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Years ago, anthropologist Margaret Mead was asked by a student
what she considered to be the first sign of civilization in a culture.
The student expected Mead to talk about fishhooks or clay pots or
grinding stones.

But no. Mead said that the first sign of civilization in an ancient
culture was a femur (thighbone) that had been broken and then
healed. Mead explained that in the animal kingdom, if you break
your leg, you die. You cannot run from danger, get to the river for
a drink or hunt for food. You are meat for prowling beasts. No
animal survives a broken leg long enough for the bone to heal.

A broken femur that has healed is evidence that someone has
taken time to stay with the one who fell, has bound up the wound,
has carried the person to safety and had tended the person
through recovery.

Helping someone else through difficulty is where civilization

starts.




SADRZAJ

SAZETAK .oootvireiteeeseesse st IX
EXTENDED ABSTRACT ..ot X
POPIS SLIKA et r e Xl
POPIS TABLICA . .. bbbttt b bbb XX
POPIS OZNAKA .ottt bbbt ettt ens XXI1
Lo UVOD .. s 1
1.1.  Pregled dosadaSnjih iStraZivanja .........cccocveieeiieenieniie e 4
1.2, IMIOTIVACHA. c. ettt bbbt 20
1.3, Cilj 1 hipoteza IStraZIVANJA.......ccveiiieiiiieiiieeesee e 21
1.4. Metodologija i plan iStraZiVanja........ccceerieieiieeneeie e 21
1.5, Struktura doKtorskog rada...........cccceveiieiieii i 23
2. MATEMATICKI OPIS PROBLEMA .......ccoocviiiiinirisssiesssesissessessssessesssses s sensssenenns 25
2.1.  Razvoj kriterija maksimalnog toplinskog toka.............ccocevvririeienineniseceee 26
2.1.1. Razvoj algoritma koriste¢i definicijske veliine 1A = €A | 1B = &B.vvveveervereennn. 26
2.1.2. Razvoj algoritma postupkom integracije lokalnog toplinskog toka................... 29
2.1.3.  Specijalni slucajevi jednadzbe (13)......cccevviiiiiiiiiiiiiiie 34
2.1.3.1.  Slucaj kod kojeg je 13 = 0,0 ..ccorieiiiiiiieic 34
2.1.3.2.  Slucaj kod kojeg je 3= 1,0 oooiiiiiiiiiicice e 39

2.1.4.  Opceniti slucajevi 0 < 73 < 1,0 oo 44

2.1.5.  Omjer maksimalnog toplinskog toka umrezenog i toplinskog toka neumrezenog

TEKUDPEIALOTA. ...ttt bbbttt bbb 50
2.1.6. RjeSenje za slucaj ma = Cin # 3B = %B ........................................................ 50

2 2
2.2.  Razvoj algoritma po kriteriju maksimalne generirane entropije.........c.ccoceevervenenn. 53
2.2.1. Posebni (specijalni) slucajevi jednadzbe (85) .......cccovervririiieniiniiiiciieeceee, 60
2201, SIuCaj 8= 0,0 i 60




2.2.1.2. SIuCa) 8 = 1,0 i 65

2.3. Razvoj algoritma po kriteriju omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i

bezdimenzijske generirane ENtroPIJE......c.ccueierrerereriririeeeee e 67
3. DIJAGRAMSKI PRIKAZ I INTERPRETACIJA REZULTATA PRORACUNA ........ 69
3.1.  Bezdimenzijski toplinski tok za sIuCaj 3 = BB ..vvevvvvieiiiiiiiiiieiiiie e 69

3.1.1. Graficki prikaz toplinskog toka za slucajeve koji udovoljavaju kriteriju u

FEANAAZDE (B7)1rrrevvvveerrereseeeessessessseeesessessssesseeesssssessseessesssesseessesssesseessessseeseen 69

3.1.2.  Graficki prikaz toplinskog toka za fiksne vrijednosti M i m3 za slucajeve koji

udovoljavaju kriteriju u jednadzbi (69)........ccoceriiriiiiiii i 72

3.1.2. 1. SIuCaj 713 = 0,0 e 72
31220 SIUCE .= 0,5 coveoeeeeeeeeeeeee e 75
31230 SIUCE = 1,0 oo 77
3.1.3. Detaljnija analiza postignutih maksimalnih toplinskih tokova.............c.c.c........ 79
3.1.3. 1. SIuCaj 713 = 0,0 e 79
3.1.3.2. SIuCa) 713 = 0,5 oo 81
3133, SIUEA] 3= 1,0 cooveeoeeeeeeee oo 82
3.1.4.  Analiza VEliCINa @A | B .eccvvveiueeiieeitii it 84
3.2.  Slucajevi koji udovoljavaju kriterijima danim jednadzbama (50) i (51) ....ceovvennee. 90
3.2.1. SIUuCa) 2k = 1,0 i 90
3201, SIUCE] M < EXP(=7T2UK) werrrveereereeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeseses e see e eseeeeee 90
3202, SIUCE] M > EXP(T2UK) cvvveerreeeeereeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeseseeeeee e es e 91

3.3.  Dijagramski prikaz rjeSenja za slucaj 3 # BB ....covverrereerieiiiiesi e 93
3.4.  Dijagramski prikazi generirane bezdimenzijske entropije ........ccccccevvvverivereseennnn, 98
3.4.1. Generirana entropija za 73 = 0,0; 2uk = 6,0 ..o 98
3.4.1.1. Generirana entropijaza 73=0,0; muk =6,0i M =05 ....cccoviiiiiiiiiienn, 99
3.4.1.2. Generiranaentropijaza 3 =0,0; ik =6,0 i M =1,0 .coccvvivvrviirrnennnnn, 100
3.4.1.3. Generiranaentropijaza 3 =0,0; ik =6,0i M =15 ...cccciiriviininennnnn, 101




3.4.1.4. Generirana entropijaza 73 = 0,0; 72uk = 6,0 i M = 2,0 ..oooeoiiiiiiiiiins 103

3.4.2. Generirana entropija za 73 = 0,0; Tauk = 2,0 ..cciieiiiiiiiie 105
3.4.21. Generiranaentropijaza 3 =0,0; ik =2,0; M =05 ..o, 105
3.4.2.2.  Generirana entropijaza 73 =0,0; 72uk = 2,0; M= 21,0 oo, 106
3.4.2.3.  Generirana entropijaza 73 =0,0; 72uk = 2,0; M =15 ..o, 108
3.4.2.4. Generirana entropijaza 73 = 0,0; 72uk = 2,0; M =2,0 ccooiiiiiiiiiiiiienn, 109

3.4.3. Generirana entropija za 73 = 0,5; muk = 6,0 ...cciviiiiiiiiiii 112
3.4.3.1. Generirana entropijaza 73 =0,5; 2k =6,0 i M =0,5 ..ccooviiniiiiiiinnnnn 112
3.4.3.2.  Generirana entropijaza 73 =0,5; 72uk = 6,0 i M = 1,0 c.ooeviiinviiiiiinnn, 113
3.4.3.3.  Generirana entropijaza 73 =0,5; 2uk = 6,0 i M =15 ..o, 114
3.4.3.4.  Generirana entropijaza 73 =0,5; 72uk = 6,0 i M = 2,0 ..ccoriiiiiiiiin, 115

3.4.4. Generirana entropijaza 73 = 0,50 1 uk = 2,0 ccieiiiiiiieiieeee e 117
3.4.4.1. Generirana entropijaza 73 =0,50; 2k = 2,0 i M=0,5...ccoiiiiiiiiinnns 117
3.4.4.2.  Generirana entropijaza 73 =0,50; 2k = 2,0 i M =21,0 ccooevinviininnnns 119
3.4.4.3. Generirana entropijaza 73 =0,50; 2k =2,0i M =15 ....cccoiiiiininnns 121
3.4.4.4. Generirana entropijaza 73 =0,50; k=201 M=2,0 .ccccovrvrinernnnnns 123

3.45. Generirana entropijaza 73 = 1,0; muk = 6,0 ...coiviiiiiiiiiiiiie 125
3.45.1. Generirana entropijaza 3 =1,0; 2k =6,0i M =05 ..ccooiiiiviiniinnn, 125
3.45.2. Generirana entropijaza 3 =1,0; 2k =6,0 i M =1,0 cocoviiiiiiiniinnn, 126
3.45.3. Generirana entropijaza 3 =1,0; ok =6,0i M =15 ..o, 127
3.4.5.4. Generirana entropijaza 73 =1,0; 72uk = 6,0 i M = 2,0 ..ooiriiiiiiiiiin, 128

3.4.6. Generirana entropijaza 73 = 1,0; Tauk = 2,0 c.cciiiiiiiiiiee e 131
3.4.6.1. Generiranaentropijaza 3 =1,0; 2k =2,0i M =0,5 e, 131
3.4.6.2. Generiranaentropijaza 3 =1,0; ik =20i M =10 ccccoevivirviirrrnennnnn. 133
3.4.6.3. Generiranaentropijazanz =1,0; mosk = 2,0 i M =15 i, 134
3.4.6.4. Generiranaentropijazanz =1,0; mosk = 2,0 i M = 2,0 ceeoiiiiiiiiiiiienne, 136

Vi



3.5. Dijagramski prikazi omjera R bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske

OENETITANE BNITOPIJE....vitititiiti ettt ettt bbbt ee e 138
3.5.1.  Slucajevi za 713 = 0,0; 2uk = 6,0 .ccviiiiiiiiiiie i 139
35.1.1.  OMJErZaM = 0,5, i 139
35.1.2. OMJEr ZaM = 1,0 it 140
3.5.1.3. OMJEr Za M = 1,5 i e 141
35.1.4.  OMJEr Za M = 2,0 i e 142
3.5.2.  Slucajevi za 713 = 0,5; uk = 6,0 .ccviiiiiiiiiiie e 143
35.21.  OMJEr ZaM = 0,5, i 143
35.22.  OMJEr ZaM = 1,0 i 144
3.5.23.  OMJEr ZaM = 1,5 it 145
35.24.  OMJEr ZA M = 2,0 it 146
3.5.3.  Slucajevi za 13 = 1,0; Zouk = 6,0 ceeeviiiiiiiiiie e 146
35.3. 1. OMJErZaM = 0,5, e 147
3.5.32. OMJEr ZaM = 1,0 i 148
3.5.3.3.  OMJEr ZaM = 1,5 i 149
35.34.  OMJEr ZAM = 2,0 et 150
3.5.4. Slucajevi za 13 = 0,0; Z2uk = 2,0 ceeiiiiiiiieee s 151
3541, OMJEr ZAM = 0,5, i 151
3542, OMJEr ZAM = 1,0 i 152
3543, OMJEr ZaM = 1,5 e 153
3544, OMJEr ZAM = 2,0 it 154
3.5.5.  Slucajevi za 13 = 0,5; Tk = 2,0 ceeeiiiiiiiee e 155
3551, OMJErzaM = 0,5, s 155
3552, OMJEr ZaM = 1,0 it 156
3553, OMJEr ZaM = 1,5 i 157
3554, OMJEr ZaM = 2,0 ceoiiieiiee et e 158
3.5.6.  Slucajevi za 13 = 1,0; Z2uk = 2,0 ceeiiiiiiiieie e 158




3.5.6.1.  OMJEr Za M = 0,5, i e 159

3.5.6.2.  OMJEr Za M = 1,0 uciiieiicie et 160
3.5.6.3.  OMJEr ZaM = 1,5 i 161
35.6.4.  OMJEr ZAM = 2,0 cciiieece e 162

4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANIE ......coiiioieeeeeeseeeeeeeseseeesees e e, 163
4.1.  Opis mjerne linije i pOStUPaK MJEIENJA ....c.ccveiveerieiieiierie e 163
4.2, RezUIAtl I AISKUSIJA ......ccueiiiiiiiiiiiee e 168
4.3, MJerna NESIGUINOST.......cciuiiiieiieiteeiesee e et e s e ste et e s e ste e e st esre e aeanaesraesseeneesreeseans 178

4.3.1. Standardna nesigurnost mjerenja temperature platinskim otporni¢kim

termometrima s PT100 0SJEtNICIMA ........ccvveeiiieieiieceece e 178
4.3.2. Sastavljena mjerna nesigurnost mjerenja volumenskog protoka ..................... 179
4.3.3. Sastavljena mjerna nesigurnost toplinskog toka ............cccecereriiiiiiicicnennn, 182

4.3.4. Sastavljena mjerna nesigurnost omjera maksimalnog toplinskog toka umrezenog

i toplinskog toka neumrezenog rekuperatora ..........ccooveveveeiieiiieesieene s 185

4.4.  Usporedba eksperimentalnih i teorijskih rezultata..............ccccoevviieiiieie e, 187
4.5.  Eksperimentalna analiza proSirenog matematickog modela za m3a # 738.............. 188

5.  SAZETA DISKUSIJA PROVEDENE ANALIZE I ZAKLJUCAK ......ccceevevrrrrnnans 196
5.1.  Ostvareni znanstveni dOPriNOS ........cccveiueerieiieie et sre e 206
5.2. Moguéi smjerovi nastavka istraZiva€kog rada ..........ccceeviiiiiiiii 206
LITERATURA bbbt b bbbttt b et b bt b e 207
KRATAK ZIVOTOPIS......coouiiriiiiiirieiiessiesisesies s 220
KRATAK ZIVOTOPIS NA ENGLESKOM JEZIKU.......ccceoovreeereeereeieeesesieseesissesseneenenons 221

VI



SAZETAK

Kao jedan od glavnih procesnih uredaja, izmjenjivaci topline predmet su intenzivnih
istrazivanja usmjerenih na razli¢ita podrucja interesa koji ukljuCuju optimalan dizajn,
poboljsanja strukture, poboljSanja prijenosa topline, dinami¢ko ponaSanje, automatsko
upravljanje, sintezu mreze, numericku simulaciju, eksperimentalne metode, proizvodnju i
razvoj novih vrsta povrsina za prijenos topline. U ovom radu se za zadanu ukupnu povrsinu
izmjenjivaca topline trazi optimalno mjesto prikljucka dodatne struje, odredenog protoka i
temperature, iz dostupne mreZe izmjenjivaca topline kako bi se ispunila dva cilja: ostvarenje
maksimalnog toplinskog toka kao prvi cilj te iznalazenje mjesta priklju¢ka dodatne struje za
postizanje maksimalne entropije kao drugi cilj. Definirani su kriteriji koji odreduju pri kojim
uvjetima se lokalni maksimum toplinskog toka postize za sve vrijednosti 73 znacajke, pri
kojim uvjetima se pojavljuje za neke vrijednosti te iste znacajke te kada se maksimum ne
pojavljuje. Razvijen je i algoritam za izraun generirane entropije te je istrazeno pri kojim
uvjetima se pojavljuje njezin maksimum. Rezultati istrazivanja prikazani su u odgovarajué¢im
dijagramima te su interpretirani, s posebnim osvrtom na slucajeve koji udovoljavaju kriteriju
maksimalnog toplinskog toka za sve radne tocke protusmjernog rekuperatora, odnosno za
pojedine radne toc¢ke rekuperatora. Takoder su prikazani i interpretirani sluc¢ajevi kod kojih
niti jedna radna tocka rekuperatora nece udovoljiti postavljenoj hipotezi za realizaciju
maksimalnog toplinskog toka. Dijagramski su prikazani te interpretirani rezultati
bezdimenzijske generirane entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i
bezdimenzijske generirane entropije. U ovom radu provedeno je i eksperimentalno
istrazivanje s ciljem potvrde izvedenog matemati¢kog modela za ostvarenje maksimalnog
toplinskog toka. Rezultati matematickog modela usporedeni su s eksperimentalnim

rezultatima kojima su pridruzene izra¢unate sastavljene standardne mjerne nesigurnosti.

Klju¢ne rije€i: umrezeni izmjenjiva¢ topline, matematicki model, maksimalni toplinski tok,

maksimalna generirana entropija, eksperiment




EXTENDED ABSTRACT

As one of the main process equipment, heat exchangers are the subject of intensive
research focused on various areas of interest including optimal design, structure
improvements, enhanced heat transfer techniques, dynamic response behavior, automatic
control, network synthesis, numerical simulation, experimental methods, manufacturing, and
development of new types of heat transfer surfaces. For the purpose of this thesis, a
counterflow heat exchanger of a given total heat transfer area was selected, in which the
required amount of heat load needs to be exchanged, having various mass flow rates and
supply temperatures of the streams available from the heat exchanger network. Those inlet
parameters are such that by connecting either only stream A or only stream B to the heat
exchanger with a given surface it would not be possible to achieve the targeted heat flow rate.
Thus, the question arises as to whether the targeted amount of exchanged heat flow rate can
be achieved by the simultaneous action of both stream A and stream B on a given overall heat
exchange area. This means that such simultaneous operation of both streams does not a priori
allow greater exchanged heat flow rate than in the case where these streams act individually.
This thesis aims to obtain the general criterion that needs to be met in order not only to
achieve an increase in heat flow rate in such connected (networked) heat exchangers, but to
maximize the exchanged heat flow rate. Fulfillment of this criterion means finding the
optimal position on a heat exchanger for connection of the stream A, so that the maximum
heat flow rate can be, along with the stream B, achieved in a single networked heat exchanger.
In other words, within this mathematical model, the criterion of the existence of the maximum
heat flow rate, as a local extreme, should be found, which is greater than the heat flow rate
achieved only with stream A or stream B. Also, an algorithm for entropy generation in a heat
exchanger network is developed. Entropy generation due to heat transfer between streams at
finite temperature differences is considered in the model. Due to the complexity of the
expression for the calculation of entropy generation, it was not possible to extract the
analytical criteria for achieving the local maximum entropy, so it is necessary to determine
the maximum of the function numerically, for each case separately.

The research is based on the following hypotheses: maximum heat flow rate and
maximum entropy generation is possible to achieve, as local extrema, if the criteria that can
be written in explicit dimensionless form are fulfilled. The goal of this research is to obtain
these criteria, which will contain the given overall surface of the heat flow rate, inlet

temperatures of the weaker and stronger stream as well as the temperature of the weaker




stream which is taken from the heat exchanger network. The first criterion must relate to
maximum heat flow rate goal and the second to maximum entropy generation goal. A very
important parameter M is formulated, representing the ratio between temperature difference of
the weaker inlet connecting stream from heat exchanger network and inlet stronger stream and
the temperature difference of the inlet weaker stream and inlet stronger stream of the observed
(separated) counterflow heat exchanger.

The results of the research are presented in related diagrams and interpreted, with
special emphasis on cases fulfilling the maximum heat flow rate criterion for all operating
points of the counterflow heat exchanger as well as for certain operating points of the
counterflow heat exchanger. Cases where none of the operating points of heat exchanger will
meet the hypothesis for achieving the maximum heat flow rate are also presented and
interpreted. Finally, the results of dimensionless entropy generation and ratio between
dimensionless heat flow rate and dimensionless entropy generation are presented in diagrams
and interpreted.

An experimental study was also conducted with the aim of confirming the derived
mathematical model for developing the criterion for the maximum heat flow rate. The results
of the mathematical model are compared with the experimental results with associated
calculated composed standard uncertainties.

The dissertation confirms the thesis regarding the existence or non-existence of
operating parameters of a networked heat exchanger with the aim of achieving the desired
maximum heat flow rate, maximum entropy or the desired maximum ratio between
dimensionless heat flow rate and dimensionless entropy. For given available (specific) data on
flows and stream temperatures as well as the overall exchange surface of the networked heat
exchanger, using developed computer program it is possible to give a very quick and easy

answer to given demands or criteria.

Keywords: heat exchanger in a heat exchanger network, mathematical model, maximum heat

flow rate, maximum entropy generation, experiment
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Lokalna izmjenjivacka povrSina rekuperatora A
Lokalna izmjenjivacka povrsina rekuperatora B
Ukupna izmjenjivacka povrsina svedena na unutarnji
promjer cijevi

Ukupna povrsina izmjene topline rekuperatora A
Ukupna povrsina izmjene topline rekuperatora B
Ukupna povrsina izmjenjivaca A i B

Optimalna povrSina izmjenjivaca A

Integracijska konstanta

Integracijska konstanta

Integracijska konstanta

Integracijska konstanta

Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku
slabije struje u rekuperatoru A
Specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku
slabije struje u rekuperatoru B

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode
Toplinski kapacitet slabije struje
Toplinski kapacitet slabije struje A
Toplinski kapacitet slabije struje B
Toplinski kapacitet jace struje
Ireverzibilnost

Srednja vrijednost koeficijenta prolaza topline svedena
na unutarnju povrsinu cijevi za umrezeni izmjenjivac

topline

XXI1



Ka W/(m?-K) Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju
povrsinu cijevi za izmjenjiva¢ A

Kg W/(m?-K) Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju
povrsinu cijevi za izmjenjivac B

M - Bezdimenzijska znacajka definirana kao omjer
temperaturnih razlika slabije 1 jace struje

q, m3/s Volumenski protok

Oma ka/s Maseni protok slabije struje A

VI ka/s Maseni protok slabije struje B

o cijov md/s Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz
spiralne cijevi za slucaj neumrezenog rekuperatora

Oy cijeva m3/s Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz
spiralne cijevi rekuperatora A za slu¢aj umrezenog
rekuperatora

Oy cijev.s m3/s Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz
spiralne cijevi rekuperatora B za slu¢aj umrezenog
rekuperatora

Oy pras m3/s Volumenski protok vode iz vodovoda u plastu za slucaj
neumrezenog rekuperatora

Oy prase.a m3/s Volumenski protok vode iz vodovoda u plastu
rekuperatora A za slu¢aj umrezenog rekuperatora

Oy prasin m3/s Volumenski protok vode iz vodovoda u plastu
rekuperatora B za slu¢aj umreZenog rekuperatora

R - Omijer bezdimenzijskog toplinskog toka i
bezdimenzijske generirane entropije

Rax - Lokalni maksimum omjera bezdimenzijskog toplinskog
toka i bezdimenzijske generirane entropije

R - Lokalni minimum omjera bezdimenzijskog toplinskog
toka i bezdimenzijske generirane entropije

AS W/K Generirana entropija

AS, W/K Lokalno generirana entropija u rekuperatoru A

ASg W/K Lokalno generirana entropija u rekuperatoru B
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Lokalna temperatura jace struje
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struje iz mreze izmjenjivaca topline

Temperatura okoliSa
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Sastavljena standardna nesigurnost
Sastavljena procijenjena varijanca

ProSirena mjerna nesigurnost
Volumen vode

Zavrsni volumen vode

Pocetni volumen vode

XX



Gréke oznake

G

izlaz

ulaz

gzjBEZD
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Iskoristivost (efikasnost) topline rekuperatora A
Iskoristivost (efikasnost) topline rekuperatora B
Temperatura vode na izlazu iz kotla
Temperatura vode na izlazu iz izmjenjivaca
Temperatura vode na ulazu u izmjenjivac
Srednja temperatura vode

Srednja logaritamska temperaturna razlika za
rekuperator A
Srednja logaritamska temperaturna razlika za
rekuperator B

Iskoristivost topline rekuperatora A
Iskoristivost topline rekuperatora B
Bezdimenzijska znacajka, =(K-Aoa)/C1
Bezdimenzijska znacajka, =(k-Aoaopt)/C1
Bezdimenzijska znacajka, =(K-Aouk)/C1
Bezdimenzijska znacajka, = Cy C»
Bezdimenzijska znacajka, = C1as C2
Bezdimenzijska znacajka, = Cig/ C2
Bezdimenzijska znacajka, = T1a'/ T2'
Bezdimenzijska znacajka, = T1g'/ T2'
Gustoca vode

Toplinski tok koji je hladna voda primila u
neumrezenom rekuperatoru

Toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru ukupne
povrsine izmedu struje 2 i struje 1A

Toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru ukupne
povrsine izmedu struje 2 i struje 1B

Bezdimenzijski toplinski tok
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sjov W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj
vodi iz vodovodne mreZe za slu¢aj neumrezenog
rekuperatora

D

iiov A W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj
vodi iz vodovodne mreZe u rekuperatoru A za slucaj
umrezenog rekuperatora

o W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj
vodi iz vodovodne mreZe u rekuperatoru B za slucaj
umrezenog rekuperatora

b1 W Gubitak toplinskog toka kroz plast rekuperatora za
slu¢aj neumrezenog rekuperatora

b2 wW Gubitak toplinskog toka kroz plast rekuperatora za

slu¢aj umrezenog rekuperatora

ks W Maksimalni toplinski tok umrezenog rekuperatora,
= gbplaét,/—\ + gpplaét,B

st w Toplinski tok koji hladnija voda prima za slucaj
neumrezenog rekuperatora

it A W Toplinski tok koji hladnija voda prima u izmjenjivacu
topline A za sluc¢aj umreZenog rekuperatora

oSt w Toplinski tok koji hladnija voda prima u izmjenjivacu
topline B za slu¢aj umrezenog rekuperatora

w - Omjer maksimalnog toplinskog toka umreZenog i

toplinskog toka neumrezenog rekuperatora

Napomena: Oznake statistickih veli¢ina iz poglavlja 4.3, kao i ostalih veli¢ina koje nisu na

ovom popisu, objasnjene su u dijelu teksta na mjestu gdje se koriste.
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1. UVvOD

U proizvodnji 1 upravljanju energijom, 90% koriStene toplinske energije prenosi se kroz
razliite vrste izmjenjivaca topline. Izmjenjivaci topline primjenjuju se u velikoj mjeri u
elektranama 1 procesnim industrijama kao S$to su kemijska, naftna, prehrambena i
farmaceutska industrija, ali i u mnogim drugim poput zrakoplovne, svemirske i nuklearne
industrije [1]. Nakon izbijanja prve naftne krize 1973. godine, znacajno je porastao interes za
ustedom energije, njezinim u¢inkovitijim koristenjem i nalazenjem novih izvora energije [1],
[2]. Na industrijski sektor koji ukljucuje rafiniranje, proizvodnju, rudarstvo, poljoprivredu i
gradevinarstvo otpada viSe od 50% ukupnog utroska energije te se ocekuje porast potroSnje
energije u globalnom industrijskom sektoru za vise od 30% tijekom projekcijskog razdoblja
(do 2050. godine), odnosno potrosnja od priblizno 332 EJ [3]. U Europskoj uniji priblizno
cetvrtina potrosene energije otpada na industriju, pri ¢emu se na grijanje i hladenje trosi 73%
ukupno angazirane energije u tom sektoru [4], [5]. Europska industrija je od 2000. godine
smanjila svoj energetski intenzitet (specificnu potro$nju energije) dvostruko brze od SAD-a.
Napredak je osobito ostvaren u energetski intenzivnim sektorima poput kemijskoga koji je
prepolovio svoj energetski intenzitet u posljednjih dvadesetak godina. Glavni razlog za to je
cijena energije koja predstavlja znaCajan troSak. Uz daljnje poticaje za uporabu goriva s
niskom emisijom ugljika i ulaganja u energetsku ucinkovitost, predvida se da je moguce
upotrebom postojecih tehnologija smanjiti troskove energije za 4-10% [6].

