la majoration obtenue cst 
d’autant meilleure que le majorant est plus petit, c’cst- 
a-dire que N,, et N, sont plus petits. Mais paralle 
lement. I’absence de couplage multiple est de plus en 
plus difficile a obtenir. 

Se trouve alors poke la question: Dans quelles 
conditions restrictives concernant la demande, peut- 
on obtenir l’assurance que parmi les rcseaux accept- 
ables, il y a au moins un reseau sans couplage multiple 
rclativement i une presentation compactc de la 
demande consideree? 

Si. dans ces conditions restrictives, on pouvait 
obtenir cette assurance, alors on pourrait affirmer 
que : 

D’apres ce qui a eti: vu au paragraphe precedent, 
il semble nicessaire de proscrire les variations des 
chaleurs specifiques avec la temperature. Mais cela 
suffit-il? Plus prkisement. suffit-il de se limiter parmi 
les demandes coherentes, a des demandes lineaires 
dans leurs details? La question est importante car. 
comme nous le verrons plus loin, Ic parametre n, . n, 
semble constituer une v,aleur critique. En effet. parmi 
les demandes coherentes et lineaires dans leurs details, 
nous trouverons des exemples pour lesquels : 

mais ii parait dithcile (voire. impossible) de trouver 
des exemples pour lesquels : 

E MIN 1 f4- * n, 

Voyons un exemple qui montre qu’il ne sutht pas 
de se limiter aux demandes coherentes lineaires dans 
leurs details. Nous allons considtrer le cas d’unc 
demande lineaire dans ses details et strictement cohtr- 
cntes, ce qui impose, puisque l’on veut un reseau 

acceptable, un reseau a contre-courant. 
La demandc que nous considerons peut etre rcpre- 

sent&e par la Fig. 1 oti les trois colonnes representem 
trois intervalles de temperatures consecutifs, ou Lcs 
lignes horizontales representent les taches demand&es 
et les intervalles de temperature qu’elles concernent, 

ou ClZi7 (‘2 representent les debits des courants a 
refroidir, ,f’,, ,f,2. ,fz?. .f; les debits des courants a 

rechauffer. 
On suppose que les quatre taches de rechauffement 
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FIG. 1. ReprCsentation schkmatique de la demande con- 
sidtrke au paragraphe 7. 

d’une part, les deux tdches de refroidissement, d’autre 
part, sont separees les unes des autres. On suppose 
encore que les trois intervalles de temperatures con- 
secutifs consider% reprtsentent chacun l’unite de tem- 
perature et que les six chaleurs specifiques concernees 
sont Cgales a l’unite. L’hypothese que cette demande 
est strictement coherente s’exprime alors par les trois 
equations : 

fi +f,* = Cl23 

f12+f23 = c123+c2 

f3+f23 = c123 

d’oti les inegalites : 

fi2ff23 > cl23 

f 12 < C123r f 23 < Cl23 

fi2 > c2, f23 > c2. 

Le debit de couplage entre cl23 et f23 vaut f23 en 
colonne 3. II ne peut valoir 0 en colonne 2 du fait 
que f23 > c2. Done, dans une solution sans couplage 
multiple, il vaudrait f23 en colonne 2 comme en col- 
onne 3. Le debit de couplage entre cl23 et fi2 vaut 
fi2 en colonne 1. 11 ne peut valoir 0 en colonne 2 
du fait que f ,z > c2. Done, dans une solution sans 
couplage multiple, il vaudrait f, 2 en colonne 2 comme 
en colonne 1. On aurait alors fi2+fz3 < c,~~, ce qui 
contredirait l’une des inegalites deduites des hypo- 
theses. 

Ainsi, avec cette demande particulierement simple 
(quoi que tres speciale puisque strictement coherente), 
aucun reseau acceptable ne saurait etre sans coup- 
lage multiple. Ainsi m&me la limitation, parmi les 
demandes coherentes, a celle qui sont lineaires dans 
leurs details, ne permet pas d’assurer qu’il existe au 
moins un reseau acceptable sans couplage multiple. 

Ce resultat negatif nous a amen6 d nous interesser 
davantage a une autre categoric de reseaux : ceux qui 
sont sans couplage doublement inacheve. 

8. MAJORATION DU NOMBRE 

D’ECHANGEURS PERMISE PAR LA LIMITATION 

AUX RESEAUX SANS COUPLAGE 

DOUBLEMENT INACHEVE 

Par rapport a la demande coherente considerte, 
nous classerons les couplages effectues par les divers 
echangeurs du rbeau acceptable considere en : 

couplages complets (deux taches demandees com- 
pletes l’une et l’autre) 

couplages demi-complets (une t&he complete avec 
une t&he incomplete) 

couplages doublement incomplets (deux tlches 
incompletes). 

Si on se limite aux demandes coherentes et aux 
reseaux acceptables et sans couplage doublement 
incomplet, alors on est assure que N- 1 2 E. Mais, 
l’assurance que N - 1 2 E peut &tre obtenue dans des 
conditions beaucoup moins sevhes que l’absence de 
couplage doublement incomplet. 

I1 suffit qu’on puisse ranger les Cchangeurs du reseau 
acceptable consideri: dans un ordre tel que chaque 
Cchangeur, lorsqu’on ajoute ce qu’il effectue a ce 
qu’ont effectue les echangeurs precedents, acheve au 
moins l’une des N tlches initialement demand&es. Le 
nombre d’echangeurs sera alors inferieur au nombre 
N de thches a achever (c’est-a-dire E < N - l), si l’on 
tient compte que le dernier Cchangeur doit de toute 
facon achever deux tlches. 

Lorsque un tel classement des Cchangeurs du reseau 
acceptable consideri: est possible, nous dirons que ce 
reseau est sans couplage doublement inacheve. On 
remarquera que : 

(NF.Nc)-(N-l)=NF*Nc-(NF+Nc-1) 

= (Nr-l)(Nc-1) 20 

en sorte que la majoration garantie par l’absence de 
couplage doublement inacheve, est en tout cas au 
moins aussi bonne, et le plus souvent nettement 
meilleure que celle garantie par l’absence de couplage 
multiple. 

La propriete, pour un reseau acceptable, d’etre sans 
couplage inacheve, est relative a la demande con- 
sider&e et en particulier a la forme sous laquelle elle 
est presentee. 