Kao jedan od glavnih procesnih uredaja, izmjenjivaci topline predmet su intenzivnih
istrazivanja usmjerenih na razliCita podru¢ja interesa koji ukljucuju optimalan dizajn,
poboljsanja strukture, poboljSane tehnike prijenosa topline, dinamicko ponaSanje, automatsko
upravljanje, sintezu mreZe, numeri¢ku simulaciju, eksperimentalne metode, proizvodnju i
razvoj novih vrsta povrsina za prijenos topline [1].

Zbog stalnog porasta troSkova energije 1 sve strozih propisa vezanih uz smanjenje emisija u
okoli§ tijekom posljednja Cetiri desetlje¢a uloZzeni su veliki napori u rjeSavanje problema
integracije topline i razvoj tehnologija za iskoriStenje topline. Mreza koja nastaje
povezivanjem izmjenjivaca topline u nekom procesu s ciljem povrata topline naziva se
mrezom izmjenjivaca topline (engl. Heat Exchanger Network — HEN) i tema je mnogobrojnih
znanstvenih istraZivanja, o ¢emu svjedoci broj objavljenih znanstvenih ¢lanaka u posljednjih
nekoliko desetlje¢a. Pretrazivanje baze cjelovitih tekstova ScienceDirect s nacionalnom

licencom po klju¢nim rije¢ima HEN rezultiralo je s ukupno 4550 publikacija unutar kategorije
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znanstveni i pregledni radovi (pristupljeno 31. srpnja 2020.). Iako je rije¢ o samo jednoj bazi,
moze se opaziti rastuci interes za problematiku mreza izmjenjivaca topline, osobito u
proteklih nekoliko godina.
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Slika 1. Broj objavljenih znanstvenih i preglednih radova u ScienceDirect bazi s kljuénim

rije¢ima Heat Exchanger Network u razdoblju 1980-2020.

Problem optimizacije HEN-a naziva se sintezom mreZe izmjenjivaca (engl. Heat Exchanger
Network Synthesis — HENS). Cilj sinteze mreze izmjenjivaca topline je projektirati optimalnu
mrezu, povezuju¢i medusobno tople 1 hladne procesne struje, odnosno povezuju¢i ih s
rashladnim ili ogrjevnim medijima (para, rashladna voda) radi minimiziranja troSkova i
poboljsanja ekonomicnosti postrojenja [7], [8]. U procesnoj industriji, mreze izmjenjivaca
topline povezuju industrijski proces s podsustavima postrojenja i opcenito €ine velik dio
ukupnih kapitalnih troSkova postrojenja kao i1 operativnih troSkova u pogledu potreba za
energijom [9]. Konvencionalna sinteza mreze izmjenjivaca topline izvodi se pod
pretpostavkom fiksnih radnih parametara pri nominalnim uvjetima odredenog procesa.
Medutim, za ocekivati je da ¢e se radni uvjeti mijenjati zbog varijacija koje se uobicajeno
susre¢u tijekom rada. Ove varijacije, odnosno nesigurnosti, javljaju se zbog nepoznatih
poremecaja poput nesigurnosti u parametrima procesa (radni uvjeti), nesigurnih parametara
modela (kineticki parametri, koeficijenti prijelaza topline itd.) te diskretne nesigurnosti

(kvarovi, dostupnost opreme i sl.). Stoga je fleksibilnost postrojenja vazna komponenta
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djelotvornosti proizvodnog procesa jer je povezana sa sposobnoscu procesa da se adaptira na
siroki raspon nesigurnih uvjeta [9], [10].

Povrh toga, kombinatorni problem pri sparivanju procesnih struja i1 sekvenciranju
izmjenjivaca topline opisan je u literaturi za sluCajeve s manje od deset struja, iako tipican
industrijski proces sadrzi izmedu 30 i 80 struja koje je potrebno grijati ili hladiti [11]. Lee,
Masso i Rudd [12] navode primjer koji ukljucuje dvije procesne struje koje treba zagrijati i
dvije procesne struje koje treba ohladiti, za koje postoji 4200 izvedivih konfiguracija.
Primjenjuju¢i poboljSanu metodu grananja i ogradivanja (engl. branch and bound method)
kao opcenitu metodu za rjeSavanje kombinatornih problema optimizacije, uspjesno su

reducirali izvorni problem na rjeSavanje samo 12 problema.

L
136,7°C 160 °C

161,7°C
933°C

137,8°C

Slika 2. Optimalna mreza za problem 4SP1 [12]

Nadalje, struje mogu mijenjati fazu, a fizikalna i1 transportna svojstva znacajna za problem
sinteze mreZe izmjenjivaca topline mijenjaju se s temperaturom. Zbog interakcije izmedu
mreze izmjenjivaca topline i ostatka procesa, vazno je biti svjestan ¢injenice da su neKi
parametri struje rigidno definirani a priori dok su drugi fleksibilni. Na primjer, neke ciljne
temperature moraju biti zadovoljene iz zahtjeva samog procesa, dok se druge mogu mijenjati
u odredenim granicama ako to omogucuje bolje iskoriStenje topline i1 time utjeCe na
cjelokupnu ekonomiju procesa. Napokon, postoje i kvalitativni aspekti operativnosti,
fleksibilnosti, sigurnosti 1 upravljivosti. U mnogim slucajevima to znaci da ¢e se modelu
nametnuti ograni¢enja koja nisu termodinamicke prirode u obliku zabranjenih, ograni€enih ili

trazenih sparivanja [11].
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1.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Problem dizajna mreze izmjenjivaca topline prvi je uveo u literaturu Howard Ten
Broeck 1944. godine. U svom radu Economic Selection of Exchanger Sizes [13] Broeck je
ponudio metodu za ekonomski odabir veli¢ina pojedinih jedinica u tzv. bateriji izmjenjivaca
(engl. battery of exchangers) i detaljno prikazao izvod jednadzbi potrebnih za odabir
optimalnih veli¢ina izmjenjivaca na primjeru tri izmjenjivaca topline i tri pomoc¢na hladnjaka.
Opcenitiji pristup optimizaciji koji se temelji na dinamickom programiranju prikazao je
Westbrook 1961. godine te ilustrirao njegovu primjenu na sustavu koji se sastoji od pet
izmjenjivaca topline, pet hladnjaka i pec¢i [14]. Fan i Wang [15] primijenili su princip
diskretnog maksimuma na sli¢an navedeni mrezni raspored. lako bi se metode opisane u ove
tri publikacije mogle koristiti za odredivanje optimalnih mreza izmjenjivaca topline, bio bi
potreban pristup pokusaja i pogresaka u kojem bi se ocjenjivale razlicite konfiguracije opreme
[16]. Prvi sustavni pristup problemu sinteze ostvario je 1965. godine Hwa [17] primjenjujuéi
separabilno programiranje (engl. separable programming) za uklanjanje neisplativih
izmjenjivaca topline iz mreze. Medutim, s obzirom na ogroman broj mogucih konfiguracija i
poteskoce povezane s njihovim kombiniranjem u jedan model, ovaj pristup nije pruzio
nikakvu veliku prednost [16]. Kesler i Parker [18] su odabir optimalne konfiguracije
razmatrali kao mrezni problem u kojem cvorovi predstavljaju razliite vrste uredaja za
prijenos topline, a lukovi toplu i hladnu struju procesa. Pri tome su pretpostavili koeficijente
prolaza topline i time izbjegli detaljna razmatranja dizajna izmjenjivaca topline. Zapoceli su s
dijeljenjem svake struje u procesu u toplinske elemente, odnosno izmjenjivae koji su
dovoljno mali da s dovoljnom to¢nosc¢u izraze ciljnu funkciju problema kao linearnu funkciju.
Primijenili su modificiranu verziju problema pridruzivanja (engl. assignment problem) za
odabir izvedivih sparivanja toplih 1 hladnih elemenata struje pri ¢emu su linearno
programiranje koristili kao pomo¢ u konfiguriranju najpoZeljnije mreze za izmjenu topline
[19], [20]. Kobayashi i sur. [21] proucavali su sintezu optimalnog sustava izmjene topline
formuliranjem problema kao optimalnog problema pridruzivanja. Problem optimizacije
podijelili su u dva problema na dvije razli¢ite razine — problem optimalnog dizajna za zadanu
strukturu sustava (problem prve razine), odnosno problem optimalnog strukturiranja pod
pretpostavkom da je problem prve razine optimalno rijeSen (problem druge razine). Za
optimalni dizajn na prvoj razini koristili su kompleks metodu (engl. COnstrained siMPLEX),
tj. modificiranu simpleks metodu koju je predlozio M. J. Box [22], a linearno programiranje

za rjeSavanje optimalnog problema pridruzivanja na drugoj razini, pri ¢emu se ovi dvorazinski
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problemi iterativno rjeSavaju redom sve dok se struktura sustava ne prestane mijenjati.
Prosirenjem osnovnog pristupa (ponajvise u pogledu dopustanja izmjene topline izmedu struja
viSe puta) omoguceno je razdvajanje procesnih struja i ciklicka sparivanja, sto je izvjesno
poboljsanje u usporedbi s prethodnim radovima. Nishida i sur. [23] razmatrali su isti problem
kao i Kobayashi i sur. [21] te primijenili isti iterativni algoritam za rjeSavanje optimalnog
sustava. Takoder su mrezu izmjenjivaca topline razlozili na unutarnji podsustav koji sadrzi
sve procesne izmjenjivace topline i vanjski podsustav koji se sastoji samo od pomoc¢nih
grijaca 1 hladnjaka koji se eventualno mogu koristiti tek po zavrSetku izmjene topline medu
strujama. Ovakav pristup omogucuje odvojenu sintezu unutarnjeg podsustava i vanjskog
pomocénog podsustava te naknadnu kombinaciju u jedan jedinstveni sustav. Radi
pojednostavljenja problema sinteze unutarnjeg podsustava uvedeno je nekoliko pretpostavki:
(1) troSak unutarnjeg podsustava aproksimiran je linearnom funkcijom ukupne povrSine
prijenosa topline u podsustavu; (2) u unutarnjem podsustavu koriste se protusmjerni
izmjenjivaci topline tipa cijevi u plastu (engl. shell-and-tube heat exchanger), a izmjena
topline odvija se bez promjene faze procesnih struja i (3) jednake vrijednosti koeficijenta
prolaza topline za sve izmjenjivace. U skladu s navedenim pretpostavkama, cilj je bio pronaci
za trazeni ukupni toplinski tok i svojstva procesnih struja, strukturu mreze izmjenjivaca
unutarnjeg podsustava i raspodjelu toplinskih tokova u mrezi takvu da je ukupna povrsina
prijenosa topline najmanja. Manipuliraju¢i dijagramom na kojem je svaka struja predocena
blokom ¢ija povrSina odgovara koli¢ini topline koja se treba odvoditi ili dovoditi struji s
ciljem postizanja zadane izlazne temperature, ostvarili su sintezu unutarnjeg podsustava.
Nakon toga se sinteza vanjskog pomocnog podsustava izvodi izravno, pripremajuci, ako je
potrebno, odgovaraju¢u pomo¢nu opremu za grijanje ili hladenje za svaku struju koja izlazi iz
unutarnjeg podsustava kako bi se osigurala trazena vrijednost temperature pojedine struje.
Budu¢i da vrijednost ukupnog izmijenjenog toplinskog toka nije poznata sve dok se ne utvrdi
optimalna struktura cijelog sustava, za pokretanje sinteze unutarnjeg podsustava potrebno ju
je pretpostaviti. Stoga je iterativni postupak neizbjeZan u nastojanju dobivanja optimalne
vrijednosti ukupnog izmijenjenog toplinskog toka. U pokuSaju sinteze mreze izmjenjivaca
topline u pogonu za atmosfersku destilaciju sirove nafte koji je prikazan u radu [21], Nishida i
sur. dobili su drugaciju optimalnu strukturu od one koju su prikazali Kobayashi i sur. Usprkos
brojnim pretpostavkama potrebnim za razvoj njihovog analitickog pristupa, dobili su bolju
mreZu od one koja se obi¢no susrece u komercijalnim pogonima.

Problem sinteze mreze izmjenjivaca topline prvi su strogo formulirali A. H. Masso i D. F.

Rudd 1969. godine [24], a temelji se na definiranom skupu procesnih struja s, od kojih se n
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treba zagrijati, dok se preostalih m = s — n treba ohladiti. Za svaku struju poznata je njezina
ulazna temperatura, izlazna temperatura i toplinski kapacitet. Takoder su na raspolaganju
pomo¢ni parni grijaci i hladnjaci s rashladnom vodom. Postavljeni problem bio je razviti
mrezu izmjenjivaca topline uz minimalne troskove na nacin da se postigne Zeljena izlazna
temperatura svake procesne struje. Opcenito, investicijski troSkovi za i-ti izmjenjiva¢, grijac i
hladnjak, oznaceni sa Cgi, Cni, 0dnosno Cci, mogu se povezati s odgovarajuéim povrSinama
prijenosa topline Ai, Ani i Aci empirijskim izrazima Cei = aAe®, Chi = aAni®i Cci = aAc®, gdje
su a i b konstante. Radi prakti¢nosti, pretpostavljena je upotreba protusmjernih izmjenjivaca
topline tipa cijevi u plastu s jednim prolazom uz izmjenu topline bez promjene faze procesnih
struja i uz poznate vrijednosti koeficijenata prolaza topline za sve izmjenjivace, parne grijace i
hladnjake s rashladnom vodom. Prema tome, cilj sinteze bio je strukturirati sustav sposoban
za izvrSavanje definiranih zadataka uz minimalne godiSnje troskove. Nacin na koji su Masso i
Rudd definirali zadatak sinteze mreZe izmjenjivaca topline razlikovao se u stanovitoj mjeri od
nacina drugih autora, iako se veéina njih u narednim godinama fokusirala na rjeSavanje
identi¢nih vrsta problema [12], [25]-[30]. Masso i Rudd [24] su svoju heuristicku metodu
strukturiranja primijenili na tri problema vezanih uz mreZu izmjenjivaca topline. Jedan je
problem obuhvacao pet procesnih struja, dok su druga dva ukljucivala sedam procesnih struja.
Sparivanja procesnih struja izvodili su slu¢ajnim odabirom jednog od nekoliko ponderiranih
heuristic¢kih pravila za odredeni stupanj dekompozicije. Svi reziduali ukljucuju se u preostale
neintegrirane struje te se uzimaju u obzir u daljnjim sparivanjima. Nakon $to se ostvare sva
izvediva sparivanja procesnih struja, reziduali se otpremaju na pomoc¢no grijanje i hladenje te
se izracunavaju ukupni troSkovi mreZe. Postupak se zatim ponavlja. Ako je nova mreza
jeftinija od prethodne, tezinski faktor povezan s heuristikom koja se koristi u svakoj fazi blago
se povecava 1 tako raste vjerojatnost da bude ponovno odabrana u toj fazi. Suprotno tome, ako
je dobivena mreza loSija od prethodne najbolje mreZe, odgovarajuci tezinski faktori se
smanjuju. Na taj nacin ostvaruje se oblik ufenja zasnovan na iskustvu. Ovaj postupak se
ponavlja izvrSavanjem predodredenog broja iteracija ili dok se ne pojavi dosljedno
ponavljanje jeftine mreZe kao rezultata sinteze. Iako je ova metoda jednostavna, ona ne nudi
jamstvo optimalnosti ili stvarno dobar kriterij zavrSetka. Tezinski faktori mogu se toliko
ukorijeniti da se viSe puta generira isto rjeSenje koje nije optimalno. Takoder je moguce da
sparivanje koje bi dovelo do optimalnog rjeSenja ne moze odabrati niti jedna heuristika.
Nadalje, tezinski faktori funkcija su samo one faze u sintezi u kojoj se primjenjuje pravilo, a
ne toplinskog stanja. Kao posljedica toga, iskustvo ,,nauceno® tijekom jedne sinteze ima

ogranic¢enu korist u rjesavanju drugih problema [31], [32].
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Edward Charles Hohmann objavio je 1971. godine doktorsku disertaciju na temu dizajna
mreze izmjenjivaca topline [33]. Jedan od glavnih doprinosa ovog doktorskog rada bio je
prosirenje prikaza temperature svake struje u ovisnosti o sadrzaju entalpije za tu struju koji je
izvorno osmislio A. M. Whistler [34]. Hohmann je na dijagramu spojio sve tople struje u
jednu kompozitnu toplu krivulju, a sve hladne struje u jednu kompozitnu hladnu krivulju,
dobivsi tako prikaz koji je danas poznat kao Hohmann-Lockhartov dijagram kompozitnih
krivulja. Svojom disertacijom E. C. Hohmann polozio je temelje pinch metodi za sintezu
mreze izmjenjivaca topline. Preuzevsi primjer problema sa Cetiri procesne struje (tzv. problem
4SP1) kojeg su uveli Lee i sur. [12] izracunom je pokazao da su pomocni parni grijaci i
hladnjaci s rashladnom vodom potrebni ako se Zeli izgraditi izvediva mreza.

Pri tome je predlozio izraz U = N — 1 za procjenu kvaziminimalnog broja jedinica (engl.
quasi-minimum number of units), gdje je N ukupan broj struja, tj. zbroj toplih i hladnih
procesnih struja te pomo¢nog grijanja i hladenja. Prefiks ,,kvazi® ukazuje da je Hohmann znao
da izraz nije univerzalno primjenjiv. Linnhoff i sur. [35] pokazali su da je to poseban slucaj
pozivajuéi se na Eulerovu relaciju iz teorije grafova® [36]. Opéenitiji zapis Eulerovog teorema
primijenjen na mreze izmjenjivaca topline ima sljedec¢i oblik: U = N + L — S, gdje je U broj
jedinica, N ukupan broj struja (procesnih i pomo¢nih), L broj neovisnih petlji te S broj
zasebnih komponenata u mrezi. 1z ovoga slijedi da se za zadani broj struja, smanjenjem broja
petlji u mrezi ili povecanjem broja zasebnih komponenata (podmreza), smanjuje broj jedinica.
U skladu s time, op¢i oblik Eulerovog teorema povezuje stvarni broj jedinica u mreZi (a ne
minimalni) s brojem zasebnih komponenata na koje se mreza moze podijeliti i brojem petlji
(povratnih ciklusa).

Znacajno otkri¢e koje se smatra prekretnicom u sintezi mreze izmjenjivaca topline je
otkri¢e uskog grla izmjene topline (engl. bottleneck), tj. pinch to¢ke koju su neovisno jedni od
drugih opisali Linnhoff i Flower [37], [38] i Umeda i sur. [39], [40], iako njezin puni znacaj
nije prepoznat ni u jednom od navedenih radova. Nekoliko godina poslije Linnhoff i
Hindmarsh [41] predstavili su pinch metodu za sintezu mreze izmjenjivaca topline. Metoda se
temelji na novom pristupu koji prepoznaje pinch kao podrucje dizajna mreze s najvecim
ograni¢enjima budu¢i da minimalna temperaturna razlika (ATmin) izmedu toplih i hladnih
struja postoji bas u pinchu. Kao rezultat toga, broj izvedivih sparivanja u ovom podrucju

strogo je ogranicen. Prema tome, tocka u kojoj je vertikalna udaljenost izmedu kompozitnih

! Graf G sastoji se od kona¢nog nepraznog skupa V = V(G) od p vrhova (todaka, &vorova) zajedno s propisanim
skupom X od g neuredenih parova iz skupa V koje nazivamo bridovima. Primijenjeno na mreze izmjenjivaca
topline, vrhovi grafa (¢vorovi) odgovaraju procesnim strujama i strujama pomoc¢nog sustava (grijanje, hladenje),
a bridovi izmjenjiva¢ima topline. Petlja je brid koji spaja vrh sa samim sobom.
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krivulja u T,AH - dijagramu najmanja (i jednaka ATmin) djeluje kao usko grlo i definira
granicu iskori$tenja topline za zadanu topologiju mreze. Pinch metoda za sintezu HEN-a
zapocinje s dizajnom u pinch tocki, razvijajuci ga u dva odvojena sustava, iznad i ispod pinch
toc¢ke. Ovaj se pristup potpuno razlikuje od uobicajenog intuitivnog pristupa kod kojeg dizajn
zapocinje s ,,tople* strane 1 razvija se prema ,,hladnoj*“. Budu¢i da se u sintezi mreze prili¢no
¢esto moraju ostvariti krucijalna sparivanja, u slucaju da ona izostanu, do¢i ¢e do prijenosa
topline preko pincha, a time i do poveéane upotrebe toplih i hladnih struja pomoénog sustava.
U skladu s time, kada sinteza mreze zapocne s ,tople strane, pocetne odluke mogu poslije
zahtijevati daljnje odluke, tj. takva sparivanja koja dovode do povrede pincha, odnosno
kriterija ATmin prilikom priblizavanja pinchu [42]. S duge strane, kada se sa sintezom mreze
zapo¢ne u pinch tocki, pocetne odluke o dizajnu donose se u najslozenijem dijelu problema i
manja je vjerojatnost da ¢e poslije dovesti do poteskoca. Stoga zapocinjanje dizajna u pinchu
ima posebnu prednost jer omogucéuje identificiranje bitnih sparivanja u najslozenijem dijelu
sinteze mreze koja su u skladu sa zahtjevom o minimalnom koristenju toplih i hladnih struja
pomocénog sustava [41]. Na ove se struje primjenjuju kriteriji izvedivosti radi identifikacije
neophodnih sparivanja struja u pinch tocki, dostupnih mogucnosti dizajna i potrebe za
razdvajanjem struja. Prvi Kriterij izvedivosti odnosi se na broj toplih i hladnih struja u pinch
tocki (engl. the stream population at the pinch) koji treba biti takav da omogucuje raspored
izmjenjivaca koji je u skladu s minimalnim koriStenjem struja pomoc¢nog sustava. Uzimajuci u
obzir podrucje iznad pincha, to se moze posti¢i samo ako se svakoj toploj struji moze naci
odgovarajuca hladna struja, tj. ako je broj toplih struja ili grana manji ili jednak broju hladnih
struja ili grana (N1 < Nc, gdje je Ny broj toplih struja ili grana, a Nc broj hladnih struja ili
grana). Kako bi se ispunila ova nejednakost, ponekad ¢e biti potrebno razdvojiti procesne
struje. Prema tome, u podrucju iznad pincha potrebno hladenje toplih procesnih struja mora se
ostvariti izmjenom topline s hladnim procesnim strujama. Suprotno vrijedi za podrucje ispod
pincha. Kako bi se izbjeglo koriStenje toplih struja pomo¢nog sustava svaka hladna procesna
struja treba se dovesti do pinch temperature izmjenom topline s toplim procesnim strujama, a
to se moze ostvariti samo ako je broj toplih struja ili grana ve¢i ili jednak broju hladnih struja
ili grana (N1 > Nc). I u ovom ¢e podru¢ju ponekad biti potrebno razdvoijiti struje kako bi se
osigurala ova nejednakost. Drugi kriterij odnosi se na temperaturnu izvedivost — udaljavanjem
od pincha temperaturne razlike izmedu struja moraju se povecavati. Promatraju¢i podrucje
iznad pincha, ovaj je kriterij zadovoljen kada je toplinski kapacitet tople struje manji ili

jednak toplinskom kapacitetu hladne struje. Dakle, pocevsi od ATmin Na pinchu, da bi
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udaljavanjem od njega temperaturne razlike rasle, mora biti ispunjena nejednakost CH < Cc,
gdje je Ch toplinski kapacitet tople struje ili grane, a Cc toplinski kapacitet hladne struje ili
grane. Ako se pokaze da nije moguce zadovoljiti ovu nejednakost, tada je potrebno
promijeniti jedan ili vise toplinskih kapaciteta dijeljenjem struja. U podrucju ispod pincha, da
bi udaljavanjem od pinch tocke temperaturne razlike izmedu struja rasle, mora biti
zadovoljena nejednakost CH > Cec.

K tome treba imati na umu da se ove nejednakosti primjenjuju samo na pinch tocku, tj. daleko
od nje temperaturne razlike izmedu struja mogu se povecati dovoljno da se dopuste sparivanja
kod kojih toplinski kapaciteti sparenih struja krSe spomenute nejednakosti.

Identifikacija bitnih sparivanja procesnih struja u podru¢ju pincha moze se olaksati
koriStenjem tablica u kojima se vrijednosti toplinskih kapaciteta toplih 1 hladnih struja na
pinchu prikazuju u padaju¢em redoslijedu (engl. CP table). Na vrhu tablice zabiljeze se
odgovarajuci kriteriji izvedivosti, a toplinski kapaciteti koji predstavljaju struje koje moraju
biti ukljuéene u proces izmjene topline na pinchu se uokvire i tako naglasi nuznost njihova
sparivanja. Neophodni spoj na pinchu se u tablici prikazuje sparivanjem toplinskih kapaciteta
tople i hladne struje, a dijeljenje struja se naznaCuje zapisivanjem zasebnih toplinskih

kapaciteta grana uz izvorni toplinski kapacitet struje [41].

IZNAD PINCHA ISPOD PINCHA
Ny <Nc Ny > Nc
Ch<Cc Cqh>Cc

25 275

TOPLA HLADNA TOPLA HLADNA
(@ (b)
Slika 3. Tablice toplinskih kapaciteta za problem TC3

(a) izvedivo sparivanje struja na pinchu (za podrucje iznad pincha) (b) izvediva topologija za

podrucje ispod pincha s dva razdvajanja struja [41]

Nakon §to se odaberu sparivanja struja oko pincha koja zadovoljavaju kriterij o0 minimalnom

koriStenju pomoc¢nog sustava, dizajn treba nastaviti u smjeru minimiziranja kapitalnih
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troSkova, tj. prema minimalnom broju jedinica. To se moze posti¢i koristenjem tzv. ,.tick-off*
heuristike koja proizlazi izravno iz jednadzbe za minimalni broj jedinica, tj. Umin = N — 1. Ova
jednadzba je zadovoljena ako svako sparivanje struja dovede jednu struju do njezine ciljne
temperature ili iscrpi struju pomo¢nog sustava [41]. U tom slucaju se procesna struja ili struja

pomoc¢nog sustava obiljezi i vise se ne smatra dijelom preostalog zadatka sinteze mreze.