Comme dans le paragraphe precedent, si l’on fait 
varier la forme sous laquelle est presentee la demande, 
alors la majoration N- 1 > E est d’autant meilleure 
que le majorant est plus petit, c’est-a-dire que N est 
plus petit. Mais parallelement, un reseau acceptable 
et sans couplage doublement inacheve est de plus en 
plus difficile a obtenir. 

Nous verrons ensuite que pour de nombreuses 
demandes coherentes, il est facile d’obtcnir la min- 
oration : 

N- 1 < E,,, 

mais difficile d’obtenir une minoration meilleure 
(c’est-a-dire un minorant plus grand que N- 1). 
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Neanmoins, dans une telle situation, si l’on pouvait 
obtenir un reseau acceptable sans couplage dou- 
blement inacheve, alors on serait assure d’avoir un 
reseau acceptable pour lequel : 

E = I?,,,,. 

I1 serait done interessent de disposer d’un algo- 
rithme qui essayerait d’obtenir un reseau acceptable 
sans couplage doublement inacheve. 

Regardons ce que pourrait etre un tel algorithmc. 
quelles seraient les possibilites qu’il fdudrait, en prin- 
cipe, examiner les unes apt-es les autres en vuc de 
trouver une solution pour laquelle : 

E= N-l. 

11 s’agit done d’examiner des rescaux de Iv- 1 
echangeurs numerotis dc I A 1V- I. A chacun de 
ces numeros, il y a lieu d’associer : 

une variable discrete (a N, valeurs possibles) pour 
fixer lequel des rechauffements initialement 
demand& sera concerne ; 

trois variables continues (une debit. deux niveaux 
thermiques) pour fixer la fraction de ce 
rtchauffement qui scra concern&z ; 

une variable discrete (a N,, valeurs possibles) pour 
fixer lequel des refroidissements initialement 
demand&s sera concern? : 

trois variables continues (une debit, deux niveaux 
thcrmiques) pour fixer la fraction de ce refro- 
idissement qui sera concern&e ; 

un variable discrete (a deux valeurs possibles) qui 
fixera laquelle des dcux tlches effectukes (le 
rechauffement ou Ic refroidissement) corres- 
pondra a l’achevement de I’une des taches init- 
ialement demandees. 

Des lors, automatiquement. les trois variables con- 
tinucs associecs a la t&he effectuee et qui acheve une 
tlche initialement demand&c, sont dtterminies par la 
connaissance de toutes les tithes effect&es aupara- 
vant. L’une des trois variables continues associees a 
I’autre tiche cffectukc est determinCe par bilan 
thermiquc. 

I1 reste alors deux variables continues par numero 
d’echangeur. Mais, ces variables continues sont elim- 
in&es si l’on ajoute les contraintes (tres naturelles en 
vue de diminuer le nombre d’echangeurs) supple- 

mentaires suivantcs. 
A chaque stadc, ii s’agit d’effcctuer une tkhc de 

refroidissement qui soit une fraction de l’une des 
taches qu’il reste a effectuer, dont le degre de cofrac- 
tionnemcnt (par rapport i cctte tlche qu’il reste a 
effectuer) devra etrc Cgal ii 1. 

Conformement a ce qui a et& dit au paragraphe 3. 
cela impose qu’ait lieu deux des trois egalites : 

Q = Q’ 

T, = T’, 

T, = T; 

ou Q. T,, Tz sont les trois parametres de la thche y~l‘ii 

reste a eff‘ectuer et Q’, T’, , T> sont les trois parametrc:~ 
de la fraction consider&e de cette tachc. 

Cest I’imposition, a chaque stade. de deux egahtes 
dc cc type qui eliminera les deux variables continues 
qui rcstaient disponibles. tout en rendant neccssaircs 
l’introduction d’une nouvelle variable disc&c (a trois 
valeurs possibles) pour fixer laquelle des trois egalitks 
possibles nc sera pas satisfaite. 

On tombe alors sur un ensemble fini de solutions a 
priori possibles, ayant un nombre d’elemcnts en tout 
cas inferieur d : 

.!v!N! 
2. N (N-2)” 

Dans les cas ou I’on rencontrerait une solution accept- 
able, il resterait encore a decider si elle ne doit pas 
etre hnalement rejetec a cause d’un facteur entropiquc 
d’airc d’ichange trop eleve. 

9. RELATIONS DEDUITES DE LA THEORIE 

DES GRAPHES 

Renvoyons a [6] pour les tlements de la thkorie des 
graphes et des multigraphes que nous allons utiliser. 
Dans un multigraphe. si rr est le nombre d’arcs, s est 
le nombrc de sommets. r’ est le nombre cyclomatique 
(nombre maximum de cycles independants les uns dcs 
autrcs que l’on puisse inscrirc dans cc multigraphc). 
p cst le nombre de composantes conncxcs. Alors : 

N = s $ C’ [I. (1) 

Definissons Ic multigraphe descriptif d’un reseau 
d’tchangeurs acceptable de la man&e suivante. Lcs 
sommets sont les tlches demandecs. Les arcs vont des 
tlches de rechauffement aux taches de refroidissement 
(des courants froids aux courants chauds). I1 y a aut- 
ant d’arcs allant d’une t&he de rkhauffement a une 
tache de refroidissemcnt qu’il y a d’echangeurs effcc- 
tuant une fraction de cette tache de rkhauffement et 
une fraction de cette tlche de refroidissement. 

Pour que le multigraphe que nous venons de dehnit 
soit un graphe (c’est-a-dire pour que tout couple de 
sommet soit relic, dans un sens donne. par un arc au 
plus), il faut et il suffit que le reseau d’echangeurs 
consider& soit sans couplage multiple. 

Regardons maintenant ce que deviennent les termes 
de (I), lorqu’on applique cette relation au multigraphe 
descriptif d’un reseau d’echangcurs acceptable. (I sera 
rcmplace par le nombre d’arcs du multigrdphe 
descriptif. Ce nombre d’arcs est toujours GE, mais 
n’est pas toujours &gal a E. En effet, a un memc 
echangeur du reseau acceptable considert, peuvent 
correspondre plusieurs arcs du multigraphe descriptif. 
La contrainte technologique fondamentale ne suffit 
pas pour interdire cela. 

Par contre, cela est impossible si la demande cst 
dispersee. On peut done affirmer que le remplacement 
du terme u sera en tout cas GE, et sera &gal a E au 
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moins dans le cas ou la demande considtree est une 
demande dispersee. 