Pinch metoda za sintezu mreze izmjenjivaca topline kreira mreznu strukturu koja se
temelji na pretpostavci da niti jedan izmjenjiva¢ topline ne smije imati temperaturnu razliku
manju od ATmin te se tako stvorena struktura moze podvrgnuti optimizaciji. Svaka mreza
dobivena pomocu opisanih smjernica za dizajn optimalna je s obzirom na svoje energetske
potrebe, ali je obicno daleko od optimalnog ukupnog troska. Uvodenje petlji u konacnu
topologiju uzrokuje porast broja izmjenjiva¢a u mrezi, stoga je posljednji korak u sintezi
mreze izmjenjivaca topline razvoj topologije. Tijekom ove faze, prethodno definirani
rigorozni zahtjevi, kao na primjer da sve temperaturne razlike moraju premasiti vrijednost
ATmin 1 da se zabranjuje prijenos topline kroz pinch, obi¢no se ublazuju. Rezultirajuce
formulacije za optimizaciju obi¢no su nelinearne i ukljucuju strukturne odluke, stoga su to
problemi koji spadaju u domenu mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja (engl.
Mixed Integer Nonlinear Programming — MINLP). Za dobivanje linearnih i/ili kontinuiranih
formulacija mogu se uvesti razli¢ite aproksimacije i pojednostavljenja. Korak u razvoju mreze
moze biti ¢ak i ru¢no prekidanje petlji i smanjenje broja izmjenjivaca topline. Uklanjanje
izmjenjivaca topline iz topologije vrs$i se nauStrb prebacivanja toplinskih opterecenja iz
uklonjenih izmjenjivaca topline na grijace i hladnjake pomo¢nog sustava. Razvoj topologije
prestaje kad rezultiraju¢i porast troskova energije premasi predvidenu ustedu u kapitalnim
troSkovima, §to odgovara minimalnom ukupnom trosku [43].

Pristup dizajnu mreze izmjenjivaca topline o kojem je do sada bilo rije¢ zasniva se na stvaraju
strukture u kojoj nisu ukljucene suvisne znacajke. Medutim, nakon §to je stvorena struktura,
neke bi se znacajke optimizacijom mogle ukloniti jer su posljedica pretpostavki donesenih
tijekom stvaranja pocetne strukture. Alternativni pristup je stvaranje superstrukture koja
namjerno ukljucuje suvisne znacajke i njezino naknadno podvrgavanje optimizaciji radi
uklanjanja suvi$nih znacajki [42]. lako je Hwa [17] prvi primijenio superstrukturu u sintezi
mreze izmjenjivaca topline, Floudas i sur. [44] predlozili su superstrukturu koja ima ugradene
mrezne konfiguracije koje zadovoljavaju kriterij minimalnih troSkova vezanih uz pomoéni
sustav 1 sadrzi minimalan broj sparivanja predviden transshipment modelom kojeg su

predlozili Papoulias i Grossmann [45].
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Slika 4. Dizajn mreze izmjenjivaca topline nakon optimizacije superstrukture

a) superstruktura za dio mreze izmjenjivaca topline b) optimizirani dizajn [42]

Slika 4.(a) prikazuje superstrukturu za dio problema mreze izmjenjivaca topline koja
ukljucuje dvije tople struje, dvije hladne struje i1 paru. Osnovna ideja je optimizirati
superstrukturu kako bi se uklonile nepotrebne znacajke i smanjili troskovi, §to bi moglo
dovesti do dizajna prikazanog na slici 4.(b). Iako ovo u nacelu izgleda prili¢no jednostavno,
potrebna optimizacija je problem mjeSovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja
(MINLP). Jedan od naina za izbjegavanje ovog sloZenog problema optimizacije je
pojednostavljivanje superstrukture kako bi se uklonile neke od strukturnih opcija prikazanih
na slici 4.(a). To se postize dijeljenjem svake tople struje na broj grana jednak broju hladnih
struja 1 dijeljenjem svake hladne struje na broj grana jednak broju toplih struja. Na taj se nacin
stvara struktura koja omogucuje da se svaka topla struja spari sa svakom hladnom strujom.
Znacajna prednost tako pojednostavljene superstrukture o€ituje se u tome S$to se svaki
izmjenjiva¢ moze modelirati linearnom jednadzbom ako su pocetne i ciljne temperature struja
fiksne.

Osim pinch metodologije (sekvencijalna metoda s elementima heuristike), za sintezu mreze
izmjenjivaca topline na raspolaganju su i metodologije matematickog programiranja i
stohasticke metodologije optimizacije. lako se tijekom sinteze mreze pinch metodologijom
odreduju ciljevi za iskoriStenje energije, koriStenje toplih 1 hladnih struja pomo¢nog sustava,
broj izmjenjivaca topline 1 ukupne godiSnje troSkove mreze Sto vodi prema specifi¢noj
topologiji mreZe, rezultat ne mora nuzno biti dizajn koji ukljucuje najmanje ukupne godisnje
troskove. S druge strane, metodologije matematickog programiranja za sintezu HEN-a
ukljucuju sekvencijalni 1 simultani pristup. Medutim, ve¢ina ovih metodologija orijentirana je

na istovremenu optimizaciju potroS$nje energije, povrsine prijenosa topline, sparivanja i1 broja
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izmjenjivaca topline, bez razlaganja problema sinteze na nekoliko potproblema, kao $to je to
uobicajeno kod pinch metode [46], [47], [48]. U tu svrhu koriste se MINLP modeli §to u
mnogim sluc¢ajevima dovodi do postojanja vise suboptimalnih rjeSenja. Pri tome se koriste
lokalne optimizacijske tehnike i deterministicke globalne optimizacijske tehnike [49], [50] za
istodobnu sintezu HEN-a. Ipak, rjeSenje s lokalnim optimizacijskim tehnikama cesto daje
suboptimalni dizajn, a zbog vrlo zahtjevnog raCunalnog rada, primjena deterministickih
tehnika globalne optimizacije ograniCena je na rjeSavanje problema strukturiranog
matematickog programiranja koji ukljucuju samo mali broj procesnih struja.

Metodologije temeljene na tehnikama stohasticke optimizacije takoder se primjenjuju u
sintezi HEN-a zbog njihove sposobnosti da se nose s ve¢im problemima, a da ih pri tome ne
ograni¢e nekonveksnosti u modelima. Najosnovniji stohasticki algoritmi za optimizaciju
jednostavni su za razumijevanje i primjenu [51]. Medu tim algoritmima, najjednostavnija
stohasti¢ka metoda za globalnu optimizaciju je metoda slucajnog pretraZivanja [52], koja se
sastoji od generiranja niza neovisnih i identi¢no rasporedenih uniformnih to¢aka u izvedivom
podrucju, uz istovremeno pracenje najbolje pronadene tocke. Ovaj pristup optimizaciji u
sintezi HEN-a primijenili su Pariyani i sur. [53] i Gupta i Ghosh [54]. S druge strane,
razvijene su sofisticiranije tehnike stohasticke optimizacije pomoc¢u metaheuristike pomocu
kojih se pokuSavajuci pronaci vrlo kvalitetna ili gotovo optimalna rjeSenja u razumnom
vremenu. Ove tehnike oponasaju razli¢ite prilagodljive procese kao na primjer ucenje,
evoluciju, Zarenje i sl. Metaheuristika ukljuuje genetske algoritme (engl. genetic algorithm)
[55], [56], simulirano zarenje (engl. simulated annealing) [57], optimizaciju roja Cestica (engl.
particle swarm optimization) [58], optimizaciju kolonijom mrava (engl. ant colony) [59],
diferencijalnu evoluciju (engl. differential evolution) [60], trazenje harmonije (engl. harmony
search) [61] i dr. Premda stohasticke metodologije optimizacije za sintezu HEN-a mogu
pruZiti dobra rjeSenja u razumnom roku za probleme male i1 srednje veli¢ine, one ne jamce

globalnu optimalnost.

lako je pinch tehnologija uvedena kao alat za integraciju topline, s vremenom se razvijala te je
prosirena na upravljanje drugim pojedina¢nim resursima kao i na njihove kombinacije. Dobar
primjer za to je minimiziranje otpadnih voda u procesnoj industriji primjenom tzv. water
pinch analize [62] koja se temelji na opcenitijem problemu sinteze mreze izmjene tvari (engl.
Mass Exchange Network Synthesis — MENS) kojeg su 1989. godine uveli El-Halwagi i
Manousiouthakis [63], odnosno sinteza sustava vodika u rafinerijskim postrojenjima na

temelju pinch analize (engl. hydrogen pinch) ¢iji je osnovni cilj minimiziranje potro$nje
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vodika koji se sve vise koristi u postupku hidrokrekiranja i hidrodesulfurizacije [64]. Jo$
jedno prosirenje pinch koncepta bila je pinch analiza kisika (engl. oxygen pinch analysis) koju
su 1999. godine prikazali Zhelev i Ntlhakana [65]. Ideja je bila minimizirati potro$nju
energije za transport kisika (agitacija, mijeSanje, aeracija i dr.) koji je potreban za
biorazgradnju organskih tvari u otpadnim vodama u postupku aerobne digestije. Iskoristivsi
prednost klasi¢nog pinch koncepta koja se ocituje u jednostavnoj i atraktivnoj grafickoj
analizi, na dijagramu su prikazali recipro¢ne vrijednosti kemijske potro$nje kisika (KPK) u
ovisnosti o recipro¢nim vrijednostima brzine razrjedenja (D) u skladu s Monodovim modelom
biorazgradnje [66]. Na temelju provedene analize i sparivanja linije opskrbe kisikom (engl.
oxygen supply line) s kompozitnom krivuljom (konstruiranom na temelju podataka iz tokova
otpadnih voda) tako da se dodiruju u pinch tocki, moguce je dobiti podatke o brzini rasta
mikroorganizama, topljivosti kisika, retencijskom vremenu i utrosku energije za aeraciju [67].
Povecana zabrinutost javnosti zbog oskudnih vodnih resursa, zajedno sa strogim propisima o
ispustanju otpadnih voda, rezultiralo je velikim brojem znanstvenih publikacija objavljenih u
posljednjih dvadesetak godina medu kojima se posebno isticu tri znacajna pregledna rada u
kojima se na sustavan nacin pristupa problemu sinteze mreze tokova vode (engl. water
network synthesis) na temelju pinch analize [68], [69], [70]. Pregled postupaka za
projektiranje i nadogradnju mreze tokova vode u rafinerijskim postrojenjima dao je
Bagajewicz [68] te je problem razlozio na dizajn dva medusobno povezana podsustava —
problem raspodjele svjeze vode i otpadne vode koja se moze ponovno upotrijebiti (engl.
wastewater reuse) i problem proci§¢avanja otpadnih voda. Raspravljajuci o konceptu nultog
ispustanja otpadnih voda (engl. zero liquid discharge) kao goruceg izazova za akademsku
zajednicu i industriju, istaknuo je nekoliko mogucih pristupa u rjeSavanju ove problematike
koji se temelje na sinergijskoj kombinaciji konceptualnog pristupa (water pinch analiza) i
matematickog programiranja. Foo u svom preglednom radu [69] stavlja u srediste pozornosti
water pinch analizu koja se u odnosu na do tada uobicajeni pristup utemeljen na prijenosu
tvari (oneciS¢enja kao $to su ukupne organske tvari, ukupne suspedirane tvari, otopljene soli i
dr.) iz procesnog toka u tok vode (engl. fixed load problem) usmjerava prema protoku kao
glavhom ogranic¢enju u sintezi mreze tokova vode. Tipi¢na karakteristika ovakvih modela
(engl. fixed flow rate problem) ogleda se u ¢injenici da ulazni i izlazni protoci u procesima
koji koriste vodu ne moraju biti jednoliki, §to se potpuno razlikuje od problema usmjerenih na
prijenos tvari iz procesnog toka u tok vode. Povrh toga, u radu su detaljno prikazane razlicite
tehnike ciljanja protoka razvijene za vodu koja se moze ponovno upotrijebiti bez prethodnog

procis¢avanja (engl. water reuse), recikliranu vodu kao i za procis¢avanje otpadnih voda,
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zajedno s tehnikama mreZznog dizajna kojima se postizu utvrdeni ciljevi. Jezowski [70] dao je
pregled metoda za sintezu mreze tokova vode s anotiranom bibliografijom, pri ¢emu je
slijedio format preglednog rada vezanog za sintezu mreze izmjenjivaca topline, autori kojeg
su Furman i Sahinidis [7]. Ovaj pregledni rad ograni¢en je na radove koji su objavljeni na
engleskome jeziku 1 obuhvaca razdoblje od 1980. godine, kada je objavljen pionirski rad
Takame i sur. [71] koji su prvi primijenili koncept superstrukture na mreze tokova vode, do
otprilike sredine 2009. godine. Klasifikacije i neke statistike za ilustraciju trendova u literaturi
dane su nakon anotirane bibliografije. One pokazuju neprekidni rast objavljenih znanstvenih
radova na ovu temu u kojem se posebno istice 2007. godina kada je ostvaren najveci broj
objavljenih radova. Analiza otkriva diversifikaciju u istrazivanju — standardne formulacije
ukupne mreze tokova vode (engl. total water network — TWN), mreze koja koristi vodu (engl.
water-using network — WUN) i mreze za proci§¢avanje otpadnih voda (engl. wastewater
treatment network — WWTN) nedavno su se pocele Siriti i ugradivati Sarzne operacije [72],
istodobnu integraciju topline i vode [73], [74], [75] te nesigurne podatke (engl. uncertain
data) [76], [77] i integracije izmedu postrojenja (engl. interplant integration) s ciljem
postizanja vece ustede vode u odnosu na uobic¢ajeno postupanje kod kojeg se o¢uvanje vode
provodi zasebno u pojedinim tvrtkama [78], [79].

Pred kraj proslog stolje¢a zanimanje za pinch analizu pocelo je opadati najvjerojatnije zbog
¢injenice da se analiza dugo vremena bavila upravljanjem jednim resursom. Oc¢ekivan iskorak
bio je prema razvoju alata za upravljanje kombiniranim resursima [67]. To je dovelo do
formuliranja vremenski ovisne integracije [80], [81], sinteze industrijskih pomo¢nih sustava
(engl. industrial utility system) s niskim emisijama staklenickih plinova [82] i pristupa koji
ukljucuju kombiniranu proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije (kogeneracija) [83], [84],
[85]. Puigjaner [83] predlozio je novu metodologiju koja se temelji na kombinaciji pinch
analize 1 eksergijske analize za kombinirane sustave koji proizvode toplinsku i elektri¢nu
energiju (engl. Combined Heat and Power — CHP), pri ¢emu u srediSte pozornosti stavlja
ekonomske 1 ekoloSke koristi ovakvog sustavnog pristupa. PredloZena metodologija obuhvaca
odgovarajuce alate za fino podeSavanje i optimizaciju CHP sustava u kontinuiranim i Sarznim
proizvodnim shemama. Axelsson i sur. [84] razvili su metodologiju koja omogucuje
identifikaciju poboljSane izmjene topline 1 razliCitih tehnika zagrijavanja (kotao 1
kogeneracija) s raznim vrstama goriva koja daje troskovno optimalno rjeSenje za dano
ogranienje emisije staklenickih plinova. Nove vrste kompozitnih krivulja utemeljene na
pinch tehnologiji primijenjene su kao alat za procjenu mogucnosti integracije kogeneracije i

kompromisa izmedu poboljsane izmjene topline 1 kogeneracije. El-Halwagi i sur. [85] uveli su
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sustavni postupak za istodobno energetsko iskoriStavanje otpada, toplinsko upravljanje
procesom i kogeneraciju energije. Toplinsko upravljanje procesom optimizirali su pomocu
alata za integraciju topline kao $to su matemati¢ko programiranje, pinch analiza i velike
kompozitne krivulje (engl. Grand Composite Curve — GCC), a integracija tvari (engl. mass
integration) provedena je tehnikama koje uklju¢uju pinch analizu materijalne oporabe (engl.
material recovery pinch analysis) [86] radi izbjegavanja koriStenja otpadnih tvari kao goriva
ili kao dodatka glavnom gorivu u postupku suspaljivanja kada se mogu izravno reciklirati. Pri
tome su analize integracije tvari i topline koriStene za utvrdivanje potencijala za proizvodnju i
upotrebu pare.

Primjena pinch tehnologije napredovala je u smjeru Sirih podruéja primjene na tzv. cjelokupna
podrucja (engl. total site), gdje je viSe procesa povezano zajednickim srediSnjim pomocnim
sustavom (engl. common central utility system). Znacaj ovakvog pristupa u integraciji topline
viSe procesa prepoznat je prije svega u naftnoj i petrokemijskoj industriji gdje postoje klasteri
postrojenja i procesa [87]. Prosirenje postupaka pinch tehnologije s pojedina¢nih procesa na
koncept ,,Total Sites“ prvi su predlozili Dhole i Linnhoff [88]. Total site koncept za
integraciju topline usredotocuje se na koristenje srediSnjeg pomoc¢nog sustava kao mjesta na
kojem se izmjenjuju viskovi 1 manjkovi pare iz postrojenja povezanih u klaster. U skladu s
time, procesi s viSkovima pare ¢ine dio opskrbe parom procesima kojima para nedostaje.
Preostali deficit topline zatim se namiruje toplinom dobivenom iz goriva, nudeci potencijal za
maksimiziranje uéinkovitosti kogeneracije. Zahtjevi za grijanjem i hladenjem ovih procesa
prikazuju se njihovim odgovaraju¢im velikim kompozitnim krivuljama (GCC) — one
predstavljaju zahtjeve za grijanjem 1 hladenjem procesa koji preostaju nakon iskorisStenja
topline unutar procesa. Ove krivulje prikazuju preostalu toplinu u ovisnosti o temperaturi
nakon §to je doSlo do izmjene topline izmedu procesnih toplih struja i procesnih hladnih
struja, uzimajuci u obzir odgovaraju¢i ATmin za izmjenu topline izmedu toplih 1 hladnih struja.
Temperaturna ljestvica na velikoj kompozitnoj krivulji iskazuje se u smislu pomaknute
temperature T". Pomaknuta skala temperature nastaje pomicanjem pocetnih i ciljnih
temperatura toplih struja prema dolje (na nize vrijednosti) za 0,5 ATmin 1 pomicanjem pocetnih
i ciljnih temperatura hladnih struja prema gore (na viSe vrijednosti) za 0,5 ATmin, Cime se
ugraduje u krivulju izvediva izmjena topline (pri odabranoj vrijednost ATmin) U
izmjenjivac¢ima topline. Pinch polozaj takoder se lako vidi u prikazu velike kompozitne
krivulje. Pored toga, takoder su lako uo€ljivi ukupni zahtjevi za dodatnim grijanjem (QHmin) i

hladenjem (Qcmin) koje moraju osigurati vanjski izvori grijanja i hladenja [89]. Cjelokupni
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postupak za postizanje ciljeva povrata topline na cijelom podrucju temelji se na toplinskim
profilima za cjelokupno podrucje tzv. Total Site Profiles (TSPs). Za izgradnju profila potrebni
su podaci u obliku toplinskih izvora i ponora i specifikacije elemenata koji ¢ine pomoc¢ni
sustav — vrste i temperature. Dobivanje podataka za specifikacije toplinskih izvora i ponora
naziva se ekstrakcija podataka za total site [90]. 1z ovih profila proizlazi total site pinch kao i
potrebe za dodatnim grijanjem i hladenjem. Klemes i sur. [91] ostvarili su daljnji napredak u
ovom podru¢ju dodavanjem ciljeva za kogeneraciju energije, pri ¢emu su primjenom ove
metodologije postigli uStedu u gorivu do 20% 1 poboljSanje razina emisija od najmanje 50% u
usporedbi s rezultatima postignutima primjenom metodologije na pojedina¢ne procese.
Njihova metodologija uzela je takoder u obzir specificnosti polukontinuiranih i Sarznih
operacija, kao i moguénosti koje nudi viseciljna optimizacija strategije dizajna za tzv. total
site. U radu je opisan razvoj alata nazvanog “Site Utility Grand Composite Curve (SUGCC)*
— podru¢je obuhvaéeno ovom krivuljom proporcionalno je kogeneracijskom potencijalu
cjelokupnog parnog sustava. Povrh toga, definirali su jednostavan koeficijent
proporcionalnosti, ¢ija se vrijednost obi¢no procjenjuje za svako industrijsko mjesto zasebno.
Ovaj model ciljanja kogeneracije naziva se ,,T-H model®“, jer se temelji na toplinskim
tokovima kroz parni sustav. Koristenje SUGCC-a omogudéilo je Klemes$u i sur. [91] da
postave termodinamicke ciljeve za kogeneraciju zajedno sa ciljevima za povrat topline koji bi
trebali minimizirati troSkove pomo¢nog sustava.

Brojni autori prosirili su metodologiju ciljanja total site. Perry i sur. [92] upotrijebili su total
site ciljanje koriste¢i procese s razliCitim vrijednostima ATmin za predstavljanje toplinskih
izvora i ponora za integraciju malih kemijskih procesa s bolni¢kim kompleksom, obiteljskim
kucama 1 uredskim kompleksima. U radu se takoder ispitivala moguc¢nost integriranja
obnovljivih izvora energije radi smanjenja emisija ugljika. Matsuda i sur. [93] primijenili su
total site analizu na industrijskom podru¢ju Kashima u Japanu, koje se sastoji od 31
mjesta/podrucja koje, izmedu ostaloga, ukljuCuje petrokemijsku industriju, rafineriju i
elektroenergetsku tvrtku. Cjelokupno podrucje podijeljeno je na blok A (17 mjesta) i blok B
(14 mjesta). Na podrucju postoje dvije zdruzene termoelektrane koje opskrbljuju toplinom i
elektricnom energijom sva mjesta u oba bloka, stoga pojedinacna mjesta nemaju nijedan
kotao kao ni plinske turbine. Za razmatranje energetske integracije na cijelom podrucju
koriStene su tzv. R-curve i Site Source —Sink Profile (SSSP) analize. R-curve analiza koristena
je za analiziranje pomoc¢nog sustava u tadasnjim uvjetima na temelju metode koju su
predlozili Kimura i Zhu [94], dok je SSSP analiza koriStena za procjenu stvaranja projekata

dijeljenja topline. Na temelju R-curve analize postoji ogroman potencijal ustede energije od
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24,7 x 108 GJ/god, odnosno 4 x 10° GJ/god na temelju SSSP analize. Hackl i sur. [95] takoder
su primijenili total site analizu (TSA) na klasteru od pet kemijskih tvrtki koje proizvode razne
proizvode, ukljucujuéi polietilen, polivinilklorid, amine, etilen, kisik, dusik i plastifikatore, s
razli¢itim zahtjevima za grijanjem i hladenjem. U radu je pokazana prednost TSA kao alata za
pronalazenje rjeSenja za poboljSanu potroSnju energije izmjenom topline preko pomocénog
sustava na razini cjelokupnog podrucja. Identificirano je nekoliko mjera za poboljSanje
energetske ucinkovitosti kemijskog klastera koje mogu ustedjeti do 122 MW trenutne vanjske
potraznje. Boldyryev i sur. [96] prikazali su metodologiju za procjenu minimalnih troskova za
naknadnu ugradnju i preuredivanje sustava za povrat topline na cjelokupnom podrucju (total
site) koja ukljucuje energiju i investicije. Koristena metodologija, prethodno opisana u radu
Boldyryeva i sur. [97], daje izracun minimalnih kapitalnih ulaganja tijekom integracije topline
industrijskog mjesta i temelji se na analizi uravnotezenih toplinskih profila za cjelokupno
podrucje (TSP) te ukljucuje postupak za izraCunavanje povrSine prijenosa topline. Prikazana
analiza slucaja upucuje na znacajan potencijal za uStedu energije na cjelokupnom podrucju —
koriStenjem viSka topline omogucuje se smanjena upotreba primarne energije i doprinosi
ublazavanju emisija CO.. IskoriStenje topline povecalo se na 1,94 MW, ukupni zahtjevi za
grijanjem smanjeni su na 37,3%, a zahtjevi za hladenjem na 39,6%. Procijenjeni kapitalni
troSkovi projekta adaptacije zahtijevaju 777474 EUR, a vrijeme povrata je 11,96 mjeseci.
Pored primjene u industrijskim kompleksima, total site metodologija primjenjuje se vrlo
Siroko u dugim okruzenjima. Boldyryev i Varbanov [98] pokazali su postojanje znacajnog
potencijala za uStedu energije u procesu 1 na cjelokupnom podrucju proizvodnje broma 1
bromida poboljSanjem rekuperacije topline pri ¢emu se zahtjevi za grijanjem smanjuju za
57%, a zahtjevi za hladenjem za 97% primjenom tri projekta nadogradnje. Rad Axelssona i
sur. [99] nastao u sklopu Svedskog nacionalnog istrazivatkog programa ,,Future Resource-
Adapted Pulp Mill“ (FRAM) bila je jedna od prvih industrijskih primjena ove metodologije u
industriji celuloze i papira. Walmsley i sur. [100] predstavili su ultra niskoenergetski dizajn
postrojenja za mlijeko u prahu pomocu total site metodologije i procijenili da se nakon
uvodenja sedam znacajnih promjena (kao npr. predkoncentracija mlijeka na 30% upotrebom
reverzne osmoze, recikliranje zraka u ventilacijskom sustavu zgrade i dr.) smanjuje potro$nja
toplinske energije za 51,5%, elektri¢ne energije za 19%, a emisije za 48,6% u usporedbi s
modernim postrojenjem za mlijeko u prahu.

S obzirom na to da porast potroSnje energije nije samo povezan s potroSnjom u industriji, ve¢
je u velikoj mjeri povezan s potroSnjom energije u domacem sektoru (kuc¢ni, poslovni 1

drustveni prostori), Perry i sur. [92] predlozili su koncept LIES (engl. Locally Integrated

17



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

Energy Sector), slican konceptu total site, za analizu zahtjeva za grijanjem i hladenjem na
prosirenom geografskom podrucju. Ova metoda osigurava temelj za cjelokupni dizajn lokalno
integriranih energetskih sektora (LIES) koji ukljucuje i toplinsku i elektri¢nu energiju. U
ovom slucaju, zahtjevi za grijanjem/hladenjem 1 elektricnom energijom u jedinicama (npr.
stanovi, uredi, bolnice ili Skole) mogu se lokalno zadovoljiti obnovljivim izvorima energije
kao $to su vjetar, fotonaponske solarne celije ili dizalice topline, kao i nekim viskom topline i
energije dostupne iz lokalne industrije. Lee i sur. [101] integrirali su LIES i PoPA (engl.
Power Pinch Analysis) metodologije radi optimizacije sustava toplinske i elektri¢ne energije
lokalnog podrucja. Tehnologije skladiStenja i pretvorbe energije mogu dodatno poboljsati
integraciju energije u lokalnom podru¢ju. Zahtjevi za toplinom ispunjavaju se striktnim
redoslijedom — maksimiziranjem toplinske energije dobivene iz obnovljivih izvora, zatim
uskladistene toplinske energije, a na kraju preostali zahtjevi pokrivaju se stalno raspolozivim
pomo¢nim sustavima [102]. PoPA je jo$ jedno proSirenje koncepta total site integracije
topline (engl. Total Site Heat Integration — TSHI), uvedeno radi optimizacije
decentraliziranog sustava upravljanja energijom procesnog postrojenja s obzirom na kolebanja
u potraznji i opskrbi energijom [101], a oslanja se na sustav baterija za skladiStenje energije.
Analiza sluCaja pokazala je da sustav s najnizom cijenom energije zahtijeva sustave za
pohranu toplinske energije, kogeneraciju energije iz otpadne topline (visak topline ispod total
site pincha), power pinch analizu (PoPA), sustav baterija za skladistenje i mrezu za opskrbu
elektricnom energijom. Rezultati analize slu¢aja pokazuju da su ukupni troskovi energije
optimiziranog sustava za 52% niZi od osnovnog slucaja bez integracije. Medutim, u ovom
energetskom sustavu utvrdeno je da bi porast energetske ucinkovitosti za sustav pare
(toplinske energije) mogao dovesti do niZze ukupne energetske ucinkovitosti 1 visih ukupnih
operativnih tro§kova. Ta se situacija moze dogoditi kada je na raspolaganju manja koli¢ina
otpadne topline. Yong i sur. [103] razvili su novi okvir za optimizaciju trigeneracijskih
sustava (engl. Combined Cooling, Heating and Power — CCHP). Sustav toplinske, rashladne i
elektri¢ne energije integriran je u LIES pomocu koncepta TSHI 1 PoPA s ciljem povecanja
energetske ucinkovitosti, dok se povrat energije obuhvatio metodom TSL (engl. time slide)
koja je posluzila za upravljanje intermitentno$¢u procesne struje. Rezultati analize slucaja
pokazuju stopostotno smanjenje potrebe za vodenom parom, rashladnom vodom i elektricnom
energijom te se pokazalo da je sustav uspio proizvesti vise elektricne energije nego $to je bilo
potrebno. Integracija trigeneracijskog 1 kogeneracijskog sustava u LIES pruza novi okvir za
postizanje minimalnih ukupnih zahtjeva za energijom (hladenje, toplinska i elektricna

energija). SkladiStenje energije u sustavu LIES takoder doprinose maksimiziranju povrata
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toplinske ili el. energije u sustavu. Authin i sur. [104] predstavili su novu metodologiju za
integraciju kogeneracijskog postrojenja s plinsko-turbinskim sustavom u sustavu LIES s
varijabilnom opskrbom i potraznjom te skladiStima energije za toplinske i elektroenergetske
sustave. Predlozena metodologija imala je za cilj maksimizirati povrat energije izmedu
procesa tijekom vremena, istovremeno smanjuju¢i ukupnu potroSnju energije. Hipoteticka
analiza sluCaja sastoji se od viSe procesa industrijskih postrojenja, stambenih naselja,
poslovnih zgrada i zgrada namijenjenih za drustveno korisni rad. Kako bi se proucio slijed
optimizacije toplinske i elektricne energije putem njihove integracije, analiza slucaja
provedena je na temelju tri scenarija. Prvi scenarij je osnovni, referentni slucaj bez
kogeneracije s plinskom turbinom i bez sustava za pohranu energije. Drugi scenarij ukljucuje
plinsku turbinu i kogeneriranu opskrbu elektricnom energijom bez pohrane toplinske energije
1 s baterijom za skladiStenje, dok tre¢i scenarij obuhvaca plinsku turbinu i kogeneriranu
opskrbu toplinskom energijom uz skladiStenje toplinske i elektri¢ne energije. Vecu godisnju
ustedu ukupnih troskova (203.397 USD) omogucio je slijed optimizacije opisan treéim
scenarijem u usporedbi s godiSnjom ustedom od 34.267 USD za slijed optimizacije naveden u
drugom scenariju.

Sinteza HEN-a tradicionalno se izvodi bez da se uzima u obzir detaljna konstrukcijska
izvedba izmjenjivaa topline [105]. S druge strane, uvodenje pretpostavki za
pojednostavljenje problema poput konstantnih koeficijenta prolaza topline kao i
zanemarivanje negativnog utjecaja necistoa na izmjenjivackim povrS§inama na prijenos
topline i pad tlaka, moZe dovesti do mreZe koja nije optimalna i ¢iji se rezultati sinteze ne
mogu izravno primijeniti na industrijske uvjete. Izmjenjivaci topline najvazniji su dio HEN-a,
stoga u sintezi mreze detaljno poznavanje njihovog dizajna moze rezultate optimizacije uciniti
prikladnijima za industriju [106]. Povrh toga, vazna je i ucinkovitost samog izmjenjivaca
topline koja se moZe analizirati i po drugom stavku termodinamike pri ¢emu je generirana
entropija mjera veli¢ine prisutnih nepovratnosti. Mnogo je radova pisano na temu entropijske
produkcije u pojedina¢nim izmjenjivac¢ima topline, kao $to je prikazano u [107] i [108] gdje
se izracunava entropijska produkcija u jednom izmjenjivacu topline tipa cijevi u plastu ili u
[109] u kojem je prikazana entropijska analiza jednog zrakom hladenog rekuperatora.
Zanimljiva entropijska analiza tri razli¢ita izmjenjivaca topline koji kao radni medij koriste
nanofluid prikazana je u [110]. Takoder je zamjetan broj znanstvenih radova u kojima su
optimalni parametri rada izmjenjivaca topline odredeni prema kriteriju minimalne entropijske
produkcije [111], [112], [113]. Autori u [114] predlazu napredni pristup minimiziranja

entropijske produkcije s ciljem projektiranja optimalnog izmjenjivaca topline. Optimizaciju

19



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

jednog kriznog plocCastog izmjenjivaa topline sa svrhom minimiziranja entropijske
produkcije opisali su Babaelahi i sur. [115]. Entropijska produkcija u izmjenjivacu topline
posljedica je prijenosa topline pri kona¢nim temperaturnim razlikama izmedu struja i pada
tlaka u samom izmjenjivacu, tako da je konacno optimalno rjeSenje dobiveno koriStenjem
Pareto fronte. Termodinamicki optimalni parametri rada dizalice topline sa zemljom kao
toplinskim spremnikom odredeni su takoder metodom minimiziranja entropijske produkcije u

radu [116].

1.2. Motivacija

15 kW

@ =5

‘ R
e (F8) §

(64)

Slika 5. Zagrijavanje zraka u izmjenjivac¢ima topline kao dio linije za proizvodnju mlijeka u
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Slika 5 prikazuje proces zagrijavanja zraka u izmjenjiva¢ima topline pomocu tople vode i
ogrjevne vodene pare kao dio linije za proizvodnju mlijeka u prahu u susionici. Novom
zahtjevu za poveéanjem proizvodnje mlijeka u prahu tadasnje postrojenje zbog nedovoljnog
kapaciteta nije moglo odgovoriti te je bilo potrebno nadograditi postojece postrojenje (engl.
retrofitting). To se odnosilo i na izmjenjivace topline u proizvodnom procesu. U postupku
nadogradnje postoje¢i izmjenjivaci topline zamijenjeni su novima $to je rezultiralo
poveéanom investicijom. Nacelno, rjeSenje problema se moglo traziti i promjenom ulaznih
radnih parametara tople vode i ogrjevne vodene pare, kako bi se s postoje¢im izmjenjivackim
povr§inama udovoljilo zahtjevu za povecanim toplinskim tokom. Postavlja se pitanje je li
moguce za tako definiranu ukupnu izmjenjivacku povrsinu, dovodenjem dostupnih procesnih
struja iz postrojenja na odredeno mjesto izmjenjivacke povrsine ostvariti, ne samo povecani,
ve¢ 1 moguée maksimalni toplinski tok. U okviru ovog doktorskog rada upravo se Zeli dati
odgovor na to pitanje, tj. da se za zadanu ukupnu povrSinu izmjenjivaca topline pronade

optimalno mjesto prikljucka dodatne struje, odredenog protoka i temperature, iz dostupne

20



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

mreze izmjenjivaca topline kako bi se ispunio zahtjev maksimalnog toplinskog toka kao prvi
cilj. Kako je evidentno da rezim rada umreZenog izmjenjivaca rezultira i povecanom
entropijskom produkcijom, tada se kao drugi cilj postavlja iznalaZenje rezima rada umrezenog

izmjenjivaca topline pri kojem se javlja nezeljeni maksimalni entropijski prirast.

1.3. Cilj i hipoteza istraZivanja

Istrazivanje se temelji na sljede¢im hipotezama: maksimalni toplinski tok i maksimalno
generiranu entropiju moguce je, kao lokalne ekstreme, posti¢i ukoliko se ispune kriteriji koji
se mogu napisati u eksplicitnom bezdimenzijskom obliku.

Cilj ovog istrazivanja jest iznaci te kriterije, koji ¢e u sebi sadrzavati zadanu ukupnu
povrsinu izmjenjivaca, ulazne temperature slabije 1 jace struje kao i temperaturu slabije struje
koja se preuzima iz mreze izmjenjivaca topline. Pri tome se jedan kriterij mora odnositi na cilj
maksimalnog toplinskog toka, a drugi Kriterij se mora odnositi na zahtjev maksimalne
generirane entropije. Formulirat ¢e se vrlo bitna znaCajka M, Kkoja predstavlja omjer
temperaturne razlike ulazne slabije prikljucne struje iz mreze izmjenjivaca i ulazne jace struje
i temperaturne razlike ulazne slabije i ulazne jafe struje promatranog (izdvojenog)

protusmjernog rekuperatora.

1.4. Metodologija i plan istraZzivanja

U okviru mreZe izmjenjivaca odabran je jedan protusmjerni izmjenjivac topline zadane
(poznate) ukupne izmjenjivacke povrSine. U tom izmjenjivacu potrebno je, u okviru prvog
zahtjeva, ostvariti maksimalni trazeni toplinski tok. No, sa zadanim protocima struja,
zadanom povrS$inom izmjenjivaca te ulaznim temperaturama struja, konstatira se da se taj
zahtjev ne moze ispuniti. Pod pretpostavkom da se promatrani izmjenjiva¢ nalazi u mrezi
ostalih izmjenjivaca topline, rjeSenje postavljenog zadatka se nalazi u mogucnosti da se na
nekom mjestu promatranog izmjenjivaca iz postojee mreze izmjenjivaca topline prikljuci
medij odredene temperature. To prikljuéno mjesto mora biti na takvoj poziciji promatranog
izmjenjivaca da se eventualno ostvari maksimalno izmijenjeni toplinski tok kao prvi cilj,
odnosno da se pronade mjesto prikljucenja, kojim bi se generirala maksimalna entropija u tom
izmjenjivacu, kao drugi postavljeni cilj. Jasno je da ¢e mjesto prikljucka te struje iz mreze

izmjenjivaca imati jednu vrijednost za postizanje maksimalnog toplinskog toka, a drugu
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vrijednost za postizanje maksimalne entropije. Ve¢ iz same kvalitativne analize proizlazi da
za oba kriterija mora postojati sasvim decidirano mjesto prikljucka struje iz mreze
izmjenjivaca kako bi se za ta dva postavljena cilja dobio lokalni ekstrem - maksimum. Ako se
taj prikljucak postavi blizu onom kraju promatranog izmjenjivaca na kojem ulazi jaca struja,
tada preostaje premalo povrSine za Zeljeni efekt priklju¢ne struje, a ako bi se taj prikljuc¢ak
postavio blize kraju izmjenjivaca na kojem ulazi slabija struja, tada bi se izgubio temperaturni
efekt te slabije struje. To znaci da upravo treba istraziti pravo mjesto prikljucenja da bi se
udovoljilo postavljenim ciljevima. Cilj maksimalnog toplinskog toka je pozeljan, dok je
ostvarenje cilja maksimalne entropije nepozeljno, budu¢i da bi u takvim uvjetima doticni
izmjenjivac¢ radio, shodno drugom zakonu termodinamike, s maksimalnom eksergijskom
destrukcijom.

Istrazivanje u okviru ovog doktorskog rada je bilo teorijskog i eksperimentalnog karaktera, a
provedeno je u Cetiri faze.

Prva faza istraZivanja ukljucuje razvitak algoritma u bezdimenzijskom obliku u svrhu
pronalazenja optimalnog mjesta prikljucka dodatne struje iz raspolozive mreze izmjenjivaca
topline s ciljem postizanja maksimalnog toplinskog toka umrezenog rekuperatora. Problem je
definiran sustavom diferencijalnih jednadzbi s pridruzenim rubnim uvjetima prije svega za
izmijenjeni bezdimenzijski toplinski tok u opéenitom obliku. Potom se izdvajaju specijalni
slucajevi koji ukljucuju slu€aj kada jaca struja mijenja svoje agregatno stanje te slucaj kada
obje struje imaju medusobno jednake toplinske kapacitete. Za te slucajeve analitiCkim se
na¢inom pronalaze uvjeti postizanja lokalnog maksimuma, tj. postizanje maksimalne
vrijednosti toplinskog toka. Za ostale slucajeve, kod kojih je omjer toplinskih kapaciteta struja
veéi od nula, a manji od jedan, zbog sloZenosti problema, uvjete ekstrema potrebno je pronaci
numeri¢kim putem. Definirani su kriteriji koji odreduju pri kojim uvjetima se lokalni
maksimum postiZze za sve vrijednosti 73 zna€ajke, pri kojim uvjetima se pojavljuje za neke
vrijednosti te iste znacajke, te kada se maksimum ne pojavljuje. Matematicki model je
prikazan za slucaj kad obje slabije struje imaju medusobno jednake toplinske kapacitete, te za
slucaj kad su razliciti toplinski kapaciteti slabijih struja.

U drugoj fazi istraZivanja razvijen je algoritam za generiranu entropiju kod
umrezenog rekuperatora. U modelu je uzeta u obzir samo generirana entropija zbog prijenosa
toplinskog toka izmedu struja pri njihovim konacnim temperaturnim razlikama. Zbog
kompleksnosti izraza za izraCun generirane entropije nije bilo moguce izvesti analiticke
kriterije za postizanje lokalnog maksimuma entropije, ve¢ je za svaki slucaj potrebno

numericki odrediti maksimum izvedene entropijske funkcije. Generirana entropija se
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prikazuje i za dva specijalna slucaja, ve¢ spomenuta u prvoj fazi istrazivanja. U okviru druge
faze istrazivanja teorijski je postavljen i treci kriterij koji pokazuje omjer bezdimenzijskog
toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije.

Treéa faza istrazivanja ukljucuje prikaz rezultata istraZzivanja u odgovarajuc¢im
dijagramima i isti su interpretirani, s posebnim osvrtom na dokaz postavljenih hipoteza u ovoj
disertaciji. Za zadanu vrijednost varijable M prikazani su slu¢ajevi koji udovoljavaju kriteriju
u postavljenoj hipotezi za sve radne tocke protusmjernog rekuperatora, odnosno za pojedina
radna stanja rekuperatora, te su prikazani i interpretirani slucajevi kod kojih niti jedna radna
tocka rekuperatora nec¢e udovoljiti postavljenoj hipotezi za realizaciju maksimalnog
toplinskog toka. Dijagramski su prikazani te interpretirani rezultati bezdimenzijske generirane
entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije.

U okviru cetvrte faze istrazivanja osmisljen je i proveden eksperimentalni dio
istrazivanja s ciljem potvrde izvedenog algoritma za izra¢un maksimalnog toplinskog toka u
umrezenom rekuperatoru. Rezultati matematickog modela usporedeni su s eksperimentalnim

rezultatima kojima su pridruzene izracunate sastavljene standardne mjerne nesigurnosti.

1.5. Struktura doktorskog rada

U prvom poglavlju rada dan je uvod u podruéje optimizacije mreza izmjenjivaca topline
i pregled dosadasnjih istrazivanja. Potom je pojaSnjena motivacija za energijsku i entropijsku
analizu umreZenog izmjenjivaca topline. Postavljene su hipoteze i cilj istrazivanja te je
razradena metodologija i plan istraZivanja.

U drugom poglavlju dan je matematicki model za razvoj kriterija maksimalnog
toplinskog toga, maksimalne generirane entropije i omjera maksimalnog toplinskog toka i
generirane entropije.

U tre¢em poglavlju su dijagramski prikazani i1 interpretirani rezultati prora¢una. Oni
obuhvacaju slucajeve koji udovoljavaju kriteriju maksimalnog toplinskog toka u umrezenom
rekuperatoru za sve radne tocke, odnosno za pojedina radna stanja rekuperatora, te su
prikazani rezultati za one radne tocke rekuperatora koji ne udovoljavaju postavljenom
zahtjevu za realizaciju maksimalnog toplinskog toka. Takoder, dani su rezultati za odabrane
sluajeve generirane entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske

generirane entropije.
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U cCetvrtom poglavlju opisan je eksperimentalni dio istrazivanja s ciljem potvrde
matematickog modela glede postizanja maksimalnog toplinskog toka. Opisana je mjerna linija
I sam postupak mjerenja i obrade rezultata mjerenja. Dani su rezultati za odabrane mjerne
tocke te je za svako provedeno mjerenje izraCunata sastavljena standardna mjerna nesigurnost.
Eksperimentalni rezultati su usporedeni s teorijskim rezultatima te interpretirani.

U petom poglavlju dana je sazeta diskusija provedene analize i zakljucak, sazeti su

ostvareni znanstveni doprinosi te definirani moguéi smjerovi nastavka istrazivanja.
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2.  MATEMATICKI OPIS PROBLEMA

Razrada ovog matematickog modela polazi od c¢injenice da je na raspolaganju
izmjenjiva¢ topline zadane ukupne povrSine Aok U kojem se Zzeli izmijeniti trazeni iznos
toplinskog toka, raspolazu¢i pri tome iz dostupne mreze izmjenjiva¢a masenim protocima
struja A i B i njihovim ulaznim temperaturama. Ti ulazni parametri su takvi da
prikljuc¢ivanjem samo struje A ili struje B na izmjenjiva¢ zadane povrsine ne bi bilo moguce
ostvariti trazeni toplinski tok. Postavlja se pitanje moze li se istovremenim djelovanjem i
struje A 1 struje B na zadanoj ukupnoj izmjenjivackoj povrsini moc¢i ostvariti trazeni iznos
izmijenjenog toplinskog toka. To znaéi da takvo istovremeno djelovanje jedne i druge struje
a priori ne omogucava veéi izmijenjeni toplinski tok negoli u slucaju kada te struje djeluju
pojedinacno. Stoga je u ovom radu potrebno pronaci generalni Kriterij koji mora biti ispunjen
ne samo da bi doslo do efekta povecavanja toplinskog toka u ovakvim povezanim
(umrezenim) rekuperatorima, ve¢ da bi izmijenjen toplinski tok bio maksimalan. Ispunjenje
tog kriterija znaci iznalazenje optimalne pozicije (mjesta) prikljucenja struje A na
izmjenjivacu ukupne povrsine, da se postigne zajedno sa strujom B, maksimalni toplinski tok
U jednom umrezenom rekuperatoru. Drugim rije¢ima, u okviru ovog matematickog modela
treba iznadi i kriterij egzistiranja maksimalnog toplinskog toka, kao lokalnog ekstrema, koji je
po svom iznosu veéi od toplinskog toka ostvarenog samo sa strujom A odnosno Sa strujom B.
Dobiveno se rjeSenje moze primijeniti i za drugu varijantu problema. Naime, ako je definirana
geometrija ovakvog slozenog (umrezenog) rekuperatora u smislu ve¢ odredene (fiksne)
pozicije priklju¢ivanja dodatne struje iz mreze izmjenjivaca topline, tada kriterij za dobivanje
maksimalnog toplinskog toka pociva na izboru struja odgovaraju¢ih temperatura i protoka na
rekuperatoru A i rekuperatoru B.

Zbog potpunije analize rada ovakvog umrezenog rekuperatora potrebno je ukljuditi u
razmatranje i entropijsku analizu, pri kojoj ¢e sve tri struje Ciniti adijabatski sustav, a time i
izolirani sustav relevantan za doti¢nu entropijsku analizu. U takvom modelu generirana
entropija odnosno prirast entropije izoliranog sustava imat ¢e svoju iZvornost samo u
prijenosu toplinskog toka izmedu doticnih struja pri postoje¢im, dakle kona¢nim razlikama
njihovih temperatura, §to znaci da se pad tlaka struja nec¢e uzimati u obzir. Ovime se zeli
pokazati kakav je prirast entropije izoliranog sustava za ovakav povezani (umrezeni)
rekuperator, s naglaskom na pronalazak maksimuma generirane entropije kao lokalnog

ekstrema. To predstavlja nepoZeljan rezim rada rekuperatora s aspekta drugog zakona
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termodinamike. Naime, poznat je opceniti izraz, koji po¢iva na Gouy-Stodola teoremu [117],

i =T,/(aAS)

| et» KOJI povezuje prirast entropije izoliranog sustava i nastalu eksergijsku
destrukciju, a koju se Cesto 1 naziva ireverzibilnos¢u. Dotic¢ni izraz jasn0 ukazuje na ¢injenicu
da veéi prirast entropije izoliranog sustava znaci ujedno i vecu eksergijsku destrukciju u
procesu, sto je svakako pozeljno izbjegavati. Za ocekivati je da ¢e ovakav slozeni rekuperator
pod odredenim nametnutim uvjetima generirati maksimalnu entropiju, ali doti¢ni uvjeti nece

korespondirati uvjetima pojavnosti maksimalnog toplinskog toka.

2.1. Razvoj kriterija maksimalnog toplinskog toka

U promatranoj analizi zadana je ukupna povrSina protusmjernog rekuperatora Aouk, a
time je odredena i bezdimenzijska znacajka muk. Na raspolaganju su, prema slici 6, i poznate
vrijednosti ulazne temperature slabije i jace struje Tig' i T2'. Takoder je na raspolaganju i
slabija struja temperature Tia', koja se priklju¢uje na odredenoj povrSini Aoa S ciljem
ostvarenja maksimalnog toplinskog toka u tom rekuperatoru. Ve¢ kvalitativna analiza
problema daje do znanja da mora postojati u danom slu¢aju optimalna povrsina izmjenjivaca
Anopt Za koju se postize maksimalni toplinski tok. Ako bi povrsina Aoa bila prevelika, tada ne
bi bio optimalno iskoristen temperaturni pad struje B, a ako bi Aga bila premala, tada ne bi

postojala mogucnost optimalnog koristenja temperaturnog pada struje A.

2.1.1.  Razvoj algoritma koristeéi definicijske veli¢ine ma = en 1 mB = &
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Slika 6. Uz matematicki opis problema

Uz pretpostavku da struje A i B, kao slabije struje, imaju iste toplinske kapacitete, izraz za

toplinski tok se moze zapisati kao
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®= C(Tyy ~Tip+Ts ~Tyg) (1)

Nepoznate temperature T,, i T, dobivaju se iz jednadzbi koje definiraju efikasnost
rekuperatora A odnosno rekuperatora B

T, T,
Tp =&, =ﬁ )
1A 2
T — Ty
T = &g =ﬁ @)
1B 2

Temperatura T, proizlazi iz energijske bilance rekuperatora A

G, (Tz* _Tzl) =C, (TllA _T1“A) 4)

Razrjesenjem temperatura T, , T,,i T,; iz jednadzbi (2) — (4) te njihovim vraéanjem u

jednadzbu (1), dobiva se sljedeci izraz za toplinski tok

D =C [7[18 (YIB -T, ) ~ 37Tl (EA -1 ) t A (EA -7, )}

()
koji je u bezdimenzijskom obliku prikazan sljede¢om jednadZzbom
ﬁ =M, (1—71'371'1B)+7rlB (6)
U jednadzbi (6) bezdimenzijske veli¢ine definirane su na sljede¢i nacin
1871
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Veli¢ina M predstavlja temperaturni omjer normiran na zadanu temperaturnu razliku ulaznih

struja, struje B i struje 2.

_ 1-exp(—(1-7;)7,,)

e~ (-,)m,,) ©
Pt 9
° o, 9)
Ty = —kgA (10)
_ 1-exp(= (1= 7m) (7o — 72a))
18 = (11)
1-7exp(— (1= 723) (7 = 720))
k'Abuk
e (12)
2uk C,
JednadZba (6) se moze napisati u sljedeCem prosirenom obliku
& M 1—exp(—(l—7r3)7z2A) Lx 1—exp(—(1—7r3)(7z2uk —72'2A))
Cl(T1'B —TZ') 1-r, eXp(—(l—ﬂ3)ﬂ2A) *1-7, eXp(—(1—7Z'3)(7Z'2uk—7Z'2A))
+ 1—exp(— (1= 75)(Tou = 724))
1—72,eXp(— (1= 73 ) (o — 724 ))
(13)

Sumarno, pretpostavke koje su uzete u obzir pri razvoja ovog matematickog modela su:
e slabije struje A i B su medusobno jednakih toplinskih kapaciteta (C1a = C1g)
e specificni toplinski kapaciteti su neovisni o temperaturi
e vrijednost bezdimenzijske velicine M je vefa od nule, Sto znadi da su ulazne

temperature slabijih struja A i B ili vece ili manje od ulazne temperature jace struje
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2.1.2. Razvoj algoritma postupkom integracije lokalnog toplinskog toka

Moguce je jednadzbu (13) izvesti i postupkom integracije lokalnog toplinskog toka,
shodno slici 7, nad izmjenjivackim povr§inama A i B.
Ako se kvalitativno prikazu promjene temperatura struje A i B, kao slabijih struja jednakih
toplinskih kapaciteta, te jace struje 2 dobiva se dijagramski prikaz dan slikom 7.

A A
T Tis

ha / s Je

T1"A Tl"B /

T2Il

,/ T*

A <dA A dA g
0 A A()A A AOuk
(0) (Aouk - Aon)

Slika 7. Uz izvod jednadzbe (13)

|

Shodno slici 7 moze se napisati sljedeca jednadzba za toplinski tok uz pretpostavku istog

koeficijenta prolaza topline na rekuperatoru A i rekuperatoru B

Aoa Aok —~Aoa
G=@, + &y =k [ (G-T)4+k | (Ly—T,)4 (14)
0 0

Op¢i izrazi za lokalne temperature T1a, T2 | Tig mogu se izravno is€itati iz [118].