Passons aux autres termes de la relation (1). Le 
terme s sera en tout cas (de demande cohtrente et de 
reseau acceptable) remplace par le nombre N de tlches 
demandees. Le terme c sera en tout cas remplaci par 
le terme C, defini comme le nombre cyclomatique du 
multigraphe descriptif du rbeau acceptable considere. 
Le terme p sera en tout cas remplace par P: degre de 
partition du riseau acceptable consider& que nous 
allons definir. 

Deux Cchangeurs du reseau considerit seront 
declares d&connect&, lorsqu’il n’est pas possible de 
trouver une t&he demandee dont chacun de ces deux 
Cchangeurs effectuerait une fraction. Deux sous- 
reseaux du reseau considere seront declares decon- 
nectes lorsque les Cchangeurs appartenant au premier 
sont deconnectes des Cchangeurs appartenant au 
second. 

Le degre de partition, P, du reseau acceptable con- 
sider& sera le nombre maximum d’ilements dans une 
division de ce reseau en sous-reseaux deconnectes les 
uns des autres. 11 s’agit d’un parametre relatif, non 
seulement au reseau considere, mais aussi a la 
demande considerte, et en particulier a la forme sous 
laquelle elle est presentee. 

On peut s’assurer que ce parametre est Cgal au nom- 
bre de composantes connexes du multigraphe descrip- 
tif du reseau considere (bien qu’il ait ete defini inde- 
pendamment de ce multigraphe), c’est pourquoi il 
peut remplacer le terme p de la relation (1). Fina- 
lement, on obtient une relation valable pour toute 
demande coherente et pour tout reseau acceptable : 

E< N+C-P (2) 

et une relation valable pour toute demande coherente 
qui est dispersee et pour tout reseau acceptable : 

E= N+C-P. (3) 

10. APPLICATIONS DES RELATIONS 

FONDAMENTALES DEDUITES DE LA 

THEORIE DES GRAPHES 

La relation (2) permet de definir une certaine stra- 
tegie de diminution de E, applicable quelle que soit la 
demande coherente consider&e. Pour diminuer E, il 
faut s’efforcer de diminuer C-P, ce que l’on peut 
decomposer en : s’efforcer d’augmenter P et s’efforcer 
de diminuer C. 

II semble trb difficile de maitriser la diminution 
du paramitres C. D’une man&e generale, il s’agit 
d’eviter la formation de cycles dans le multigraphe 
descriptif. Nous allons voir qu’il semble beaucoup 
moins difficile de maitriser l’augmentation du para- 
metre P. 

On montre que le fait qu’il y ait un reseau acceptable 
avec un degre de partition prenant la valeur P 
implique qu’il y a une division de la demande coher- 
ente fix&e en P sous-demandes coherentes elles-aussi. 

Reciproquement, le fait qu’il y ait une division de la 
demande coherente fix&e en D sous-demandes coher- 
entes elles aussi, implique qu’il y ait au moins un 
reseau acceptable dont le degre de partition soit > D. 

Cela montre d’abord que DMAX est la valeur 
maximum que peut prendre P et ensuite que pour 
augmenter P, il s’agit de : 

(1) decouvrir des possibilites de division de la 
demande coherente considerie en sous-demandes elles 
aussi coherentes ; 

(2) traiter stparement le probleme de la satisfaction 
de chacune des sous-demandes coherentes. 

Nous sommes done amenes a explorer I’ensemble 
des possibilites de division de la demande en sous- 
demandes, a examiner un nombre aussi grand que 
possible de telles divisions (au total il y en a autant 
que de partitions d’un ensemble ayant N elements), et 
a determiner pour chacune de ces divisions s’il s’agit 
ou non dune division en sous-demandes coherentes. 

On peut dire qu’il s’agira dune sous-demande 
coherente, si et seulement si : 

QF = Wq,>qc,e) = Qc 

oi QF designe la valeur maximum prise par la fonction 
qF, Qc designe la valeur maximum prise par la fonc- 
tion qc 

Des que l’on a mis en evidence une division de la 
demande en D sous-demandes coherentes, on peut 
envisager separement le probleme de la satisfaction de 
chacune de ces sous-demandes et ainsi construire un 
reseau acceptable ayant un degre de partition P > D. 

En augmentant autant que possible D, on fait tendre 
P vers DM,,,. 

L’emploi de cette demarche pour faire augmenter 
P, n’est pas toujours recommande ; d’abord parce 
qu’elle risque d’etre tres couteuse en moyens de calculs 
numeriques, ensuite, parce que, a priori, ces avantages 
sont assez incertains : 

Dune part, il n’est pas stir que vouloir a tout pris 
augmenter P sans s’occuper de C soit une bonne facon 
d’arriver a diminuer C-P. D’autre part, la question 
de la forme sous laquelle il convient de presenter la 
demande reste poke. Enfin, cette demarche ne mai- 
trise pas non plus l’evolution du facteur entropique 
d’aire d’echange. 

Malgre tout, cela nous semble une bonne chose, 
dune man&e g&kale, d’envisager les possibilites 
de diviser la demande coherente consideree en sous- 
demandes coherentes en vue d’augmenter P. Car il 
existe des circonstances ou la demarche devient plus 
facile (par exemple lorsque des divisions en sous- 
demandes coherentes apparaissent clairement a cause 
de nettes separations entre divers domaines de tem- 
peratures concernees). Et il existe des circonstances 
(nous en verrons aux numeros 11 et 12) ou la demarche 
devient moins hasardeuse (sachant, en particulier que, 
lorsqu’on aboutit a un reseau acceptable et 
a contre-courant, cela assure de toute facon l’opti- 
misation du facteur entropique d’aire d’echange). Et 



1370 c. GLVGLK)N t’t d. 

il est finalement des cas oti, toutes les circonstances 
favorabfes ktant rkmies, ce serait une maladresse 
grave de ne pas en profiter. 

11. CAS DE DEMANDES DISPERSEES ET 

DISPERSABLES 

Si on se limite aux demandes cohkentes qui sont 
disperskes, alors les rksultats obtenus pr~~demment 
permettent de mieux prkiser les possibilitks de dim- 
inution de E. En effet, la limitation aux demandes 

cohkrentes et disperdes, rend valide la relation (3). 
d’orj l’on dkduit, compte tenu des in&alit&, C > 0 et 

P < D,,,: E 3 N-D,,,. 