Varijabla Aa se krece u intervalu [0, Aoa], dok varijabla Ag u intervalu [Aoa, Aouk].

k
T,=B+B, exp(—g(ﬂ3 -1) AAJ (15)

1
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k
T,=B,+B,7, exp(—g(ﬁ3 —1) AAJ (16)
1
. k
Ts=B +B, eXp[_E(ﬂs _1) ABJ (17)
1
. s k
T,=B +Bx, exp(—g(n3 -1) ABJ (18)
1

Integracijske konstante B; i B> u jednadzbama (15) i (16) odredene su rubnim uvjetima

rekuperatora A

A =0 T,=T, i A=A,; T,=T. (19)

Uvrstavanjem jednadzbe (19) u jednadzbu (15) i (16) slijede izrazi za trazene konstante

- (TllA _Tzl)ﬂ'a
B =T,- 20
b exp(= (7 1) 1 ) - 7 (20)
T,-T,
B2 1A 2 (21)

- exp(— (7, —1) 7,0 )~ 7

Rjesenje za toplinski tok na rekuperatoru A odredi se ako se jednadzbe (15) i (16) zajedno s

jednadzbama (20) i (21) uvrste u prvi integral desne strane jednadzbe (14)

J o] - (m-1) 4, ]dA (222)

b, =k !/ N [_ . 721_1)j((exp(—(7r3 —1)7r2A))—1) (22b)

Mnozenjem brojnika i nazivnika desne strane gornje jednadzbe sa exp(-(1-3)ma) dobiva se

konacno rjesenje za toplinski tok @a
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1—exp(—(l—7r3)7r2A)
1-7, exp(—(l—;z3)7r2A)

D) =C (Tl‘A _Tz) (23)

Evidentno je, prema jednadzbi (8), da razlomak desne strane gornje jednadzbe predstavlja

efikasnost rekuperatora A, mia, pa se gornja jednadzba moze napisati i u obliku
P =G (TlA -7, ) 227N (24)

Rjesenje drugog integrala u jednadzbi (14) provodi se slicnim postupkom, s time da su

drugaciji rubni uvjeti, a time i konstante B, i B, . Rubni uvjeti za ovaj slu¢aj glase:

AB = A)uk; TlB :T1IB i AB =0; Tz :Tz* (25)

pri ¢emu se T, dobiva ako se u jednadzbu (18) uvrste konstante prema jednadzbama (20) i

(21), te uz Aa = Aoa

o (TllA _Tz:)ﬂs N (TllA _Tzl)ﬂseXp(_(”a _1)7[2A)

_eXp(—(7Z'3 —1)7z2A)—7r3 exp(—(;r3 —1)7z2A)—7r3 (26)

Veli¢inu B, se dobije uvritavanjem rubnih uvjeta jednadzbe (25) u jednadzbe (17) i (18)

*

B = Tl‘B _Tz 27
? eXp(_(ﬂs _1)(7T2uk _”ZA))_ﬂs @7)
Aok =Aoa k
G, = kB, (1-7,) | exp(—g(% ~1) 4, }iAB (28a)
&, = kB; (1_713)(_%(7;3 —1)j(exp(—(7r3 1) (g~ 30)) 1) (28b)
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Uvrstavanjem jednadzbe (27) u jednadzbu (28b) i mnoZenjem brojnika i nazivnika sa

exp(-(1-73)(muk-m24)), dobiva se sljedeéi oblik jednadzbe za veli¢inu &g

1—eXp(—(1—7fs)”zA) J 1—exp(—(1—7zz)(7z2uk—7r2A))
1_”36Xp(_(1_”3)”2A) 1_”3eXp(_(1_”3)(”2uk_HZA))

(29)

Dy zcl(TilB -1, _7[3(];.LA _Tz)

Razlomci u gornjoj jednadzbi predstavljaju efikasnosti rekuperatora A i rekuperatora B, mia |
me, pa uvrstavajuci jednadzbe (29) i (23) u jednadzbu (14), normirajuéi toplinski tok s
produktom Ci(T1g' — T2") i koriste¢i jednadzbu (7), dobiva se konaéni bezdimenzijski oblik

toplinskog toka

b

— Y~ = M7Z'1A +7Z'18 —7T3M 7[1A7rlB = Mﬂ.lA (1_7T37Z-18)+7Z-13 (30)
Cl (T].B _TZ )

Uvrstavajuci jednadzbe (8) i (11) u jednadzbu (30) dobiva se sljede¢i bezdimenzijski izraz,

koji je identi¢an izvedenom izrazu u jednadzbi (13)

b B 1—6Xp(—(1—72'3)7Z'2A) [ 1—exp(—(1—7r3)(722uk—7r2A))
Cl(T1'B —TZ') 1-7, exp(—(l—;z3)7z2A) *1-7, eXp(—(l—ﬂ3)(7Z'2uk—7Z'2A))
+ 1-exp(— (1-7,) (7o — 754))
1-mexp(— (1 7,) (7o — 754))

(13)

Izraz u jednadzbi (13) pokazuje da je promatrani toplinski tok funkcija sljedecih
bezdimenzijskih veli¢ina: M, m, ma | mu, dakle funkcija je Cetiri medusobno nezavisne
varijable. Jedan od ciljeva ovoga rada je iznalaZzenje uvjeta da funkcija U jednadzbi (13)
postigne maksimum kao lokalni ekstrem, Sto ¢e se provesti na nacin da se sve ostale veli¢ine
drze konstantnima, a varira se samo varijabla ma, koja se krece u intervalu 0 < ma < muk.

Trazenje ekstrema funkcije ostvaruje se prema sljede¢em izrazu
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d 0
d7Z'2A [Cl(TlB _TZ')]_O (31)

No, eksplicitno traZenje uvjeta ekstrema, zbog slozenosti funkcije u jednadzbi (13), nije

moguce, nego je potrebno ili provesti odgovarajué¢i numericki postupak ili je jednostavnije

vve

se njezinu vrijednost postize maksimum funkcije u jednadzbi (13).

Prije trazenja tog ekstrema pokazuje se prikladnim navesti neke od specificnih vrijednosti
jednadzbe (13), kako slijedi.
Za ma = 0,0 jednadzba (13) poprima oblik

@ _ 1-exp(—(1-73)7,y)
Cl(Tl‘B _Tzl) 1-7mexp(— (1= 73) oy, )

(32)

i koji ne ovisi 0 M jer izraz u jednadzbi (32) ustvari predstavlja rjeSenje za klasi¢ni
protusmijerni rekuperator, u kojem izmjenjuju toplinu struja 2 ulazne temperature T, i struja B
ulazne temperature T, [118].

Za drugu krajnju vrijednost veli¢ine ma = muk, 1zraz u jednadzbi (13) se transformira na

P —M 1-exp(—(1-7,)7,,)
C(To-T,)  L-mexp(—(1-m)m) (33)

Kako je veli¢ina M definirana jednadzbom (7), tada jednadzba (3) pokazuje da se radi u tom

slu¢aju takoder o klasi¢nom protusmjernom rekuperatoru, kod kojeg struja 2 ulazne
temperature T, i struja 1 ulazne temperature T,, izmjenjuju toplinski tok.

Upravo izmedu vrijednosti danih jednadzbama (32) i (33) se nalaze ili ne nalaze, za zadane
vrijednosti M i muk, lokalni maksimumi izraza (13). Evidentno je da za M = 1,0, jednadzbe
(32) i (33) daju iste vrijednosti na krajevima intervala ma = 0,0 i ma = muk te je optimalna

vrijednost jednaka
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7 u
Tomopt = sz (34)

2.1.3.  Specijalni sluc¢ajevi jednadzbe (13)

Kako je ve¢ naglaseno, eksplicitno iznalazenje ekstrema izraza (13) prakticki je
nemoguce te se namece zahtjev provedbe takve analize za specijalne slu¢ajeve rekuperatora,
koje se svode na dva slucaja: 73=0,01 73 = 1,0.

Slucaj 73 = 0,0 se fizikalno odnosi na situaciju kada jaca struja isparava ili kondenzira
[118 - 122]. Drugi se slué¢aj, 7z = 1,0, odnosi na situaciju u kojoj obje struje imaju jednake
toplinske kapacitete pa se takav slucaj u literaturi najéeSée spominje kao izbalansirani

protusmjerni rekuperator [117].
2.1.3.1. Slucaj kod kojeg je 3 = 10,0

Ako se u jednadzbu (13) uvrsti da je 73 = 0,0, ista se transformira u oblik

(0]
m =M (1-exp(—7,,) ) +1—exp(— (7,4 — 754)) (35)

Gornja se jednadzba za ma = 0,0 odnosi na konvencionalni isparivac¢ ili kondenzator kod

kojeg je toplinski tok odreden jednadzbom

# =1-exp(—7,,) (36a)
C1 (TlB _Tz )

kao i za ma = muk

D

m =M (1-exp(=75,)) (36b)
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Zanimljivo je ispitati postoji li lokalni ekstrem funkcije (35), uz pretpostavku da se veli¢ina
muk drzi konstantnom, a varira se veli¢ina ma unutar intervala 0 < ma < mu. Deriviranjem

jednadzbe (35) po ma i izjednaGavanjem s nulom

[M (1—exp (0 )+ (1-exp (7o —IZ'?_A))):|=O @)

dz,,

MEXp(_ﬂzA)_eXp(_(ﬂzuk _”2A)):0 (b)

dobiva se optimalna vrijednost zaopt, Za koju jednadzba (35) ima maksimum
1
Tonopt = E(In M +7T2uk) (37)

Lako je dokazati da za vrijednost danu jednadzbom (37) funkcija (35) ima maksimum. Naime,

druga derivacija funkcije (35) ima oblik

d2
@) [M (1—exp(—m))+ (1— exp(— (7o — 7on )))} = o

=—Mexp(-7,, ) —€Xp (_ (7o = T2a ))
Uvrstavanjem jednadzbe (37) u jednadzbu (c) dobiva se sljedeci izraz

d 1 1
—Z[ﬁmm ==(InM +;r2uk)j =—(M +1)exp[——(|n M + 7, )) (d)
(d7,4) 2 2
i ¢ija je vrijednost, za M > 0, uvijek manja od nule, a $to je eksplicitni dokaz da funkcija u
jednadzbi (35) u stacionarnoj toc¢ki danoj jednadzbom (37) postize uvijek maksimum kao
lokalni ekstrem. Vrac¢anjem jednadzbe (37) u jednadzbu (35) dolazi se do eksplicitnog izraza

za maksimalni toplinski tok
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D s
e oa{2) )
C.(Te-T,) 2 (38)

Jednadzbu (35) moguce je izvesti koristeci lokalne promjene temperatura T,,, Tz 1 T, na

primjeru jednog isparivaca, u kojem lokalnu promjenu temperatura struja kvalitativno
prikazuje dijagram na slici 8.

A
T Tis

/ / - e

Tl"A Tl"B /

T,
A
B
A > dAA A dAB
0 A Aoa A Aouk
(0) (Aouk = Aoa)

Slika 8. Uz izvod jednadzbe (35)

Prikazani izmjenjivac (isparivac) zadane ukupne povrsine podijeljen je na dva izmjenjivaca A

i B pa se za svaki od njih mogu napisati sljedece diferencijalne jednadzbe:
- izmjenjiva¢ A
k(T —T,)dA, =C,dT,, (a)
- izmjenjiva¢ B
k(T —T,)dA, =C,dT,, (b)

s pridruzenim rubnim uvjetima
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zaA=A,; T,=T, (c)

zZa A=Ay —Ans Tig = T1;3 (d)

Nakon rjeSenja diferencijalne jednadZzbe (a) i koriStenja rubnog uvjeta prema jednadzbi (C) se

dolazi do izraza lokalne temperature struje 1A
. . : k
Ta=T, +(T1A -T, )EXp c A =T (e)

Analognim se postupkom dolazi do izraza lokalne temperature struje 1B, rjeSenjem

diferencijalne jednadzbe (b) te koristenjem rubnog uvjeta prema jednadzbi (d)

T =Tz' +<T1'B _TZ.)EXp {Cﬁ Ag _(772uk YN )} ()

1
Toplinski se tok moze nadalje izraziti sljedeCom jednadzbom

Aouk —AoA

A
D=D, + Dy =k jA(TlA—TZ')dAA+k [ (Be-1 )4 @)
0 0

pa uvrStavanjem jednadzbi (e) i (f) u jednadzbu (g) slijedi

' . foa K ) | PoukTAoA K
‘p:k(TlA_Tz) J exp[C_AA_”ZAJdAA-"k(]?lB_TZ) J- exp(C_AB_(ﬂZUK_ﬂZA)]dAB

0 1 0 1

(h)

Po provedenoj integraciji i uvrStavanjem granica integracije gornji izraz prelazi u oblik
?=C (TlA -1, )(l_ eXp(_”'zA )) + (TlB - Tzl)(l_ eXp (_(ﬂ'zuk ~Ton ))) (i)

Normiranjem dobivenog izraza s produktom C, (Tl'B —Tz') dobiva se konacni izraz
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D
m: M (1—6Xp(—7Z'2A))+(1—8Xp(—(72'2uk—ﬂZA))) ()

koji je identi¢an jednadzbi (35)!

Jednadzbe (37) i (38) pokazuju da jednadzba (35) ima ekstrem i to maksimum. To znaci
da se uz te uvjete u isparivacu ili kondenzatoru prenosi maksimalno moguc¢i toplinski tok, a
Sto jest i hipoteza ovog rada. Optimalna vrijednost macpt Se nalazi, ovisno o vrijednosti
veli¢ine M, unutar intervala 0 < maopt < muk.
Ako se zeli postici da je vrijednost maopt jednaka nuli, tada iz jednadzbe (37) slijedi da je

M = exp(— 7y ) (39)

s pripadaju¢om maksimalnom vrijednosti

— =1-exp(~7my) (40)
Cl (TlB _TZ) max, 7ypqp =0

Ako se zeli posti¢i maksimum na kraju intervala, maopt = 7k, tada je
M = exp(7y) (41)

uz pripadaju¢i maksimum

D
B =€exp (7[ u )_1 42
{Cl (TlB _T2 )Jmax Tonopt =T2uk " ( )

Takoder se iz jednadzbe (37), za M = 1,0, vidi da je vrijednost maopt = 7k/2, a §to je veé

opéenito utvrdeno jednadzbom (34).
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2.1.3.2. Slucaj kod kojeg je 3= 1,0

Za m = 1,0 jednadzba (13) daje neodredeni oblik 0/0, pa koriste¢i L'Hospitalovo

pravilo, istu se lako prevodi na sljedeci oblik

@ M A (1_ Touk — 7on J+ Touk ~ Ton (43)
C(Ts-T,) M+l

Jednadzbu (43) moguce je izvesti koristeci se sljede¢om slikom 9.

A B

0 AOA AOAOpt AOuk
Slika 9. Uz izvod jednadzbe (43)

Kao $to se vidi iz slike 9, u slucaju istih toplinskih kapaciteta, tj. uz 73 = 1,0, promjene
temperatura struja slijede linearni zakon pa su to medusobno paralelni pravci u pojedinom
rekuperatoru. Evidentno je da se u promatranom slucaju radi i o konstantnoj razlici
temperatura struja uzduz izmjenjivacke povrsine, a $to i jest sustinski fizikalni razlog da za taj

slu¢aj jednadzba (13) daje neodredeni oblik 0/0.

Za promatrani slu¢aj moze se napisati sljedeci izraz

Aon Ao~ Poa
¢:¢A+®B:k_[(71A_Tz)dAA+k J. (Tls_Tz)dAB (a)
0 0
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Za rjeSenje gornjeg integrala potrebno je izraziti funkcijske veze Tia(A), T2(A) i Tis(A),

shodno slici 9
A A
TlA(A):TlA_'_uAA (b)
A
T -T,
T(A) =T, +2—2A, ()
A

Jednadzbe (b) i (c) vrijede za interval 0 < Aa < Aoa

o Te-T,
TlB A :TlB —&__8 d
(A) + A A (d)

B

L LT
Tz(A):Tz +—2—2 An (e)

A

Jednadzbe (d) i (e) vrijede za interval 0 < Ag < Agg — 0 < Ag < Aguk.
Uvrstavajuci jednadzbe (b) — (e) u jednadZzbu (a), te koristeci ¢injenicu postojanja konstantnih

temperaturnih razlika, jednadzba (a) prelazi u oblik
D =By + By = k(T ~ T, ) Ao+ (T~ T ) A ()

U gornjoj jednadzbi je potrebno eliminirati veli¢ine T,,, T i T,

Postavljanjem energijske bilance za rekuperator A, slijedi jednakost
k (Tll,lA _Tzl ) Apa =Cy (TllA _Tlix) =D, (9)

iz koje se dobiva
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T o kAbATZI + ClTl'A

A = (h)
kA)A + Cl
Vrac¢anjem jednadzbe (h) u prethodnu jednadzbu dobiva se
KAva ' ' Ton ' ' .
b, =—"—C/|\T,-T,)=—==C/|\T,, — T
A kA +C, 1( 1A 2) op +1 1( 1A 2) 0]
Za rekuperator B energijska jednadzba ima oblik
k (Tlllla _Tz*) A =C, (T1IB _T1I|I3 ) =Dy (J)
iz koje slijedi veli¢ina T,
.. T, +CT,
TlB — kA)B 2 +Cl 1B (k)
kA\)B + Cl
Vracanjem jednadzbe (k) u (j) dobiva se
KAve ‘ * 728 ' *
b, =—=—C/|\T;-T, )= Cl|\Tz-T.
B kA, +C, 1( 1B 2) T +1 1( 1B 2) ()
Temperaturu T, dobiva se iz energijske bilance adijabatskog balansiranog rekuperatora A
T1IA _T1"A = Tz* _Tzl - Tz* :Tl'A +T2I _lea\ (m)

Koriste¢i jednadzbu (h) te zajedno s jednadzbom (m) vracanjem u jednadzbu (l), jednostavno

se dobiva

! ' TT. ! '
101[115—@— Zil(ﬂA—Tz)j (n)
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Zbrajanjem jednadzbi (i) i (n) i dijeljenjem s C1(T -T,), te koriste¢i jednadzbu (7), slijedi

sljedeci izraz

P Tan M(l— Touk — 7o ]_'_ Touk ~ on ©)

C, (TlB _Tz) on +1 Tou =7oa +1) 7oy = 7pn +1

a §to i jest, na drugi nacin, izvedena jednadzba (43)!

U jednadzbama (43) odnosno (0) sadrzane su i iskoristivosti topline, odnosno efikasnosti

mA = eal mB = &g 110 U lanovima, gdje je uvrsteno da je mB = muk - mA

(44a)

Tog T —Toa

Thg =€ép =

Ty +1 B T —Top +1 (44D)

tako da se i jednadzbe (44a) i (44b) mogu napisati kao jednadzba (30) uz 7z = 1,0.
Ako se u jednadzbu (8) i (11) uvrsti da je 73 = 1,0 tada one daju neodredene oblike 0/0 te se

za rjeSenje tih neodredenih oblika smije primijeniti L'Hospitalovo pravilo, pa je

lim 7, = lim =P =7)75,)
31,0 101 — nsexp( - (1_ 773)7[2A)

_eXp(_(l_”s)EZA)'(”zA) Ton

im a
7310 —exp(— (1— 72,) 7,0 — 7, (EXD(— (1-rm3)7,,) (7T2A )) Ton +1 (44c)

a §to i jest upravo jednadzba (44a). Na isti bi se nacin dokazala i jednadzba (44b).

Za ma = 0,0 jednadzba (43) prelazi u jednadzbu za konvencionalni protusmjerni balansirani

rekuperator, koji je opisan u [117], prema jednadzbi
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2 = ok (45a)
C, (TlB _Tz) an=0.0 T +1

odnosno za ma = muk jednadzba (43) prelazi u oblik

2 T
P TE— =M —2— 45h
[C1 (TlB -1, )}”Mﬂz ) T +1 (45)

Za M >0,0i0 < ma < mu potrebno je ispitati ima li funkcija u jednadzbi (43), lokalni

ekstrem. Koristeci uvjet ekstrema jednadzbe (43) dolazi se do izraza za 7,,,,

1= -M(Mzy +M —2-1,,)

7[2Aopt - M —1 (46)

Kako je prema matematickom modelu M > 0,0, tada iz jednadzbe (46) slijedi nuzni dodatni

uvjet, koji osigurava ¢injenicu da rjeSenje postoji

Ty 2

M < (47)

Ty +1

Za M = 1,0 jednadzba (46) prelazi u neodredeni oblik 0/0, pa primjenom L'Hospitalova

pravila, doti¢na poprima oblik

o im 1= -M (M7 +M —2—17,, ) _ "m(_gj —2M 7, —2M + 2+ 17,
2Aopt T M -1 Mol 2 \/—l\/l 27[2uk_M2+2M Mz,
_ Tk
(ﬂ'onpt)M:LO_ 2 (48)

i taj je rezultat ve¢ naglasen jednadzbom (34).

Uvrstavanjem jednadzbe (48) u jednadzbu (43) dobiva se eksplicitni izraz za maksimalni

toplinski tok
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D — Touk (7Z.2uk +4) 49
Cl (TlB _TZ) max,M =1,0;72uk. (ﬂ.ZUk N 2)2 ( )
T2

Jednadzbe (39) i (41) daju ujedno i kriterije za koje se nece pojaviti lokalni ekstrem
(maksimum) izmijenjenog toplinskog toka za sve vrijednosti 73, a iz kojih slijedi poveznica

izmedu veli¢ina M i muk.

0<M < exp(—7py) (50)
M > exp(7,y) (51)

2.1.4.  Opéeniti slucajevi 0 < w3 < 1,0

Za ove opcenitije slu¢ajeve nije moguce, zbog sloZenosti samog algoritma, pronaci lako
eksplicitna rjeSenja za maopt. Medutim, ra¢unalnim alatima moguce je pronaci rjeSenja za
slucajeve 0 < m3 < 1,0. IznalaZenje vrijednosti /maopt vr$i se na nacin da se U jednadzbu (13)
uvrste konkretne vrijednosti za m, pa se nakon provodenja postupka deriviranja, shodno
jednadzbi (31), dobivaju vrijednosti macpt. Varirane su vrijednosti 3 s korakom 0,1, te su

dobiveni sljedeci rezultati.

Za m3 = 0,1, izraz za maopt prikazuje sljedeca jednadzba

0,5
310 {M (M +100exp(971z('3“kJ—10Mexp(9;[(2)‘"‘J—1} ~10M +10J

10M -100

10

Topopt = Eln -

(52)
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m=0,2
0,5
2\/§[|v| (M +25exp[4”52“"]—5Mexp(4”2“kJ 1} —5M +5J
5
Paneps = 4 11| = 5M — 25 3)
m=0,3
0,5
J70| M [9|v| +100exp(7ﬂ2“"j—30Mexp(7ﬂ2“kj—9J ~30M +30
10 | 10 10
R n i
Tanon =7 30M —100
(54)
m =04
0,5
\/1_5(|v| (4|v| +25exp(%52“kj—10Mexp[3”g“kj—4j ~10M +1o]
5
=—Inl —
Moo = 3 10M —25
(59)
m =05
0,5
\/E{M (M +4exp[7[22“kj—2Mexp(ﬁ22‘“‘J—1] —2M +2J
Tomopt = 2In| - (56)

2(M —2)

Nadalje se iz jednadzbe (56) vidi da se dobiva takoder neodredeni oblik 0/0 za M = 2,0 pa se

primjenom L'Hospitalova pravila dobiva konaé¢no rjesenje

Tauk
2exp( j+0.5 (57)

Tppopt (M =2) =2In
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m3=0,6
27 o
J10| M | oM +25exp 5 ~15Mexp| =2 -9 | —15M +15
5
=—In| -
Manopt =5 15M —25
(58)
m=0,7
0,5
J30 M[49M +100exp( ) 70Mexp(3ﬂ2”kj 49} —70M +70
10| 10 10
=—1INn| —
Mapop =73 70M —100
(59)
m=0,8
0,5
\E{M(mm +25exp( 2 j 20Mexp( : ) 16) —20M +20J
T o popt =5In| — 20M —25 (60)
m=0,9
0,5
Jl_O(M (81M +100exp( . j 90Mexp( . j 81) —90M +90J
=10In| —
7o mopt 90M -100
(61)

Ako se u jednadzbe (37), (46) i (52) — (61) uvrsti da je M = 1,0, izravno sve jednadzbe

pokazuju da je za sve 73 ista vrijednost maopt.

46



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

TT.
ﬂZAopt(M :1’0):27ljk (48)

a §to je ved ranije i naglaseno.

Nadalje je evidentno iz jednadzbi (52) — (61) da svaki promatrani slu¢aj ima neodredeni oblik
0/0 i to za one vrijednosti veli¢ine M za koje vrijednost nazivnika odnosnih jednadzbi tezi
nuli. To zna¢i da se primjenom L'Hospitalova pravila mogu izna¢i konacne vrijednosti
(limesi) i za doti¢ne neodredene oblike. Vec je jednadzbom (57) prikazan slucaj za 73 = 0,50.
Za slucajeve 0,1 < m3<0,40 nema prakticnog smisla traziti doti¢ne konacne vrijednosti,
buduéi da se u tim slucajevima radi o visokim vrijednostima veli¢ine M koje se ne o¢ekuju u
realnim uvjetima. U slucajevima 0,5 < 73 < 1,0 ima smisla rjeSavati doti¢ne neodredene
oblike, budu¢i da se u tim slucajevima radi o vrijednostima M koje se mogu pojaviti u
prakti¢nim aplikacijama. Za M = 2,0 i 1,0 rjeSenja tih neodredenih oblika ve¢ su pokazana
jednadzbama (57) i (34) pa preostaje jo§ dati rjeSenja za slucajeve 0,6 < 73 <0,90. Po

provedenim postupcima ta su rjeSenja dana sljede¢im jednadzbama:

m=0,6
25exp| 272k | g
5,_5, (62)
ﬂ-ZAopt(M =§):E n 30
m=0,7
3
100exp| —2& |+49
Zype (M _E)_Em p( 10 ]+ (63)
2Aopt 77 3 140
m=0,8
TT.
25exp| —2k 1 +16
pnopt (M =—) =5In p[ > j (64)
op 4 40

47



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

m=0,9

TT.
100 ~2k 1481
y oxp 72 |+

Topopt (M = 3) =10In (65)

180

Jednadzbe (52) — (65) zajedno s prethodno izvedenim jednadzbama (37) i (46) pokazuju da za
zadanu vrijednost 3, koja je ista za oba rekuperatora A i B, vrijednost macpt, a time i
bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka, ovisi o varijablama M i muk. To znadi da se s
promjenom veli¢ine M mijenja 1 pozicija prikljucka umrezenog rekuperatora s ciljem

postizanja, za novo nastale uvjete, maksimalnog toplinskog toka.

Pogleda li se tijek jednadzbe (13), vidi dijagrame na slikama 11 i 13, evidentno je da za
vrijednosti 0 < maopt < mul/2 vrijednosti macpt su najveée za m = 0,0, dok za
7ukl2 < momopt £ mouk, Najvece se vrijednosti za macpt dobivaju za z3 = 1,0. 1z te Cinjenice
proizlazi trazeni kriterij koji mora biti ispunjen, za koji ¢e sve parametarske krivulje
3 =Kkonst. imati lokalni ekstrem - maksimum toplinskog toka, iz uvjeta koji je

najrestriktivniji za z3 = 1,0.
To znaci da veli¢ina M mora biti unutar intervala

M (72'3 =1,0; 7,0 = 0) <M <M (723 =1,0; 7,0 = 7r2uk) (66)
Uvrstavajuci granice prema jednadzbi (66) u jednadzbu (46) dobiva se trazeni kriterij

1
Ty +1

<M <[1+#j (67)

Kriterij u jednadzbi (67) jednozna¢no uvjetuje ispunjenje traZzenog zahtjeva da se za sve
vrijednosti varijable zz lokalni maksimumi bezdimenzijskog toplinskog toka nadu unutar
intervala [0 , mu]. Evidentno je da kriterij u jednadzbi (67) omogucava da se izravno istrazi
vrijednost veli¢ine M te da se udovolji kriteriju u jednadzbi (47) istovremeno za sve odabrane

vrijednosti muk.
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Nadalje je na ovom mjestu vazno povezati kriterij koji proizlazi iz kriterija u jednadzbi (67)

2
7Z2uk +7z-2uk +1

M < £1+ A] (68)

S uvjetom danim izrazom u jednadzbi (47)

Mo +2 14 1
Ty +1 Ty +1

M < (47)

Analiza gornja dva izraza potvrduje da ukoliko je zadovoljen kriterij u jednadzbi (68),

automatski je zadovoljen i kriterij u jednadzbi (47), kao Sto to prikazuje dijagram na slici 10.