Le p~n~ipal intkGt de cette idgalitt: est, bicn 
entendu, que Net Lf,,, ne dkpendent (pour la valeur 
de e considirrke) que de la demande cohtrente ct 
disperske qui est considbCe. Et, comme elle est satis- 

faite pour tout rkseau d’khangeurs acceptables. on 
obtient : 

Iv- &,A, G Em. (41 

Or, nous avons vu au paragraphe 3 que, pour une 
demande disperske : 

n = Iv 

d = DMAX. 

Ainsi, pour toute demande cohkrente et disperske : 

n-d ,< E,,,. 

Les paramktres EM,,, n et cl, contrairement aux 

paramktres Net L),,, . sont indkpendants de la forme 

sous laquelle est prksentke la demande. On aboutit 

alors ;i une conclusion concernant toutes les demandes 
ordinaires (dispersables), reliant des paramktres qui 
(pour la valeur de e considkke) ne dtpendent que de 

la demande considtrke, sans dkpendre de la forme 
sous laquelle elle est pksentke. Pour toute demande 

coh&ente ordinaire : 

n-d < I%,,,. 15) 

Ainsi, lorsqu’on a affaire ri une demande cohirrente 
ordinaire, l’obtention d’un rCseau d’khangeurs 
acceptable ayant (n-d) tchangeurs permettrait 
d’assurer que I’on a obtenu un rkseau d’kchangeurs 
acceptable ayant te plus petit nombre d’tchangeurs 

que puisse avoir un tel rkseau. 
Ainsi, lorsqu’on a affaire g une demande cohirente 

ordinaire, on peut toujours espkrer &We dans un cas 

favorable oh : 

E M,N = n-d. 

(Nous verrons au paragraphe suivant des cas oti cet 
espoir devient une certitude.) Et, par conskquent, on 
peut toujours envisager la recherche d’un rkseau 
d’&hangeurs acceptable et ayant n - dkchangeurs. On 
est alors renvoyt: B la dkmarche d’augmentation de P 
exposke au paragraphe prkckdent. Mais, maintenant. 
une incertitude a disparu et une autre peut disparaitre. 

L’incertitude qui a disparu concerne la formc SOUS 

taquetle doit 6tre prksentke la demande. It convicnt 
que ce soil une forme pour laquelle L), 4x = d. Aussi, 
ii convient de mettre la demande cohkrente ordinaire 
considkrke, SOUS la seule forme qui la fasse apparaitrc 
comme une demande disperske. 

L’incertitude qui pourrait disparaitre. conccrne la 
question : est-ce que 6 s’efforcer d’augmcnter P, on ne 
compromet pas la diminution de f - F’? 

Dans le cas d’une demande cohkrente dispersie. 
cette certitude disparaitrait si I’on arrivait effec- 
tivement a construire un rkseau applicable ayant 

N- knx kchangeurs. Pour arriver $ un rtseau ayant 
iii- &AX khangeur. on est ameni: 2i trouser une div- 
ision de la demande en D,,, sous-demandcs cohk- 
entes, Si I’on part d’une demande cohkrente disperske. 
chacune des D MAX sous-demandes de cette division 
sera elle-m6me cohkrente, dispersto, connexe. et, par 
cons6quent, si elle comporte N tkhcs. elle ne pourra 
5tre satisfaite qu’avec un nombre d’khangeurs au 
moins Cgal B iii - 1. 

Done, si I’on veut obtenir pour la dcmande totalc 
un rkseau d’khanges acceptable ayant (I%-&,~~ ) 
khangeurs. il faut absolument que chacune des sous- 
demandes obtenues soit satisfaitc par un rkcau 
acceptable (;i I’igard de cctte sous-demande) ayant un 
nombrc d’khangeurs minimum. c’est-&-dire N-- I, &I 
N dksigne Ie nombre de tkhes de la sous-demandc 
considitrke. 

Pour chaquc sous-demande, en vuc d’atteindre 
I’objectif d’un nombre d’khangeurs &gal ti A’-- I. on 
peut songer B construire un rkseau acceptable sans 
couplage doublement inachevt, et pour cela on peut 
envisager t’emploi dc la prockdure exposke au para- 

graphe 8. 
Au total, lorsqu’on a affaire $ une demande cohi-r- 

cntc ordinaire, il apparait possible, dans des cas par- 
ticuliitrement favorables (ceux oil le maximum de P 
assurerait le minilnum de C- i’f d’obtenir un r&au 
acccptdbie. dont on soit assure qu’ii a le petit nombrc 
d’ichangeurs que puisse avoir un tel r&au. 

Rcsterait alors a examiner si le factcur cntropiquc 
d’airc d’khange du rCseau obtenu permet qu’on reti- 
cnne cc r&au (question qui recevrait unc rkponse 
aCfirmative dans le cas od le rkseau obtenu serait de 

plus i contre-courant). 
Considkrons enfin le cas, encore plus particulier, O~I 

la dcmande cohkrente considkrke wait une demande 

cohkente ordinaire ayant le plus grand d que puisse 
avoir unc dkmarche cohtkente ordinaire pour un n,. et 

un Q. donnks. c’est-i-dire : 

d = Min (nr , ni-). 

En ce cas : 

tz-d= n, +n,--Min(n,,n,-) = Max (+.M~-). 

pour une telle demande cohtrente ct ordinairc. 
I’obtention d’un kchangeur acceptable et ayant (n - d) 
kchangeurs, signifierait qu’on a obtenu te minimum 

signali: au paragraphe 5. 
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12. CONSIDERATIONS LIEES AUX 

PROPRIETES DE RESEAUX A CONTRE- 

COU RANT 

Fixons une demande coherente, supposee etre sous 
une for-me telle que : 

N=n,D,,, =d. 

Rangeons dans un certain ordre, dune part les NF 
rtchauffements demand&, d’autre part les Nc refro- 
idissements demand&s. A tout p compris entre 1 et NF 
correspond le debit thermique D,(p) pris au total par 
les taches de rechauffements dont le numero est <p. 
A tout p compris entre 1 et Nc correspond le debit 
thermique D,(p) fourni au total par les tlches de 
refroidissements dont le numero est <p. 

Les valeurs de D,(p) pour p allant de 1 a (NF- 1) 
et les valeurs de D,-(p) pour p allant de 1 a (Nc- 1) 
constituent un ensemble de ‘valeurs particulihes’ de 
l’intervalle IO, Q,[. Ces ‘valeurs particulihes’ deter- 
minent une division de l’intervalle [0, Q,] en sous- 
intervalles. Soit N*, le nombre de sous-intervalles de 
[0, Q,] ainsi obtenus. N* vaut le nombre de ‘valeurs 
particulieres’ augment6 d’une unite, done en tout cas : 

N* < (NF-l)+(Nc-l)+l = N-l. 

Mais N* peut &tre <N- 1, car il peut y avoir des 
co’incidences entre ‘valeurs particulieres’ cor- 
respondant aux rechauffements demand&s et ‘valeurs 
particulieres’ correspondant aux refroidissements 
demand& 

Placons-nous maintenant dans le cas ou la demande 
fixee est decouple verticalement. Alors chacun des 
N* sous-intervalle de [0, Q,] que nous avons obtenu 
determine un tchangeur. Et l’ensemble de ces 
kchangeurs constitue un reseau d’echangeurs a contre- 
courant, done acceptable, compact, et ayant N* 
echangeurs. Cela a lieu, quels que soient l’ordre choisi 
pour ranger les rechauffements demand& et l’ordre 
choisi pour ranger les refroidissements demand&. 
Lorsqu’on fait varier ces deux ordres, on obtient 
toutes les possibilites de reseau acceptable, a contre- 
courant, compact. Et on peut s’assurer, en tenant 
compte de la definition de DMMAX, que ces deux ordres 
peuvent etre choisis de man&e que N* prenne la 
valeur N - D,,,, mais qu’ils ne peuvent &tre choisis 
de man&e que N* prenne une valeur inferieure a 

N--&Ax. 
Ainsi dans ce cas, ou la demande fix&e est decoupee 

verticalement, (N- DMAX) est la plus petite valeur que 
puisse prendre le nombre d’echangeurs d’un reseau 
acceptable a contre-courant. 

Passons maintenant au cas ou la demande coher- 
ente fix&e est decouple horizontalement. En ce cas, 
chacun de N* sous-intervalle de [0, Q,] qui a &tC 
obtenu, determine un couplage possible. Mais ces 
couplages ne constituent un reseau d’echangeurs a 
contre-courant, que si les rechauffements demand&s 
dune part et les refroidissements demand&s d’autre 

part ont Cte ranges par ordre croissant (ou par ordre 
d&croissant) de temperatures concemees. 

Le reseau ainsi obtenu (qui est le meme que l’on 
choisisse l’ordre croissant ou l’ordre d&croissant) est 
le seul reseau acceptable, a contre-courant et compact. 
Son nombre d’echangeurs est Cgal a N*, done GN- 1, 
et il est facile de s’assurer que pour ce cas de demande 
et pour ce cas de rangement des elements de la 
demande : 

N* > N-DMAX. 

On peut alors affirmer les deux propositions suivantes. 
Proposition 1. Pour toute valeur attribute a e, pour 

toute demande coherente et d&coup&e verticalement, 
(n-d) est la plus petite valeur que puisse prendre 
le nombre d’echangeurs d’un reseau acceptable et a 
contre-courant. 

Proposition 2. Pour toute valeur attribuee a e, pour 
toute demande cohhente et decoupee horizontale- 
ment, il existe un et un seul reseau d’echangeurs 
acceptable a contre-courant et compact. Ce reseau 
a un nombre d’echangeurs E tel que : 

n-d<E<n--1. 

Considerons encore une fois une demande cohbr- 
ente dicoupee horizontalement, pour s’interesser cette 
fois aux reseaux acceptables qui ne sont pas ntces- 
sairement a contre-courant. Supposons que la 
demande est mise sous une forme telle que n = N, 
d = DMAX. On peut trouver une division de cette 
demande en d sous-demandes coherentes. 

Chacune des sous-demandes coherentes ainsi 
obtenue est elle-meme d&coup&e horizontalement et 
peut done &tre satisfaite dans un reseau d’echangeurs 
acceptable (relativement a cette sous-demande) a 
contre-courant et constitue d’un nombre d’ech- 
angeurs < n - 1, oti n designe le nombre de tkhes de 
la sous-demande consider&e. 

La reunion des d reseaux d’echangeurs ainsi 
obtenue, constitue un reseau d’echangeurs acceptable 
(relativement a la demande consideree) et ayant un 
nombre d’echangeurs <n-d. Nous avons aussi 
demontre la proposition suivante. 

Proposition 3. Pour toute valeur attribuee a e, pour 
toute demande coherente et decoupee horizontale- 
ment, il existe au moins un reseau acceptable ayant 
un nombre d’echangeurs <n -d. 

Les propositions 1 et 3 montrent que, dans le cas 
dune demande coherente ordinaire, la valeur (n -d) 
au-dessous de laquelle E ne peut pas descendre, peut 
cependent etre atteinte, pourvu que la demande soit 
convenablement d&coup&e. 

La proposition 1 montre que, dans le cas dune 
demande coherente ordinaire et de type (V, V), parmi 
les reseaux d’echangeurs acceptable, il en est qui sont 
optimaux a la fois par leur nombre d’tchangeurs et 
par leur facteur entropique d’aire d’echange. Si l’on 
considhe maintenant le cas des demandes strictement 
coherentes et decoupees horizontalement ou ver- 
ticalement, on peut appliquer les propositions 1, 2 et 



3. en tenant compte de cela que, tous les reseaux 
acccptables sent a contre-courant. On obtient alors 
les deux propositions suivantes. 

Proposition 4. Pour toute valeur attribuee a c. pour 
toute demande strictement coherente et dtkoupee ver- 
ticalement, (n-cl) est la plus petite valeur que puisse 
prendre le nombre d’echangeurs d’un reseau accept- 
able et a contre-courant. 

P~(~~~s~ti~)F~ 5. Pour toute valeur attribuec i P. pour 

toute demande strictement coherentc et decoupec 
horizontalement, il existe un seul reseau acceptable et 
compact; ce reseau a un nombre d’tkhangeurs t-gal li 
r1 - d. 

La proposition 5 montre un cas extreme oti la con- 
struction d’un reseau acceptable oblige li construir~ 
un reseau pour lequel E = n-d. 