I
©
|

=
o
|

=
'S
|

I
~
|

1+ 7oy /(7o + 7o + 1) - crvena linija
T

1 + 1/(7py + 1) - crna linija

08

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
2 3
Zauk = KAgu/Cy

Slika 10. Usporedba kriterija jednadzbi (47) i (68)

Jednadzbama (50) i (51) je pokazano u kojim se sluCajevima uopée nece pojaviti lokalni
maksimum toplinskog toka pa se moze zakljuciti da ¢e se vrijednosti lokalnih maksimuma

pojaviti samo na pojedinim vrijednostima 7 i to ako se veli¢ina M nalazi unutar intervala

exXp(~7Tp ) S M < - U {1+AJ£ M <exp (7 ) (69)

2
Tou +1 Touk + 7oy +1
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Pomocu jednadzbi (37), (46) i1 (52) — (61) dokazana je hipoteza rada da se lokalni
maksimum bezdimenzijskog toplinskog toka jednog umrezenog protusmjernog rekuperatora
postize samo ukoliko su ispunjeni kriteriji dani jednadzbama (67) 1 (69). Ispunjenjem Kriterija
U jednadzbi (67) ¢e u promatranom rekuperatoru sve parametarske vrijednosti w3 dostici
doticni lokalni ekstrem, a ukoliko je udovoljeno kriteriju danom jednadzbom (69) tada e se
lokalni maksimum posti¢i samo za neke vrijednosti velicine m3. Ako velicina M poprimi
vrijednost shodno kriterijskim jednadzbama (50) — (51) tada se lokalni maksimum toplinskog

toka nece pojaviti.

2.1.5. Omjer maksimalnog toplinskog toka umreZenog i toplinskog toka neumreienog

rekuperatora

Kako je naznacenim eksplicitnim kriterijem pokazano da postoji moguénost postizanja
maksimalnog toplinskog toka u protusmjernom umrezenom rekuperatoru zadane ukupne
povrSine, zanimljivo je pokazati kako zavisi omjer maksimalnog toplinskog toka prema

ostvarenom toplinskom toku samo rekuperatora A odnosno samo rekuperatora B, ftj.

zanimljivo je pokazati omjere o, i o .

. = gbmaks 70

"o, (70)
gpmaks

Vg == (71)

pri ¢emu su vrijednosti @maks odredene prethodno pojasnjenim algoritmom, a veli¢ine @a | &s

se dobiju ako se u jednadzbe (13), (35) i (43) uvrsti da je ma = muk 0dnosno ma = 0,0.

216. RjeSenje za slucaj ma= 5 = mp = 18
CZ C2
Prethodna analiza bezdimenzijskog toplinskog toka umrezenih rekuperatora odnosila se

za slucaj jednake bezdimenzijske znacajke 73 za rekuperator A i rekuperator B, Sto znaci da je

u tim slucajevima bio wuvjet jednakih toplinskih kapaciteta slabije struja, tj.
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C1a=Ci8 =C1=0ma Cpa = Oms Cps. Dakako da to u prakti¢noj primjeni ne mora biti slucaj,
nego se moze raditi i o razli¢itim toplinskim kapacitetima slabije struje u rekuperatoru A i
rekuperatoru B. U tom slucaju se problem proSiruje s dodatnom varijablom, a sam se

algoritam razvoja bezdimenzijskog toplinskog toka prikazuje sljede¢im postupkom.

Za ovaj slucaj izraz za ukupni toplinski tok je

@ =Cip (T =T )+ Cig (T~ T ) (72)
te koriste¢i jednadzbe (2) i (3), jednadzba (72) se moze transformirati na oblik

D =Cipmip (TlA -7, ) +CipTip (TlB - Tz*) (a)

Temperaturu T, se dobiva iz energijske bilance rekuperatora A i jednadzbe (2)

C, (Tz* _Té) =Cia (Tll’-\ _T:L"A) (b)
T, =T,+ %(Tl‘A ~Ta ) =T, + TopTlin (Tl‘/-\ -T, ) (©)

2

Vradanjem jednadzbe () u jednadzbu (72), te normiranjem iste s Cz(Tl'B—TZ'), dobiva se

traZeni izraz za bezdimenzijski toplinski tok

0
m =M70 710 (1_ 73718 ) RIRLE YT (73)

U jednadzbi (73) veli¢ina M definirana je jednadzbom (7), dok su efikasnosti rekuperatora zia

i me odredene sljede¢im jednadZbama:

B l—exp(—(l—ﬁsA)izZA)
oA

1= 708xp(— (1= 703 ) 7, (74)
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1—exp[—(l—ﬂ38) k Pouc = A‘)AC J

. Cs
Tig = C (75a)
1_7[3BeXp[_(1_773B)k Abukc_ Pon ij

18 1A

1—exp[—(1—7r38) A““‘E: Aon © c J
i 1A 1B 75h
° A\)uk — AOA C1A ( )

1 x| (1 ) s Pon Coe

1A 1B

TT3n

1_eXp[_(1_”3B)(”2uk _ﬂZA)ﬂ_j

Thg = = (75c)

1-7,5€XP (_(1_ T3 )(ﬁ2uk ~on )%AJ

T3

1z prikazanog izvoda veli¢ina 7y ima oblik

— kA)uk (d)

Evidentno je da skup jednadzbi od jednadzbe (73) do jednadzbe (d) predstavljaju jedan Siri
oblik rjeSenja u odnosu na rjesenje dano jednadzbom (6), §to znaci da ukoliko se u ovaj
prosireni, S obzirom na broj varijabli, oblik rjeSenja uvrsti da je ma = ms = m, jer je

Cia = C1g = Cy, dobiva se rjesenje oblika

0]

m =M (1 7370g ) RRELT (76)

te ako jednadzbu (76) podijelimo s 73 dobiva se rjeSenje

D

—=M 1- +
C, (Tl-B _TZ-) 227N ( ”37[18) g (77)
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koje je identi¢no prethodno pokazanom rjesenju jednadzbe (6)!

I za ovaj proSireni sustav, prikazan jednadzbama (73 - d) treba ispitati pokazuje li, s
obzirom na varijablu ma, maksimum kao lokalni ekstrem. Zbog slozenosti prikazanih
funkcijskih odnosa nije moguée eksplicitno iznaéi to rjeSenje. Stoga se i u ovom slucaju
rjeSenje iznalazi parametrizacijom problema, Sto znaCi da se pojedine veli¢ine drze
konstantnim (parametri), a varira se samo varijabla ma u intervalu 0 < ma < muk. Neki od

odabranih slucajeva prikazuju se dijagramski u poglavlju 3.3.

2.2.  Razvoj algoritma po kriteriju maksimalne generirane entropije

Pored razvijenog algoritma za maksimalni toplinski tok, kako je naznaéeno u cilju ove
disertacije, potrebno je razviti i algoritam za generiranu maksimalnu entropiju kod ovako
jednog slozenog (umrezenog) protusmjernog rekuperatora, pretpostavljajué¢i jednakost
toplinskih kapaciteta slabijih struja A i B. I za ovaj sluéaj treba istraziti, slicno kao i u
prethodnom poglavlju, hoce li se pod danim uvjetima pojaviti ili ne entropijski maksimum. U
modelu ¢e se obraditi generirana entropija zbog tzv. eksterne ireverzibilnosti, §to znaci da u
model ulazi samo generirana entropija zbog prijenosa toplinskog toka izmedu struja pri
njihovim kona¢nim temperaturnim razlikama, a ne uzima se u obzir generirana entropija zbog
tzv. unutra$njih ireverzibilnosti, a u koje su poglavito ukljucene ireverzibilnosti zbog pada
tlaka slabije i jace struje u rekuperatoru. Te ireverzibilnosti su izravno povezane, prema Goy—
Stodola teoremu [117], sa sveukupnom promjenom entropije izoliranog sustava, u koji u
ovom sluc¢aju, shodno slici 6, ulazi jaca struja 2 i slabije struje 1A i 1B. Nacelnu potrebu
borbe s ireverzibilnostima nagovijestio je jo§ profesor BoSnjakovi¢ u svojem radu [123],
davne 1938. godine. Tako se ve¢ dugi niz godina javljaju znanstveni radovi koji upravo
analiziraju za razne uvjete entropijsku produkciju odnosno eksergijsku destrukciju kod
rekuperativnih izmjenjivaca topline. Neki od tih radova dani su u [124 — 131].

Razvoj ovoga algoritma bi se mogao provesti analogno prethodnom, to znaci da se prati
lokalno generirana entropija, a onda se sveukupna dobiva jednostavno integriranjem tih

lokalnih (infinitezimalnih) iznosa shodno [117], prema sljedecoj jednadzbi

Aoa _ 2 Aok ~Poa _ 2
AS =AS, +AS, =k j MomA +k j %AB (78)
0 1A "2 0 1B "2
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Zavisnosti lokalnih temperatura struja T1a, Tis i T2 0 lokalnim izmjenjivackim povrSinama Aa
I Ag opcenito su prikazane jednadzbama (15) — (18), te ih se kao takve moze uvrstiti U gore

navedene podintegralne funkcije te pokusati na¢i rjeSenje naznacenih integrala.

N exp(—Z[é(ﬁs “1)A, DdAA

AS = KBZ (1-1, )’ ! . (1+ﬁ3)exp[_( (l; (7,-1) AAD+ Bgﬁgexp(—z(g(ﬂs -1) AAD

1 1

oo oo

1

o B LEE; (1+ﬂ3)exp(—(é(ﬂ3 -1) ABD+ Bzzﬂsexp(—Z(g(@ -1) ABD

(79)

+kB;? (1- 7, )’

Postupak je slozen, ali su oblici funkcija takvi da se koriste¢i mnoge korisne transformacije
mogu iznaci eksplicitna rjeSenja gornjih integrala.
Rjesenja su nadena uz prethodnu preinaku jednadzbe (79), na nacin da se prvo uvedu

supstitucije i preinake oblika, rjesavajuéi prvi integral

t:exp(—é(@—l)AAJ (a)

dtz—h(ﬂ' —1)exp —L(ﬂ' ~1)A, |dA (b)
Cl 3 Cl 3 A A

= 2 1-m) ©)

Uvodenjem jednadzbi (a — ¢) u prvi pribrojnik jednadzbe (73) dobiva se integral oblika

AS) Ve tdt
c ) J BZ+BB, (1+ 7, )t + 7.B4 @
1 A 1 =t 2( +7T3) + 736,

Rjesenje gornjeg integrala s uvrStenim granicama poprima oblik
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~(7m3-1)moa
As) _ 1 Bi+Bme B +_Bz_1 ©
C ). 7 B, + 7,B, B, +B,e (75 2)m2n

Konstante B: i B2 dobivaju se izravno koristeci se [118] uz oznake na slici 6

TlIA (l_ ei(lﬁ%)ﬂu ) LYY (TlIA _Tzl )

Bl - 1_ e—(l—”a)”ZA (f)
B — A (TlIA _Tzl )ei(liﬁg)im )
2 1_ e_(l_”?:)”ZA
Vracanjem jednadzbi (f) i (g) u jednadzbu (e) slijedi izraz
AS 1 T1IA7Z.3 (1_ e‘(l‘”s)”ZA ) 1- 7,
~ = In ' + —(l—zz )7[ +
Cl A 72'3 T2 (1_ ﬁse’(L”S)”ZA ) 1-— 7[3e 3)72A
(h)

. Tz (1 7 )z, (T, =T, ) (1-e ) )
T (10

Dodavanjem u brojnik drugog pribrojnika, u uglatoj zagradi, ¢lana + 7,e ") gornji se

izraz u jednadzbi (h) dovodi, koristenjem jednadzbi (8 — 10), na svoj kona¢ni oblik

1 T3 Trp

mra varijabla u gornjem izrazu definirana je kao T, /T, .
Rjesenje drugog integrala u jednadzbi (79), zahtijeva prvo definiranje konstanti B, i B,.
Procedura je sli¢na prethodnom slucaju pa se shodno oznakama na slici 6 mogu napisati

sljedeci izrazi

' " A7)
Bl* - Tie —Tig® o)

1— e—(l—ﬂ3)7r23
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(Tlls _T1I|I3 ) ei(liﬁa)ﬁw
1— e‘(l—”3)”zs

*

B, =

)

ali se dobivaju duga i nepregledna rjeSenja i stoga se kao takva izostavljaju iz sadrzaja ovog

rada. Zbog kraceg nacina razvijanja algoritma, pribjegava se racionalnijem postupku, a sam

razvoj algoritma prema jednadzbi (79) bit ¢e pokazan samo za dva specijalna slu¢aja 73 = 0,0

i m3=1,0.

Kako je, shodno oznakama na slici 6, efikasnost rekuperatora B jednaka

potrebno je odrediti temperature T, i T, a $to se pokazuje sljede¢om procedurom.

Temperatura T,, slijedi iz iskoristivosti izmjenjivaca A, ¢, = 7,,

Tia =Tia ~ i (TllA T, )

dok temperatura struje 2, T, , slijedi iz energijske bilance rekuperatora A

pa uvrtavanjem jednadzbe (K) u jednadzbu (1) slijedi konacni izraz za T,

T, =mm, (TlA -T, ) +T,
Temperatura T, slijedi iz izraza za iskoristivost rekuperatora B, ¢, = 7,

Tie =T~ 7ig (TI}B _Tz*)

(81)

(k)

0]

(m)

(n)
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te uvritavanjem jednadzbe (M) u jednadzbu (n) dobiva se konaéni traZeni izraz za T,
Tie = Tis — g (T1IB — 37 (Tl'A -T, ) _Tz') (0)

Vraéanjem jednadzbe (0) U jednadzbe (i) i (j) dobivaju se relevantni izrazi za konstante B, i

*

B,
Bl* _ T1IB (1— o) )+ g |:T1IB —Tzl — 370 (Tl'A _TZ' )] o (m)me o
1-— e_(l_”3)”23
B; _ g (T1'B _Tz' ) — 3T p (TllA —TZI) 0

1- e_(1—773)”25

Rjesenje drugog integrala u jednadzbi (79) formalno je isto kao i rjeSenje U jednadzbi (S) samo

s promijenjenim konstantama

B* B* ~(m3-1)728 * *
C )y 7 B, +7,B, B, +B,e e
Uvodenjem nove bezdimenzijske veli¢ine
Tis
g = —+ 82
oo (82
moze se pokazati, koriste¢i jednadzbu (7), da vrijedi sljedeéa relacija
M+, —1 7ia—1
W= v (89)

Uvodenjem jednadzbi (p), (r), (82), i (83) u jednadzbu (s) dobiva se, nakon provedene

procedure, izraz za generiranu entropiju u rekuperatoru B

57



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

AS 1 oa—1
R R )]

— M -1
+ In {1_ 7[18 [Ll — 7[37[1A L)J}

M+, -1 M+, -1

(84)

pa se konacno rjeSenje za ukupni prirast entropije promatranog umrezenog rekuperatora

dobiva zbrajanjem jednadzbi (80) i (84)

i—s L [1+ 3 Tp (7rrp —1) + Ty, (”L_l

L ~ aa (”TA _1)j}
(85)
+In (1_7T1A MJ_{_ In |:1_7[15{ 1A -1 1—7Z37Z'1A M (7Z'TA _1)]j|

Ty M+, — M+, -1

U radu je prikazan ovakav razvoj algoritma generirane entropije iz razloga $to se razvijenim
algoritmom, uz male dodatne preinake, moze dobiti rjeSenje generirane entropije u zavisnosti

o lokalnoj koordinati izmjenjivacke povrSine umrezenog rekuperatora.

U gornjoj jednadzbi veli¢ine ma i g Su definirane jednadzbama (8) i (11) pa je evidentno da
je generirana entropija ovako jednog umreZzenog rekuperatora funkcija sljede¢ih
bezdimenzijskih varijabli: mu, ma, m, 7ra i M. Dakle, u odnosu na jednadzbu (13) u
jednadzbi (85) je dodatna varijabla 7zra. Vazno je ovdje napomenuti da su veliine muk, ma, 73
involvirane, shodno jednadzbama (8) i (11), u veli¢inama ma | ms. Ako bi se doti¢ne
funkcijske oblike uvrstilo u jednadzbu (85) dobio bi se izrazito dugacki oblik jednadzbe koja
u najopcenitijem slucaju opisuje bezdimenzijsku generiranu entropiju. Takoder je evidentno
da je jednadzba (85) matematicki kompliciranija od jednadzbe (13) koja opisuje u opéem
slucaju bezdimenzijski toplinski tok. Zbog izrazito slozene strukture jednadzbe provedeni su
postupci iznalaZenja ekstrema za pojedina¢no uzete vrijednosti 7z = konst. Na taj na¢in nisu
dobivena eksplicitna rjeSenja, stoga za detaljniju analizu izraza u jednadzbi (85) preostaje
jedino odredeni numericki postupak, kojeg se pojasnjava u okviru dijagramske interpretacije
generirane entropije.

Jednadzbu (85) moguée je dobiti i1 koriste¢i sljede¢i izraz za generiranu ukupnu

bezdimenzijsku entropiju ovog umrezenog rekuperatora
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AS_1 ., T—2.+ InTl—,A + InTl—.B (86)
C n T, Tia Tis

Uvrstavajuci u jednadzbu (85) da je ma = 0,0 odnosno ma = muk dobivaju se izrazi za
generiranu entropiju dvaju osnovnih rekuperatora i to za ma = 0,0 se radi o rekuperatoru B

znacajke /s = muk i Ulaznih temperatura T, i Ty,

=0)= 1-mexp(—(1-73) 7y, ) M

1 73

) ey

+In(1_ 1_eXp(_(l_ﬂ3)”2”k) a1 ]

1-exp(—(1-73) Ty ) M + 717, —1 (87)

a ako se radi o slucaju da je A = muk radi se 0 osnovnom protusmjernom rekuperatoru A

temperatura struja na ulazu T, i T,,

AS 1 1-exp(—(1-73) )
f— = =—In|1l -1
C, (7on = 2uc) 7, n[ +1—7r3exp(—(1—7z3);r2uk)ﬂ3(ﬂTA )

tinl 1o 1—exp(—(l—7r3)7r2uk) Zron =1
1_7[36Xp(_(1_773)”2uk) 7t

(88)
U mnogim radovima poput [124] i [125] mogu se pronaéi rezultati detaljne kvantitativne
analize jednadzbi (87) i (88) i ti su rezultati pokazali, fizikalno sasvim opravdano, da se nisu

pojavljivali maksimumi generirane entropije kao lokalni ekstremi!

Usporedujuci jednadzbe (13) i (85) vidi se da izmijenjeni toplinski tok ovisi 0 m, 3 i
velicini M, dok generirana entropija, pored tih velicina, dodatno ovisi i o varijabli zra. To
znaci da za istu vrijednost toplinskog toka postoji vise razlicitih vrijednosti generirane

entropije, sto se kasnije i kvantificira.
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2.2.1. Posebni (specijalni) slucajevi jednadZzbe (85)

Posebnim sluc¢ajevima jednadzbe (85) pridruzuju se dva slucaja i to prvi kod kojeg je
m3=0,0 i drugi kod kojeg je m3 = 1,0. Dakle prvi se slucaj odnosi na kondenzaciju ili
isparivanje, tj. za slu¢aj u kojem jaca struja prolazi kroz faznu promjenu. Drugi slucaj se
odnosi na tip tzv. izbalansiranog protusmjernog rekuperatora kod kojeg slabije i jace struje

imaju jednake toplinske kapacitete.

2211, Shucaj 73=0,0

Evidentno je da za ovaj slucaj prvi pribrojnik jednadzbe (85) daje neodredeni oblik 0/0,
a jednadzbe (8) i (11) poprimaju sljedeée oblike

TOp = 1_eXp(_7T2A) (89)

g =1_exp(_(ﬂ'zuk _7[2A)) (90)

Primijenivs$i L'Hospitalovo pravilo na prvi pribrojnik jednadzbe (85), te uvrStavajuc¢i u
dobiveni rezultat kao i u ostale pribrojnike jednadzbe (79) da je 73 = 0,0, i koriste¢i jo§ pri

tome jednadzbe (89) i (90) dolazi se do bezdimenzijskog izraza za generiranu entropiju

(ﬁlﬁo ~In {1—”L_1(1—exp(—%/«)} +(7ra ~1)(1-exp(-1,4))

C 1A

-1 -1
+In {1—#(1—&“7@\ —7r2uk))}+7[TAT(l—eXp(7z2A ~ o))

(91)

Jednadzbu (91) moguce je izvesti i integriranjem lokalne entropije ako se u jednadzbu (85)
uvrsti da je To = T2, i da su lokalne temperature dane jednadzbama (e) i (f) vezano na

alternativni izvod jednadzbe (35). Za promatrani slucaj jednadzba (78) prelazi u oblik
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AS =AS, +AS, _kj4dA +k j

) Pouk= AOA

1A

(Ts—T. )
4(1 AB
T.T,

pa uvodenjem jednadzbi (e) i (f) u jednadzbu (a) dobiva se

AS = AS, +AS, =T5

| AWIAM (Ta-T.) exp(2(élAA—( %A))JJLAB

Pon (TllA -T, )2 EXp(Z[(I:( A - ﬁzAJJ
j - dA, +
0

: : : k
T, +(T1A —T2>EXD(C An _EZAJ
1

© T+ (T —Tz')exp(g

Rjesenje prvog integrala ide uz supstituciju da je

o k
T, +(Ta —Tz)exp(E A, —nZAJ =t
1

1

K k
dtzg(T1A )exp(C

1

W~ op ] dA,

Takoder iz jednadzbe (c) slijedi da je

(Tl;s\ )exp(cl:( A 772AJ t-T,
1

Time prvi integral po varijabli t poprima oblik

ASAzg%j—dt_Tz t=
T,Y t

%[t—Tz'ln t]

2

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

)
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Vra¢anjem jednadzbe (c) u jednadzbu (f) i postavljanjem donje i gornje granice integracije

dobiva se

Clo (o - Kk o k
ASA = T_%{Tz +(TlA _TZ)eXp[E AA _”ZAJ_TZIn (TZ +(T1A _TZ)eXp(E AA _ﬁzAjﬂ (9)

2 1 1

Uvrstavanjem gornje i donje granice integracije u jednadzbu (g), te vrlo jednostavnim

postupkom sredivanja dobiva se rjeSenje oblika

AS,

1 1A

= (7 ~1)(1-exp(~71,,)) +In {1— dars _1(1—exp(—ﬂ2A))} (h)

Analognim postupkom se dolazi do rjeSenja za generiranu entropiju u rekuperatoru B, drugi

integral u jednadzbi (b), na nacin da se u isti uvede supstitucija

t=T, +(T1'B _Tzl)exp(cL Ay _(ﬂ-ZUk O )j ()
dt=5(T' ~T,)exp LAB—(;z ~ 7,0 ) |dA ()
C, 1812 C, 2uk ~ Ton
: , k ,
(TlB _Tz)eXp(ElAa_(”zuk _7[2A)]:t_T2 (k)

AS -1 -1
298 _ ﬂTAT(l—exp(—(@uk —7Z'2A))) +In {1—#(1—GXD(—(%W —Toa )))

Zbrajanjem rjesenja jednadzbi (h) i (I) dobiva se kona¢no rjesenje
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AC_S _ (”TA _1)(1—exp(—7T2A ))+ In {1_”L_1(1—exp(—ﬂzxx ))}

1 Trp

+”TAT_1(1—exp(—(7f2uk—”zA)))+'”[1_L_1(1_9Xp(_(”2uk_’TZA)))}

M+m,-1

(m)

a koje je identi¢no rjeSenju prikazanom jednadzbom (91)!

Jednadzba (91) pokazuje da je u ovom slucaju generirana entropija funkcija Cetiri varijable:
A, Tk, 7TA I M. Postavlja se nacelno pitanje ima li gornja funkcija lokalni ekstrem, i to
maksimum, za zadane veli¢ine muk, 7zTal M, a varira se samo varijabla ma.

Dakle, trazi se rjesenje jednadzbe

d (A—S] =0 (92)
dﬂZA Cl Touc A M

Rjesenje jednadzbe (92), s prethodno uvrstenim izrazom M = (zzra — 1)/(7rs8 — 1) U jednadzbu
(91), je sljedeceg oblika

1

" exp(3/2) (93)

(”TA”TB ~Tya — 7B +l)

g —

ﬂ-ZAopt = In

Ako se u jednadzbu (93) uvrsti 7;, prema jednadzbi (83) dobiva se izraz
1
ﬂ-ZAopt = In (N eXp(ﬂ.Zuk /2)) = E(In M +7[2uk) (94)

Evidentno je da je jednadzba (94) identi¢na jednadzbi (37), a $to znaci da se za 3 = 0,0,
podudaraju optimalne vrijednosti maopt PO Kkriteriju maksimalnog toplinskog toka i po

kriteriju maksimalne generirane entropije.
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Vazno je napomenuti da optimalna vrijednost aopt PO Kriteriju maksimalnog toplinskog toka
i po kriteriju maksimalne generirane entropije ima isto nazivlje, iako je evidentno da je
maksimum generirane entropije, po drugom zakonu termodinamike, nepovoljan rezim rada

rekuperatora.

UvrStavanjem jednadzbe (94) u jednadzbu (91) dobiva se eksplicitni izraz za maksimalnu

generiranu entropiju

C,

AS TTia -1JM exp(7,, /2)-1 Nexp(n2uk/2)—1
— =In|1- +( 7775 —1)
(rr=0) Tea M exp(my, 12) WM exp(myy, 1 2)

+inl1= A -1 exp(mu ! 2) _N 4 1A —Lexp(m,, /2) _N
M+7,-1  exp(m,y, /2) M exp(7,, / 2) (95)

max

Iz jednadzbe (95) se vidi da generirana entropija, u tocki ekstrema definiranim jednadzbom
(92), ovisi o ukupnoj povrsini umrezenog rekuperatora, veli¢ini M, kao i o varijabli zra, dok
maksimalni toplinski tok, shodno jednadzbi (38), ovisi samo o varijablama mw I M. Kako je
vrijednost maopt ista kako po kriteriju maksimalnog toplinskog toka tako i po kriteriju
maksimalne entropije, to znaci da se za isti maksimalni toplinski tok mogu generirati razlicite
vrijednosti maksimalne entropije. To je zato $to ista vrijednost veli¢ine M dopusta razlicite
vrijednosti varijable zra, a time, shodno jednadzbi (83), i pripadajuce vrijednosti varijable
zre. Evidentno je da je za zra = 1,0, vrijednost maksimalne entropije jednaka nuli. No i
jednadzba (b) pokazuje da je i vrijednost lokalne entropije jednaka nuli, a $to je i fizikalno
opravdano jer je tada i prema jednadzbi (83) i #rs =1,0, pa se u tom slufaju radi o
rekuperatoru u kojem nema izmjene toplinskog toka.