Considerons une demande cohirente et a dkoupage 

croisb. Supposons-la mise sous une forme compacte. 
Appelons couplage possible tout couple forme pal 
l’un des rechauffements demand& et l’un des refro- 
idissements demand&. Dans tout rkeau acceptable et 
a contre-courant. tout couplage possible est concerne 
par un echangeur au moms. Et il est facile de conccvoit 
un reseau acceptable et a contre-courant, dans lequcl 
tout couplage possible est concern6 par un Cchangeur 
au plus. On est done conduit 1 affirmer la proposition 
suivante. 

P~~p~~~ti~n 6. Pour toute vaieur attribube 2 c, pour 
toute demande cohtrente i decouplagc croise, n, .IZ< 
est la plus petite valeur que puisse prendre lc nombre 
d’bchangeurs d’un reseau acceptable et a contre- 
courant. 

La proposition prectdente appliquee au cas d’unc 

demande stri~tem~nt coherente, oti tout r&au accept- 
able est necessairement a contre-courant, donne la 
proposition suivante. 

Proposition 7. Pour toute valeur attribuec a (7, pour 

toute demande strictement coherente ii decouplage 
croise, n, -n,- est la plus petite valeur yue puisse pre- 
ndre Ic nombre d’echangeur d’un reseau acceptable. 

Examinons davantage le cas d’une demande stric- 
tement coherente et d decoupage croisC. Supposons 
cette demande mise sous forme compacte. 

Compte tenu de (2), on a, pour tout reseau accept- 

able : 

+ I - (flk +n,) = (Q. ,) - (4 ,I. 

Ainsi, si pour unc demande cohtrcnte fix& I’on 
designe par CMIN la valeur minimum que peut prendre 
le parametre C d’un reseau acceptable. on a obtenu 
cc resultat, pour une demande strictcment coherente 
et a decoupage croise : CM,, >, (q ,) * (n,. ,). 

On voit que le parametre CMIN d’une demande 
cohbrente, peut d&passer, lorsque cette demande varie, 
toute limite fixee a priori. C’est dire que pour de nom- 
breuses demandes, tous les rkeaux acccptables com- 
porteront de nombreux cycles. 

L’interet de la consideration de ces extremes que 

sent les demandes coherentes a decoupage horizontal. 
vertical, ou croise, c’est de faire deviner toutc ttnc 
echetle de demandes coherentes commeryant avcc 
celles qur sent decoupi-es verticalcment ou hori- 
zontalement et allant vers des demandes cohirentes 
de plus en plus ma1 decouples du point dc vue des 
possibilites de diminuer ic nombre d’echangeurs, pour 
finir avrc ou apres les demandes cohdrentes yui sent 
a decoupagc croisk. 

Lcs mieux dkoupees assurent qu’on pcut atteindrc 

pour lc nombrc d’bchangeurs d’un reseau acceptable, 
la valeur (17 -d), et m&me, dans le cas d’une demandc 
coherente decoupee verticalement, yu’on peut 
I’atteindre avec un rbeau a contre-courant. 

Les pius ma1 d&coup&es obligent, si I’on veut 

un reseat1 acceptable, i un nombrc d’khangeurs 
2 N, . iv,.. 

C’est bien la dkoupe de la demande qui est la 

facteur essentiel pour expliquer de tellcs differences. 
II cst, en effet, facile de construire des cxemples nri 
trois demandes coherentes, la premiere decouple vcr- 
ticalcment. la deuxibme decoup& horizontalement. la 
troisiemc a decoupage croise, scront toutes lcs troia 
representks par le m&me couple de fonctions q,, yc 

Maintenant, il faut remarquer quo la valeur critique 

inferieure (n - (1) correspond. pour unc demandc 
coherente yui ne peut plus itre divistc en SOLIS- 

demandes cohkrentes, a la valeur non garantie par 
l’absence de couplage doublement inachevi- et que la 
valcur critique superieure (n,. . nc) correspond a unc 
limite dont l’absencc dc couplage multiple garantit 
qu’elle ne sera pas depassee. 

Notre sentiment est que Its demandes coherentes 

pour lesquefies El,,, > n, * fzc sont rclatjvement rare% 

du moms tant qu’on se hmite aux demandes coher- 
cntes qui sont lineaires dans leurs dktails. 

13. NOMBRE MINIMUM D’ECHANGEURS 

D’UN RESEAU ACCEPTABLE ET A CONTRE- 

COURANT DANS LE CAS D’UNE DEMANDE 

COHERENTE LINEAIRE DANS SES DETAILS 

Fixons une demande cohercnte lineaire dans ses 

d&ails. Les rkultats obtenus. pour ce qui concerne les 
demandes cohercntcs d&coup&es verticalement, pcr- 
mettcnt d’envisager un algorithmc d’evaluation du 
nombrc minimum d’echangeurs d’un rkeau acccpt- 
a blc et i contre-courant. 

Considerons Its valeurs particulieres dc l’intcrvallc 
[O, Q,] qui peuvent se mettre sous l’une des quatrc 
formes suivanles : 

oi! T, dksigne la temperature d-entree dc fun des 
rkhauffements demand&s ; T, designe la tempkrature 
de sortie de fun des refroid~ssements demand&s; T1 
designe la temperature dent&e de I’un des refro- 
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idissements demand& ; T4 designe la temperature de 
sortie de l’un des rechauffements demand&s. 

Ces valeurs (qui sont en nombre ~2 - N) deter- 
minent un partage de l’intervalle [0, Qr] et un certain 
nombre de sous-intervalles. Nous appellerons sous- 
intervalles speciaux, les sous-intervalles de [0, Qi] ainsi 
obtenus. Chaque intervalle special determine une par- 
tie de la demande coherente fixee, nous appellerons 
parties verticales de la demande les parties de la 
demande ainsi obtenues. Une partie verticale de la 
demande ne coincide generalement pas avec une sous- 
demande de cette demande. Mais il s’agit en tout cas 
d’une partie de la demande fix&e, qui constitue elle- 
m2me une demande coherente et d&coup&e ver- 

ticalement. 
La conception d’un reseau a contre-courant et 

acceptable a l’egard d’une partie verticale de la 
demande fix&e, peut alors &tre envisagee en s’appuyant 

sur la procedure presentee au debut du numero 12. 
Pour chaque partie verticale de la demande, on 

choisit un ordre pour les rechauffements concern&s 
par cette partie et un ordre pour les refroidissements 
concern&s par cette partie. Cela determine un rbeau 
a contre-courant acceptable relativement a cette partie 
verticale de la demande. 

Nous appellerons reseau vertical, un reseau associe 
de cette facon a une partie verticale de la demande. 
En choisissant, pour chaque partie verticale de la de- 
mande, un ordre de rangement des dches de rechauffe- 
ment concern&es et un ordre de rangement des niches 
de refroidissements concernees, on associe a chaque 
partie verticale de la demande un reseau vertical. 

En rassemblant les reseaux verticaux ainsi obtenus, 
on obtient un reseau a contre-courant acceptable 
relativement a la totalite de la demande fixee. Ce 
reseau peut &tre mis sous forme compacte de man&e 

que son nombre d’echangeurs paraisse le plus petit 
possible. En faisant varier toutes les possibilites 
offertes au choix des divers rangements qui deter- 
minent un tel reseau, on obtiendrait le nombre mini- 
mum EcIN d’echangeurs d’un reseau acceptable et a 
contre-courant. Mais si l’examen de toutes les pos- 

sibilites de rangements est, en principe, possible 
puisque le nombre de possibilites est fini [et en tout 

cas < (2 * N* NF! NC .!)I, en pratique, il sera gener- 
alement impossible faute de moyens de calcul 
numeriques suffisants. On peut alors se tourner vers 
un objectif plus modeste, determiner un majorant du 
nombre EC,,. 

Une procedure tres simple, s’appuyant essen- 
tiellement sur la proposition 1, permet d’obtenir un tel 
majorant. 11 suffit de calculer la valeur de la difference 
(degre de fractionnement - degre de deconnexion) 
pour chaque partie verticale de la demande fixee et 
d’ajouter les valeurs ainsi obtenues. 

Le majorant de E&,, ainsi obtenu risque d’etre, 
dans la plupart des cas, tres superieur a E$,, parce 
qu’il ne tient pas compte des possibilitb de regrouper 
plusieurs Cchangeurs appartenant a des reseaux ver- 
ticaux distincts en un seul Cchangeur. 

Neanmoins, on pourrait considtrer ce majorant 
comme une mesure de la difficult6 de diminuer le 

nombre d’echangeurs dun reseau acceptable pour la 

demande consider&e. 

14. NOMBRE MINIMUM D’ECHANGEURS 

D’UN RESEAU ACCEPTABLE DANS LE CAS 

D’UNE DEMANDE SCINDEE ET IMPORTANCE 

DU FACTEUR u 

Dans le cas d’une demande scindte, en profitant de 

la liberte de couplage signalee dans la premiere de ce 

travail, il est facile de classer dans un ordre convenable 
les rechauffements demand&s dune part et les refro- 
idissements demand& d’autre part, de man&e a 
determiner un reseau acceptable ayant un nombre 
d’echangeurs au plus egal a II-~. 

On voit (en faisant appel au facteur Q de liberte des 

couplages introduit la premiere partie) que si la valeur 
cr = 0 (demandes strictement coherentes) implique 
E M,N 2 E* M,N, par contre la valeur CT = 1 (demandes 

scindees) implique EMIN < n-d. 
D’une man&e generale, E$,, est sans doute tres 

superieur a n -d. On peut done regarder r~ comme un 
parametre important en vue de caracteriser, pour une 
demande et une valeur de e fix&es, la difficult& de 
diminuer le nombre d’echangeurs d’un reseau accept- 

able. 

15. CONCLUSION 

Le probleme pose par la conception d’un reseau 

d’echangeurs est ici simplifie, en considerant qu’il 
s’agit de realiser un compromis entre diminution 
de la consommation d’utilites, diminution du facteur 
entropique d’aire d&change et diminution du nombre 

d’tchangeurs. Le plus souvent, une simplification sup- 
plementaire est apportee en se limitant a des demandes 
qui peuvent &tre satisfaites sans faire appel a des 

utilites, et a des reseaux qui les satisfont de cette 
facon. En sorte que ne subsiste plus que le probleme 
du compromis entre diminution du facteur entro- 
pique d’aire d’tchange et diminution du nombre 
d’echangeurs. Cette simplification supplementaire a 
toutefois un inconvenient. Elle implique l’abandon 
des problemes poses par le choix des tlches qu’il faut 
confier au reseau interne, le choix des rechauffements 
que devront subir les utilites froides, et le choix des 
refroidissements que devront subir les utilitbs chaudes. 

Les simplifications faites ont permis d’abord de 
degager avec une grande nettete les proprietes fon- 
damentales des reseaux a contre-courant, d’une man- 

ihe qui, pensons-nous, complete utilement le travail 
fait par Nishida et al. [3] et les remarques que nous 
avions faites a ce sujet dans [2]. En particulier, pour 
toute notre etude, il est essentiel de passer des Cnonces 
proposes par Nishida a l’enonce suivant. Si l’on a 
affaire a une demande qui peut @tre satisfaite sans 
faire appel a des utilites, alors parmi les reseaux qui 
la satisfont sans faire appel a des utilitb, les reseaux 
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$ contre-courant sont ceux qui ont le plus petit facteur 
entropique d’aire d’khange. Cet &non& explique 
que l’on ait sub&it& g l’objectif de diminuer I’aire 

d’khange, celui de diminuer le facteur entropiquc 
d’aire d’tchange. Alors. pour les rtkseaux qui nc font 

pas appel aux utilitks et qui sont zi contre-couranl. 
reste seulement poke la question du nombre d’kh- 
angeurs. 

NOUS avons ensuite approfondi encore les principes 
de division de la demande que Linnhoff prksentait 

SOUS le nom de ‘pinchs principles’ et que nous avions 

commenck B approfondir dans [2]. Nous avons obtenu 
ici une dkfinition des couples limites qui assure quc. 
pour toute demande et toute valeur attribuke j c, il 

existe au moins un couple limite. Compte tenu de 
l’apparition des couples limites qui ne figurent pas 

dans la catkgorie des couples limites ordinaires, les 
principes de division de la demande, imposks si l’on 
veut la rCcupCration d’knergie optimale sous la con- 
trainte AT > e, deviennent plus prkis, en particulier 
par les distinctions qu’ils s’imposent entre in&galitCs 
larges (< ou 3 j et inkgalitks strictes ( < ou > ). On 
montre comment ces principes de division conduisent 

ri ce rksultat : avec certaines demandes extrkmes, les 
demandes strictement cohtrentes. tout couple sit& 
sur la droite A est un couple limite, ces demandes ne 
peuvent &tre satisfaites, en refusant l’appel aux utilitks 
et en respectant la contrainte AT > (1, que dans un 
rCseau d contre-courant. Ce rksultat prend tout son 
intkr?t, lorsqu’on le place dans l’ensemble des pro- 
prittks des rksaux B contre-courant qui ont ktk 
remarqukes. Nous avons vu cependent, qu’il y a lieu 
de ne considkrer le cas des demandes strictement 

cohtrentes, que comme un cas limite. 
On signale l’existence d’un cas limite opposk, celui 

des demandes scindkes, et la possibilitk d’kvaluer un 
facteur de libertk des couplages, prenant la valeur 0 
avec les demandes strictement cohkentes et la valeul 
1 avec les demandes scindttes. 