Uvrstavanjem u jednadzbu (91) da je ma = 0,0 | ma = muk dobivaju se izrazi za generiranu

entropiju za slu¢aj da se radi o protusmjernom rekuperatoru koji na ulazu ima temperature T,

i T,z odnosno T, i T,,.

Za ma = 0,0 slijedi izraz
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AS M+, —2 M+, —2
—=n {1—W::_1(1—exp(—ﬂ'2uk))}+WL(].—EXP(—EZW)) (96)

Ako se pretpostavi Cinjenicu da muk — oo, tada jednadzba (96) poprima oblik

AS 1 1
—=1n +1- (97)
C, M+, -1 M+, -1

dok za ma = muk izraz (91) za generiranu entropiju ima oblik

AC_S =In {1_ i _1(1_exp(_7[2uk):| +(7ra _1)(1_eXp(_”2uk )) (98)

1 42N

Uz pretpostavku da zu — o, gornja se jednadzba preinacuje na

1
+ Zrp -1 (99)

Jednadzbe (96) i (97) se odnose na klasi¢ni rekuperator s faznom promjenom struje 2, dok je

druga struja ulazne temperature T,,, a jednadzbe (98) i (99) opisuju takoder klasi¢ni

rekuperator s faznom promjenom struje 2, ali tada struja 1 ima ulaznu temperaturu T, .

2.21.2. Slucaj 73 =1,0

U ovom slucaju jednadzbe (8) i (11) daju neodredene oblike 0/0 u slucaju da je 73 = 1,0,

te primjenom na iste L'Hospitalova pravila, doti¢ne jednadzbe poprimaju sljedece oblike

Ton

g =———

w1l (100)
o — 7T

ﬂlB:M (101)
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UvrStavanjem jednadzbi u jednadzbu (91) uz m = 1,0, dobiva se sljede¢i oblik

bezdimenzijskog izraza za generiranu entropiju

1 Toa +1 Touk — o +1 M Top +1

+In (1—7[¢”L_1j+ In {1— Pouk ~ Ton ( Tia—l 7o M(”TA—l)H

25 (7, =10)=In {1+ Ton (g, 1)+ 2 Ton [M”TA_l— Fan (ﬂTA—l)—lﬂ

Top +1 77 o = Topn TUM + 710, =1 70 +1 M + 75, =1

(102)

Zanimljivo je ovdje ukazati na Cinjenicu da i umreZeni balansirani rekuperator radi
reverzibilno za hipotetski slucaj za koji muk — o. U tom slucaju ¢lan

(muk - maA)( muk - ma + 1) — 1,0 pa se gornji izraz u jednadzbi (102) transformira na oblik

ﬁ(% =10; 7 —>)=In (7ra +7Z-2A)(1+7T2:«7ZTA)
C, 7oa (14 7,

(102a)

Kako, u promatranom slucaju i za — oo jasno se vidi iz gornjeg izraza da ukupna generirana
entropija ovog balansiranog umreZenog rekuperatora tezi nuli, i ¢ime je ispunjen Kkriterij

reverzibilnog rada rekuperatora.

Ako se detaljnije ispita tijek funkcije u jednadzbi (102a) moze se lako pokazati da ta funkcija

ima maksimum, neovisno o zra i M, za ma = 1,0 pa su koordinate tog maksimuma

AS

1 2N

2
(7, =10; 7y > o) . = [1,0; In M] (102b)

Za ma = 0,0 izraz u jednadzbi (102) se transformira na oblik

AS 1 M 4 oy~ Ty M (( M + 7., —1+ M7, ] (103)

2
c, M (7 +1) M+ 777, 1) (70 +1)

Ako se pretpostavi hipotetski slucaj mu — o, tada izraz u jednadzbi (103) prelazi u oblik
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_AS M4z, -1 M
lim = =1In +In (104)
Ty —>© Cl M M + Toa -1

a Sto je u potpunosti i fizikalno opravdano, buduéi se u tom slucaju radi o reverzibilnom
protusmjernom rekuperatoru, kojeg se u mnogom znanstvenim ¢lancima navodi kao slucaj

tzv. balansiranog protusmjernog reverzibilnog rekuperatora.
Za ma = muk jednadzba (102) poprima oblik

AS 0 Tora + Ty

_ In ZraZfau
C, 1A (72-2uk +1) Tou +1

(105)

Uz pretpostavku i ovdje hipoteticke mogucnosti da muk — oo, izraz u jednadzbi (105) daje

vrijednost
lim ﬁ—In—1 +Inz;, =0 106
e Gy 42N " (106)

i koja pokazuje da se i u ovom slucaju, takoder fizikalno opravdanom, radi o reverzibilnom
izbalansiranom protusmjernom rekuperatoru.

Jednadzbe (103) i (105) daju vrijednosti generirane entropije klasi¢nog protusmjernog
balansiranog rekuperatora, i to jednadzba (103) opisuje slucaj kada su temperature na ulazu u

protusmjerni rekuperator T, i T, a jednadzba (105) opisuje sluaj kada su ulazne

temperature T, i T,, .

2.3. Razvoj algoritma po kriteriju omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i

bezdimenzijske generirane entropije

Kako je pokazano u poglavljima 2.1 i 2.2, a §to je bilo iz fizikalnih razloga i za
ocekivati, nisu se dobivale medusobno jednake vrijednosti za maopt PO Kriteriju maksimalnog
toplinskog toka i po kriteriju maksimalne generirane entropije. Jedino su se pokazala
medusobno jednaka rjeSenja za 73 = 0,0. Stoga se kao sljede¢i logi¢ni cilj istraZivanja, a §to se

upravo analizira u okviru ovoga poglavlja, namece kriterij omjera bezdimenzijskog toplinskog
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toka i bezdimenzijske generirane entropije. Taj se problem u opéenitom smislu za 0 < 73 < 1,0
svodi na omjer jednadzbi (13) i (85), odnosno za specijalne slucajeve 73 = 0,0 i 1,0 svodi na
analizu omjera danih jednadzbama (35) i (91) te jednadzbama (43) i (102). Zbog slozenosti
navedenih jednadzbi, doti¢ni se omjeri ne prikazuju u formi jednadzbi. Ako se taj omjer

oznaci sa R, tada se moze napraviti sljedeci zapis

()]
C(Ts-T,) jed(13
_ 1( lABS 2) _ }edESS; = f (Zopr gy T30 Txps M) 220 < 77, <1 (107)
C:l
®
C(Te-T, jed(35
— 1( 1ABS 2) — jedggli = f(ﬂ.ZA’ﬂ.Zuk’ﬂ-TA’M) Za 7Ty =0 (108)
Cl
I
C(Te-T,) i
jed(43)
_ 1( 1AB’S 2) _ ed(102) =f (ﬂ'zA’ﬂ'Zuk’”TA’ M) za rm, =1 (109)
Cl
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3. DIJAGRAMSKI PRIKAZ | INTERPRETACIJA REZULTATA
PRORACUNA

Matematicki model, dan jednadzbama (1) — (109), evidentno je kompleksan jer u sebi
sadrzi veliki broj relevantnih varijabli. Stoga je, glede dijagramskih prikaza, potrebno
pojedine varijable drzati konstantnima, a ostale varirati, §to se upravo i ¢ini u okviru ovoga
poglavlja. Za analizu su odabrani pojedini slucajevi za koje je izvrSen proracun i dobiveni
rezultati su dijagramski prikazani 1 kriticki interpretirani. Svi su prikazi dani u
bezdimenzijskim oblicima, ¢ime isti opisuju Sirok spektar fizikalnih sluc¢ajeva koji su opisani

tim bezdimenzijskim znacajkama, a koje se javljaju u danom matematickom modelu.

3.1. Bezdimenzijski toplinski tok za sluc¢aj ma = ms

Pomoc¢u jednadzbi (1) — (77) u potpunosti je razraden algoritam bezdimenzijskog
toplinskog toka u jednom umrezenom protusmjernom rekuperatoru. Prikazanim algoritmom
je dokazana jedna od postavljenih hipoteza: postojanje lokalnog maksimuma toplinskog toka
je za sve vrijednosti znaCajke 3 jedino mogucée ostvarivo ako je ispunjen Kriterij dan

jednadzbom (67) pa se u okviru graficke prezentacije prvo analiziraju takvi slu¢ajevi.

3.1.1. Graficki prikaz toplinskog toka za slucajeve koji udovoljavaju Kkriteriju u
jednadzbi (67)

Dijagrami na slikama 11 — 14 prikazuju zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o
veli¢ini ma i m. Svi dijagrami imaju fiksnu vrijednost mu = 6,0, a dodatno svaki dijagram
ima takoder zadanu vrijednost M = 0,50; 1,0; 1,1 i 1,14. Te su konstantne vrijednosti odabrane
tako da u svakom slucaju bude zadovoljen kriterij dan jednadzbom (67), s time da je
vrijednost M = 1,14 uzeta takva da se maksimum pojavi za 7z = 1,0 pri maopt = muk = 6,0, $to
upravo pokazuje i dijagram na slici 14. Ta vrijednost je upravo ona grani¢na vrijednost
kriterija (67) za dane parametre. Prikazani rezultati su dobiveni prema jednadzbi (13)

ukljucujudi i specijalne sluc¢ajeve dane jednadzbama (37), (38) i (43).
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1,6 Tk = 6,0, M =0,50
(2,65; 1,43)
e
(250; 1,311) N

(2.30; 1,192) 22

Al,Z—

Q (1,95; 1,080)
l—l ©
o (1,50; 0,974)
'_

~ (1,0; 0,875)

S

SO

04 I I \

2 4
Ty = KAoalCy
Slika 11. Zavisnost bezdimenzijskog
toplinskog toka umrezenog rekuperatora

0 mA | m Uz muk =6,0; M=0,50

20— (3.04:199) | 7,, =6,0;M=1,1

Q
1\,’5
, , (3,05; 1,756)
y /Q?'Q o
/
=M (3,10; 1,526)
i _oM
o -
ool
= _o60 (32/1312)
%) / 3= = ©
‘@’1,27 / 3,45; 1,121
7.[3:0‘80 (3,45; 1,121)
(4,25; 0,960)
08 ‘ T ‘ T ‘ \

2 4
Toa = kAoalCy
Slika 13. Zavisnost bezdimenzijskog
toplinskog toka umreZenog rekuperatora

0 mal muz mk=60M=11

2,0

D/ (Cy(T15"-T,Y))

Tauc = 6,0;M=1,0
(3,0; 1,900)

(3,0;/1,681)
/ //Q:LQ
/o
R (3,0:/1,468)
(3,0:/1,269)
7y= 080 (3.0]1,007)

//_—_\

I I |
2 4 6
Zon = kAgalCy

Slika 12. Zavisnost maksimalnog

toplinskog toka umreZenog rekuperatora
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Slika 14. Zavisnost maksimalnog

toplinskog toka umreZenog rekuperatora

0 mal m Uz muk=6,0;, M=1,14

Svi dijagrami pokazuju, a $to je u skladu s usvojenim kriterijem, da u svim slu¢ajevima

postoji maksimalna vrijednost, kao lokalni ekstrem, bezdimenzijskog toplinskog toka.

Takoder doti¢ni dijagrami prikazuju na svojim krajevima ma = 0,0 i ma = muk Vrijednosti

ostvarenih toplinskih tokova kod klasi¢nih (neumrezenih) protusmjernih rekuperatora. Tako

se za ma = 0,0 radi o rekuperatoru u kojem na jednom kraju ulazi struja temperature T, a na

70



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

drugom kraju ulazi struja temperature T,. Za ma = muk, radi se takoder o neumrezenom
rekuperatoru ulaznih temperatura T, i T,,. Vrijednosti toplinskih tokova za te neumreZene
rekuperatore dane su jednadzbama (32), (33), (36a), (36b), (45a) i (45b). Evidentno je iz
prikazanih dijagrama da su ostvarene vrijednosti toplinskih tokova tih rekuperatora manje od
vrijednosti umrezenih rekuperatora s istim ulaznim temperaturama struja, $to i dijagramski
pokazuje i dokazuje navedenu hipotezu.

Iz dijagramskih prikaza je vidljivo da toplinski tok, a time i maksimalni toplinski tok,
raste s porastom muk i M, ali se smanjuje s porastom vrijednosti 3. 1z navedenih dijagrama se
vidi da se u svim slucajevima postizu optimalne vrijednosti mopt, a €ije su vrijednosti
odredene jednadzbama (37), (46) i (52) — (61). Za M = 1,0 sve parametarske vrijednosti imaju
iste vrijednosti maopt = 3, Sto znaci, kao §to pokazuje i dijagram na slici 12, da sve
parametarske krivulje 0 < m < 1,0 pokazuju simetricne vrijednosti bezdimenzijskog
toplinskog toka. Takoder je iz navedenih dijagrama razvidno da se omjeri maksimalnog toka
umrezenog rekuperatora i toplinskog toka neumrezenog rekuperatora, definiranih
jednadzbama (70) i (71), smanjuju s poveéavanjem vrijednosti 73, $to znaci da su isti najveci
za m = 0,0 a najmanji za 3 = 1,0. Ta Cinjenica vodi na zakljucak da ¢e efekt umrezavanja
rekuperatora, sa svrhom postizanja vece vrijednosti maksimalnog toplinskog toka, biti jace
izraZen pri nizim vrijednostima veli¢ine 73.

Ako se promatrani slucaj analizira sa M = 2,0 tada se dobiju rezultati proratuna koje
prikazuje dijagram na slici 15. Daljnja analiza obuhvaca slucaj kada varijabla M, shodno
jednadzbi (69) lezi u intervalu 1,14 < M = 2,0 < 403, pa dijagram na slici 15 pokazuje
zanimljivo ponasanje vrijednosti @/(Ci(T1g'- T2)) u zavisnosti 0 ma i m3 za odabranu
(konstantnu) vrijednost mu. Pojedine parametarske krivulje 3 &ije se vrijednosti kreéu u
intervalu 0 < 3 < 7m* pokazuju postojanje maksimuma, dok preostale vrijednosti 7z takvo
ponasanje viSe ne pokazuju, nego je evidentno da u tim slu¢ajevima postoji kontinuirani
porast vrijednosti @/(C1(T1s'- T2')) nad cjelokupnim podru¢jem vrijednosti varijable ma. Za te
slucajeve najvece vrijednosti toplinskog toka dobivaju se za mux. Vrijednost 7zz* predstavlja
ustvari onu vrijednost varijable 73 za koju je maopt = 7muk, & Zbog sloZzenosti jednadzbe (13)
nije eksplicitno moguce naci vrijednost 73*, nego se problem rjeSava adekvatnim numeri¢kim
postupkom. Tim numeri¢kim postupkom se za gornji slu¢aj dobije da je vrijednost m* = 0,5,
tako da dijagram na slici 15 pokazuje vrijednosti maopt s pripadajuéim (@/(C1(T1e"- T2")))max

za upravo taj postojeci interval varijable 73, 0 < 73 < 3* = 0,5.
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o = 6,0, M=2,0

(6,0; 0,979)

@1 (Cy(T15™-T7))

05 \ \ \
0 2 4 6

7an = KAGAlCy

Slika 15. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka 0 mai 7z uz M =2,0 i muk = 6,0

Za ostale vrijednosti 0,5 < 73 < 1,0 vidi se da vrijednosti bezdimenzijskog toka

kontinuirano rastu s porastom ma, i najvece se vrijednosti postizu za muyk.

3.1.2.  Grafic¢ki prikaz toplinskog toka za fiksne vrijednosti M i @3 za slucajeve Koji

udovoljavaju kriteriju u jednadzbi (69)

Sljede¢i dijagramski prikazi prikazuju bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka
takoder o veli¢ini /ma, na nacin da su uzete fiksne vrijednosti M i 73, a u svakom dijagramu su

parametarske vrijednosti 1,0 < muk < 6,0 koje su stupnjevane po 1,0.

3.1.2.1. Slucaj =3 = 0,0

Dijagrami na slikama 16 — 18 prikazuju bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka
umrezenog protusmjernog rekuperatora za slucajeve 3 = 0,0, dakle za slucajeve kada jaca
struja prolazi kroz faznu promjenu, isparivanje ili kondenzaciju. Ti su dijagramski prikazi

prakticni budu¢i da svaka parametarska krivulja u navedenom dijagramu zavrSava sa

TRA = TRuk-
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Dijagram na slici 16 prikazuje vrijednosti @/(C1(T1s'- T2)) u ovisnosti o varijablama ma
I mu za M = 0,5. Vidljivo je da doti¢ne vrijednosti rastu s porastom muk te da svaki
parametar muk dostize lokalni maksimum (@/(Cy(Tig- T2')))max, s pripadaju¢im maopt.
Vrijednosti maopt S€ povecavaju s porastom muk | dobivaju se ako se u jednadzbu (37) uvrsti

M = 0,5 te slijedi

7, —0,6931

7z.2A0pt - 2 (110)

] :
3= U,U, =1
12— \
2
= = Y“
Y ) o
i - 2 \°
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< S
3 S
04
0 \ \ \ \ \
0 4 8
’ 27T2A = kAgalCy ) i Toa = KAgalCy
Slika 16. Zavisnost bezdimenzijskog Slika 17. Zavisnost bezdimenzijskog
toplinskog toka umreZenog rekuperatora toplinskog toka umrezenog rekuperatora
0 mal muk Uz 73 =0,0; M = 0,50 0 maimukuz 73=0,0,M=1,0

Dijagram na slici 17 prikazuje bezdimenzijski toplinski tok umrezenog rekuperatora, za
slu¢aj da je M = 1,0. Dijagram na gornjoj slici pokazuje da toplinski tok raste s porastom mux
I da svaki mu = konst. ima maksimum za mopt = muk/2, a Sto takoder proizlazi iz
jednadzbe (37), tako da su dobivene vrijednosti toplinskog toka, za svaki muk, simetriéne u
odnosu na pripadajuci muk/2.

Ako se uzme da je M = 2,0, tada za promatrani slucaj, rezultate bezdimenzijskog
toplinskog toka prikazuje dijagram na slici 18 iz kojeg je vidljivo da i ovdje toplinski tok raste
S porastom muk te da svaka krivulja postize maksimum pri maept, €iju se vrijednost dobiva

ako se u jednadzbu (37) uvrsti M =2,0
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DI (Cy(T15-T,))

4
THoa = kAOA/C].

Slika 18. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka 0 mai muwuz M =201 23=0,0

7,y +0,6931
7z.2A0pt = Zkf (111)

Vazno je ovdje napomenuti, S$to se vidi iz dijagrama 16 - 18, da sve odabrane
vrijednosti muk = konst., postizu lokalne maksimume, $to znaci da svi promatrani slucajevi
udovoljavaju kriteriju danim izrazom u jednadzbi (69). Usporedbom dobivenih vrijednosti
bezdimenzijskih toplinskih tokova, vidi se da one rastu s porastom kako veli¢ine muk tako i
veli¢ine M. Dobivene maksimalne vrijednosti slijede iz jednadzbe (38), a vrijednosti na
krajevima intervala tj. na ma = 0,0 i ma = muk Slijede iz jednadzbi (36a) i (36b). Nadalje se iz
svih dijagrama moze zakljuciti da su vrijednosti toplinskih tokova za M < 1,0 vece za
ma = 0,0 nego li na drugom Kraju tj. za ma = mauk. Situacija je obrnuto za M > 1,0, dok se za

M = 1,0, dobivaju, kako je ve¢ naglaSeno, iste vrijednosti.
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3.1.2.2. Slucaj 13 =05

Dijagramski prikazi na slikama 19 — 21 prikazuju vrijednosti bezdimenzijskog

toplinskog toka u kojem je 73 = 0,50, dok su ostale vrijednosti iste kao i u 3.1.2.1.

"o i
= =
S go
S S | 3
%\\
06— s
v ‘o
© .
02 \ \ \ \ o | ! | ‘
0 2 4 8 0 4 8
Ton = kKAgalCy Tya = kAgplCy
Slika 19. Zavisnost bezdimenzijskog Slika 20. Zavisnost bezdimenzijskog
toplinskog toka umrezenog rekuperatora toplinskog toka umrezenog rekuperatora
0 mA i muk Uz 3= 0,5, M = 0,50 0 mal muk Uz 73=0,5,M=1,0

Dijagram na slici 19 prikazuje rezultate bezdimenzijskog toplinskog toka za 73 = 0,5, i
M = 0,5, koji pokazuje slicnu zavisnost, ali 1 nize vrijednosti u odnosu na sliku 16. Sli¢nost se
naglasava zbog Cinjenice da se i u ovom sluéaju 73 = 0,5 pojavljuju lokalni maksimumi
toplinskog toka (@/(C1(T1s'- T2')))max, dakako uz pripadajuce mopt, za sve vrijednosti muk.
Pripadajuce vrijednosti maopt lako se iznalaze iz jednadzbe (56), koja pokazuje ve¢ naglasenu
¢injenicu da u promatranom sluéaju za sve vrijednosti 0 < muk < 6,0 postoje lokalni ekstremi
bezdimenzijskog toplinskog toka. 1z dijagramskog prikaza je vidljivo da rastu i zaopt Kao i
pripadajuéi (@/(C1(T1g'"- T2")))max S porastom k..

Rezultate bezdimenzijskog toplinskog toka, za M = 1,0, prikazuje dijagram na slici 20,
iz kojeg je evidentno da doti¢ni toplinski tok raste s povecanjem muk te da svaki slucaj
muk = konst., pokazuje maksimum kao lokalni ekstrem, a $to je ujedno i apsolutno najveci
iznos toplinskog toka. Pripadajuce vrijednosti maopt odreduju se prema jednadzbi (34), iz koje
je vidljivo da i u ovom slucaju za sve vrijednosti 0 < mu < 6,0 postoje lokalni ekstremi

(maksimumi), ¢ije kvantitativne vrijednosti prikazuje dijagram na slici 20.
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73=05 M=2,0

D/ (C(T15-T3))

04 \ \ \ \
4
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Slika 21. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka 0 mai muw Uz M=2,0i 23=0,5

Bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka pri istom muk su vece negoli u slucaju slike 19.
Takoder se uoCava simetricnost dobivenih vrijednosti u odnosu na pripadajuée maopt, Sto
znaci da se za svaki muk = konst., dobivaju iste vrijednosti toplinskog toka za ma = 0,0 i
TRA = Tuk-

Slika 21 prikazuje za M = 2,0, (3 = 0,50; 0 < muk < 6,0) vrijednosti bezdimenzijskog
toplinskog toka u zavisnosti 0 ma i muk. Toplinski tok raste s porastom muk i ma, ali niti na
jednoj krivulji muk = konst. nije se pojavio lokalni maksimum. To samo znaci da u tom slu¢aju
nije niti za jedan slucaj nije zadovoljen kriterij maksimuma koji je prikazan jednadzbom (69).
Pripadajuce vrijednosti maept zZa M = 2,0 i mw = 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 i 6,0 iznose, shodno
jednadzbi (57), 1,282; 2,176; 3,109; 4,067; 5,040 i 6,025. Dakle, evidentno je da su sve
vrijednosti maopt vece od pripadajucih vrijednosti muk. Stoga se u promatranom slucaju
najvece vrijednosti toplinskog toka dobivaju za ma = muw, dakle za slucaj obi¢nog
protusmjernog rekuperatora zadane ukupne povrSine muk, U kojem na jednom kraju ulazi jaca
struja ulazne temperature T>', a na drugom kraju slabija struja ulazne temperature T1'a. Prema

tome, za ove slucajeve nema smisla umrezavati protusmjerni rekuperator.
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3.1.23. Slucaj m3=1,0

Dijagrami na slikama 22 — 24 prikazuju bezdimenzijski toplinski tok za slucajeve

izbalansiranog umrezenog protusmjernog rekuperatora 73 = 1,0; 1,0 < muw < 6,0, ali kao u

prethodnim sluc¢ajevima za M = 0,50; 1,0 i 2,0.

1 73=1,0,M=05

D/ (Cy(T15-T,))

A= kAAOA/ Ci
Slika 22. Zavisnost bezdimenzijskog
toplinskog toka umrezenog rekuperatora

0 mal mu Uz 3=1,0; M=0,50

D/ (Cy(T15-T2))

1 73=1,0;M=1,0

3
2
o

[}
cO

4
Toa = KAgalCy

Slika 23. Zavisnost bezdimenzijskog

0 mal mw Uz 3=1,0;M=1,0

toplinskog toka umrezenog rekuperatora

Dijagrami na slikama 22 — 24 prikazuju bezdimenzijske toplinske tokove u zavisnosti o

ma 1 doticne su vrijednosti sli¢ne, ali nize od prethodna dva slucaja 73 = 0,0 i 73 = 0,5. Na

dijagramu na slici 22 za uociti je da sve parametarske vrijednosti mw = 1,0 — 6,0 postizu

lokalni ekstrem, ¢ije su pripadajuce vrijednosti /maopt | (@/(C1(T18"- T2')))max. Pripadajuce

vrijednosti macpt S€ dobivaju za M = 0,50 iz jednadzbe (46), a pripadajuce vrijednosti

(DI(C1(T18'- T2")))max se dobivaju po uvrstavanju maept iz jednadzbe (46) u jednadzbu (43). To

znaci da je u ova dva slucaja udovoljeno kriteriju u jednadzbi (69). Vidi se da u ovom slucaju

toplinski tok raste s porastom mu te da se lokalni maksimumi postizu pri vrlo malim

vrijednostima maept. | U OvOom su slucaju krajnje vrijednosti toplinskog toka na ma = 0,0 vece

od vrijednosti na ma = muk, buduéi je u promatranom slu¢aju M = 0,50 < 1,0.
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2 — 73=1,0,M=20

@I (Cy(T1g-T5))

\ \ \ |
4
7aa = kAgalCy

Slika 24. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka 0 mai muwuzM =201 23=1,0

Dijagram na slici 23 prikazuje bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka za M = 1,0
ovog izbalansiranog rekuperatora. Evidentno je i u ovom slucaju da za sve parametarske
vrijednosti 73 = konst., postoje maksimumi kao lokalni ekstremi, a $to su ujedno i apsolutno
najvece vrijednosti ostvarenog bezdimenzijskog toplinskog toka. Iz dijagrama se lako i$¢itava
da doti¢ni toplinski tok raste s porastom muk, i da te razlike izmedu dviju susjednih
muk = konst. postaju manje s povecanjem muk. Nadalje, i ovdje se vidi da se vrijednosti zaopt,
za koje se postizu ti maksimumi, jednaki zuk/2, §to znaci da su vrijednosti toplinskog toka za
svaki muk = konst. simetrini obzirom na maopt = muk/2, pa se dobiju iste vrijednosti
toplinskog toka za ma = 0,0 | ma = muk. Za M = 1,0, macpt odreden je jednadzbom (48), a
pripadaju¢i maksimum eksplicitno je determiniran jednadzbom (49).