On a ensuite aborde l’ktude des possibilitks de dimi- 

nuer le nombre d’kchangeurs. Cette ktude nc peut 
avoir de sens que par rapport aux contraintes tech- 
nologiques admises. Ici nous avons admis quc les 
rkhauffements (respectivement les refroidissements) 
effect&s dans un khangeur doivent constituer une 
seule tkhe. D’autre part, l’btude des possibilitt-s de 

diminuer le nombre d’tchangeurs, la reprksentation 
globale de la demande. constituke par le couple de 
fonctions (qF, qc) devient insuffisante. I1 faut intro- 
duire des parametres reprksentatifs de ce que nous 
avons appelC les dktails de la demande. En particulier. 
on est amen& i tenir compte parfois des d&tails qui 
distinguent deux demandes kquivalentes (au sens 
introduit dans le paragraphe 3). 

L’ktude faite n’a pu que sommairement caractkriser 

les possibilitks de diminution du nombre d’khangeurs 

d’un rkseau acceptable, et expliquer comment ellcs 
varient avec la demande considCrCe. D’une man&c 
g&k-ale, les possibilitks de diminuer le nombrc 
d’khangeurs d’un r&au acceptable semblent se 
rkduire g mesure que : 

augmente les valeurs absolues dcs X,/Z con- 
cern& ; 

l’on passe, lorsque le facteur de libertk des couplages 
augmente, des demandes scindkes aux demandes 
strictement cohkrentes ; 

l’on passe de demandes proches de celles ii dkoupc 
horizontale ou verticale i des demandes proches 
de celles ,i dkcoupe croiske. 

Selon les caractkristiques de la demande cohkrente 
considkk (et selon la valeur de e), le nombre mini- 
mum d’khangeurs d’un rCseau acceptable pcut 
prendre, pour n,; et n<. donnks. toutes les valeurs com- 
prises entre Max (nF, n,.) et I’infini. 

La port&e de ces conclusions est cependant limit&e 
par le fait que nous ne considkons que des demandes 
cohkrentes et des rkseaux qui, pour Stre considtrts 

comme acceptables doivent Ctre autonomes. Ellc cst 
limit&e aussi. en principc, par suite de la contrainte 
technologique fondamentale que nous avons admise. 

Cependant, mime si cette contrainte ktait rejetke. 
on peut toujours &valuer des paramktres comme E. 

E M,, et EGIN qui. mkme s’ils ne repksentent plus 
dcs nombres d’khangeurs. reprksentent toujours des 
nombres d’khangcs (t-ventuellemcnt regroupablcs. 
dks que la contrainte technologique fondamentale est 
rcjetke. au sein d’un mCme Cchangeur). De tcls para- 
m&res, qui nc caractkriseraient plus la difficult6 de 
diminuer le nombre d’khangeurs, continueraient sans 

doutc li caractkriser les difficulks technologiques de 

rkalisation du rkseau. 
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THERMODYNAMICS OF HEAT EXCHANGER NETWORKS AND POSSIBILITIES TO 
REDUCE THE HEAT EXCHANGER NUMBER IN THESE NETWORKS--II. 

POSSIBILITIES TO REDUCE THE HEAT EXCHANGER NUMBER 

Abstract-The thermodynamic approach presented in the first part of the paper is used to study the 
possibilities to reduce the number of heat exchangers. From a review of these possibilities, some penalizing 
factors such as a wrong arrangement of temperature intervals under consideration, near conditions to the 

strictly consistent demands and variations with temperature of specific heats are identified. 

DIE THERMODYNAMIK VON WARMETAUSCHERNETZWERKEN UND 
MOGLICHKEITEN ZUR REDUZIERUNG IHRER GR&SE-II. MOGLICHKEITEN ZUR 

REDUZIERUNG DER ANZAHL VON WARMEAUSTAUSCHERN 

Zusammenfassung-Im ersten Teil dieser Arbeit wurde ein thermodynamischer Ansatz vorgestellt, der nun 
zur Untersuchung der Miiglichkeiten einer Reduktion der Anzahl von Wiirmeaustauschern verwendet 
wird. Aufgrund einer Uberprilfung dieser Mijglichkeiten werden einige strlfliche MaBnahmen wie bei- 
spielsweise eine falsche Anordnung von Temperaturintervallen betrachtet. Es werden Bedingungen 
gefunden, die nahe..an die streng konsistenten Forderungen herankommen, such temperaturabhingige 

Anderungen der spezifischen Wlrmekapazitaten werden betrachtet. 

TEPMOAHHAMHKA CHCTEM TEIIJIOO6MEHHHKOB II B03MOmHOCTb CHMXEHMII 
AX 9HCJIA B CHCTEMAX-II. B03MO~HOCTH CHIDKEHHJI YWCJIA 

TEI-IJIOOEMEHHHKOB 

&IUOTrTIUI#-TepMOnmtaMn4eCKHii nOnXOn, nlJeJ(JIOKreHHblii B nepBOfi YaCTK CTaTbB, HCnOnb3yeTCK _ItJnl 

HCCJIe~OBi3HBX B03MOXHOCTH CHTDKeHHK WiCJla TelTJtOO6MeHHHKOB. &lK 3TOfi UenH BbtJteJteHbl HeKOTO- 

pble OTpHuaTenbHbIe @KTOf%I, TaKBe KaK HenpaBKJTbHaa KOMnaHOBKa TeMnepaTypHblX HHTepBa,tbOB, 

OTCTylIJteHkie yCJtOBEiii OT CTpOrO COrJlaCOBaHHbIX Tpe6OBaHTiii H 83MeHeHHe ynenbHOfi TennOTbI C H3Me- 

HeHkieM TeMnepaTypbr. 