Dijagram na slici 24, pokazuje da za M = 2,0 ne postoje lokalni maksimumi, nego
vrijednosti @/(Cy(T1g'- T2")) kontinuirano rastu s povecanjem ma i muk. Zanimljivo je uociti
da sve parametarske vrijednosti mu = 1,0 — 6,0 postizu za ma = 1,0 istu jedini¢nu vrijednost.
No to vrijedi samo za M = 2,0, $to se lako dokazuje ako se u jednadzbu (43) uvrstiM = 2,0 i

TDA = 1,0.

@ M —TFeA (1_ Tauk — 7on ]+ Touk — Ton

C, (TlB _Tz) Ton ¥\ Moy =7on +1) 7oy =750 +1

= 23(1_ Tauk ~ Tan ]+ Tak ~7on _1
? ok ok (112)
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Razvidno je da se vrijednosti @/(C1(T1g'- T2")) povecavaju s porastom muk ako se veli¢ina ma
kre¢e u intervalu 0 < ma < 1,0. Za ma > 1,0 situacija je drugacija u smislu da je iznos
@DI(C1(T1g- T2'")) veli za nize vrijednosti muk, a $to se odnosi samo do grani¢ne vrijednosti
veli¢ina muk. To samo znaci da jednadzba (43) za M = 2,0; 73 = 1,0 ima toc¢ku infleksije s
koordinatama maept = 1,0 i @/(C1(T1s'- T2')) = 1,0 za sve parametarske krivulje 1< mu < 6,0,
Sto kvantitativno i potvrduje dijagram na slici 24. Zanimljivo je zakljuciti da se u tom slucaju,
dakle za M = 2,0; 3 = 1,0 za ma = 1,0, dobiva ista vrijednost bezdimenzijskog toplinskog

toka @/(C1(T1s'- T2")) = 1,0 neovisno o iznosu ukupne izmjenjivacke povrsine muk.

3.1.3. Detaljnija analiza postignutih maksimalnih toplinskih tokova

U prethodnim poglavljima 3.1.1 i 3.1.2 analiziran je Siri pristup zavisnosti
bezdimenzijskog toplinskog toka o utjecajnim varijablama; muk, 723, M i ma. U okviru doti¢ne
analize provjeravan je i kriterijski uvjet, jednadzba (69), glede postizanja maksimalnog
toplinskog toka, kao lokalnog ckstrema, a §to znaci da je taj toplinski tok, umrezenog
rekuperatora, vec¢i od ostvarenih toplinskih tokova klasi¢nog (neumreZenog) rekuperatora kod
kojeg je ili ma = 0,0 ili ma = mu. Stoga se u ovom poglavlju detaljnije razraduju upravo

slu¢ajevi kod kojih postoje doti¢ni maksimumi kao lokalni ekstremi.

3.1.3.1. Slucaj =3 = 10,0

Dijagram na slici 25 prikazuje zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka i pripadajuéih
vrijednosti maopt U zavisnosti 0 muk | M za slucaj umrezenog rekuperatora kod kojeg je jaca
struja izloZzena faznoj promjeni, tj. radi se o umrezenom kondenzatoru ili umrezenom
isparivacu pa je u tom slucaju 3 = 0,0. Iz dijagrama je vidljivo da je veli¢ina muk varirana u
intervalu 1 < mu < 10,0, a veli¢ina M je varirana unutar intervala 0,5 < M < 2,0 s prirastom
AM = 0,50 te se za sve te slucajeve dobivaju maksimalne vrijednosti (@/(C1(T1s' - T2")))max,

Sto je takoder u skladu s dijagramskim prikazima 11 — 18.
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(DI (Cy(T15"-T")))max - tanke linije

7 ymopt. = KPgagp/C1 - debele linije

0,5

. ‘ ‘
Touk = I(AOuk/Cl
Slika 25. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka (@/(C1(T1g'- T2")))max i

Tmopt umrezenog rekuperatora o veli¢inama M i zuk Uz 73 = 0,0

Lijeva ordinatna os gornjeg dijagrama prikazuje vrijednosti macpt i doticne su
vrijednosti racunate prema jednadzbi (37), koja pokazuje, §to se vidi i iz gornjeg dijagrama,
da vrijednosti maopt Za muk = konst. slijede zakon pravca. Vidi se da vrijednosti maopt rastu s
porastom muk i S porastom M, a §to je u skladu s dijagramskim prikazima na slikama 11 — 18.
Prikazani pravci su medusobno paralelni, a §to je u skladu s jednadzbom (37), jer imaju isti
koeficijent smjera mu/2,0. S druge pak strane maksimalne vrijednosti (@/(C1(T1g"- T2")))max,
desna ordinatna os, odredene su jednadzbom (38) i gornji dijagram jasno pokazuje da se
doti¢ne vrijednosti povecavaju kako s porastom muk tako i s porastom veli¢ine M. Razlike
doti¢nih vrijednosti obzirom na varijablu M se povecavaju s povecavanjem muk, | t0 je
povecanje jaCe izrazeno za nize vrijednosti muk. Takoder je iz gornjeg dijagrama evidentno da
se vrijednosti (@/(Cy(T1e™- T2)))max, za zadani M, priblizavaju relativno brzo svojim
asimptotskim vrijednostima, a koje se dobiju ako se u jednadzbu (38) uvrsti da mu — oo, pa

se moze pisati

lim | —— = lim (M +1-2JM exp(—mD:M +1 (113)
ﬂ2uk—>oo[cl (TlB _TZ)JmaX Tou = 2
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Asimptotske vrijednosti za M = 0,50; 1,0; 1,50 i 2,0 iznose 1,50; 2,0; 2,50 i 3,0, $to potvrduje
I dijagramski prikaz na slici 25. Dijagram jasno pokazuje da za mu > 6,0 maksimalne
vrijednosti  (@/(C1(Tws- T2'))max prakticki pokazuju, uz pripadajuéi M, zanemarivo

povecavanje.

3.1.3.2. Slucaj m3=0,5

Ako se uzme da je 3 = 0,50, tada se dobiju vrijednosti za maopt | (P/(C1(T18"- T2')))max

koje dijagramski prikazuje slika 26.

7 [ [}
—_
(5] o
_ —_
o
= 6 — _92
[«5) c
2 S
8 I
ke B =
' £
) =2
\‘_‘ o
£ )
S Q
'_
=
—
oA I3
5 =
o
g S
&2
04
0 I I I I
0 2 8 10

4 6
Zouk = KAgu/Cy

Slika 26. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka (@/(C1(T1g'- T2")))max i

2Aopt umrezenog rekuperatora o veli¢inama M i muk Uz 3 = 0,5

Dijagram na slici 26 pokazuje da i ovom slucaju vrijednosti maept, lijeva ordinatna os,
rastu kako s porastom muk tako i s porastom veli¢ine M. No, to viSe nije linearna zavisnost,
kao na slici 25, ve¢ su doti¢ne vrijednosti odredene jednadzbom (56). No za uociti je da se u
ovom slucaju vrijednosti M krecu u intervalu od 0,50 do 1,50, Sto znaci da ne postoje za
M = 2,0 vrijednosti maopt, & time za tu vrijednost M ne postoji i maksimalni toplinski tok, kao
lokalni ekstrem. Ta je Cinjenica potpuno u skladu s interpretacijom vezanom uz sliku 21,

budu¢i da M = 2,0, ne zadovoljava kriterij izrazen jednadzbom (69).
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Vrijednosti (@/(C1(T1s"- T2)))max prikazuje desna ordinatna os dijagrama na slici 26,
koja takoder pokazuje da i U ovom slucaju doticne vrijednosti rastu s povec¢anjem varijabli
muk | M. Te su vrijednosti kvantificirane na nacin da su vrijednosti dobivene prema jednadzbi
(56) uvrstene u jednadzbu (13). Takoder se iz dijagrama na slici 26 moze zakljuéiti da za
M = konst. veli¢ina (@/(C1(T1s"- T2')))max tezi takoder svojoj asimptotskoj vrijednosti, koju
doduse nije moguce zbog slozenosti funkcija U jednadzbama (56) i (13) eksplicirati, kao §to je
to bio prethodni slucaj, koji je opisan jednadzbom (107). Ako se ove vrijednosti
(@I(C1(T18"- T2")))max usporede s vrijednostima danim slikom 25, vidi se da se u ovom slu¢aju

postizu nize vrijednosti.

3.1.33. Slucaj m3=1,0

Rezultate prora¢una za ovaj sluc¢aj prikazuje slika 27, a doti¢ni su rezultati povezani s
rezultatima danim dijagramom na slikama 11 — 14, odnosno 22 — 24. Evidentno je da se u
promatranom slucaju ne postizu maksimumi toplinskog toka kako za M = 1,5 tako i za
M =2,0, budué¢i da su te obje vrijednosti veée od Kkriterijskih vrijednosti, koje shodno
jednadzbi (67) iznose 1,333; 1,2857; 1,2308;...1,09 za mu = 1,0 — 10,0. U promatrani su

dijagram unesene vrijednosti i za M = 0,75.

T anopt = KPgagpt/C1 - debele linije
(@/(Cy(T15"-T5")))max - tanke linije

4 6
Zouk = KAgui/Cy

Slika 27. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka (@/(C1(T1g'- T2")))max i

Aopt umrezenog rekuperatora o velicinama M | myuk Uz 73 = 1,0
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Vrijednosti maopt odredene su iz jednadzbe (46) koja za M = 0,50 i 0,75 poprima eksplicitni
oblik

ppopt (M =0,50; 7, =1,0) = [3+ 77, —2 (114)
Topop (M =0,75; 7, =1,0) = /15+37,, — 4 (115)

Za M = 1,0 ve¢ je pokazano jednadzbom (48) da je

Toopo (M =1,0; 7, =1,0)=% (48)

Usporedbom vrijednosti za maopt za ovaj slucaj, slika 27, s vrijednostima na slikama 25 i
26 vidljivo je da se u ovom slucaju dobivaju najvece doti¢ne vrijednosti pa se moze generalno
zaklju¢iti da vrijednosti veliine maopt rastu s poveéavanjem muk, 7 | M, ali se s
povecavanjem 3 Smanjuje vrijednost varijable M pri kojoj se javljaju maksimalni toplinski
tokovi umrezenog rekuperatora.
Pripadaju¢e maksimalne vrijednosti bezdimenzijskog toplinskog toka za M = 0,50 i 0,75,
desna ordinata na slici 27, dobiju se uvrs§tavanjem jednadzbi (114) i (115) u jednadzbu (43), s
time da je za M = 1,0 bezdimenzijski toplinski tok odreden jednadzbom (49).

( o ] . 0.5(y/3+ T —2)+ (B e =1) (7w =B+ o +2)
C,(Te-T,) O (V3+ o =1) (o =B+ o +3

(116)

L o J ) 0,75(«/15+37r2uk —4)+(,/15+37z2uk —3)(7r2uk — 15+37,, +4)
Cl( max; 73=1,0;M =0,75 )

) =3, e B 7+

(117)

Iz dijagramskog prikaza se moze zakljuciti da vrijednosti bezdimenzijskog toplinskog toka i u
ovom slucaju rastu s porastom kako veli¢ine M tako 1 s porastom veli€ine muk, @ ono $to ovaj
slucaj razlikuje od prethodna dva, jest ¢injenica da sve parametarske krivulje M = konst. teze
jedinici, asimptotskoj vrijednosti, kada veli¢ina mu — o, a $to se lako izravno dokazuje iz
izraza u jednadzbama (49), (116) i (117).
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Medusobnom usporedbom rezultata danim slikama 25, 26 i 27 moze se zakljuciti da se,
za zadanu vrijednost veli¢ine M, postizu vrijednosti maksimalnih toplinskih tokova bliske
asimptotskim vrijednostima pri nizim vrijednostima veli¢ine 73 i da S porastom 3, za zadani
M, se smanjuju vrijednosti bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka.

Navedene zakljucke glede kvantitativnog utjecaja relevantnih varijabli na iznose
veli¢ina maopt | (D (C1(T1e"- T2')))max prakti¢no je prikazati u zajednickim dijagramima, stoga
dijagrami na slikama 28 i 29 prikazuju vrijednosti doti¢nih veli¢ina za vrijednosti M = 0,50 i
1,0 za 3=0,0; 0,50 i 1,0. Uzete su vrijednosti za M = 0,50 i 1,0 zato $to za njih u

dosadasnjim razmatranim slu¢ajevima postoje vrijednosti za maopt | (@/(C1(T18"- T2')))max.

16 73=0,0;0,50; 1,0; M =1,0

57 73=0,0; 0,50; 1,0; M = 0,50 ! 5
2 N S g
2 3| é \‘g,_37 ?;
ki = 3 =
s s
g .
K
. 0 L [ \ 04
0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 10 Tauk = KPgu/C1
Tauk = KAgu/Cy
Slika 28. Zavisnost bezdimenzijskog Slika 29. Zavisnost maksimalnog
toplinskog toka umreZenog rekuperatora toplinskog toka umreZenog rekuperatora
0 muk | 13Uz M = 0,50 0 muk i muzM=1,0

I na kraju ove analize za zakljuciti je da se s povecavanjem veli¢ine 73 Smanjuje
vrijednost veli¢ine M za koju se postiZze vrijednost maksimalnog toplinskog toka, a §to 1 jest

ve¢ naglaSeno vezano uz dijagramske prikaze na slikama 26 i 27.

3.1.4. Analiza veli¢ina on | os

Veli¢ine wa i ws definirane su jednadzbama (70) i (71) i prikazuju omjer maksimalnog

toplinskog toka umrezenog rekuperatora i neumrezenog rekuperatora A ili rekuperatora B.
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15+
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”... ‘ I 3
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’ T T T ’ : T T T 1
0 2 4 _ 6 8 10 0 2 4 5 10
Tou = KhoudCy Tauk = KAou/Cy
Slika 30. Zavisnost wa i maopt Slika 31. Zavisnost wg
umrezenog rekuperatora o muk | 73 umrezenog rekuperatora o muk | 73
zaM=0,5 zaM =05

Kao §to pokazuju dijagrami na slikama 11, 16, 19 i 22 za M < 1,0 se dobivaju veci
toplinski tokovi za ma = 0,0 u odnosu na slu¢aj ma = muw, tj. kada je rekuperator B
neumrezeni rekuperator te se u tim slucajevima dobiva da je ws < wa, kako to kvantitativno
prikazuju dijagrami na slikama 30 i 31.

Lijeva ordinatna os, odnosi se na tanje linije, dijagrama na slici 30 pokazuje zavisnost
veli¢ine maopt, za koju se postize maksimalni toplinski tok, a desna ordinatna os, deblje linije,
prikazuje zavisnost veli¢ine wa 0 ukupnoj izmjenjivackoj povrSini umreZzenog rekuperatora
muk 1 veliéini 73 uz M = 0,5.

Dijagram pokazuje da omjer wa raste s povecavanjem mu, ali se smanjuje s
poveéavanjem veli¢ine 3. Takoder se zakljucuje da je veci utjecaj veliine 73 pri ve¢im
vrijednostima veli¢ine muk. Vidi Se da sve parametarske veli¢ine 73 = konst. teze svojim
asimptotskim vrijednostima, za mu — o, koje zbog slozenosti jednadzbe (70) nije moguce
analiticki nego samo numericki rijesiti pa za vrijednosti = = 0,0; 0,25; 0,50; 0,75 i 1,0
pripadaju¢e asimptotske vrijednosti veli¢ine wa iznose: 3,0; 2,75; 2,50; 2,25 i 2,0. Od svih
parametarskih vrijednosti 73 = konst, jedina 7z = 1,0 postiZze maksimum kao lokalni ekstrem i
koji se za promatrani slucaj javlja pri 7z = 6,0 uz maksimalni iznos @wamaks = 2,042, §to znaci
da u tom slu¢aju wa prvo raste od vrijednosti 1,00 za muk = 1,0, postiZze naznaceni maksimum,
a zatim se smanjuje na vrijednost 2,037 za mu = 10,0. Koordinate maksimuma (6,0; 2,042)

takoder su odredene racunskim putem. Za zakljuciti je da svi slucajevi prikazani u dijagramu
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na slici 30 postizu maksimalni toplinski tok kao lokalni ekstrem, $to znaci da svi slu¢ajevi
udovoljavaju utvrdenom kriteriju, jednadzba (67).

Dijagram na slici 31 pokazuje vrijednosti ws za iste vrijednosti veli¢ina kao i na slici 30.
U doti¢ni dijagram nisu ucrtane vrijednosti /maopt, budu¢i da su one identi¢ne vrijednostima
prikazanim na dijagramu 30. | ovaj dijagram pokazuje da vrijednosti ws kontinuirano rastu s
porastom muk, 0Sim 3 = 1,0, koja pokazuje jedan lokalni ekstrem i t0 @wemaks = 1,017 na
muk = 5,23. Pripadaju¢e vrijednosti wg su manje od vrijednosti wa, a $to je u skladu s
fizikalnom realnosti, buduci se za oba slucaja radi o istoj vrijednosti @maks, @ za M < 1,0 je
@s > @p. Takoder se nazire iz dijagrama na slici 31 da sve vrijednosti we teze kona¢nim
asimptotskim vrijednostima uz hipotetski slucaj muw — oo. Ispis rezultata proracuna
prevedenim numerickim postupkom daje za redom navedene vrijednosti veli¢ine 73 sljedece
vrijednosti ws(muk — ): 1,50; 1,375; 1,25; 1,125 1,0. Vidi se da su te vrijednosti dvostruko
manje od wa(muk — ©), a §to je u skladu s vrijedno$éu M = 0,50.

Dijagram na slici 32 pokazuje vrijednosti wa = ws = f(muw, m3,) za M = 1,0. Ove su
vrijednosti medusobno jednake jer su M = 1,0 fizikalno nametnuti uvjeti simetrije, sto se vidi
na dijagramskim prikazima na slikama 12, 17, 20 i 23. Lijeva ordinatna os dijagrama na slici
32 prikazuje vrijednosti maept za koje se dobiva maksimalni toplinski tok i doti¢ne vrijednosti
leze na pravcu, neovisno m, maopt = uk/2. Desna ordinatna os predstavlja vrijednosti
oA = os, deblje linije, u zavisnosti 0 mu | 73. Vidi se da i u ovom slucaju cjelokupno
odabrano podrucje varijabli postize maksimalni toplinski tok kao lokalni ekstrem, $to znaci da
je 1 u ovom slucaju udovoljen istrazeni kriterij dan jednadzbom (67). Dijagram pokazuje
signifikantan utjecaj veli¢ine 73, s €ijim porastom se smanjuje vrijednost wa = ws. S porastom
veli¢ine 7k Kontinuirano raste vrijednost wa = @s, 0sim za vrijednost 7z = 1,0, za koju se
pojavljuje lokalni ekstrem i to maksimum.

Koordinate doticnog maksimuma lako je odrediti i analiti¢ki jer se doti¢ni problem svodi na

omjer jednadzbi (49) i (452) iz kojeg se dobiva sljedeéi oblik jednadzbe:

(7o +4) (7o +1)
D =W =
A B (”2uk N 2)2 (118)
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Derivirajuéi izraz (118) po muk i izjednacivsi vrijednost dobivene derivacije s nulom dobiva
se mukopt = 2,0, te vrativsi tu vrijednost u jednadzbu (118) dobiva se vrijednost trazenog

lokalnog ekstrema wamaks = @Bmaks = 9/8 = 1,125.
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Slika 32. Zavisnost wa i ws Kao i maept umrezenog rekuperatora o zuk | 7z Uz M = 1,0

Takoder se iz slike 32 zakljucuje da svaka parametarska krivulja 73 = konst. tezi svojoj
asimptotskoj vrijednosti kada hipotetski veli¢ina muw — . 1z jednadzbe (118) se moze
izravno zaklju€iti da je wa(muw—>o; m = 1,0) = ws(mu—o; 7 =1,0) = 1,0, dok se za ostale
vrijednosti 7z asimptotske vrijednosti iznalaze numeri¢kim postupkom i za 7z = 0,0; 0,25; 0,5
i 0,75 redom iznose: 2,0; 1,75; 1,501 1,25.

Za M = 1,50 lijeva ordinatna os na slici 33 pokazuje zavisnost veli¢ina maopt, tanke
linije, i wa 0 muk | 3. Za razliku od dijagrama na slikama 30 i 32, vidi se da u ovom slu¢aju
kriterijima danima jednadzbom (69) udovoljavaju parametarske vrijednosti zz = 0,0; 0,25 i
0,50 za sve odabrane vrijednosti mu, dok za =z = 0,75 samo je zadovoljen interval
1 < muk < 3,0. Parametarska vrijednost 7z = 1,0 ne udovoljava postavljenom Kriteriju, stoga ne
moze biti u dijagramskom prikazu. I u ovom slucaju veli¢ina wa raste s porastom mu, ali se
smanjuje s porastom . Utjecaj veli¢ine 73 postaje izraZzeniji porastom muk. 1z dijagrama se

takoder moze zakljuciti da parametarske vrijednosti 73 = 0,0; 0,25 1 0,50 teze takoder svojim
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asimptotskim vrijednostima, kada mu — oo, a dotiéne vrijednosti wa(muw —> ), shodno

ispisu iz numeri¢kog proracuna, redom iznose: 1,67; 1,42 i 1,167.

8 —18

| ]

>
|

KA, Aopt/C1 - tanke linije

IS
|

ﬂonpt

0 2 4 6 8 10 14 T T T T ]
Touk = KAgu/C1 0 2 4 6 10
Touk = KAgu/Cy
Slika 33. Zavisnost wa i maopt Slika 34. Zavisnost wg
umrezenog rekuperatora o muk I 713 umrezenog rekuperatora o muk I 713
zaM=15 zaM=15

Dijagram na slici 34 prikazuje zavisnost s = f(7uk, 73) 1 koji pokazuje slicno ponasanje
kao i na slici 33, samo se ovdje radi o nizim vrijednostima veli¢ine ws < wa. TO jest i
fizikalno opravdano budu¢i da se radi o istim iznosima @maks za oba slucaja, ali je zbog
M > 1,0, @a> @g, kako to ve¢ prikazuju dijagrami na slikama 13, 14 i djelomi¢no na slici 15.
| u ovom dijagramu parametarske vrijednosti 7z = 0,0; 0,25 i 0,50 pokazuju da im iznosi teze
asimptotskim vrijednostima za muk — oo te i§¢itavanjem istih iz ispisa numerickog postupka
proracuna vrijednosti su: 2,50; 2,125 1,75.

Dijagram na slici 35 prikazuje zavisnost maopt, lijeva ordinatna os i tanke linije na slici,
I wa, desna ordinatna os, u zavisnosti o varijablama mu | 73 ali uz M = 2,0. 1z dijagrama je
jasno da kriterij dan jednadzbom (69) udovoljavaju samo vrijednosti 7z = 0,0 i 3 = 0,25, a §to
koincidira s dijagramskim prikazom na slici 18 i djelomi¢no na slici 15. Lijeva ordinatna os
pokazuje da maopt raste s porastom 73, dok se iz rezultata na desnoj ordinatnoj osi moze
zakljuciti da wa raste s porastom muk, ali se smanjuje s porastom veli¢ine 73. [ u ovom slucaju
vrijednosti wa teze svojim asimptotskim iznosima kada hipotetski mu — . Doticne

vrijednosti za 73 = 0,0 i 73 = 0,25 iznose: 1,50 i 1,25.

88



Rauch, M. Lokalna energijska i entropijska analiza umrezenoga izmjenjivacéa topline

6 — —15
] 14 284
2 E
é ] ,1,3§ & 264
. < 3
5 T S
2 | L2 S s 24|
kS i 3
12— <
5 r ]
g |
R 11 22|
1
0 I | \ \ ! 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 10
Zauk = KAguk/Cy ° : ,r;k = kAOuk/él 1
Slika 35. Zavisnost wa i maopt Slika 36. Zavisnost ws
umrezenog rekuperatora o muk 1 713 umrezenog rekuperatora o muk 1 713
zaM=2,0 zaM=2,0

Dijagram na slici 36 prikazuje, za iste uvjete kao §to su na slici 35, zavisnost veli¢ine s
0 varijablama muw i 7. Dobivene vrijednosti pokazuju slicna ponasanja, s time da su
vrijednosti ws > wa, a Sto jest u skladu s Cinjenicom da se u oba slucaja radi 0 istom
maksimalnom toplinskom toku, ali je @s < @a. | na slici 36 obje krivulje 73 =0,0 i 73 = 0,25
takoder teze svojim asimptotskim vrijednostima za slucaj da teorijski mu — oo. ISpis
provedenog  numerickog  proratuna  pokazuje da te  vrijednosti  iznose:

a)B(ﬂ-S = 010’ Tuk —> OO) = 3101 a)B(ﬂg = 01251 Tuk —> OO) = 2150'

Analiza provedena pod 3.1.4 pokazuje da veli¢ine wa I ws primjetno ovise o varijablama

m3, muk | M, na nacin da se smanjuju s porastom varijable 73, a rastu s porastom varijable zuk.

Glede varijable M treba razlikovati tri slucaja:
a) M<1,0
by M=1,0
c) M>1,0

ZaM <10 je @ = f(ma = muk, m) < Ps = f(ma = 0, m), $to znaci da je u tom slucaju
@A > wg, 1 s porastom veli¢ine M do vrijednosti 1,0 smanjuju se vrijednosti veli¢ine ws, a

raste vrijednost veli¢ine wa. Za M = 1,0 vrijedi jednakost @a=f(ma = mw, m) =
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P =f(ma= 0, m) pa je tada i wan = ws. Za M > 1,0 vrijedi nejednakost
D = f(ma = muk, m3) > @ = f(ma =0, m) pa je wa < we, i s poveCavanjem M smanjuju se
vrijednosti wa, ali se poveéavaju vrijednosti wg.

Nadalje se moze zakljuciti da veli¢ina M bitno utjeCe na ¢injenicu koliki ¢e broj veli¢ina 73
biti obuhvacen da se udovolji kriteriju danom jednadzbom (69). Iz iznesenog se moze
zakljuciti da su za razmatrane slucajeve vrijednosti 73 = 0,0 i 0,25 udovoljavale navedenom
kriteriju. S povecavanjem veli¢ine M smanjuje se broj radnih to¢aka umreZenog rekuperatora

u okviru kojih bi se pojavio zeljeni maksimalni toplinski tok kao lokalni ekstrem.

3.2.  Slucajevi koji udovoljavaju Kkriterijima danim jednadzbama (50) i (51)

Ako veli¢ina M poprima vrijednosti dane kriterijskim jednadzbama (50) i (51), tada ne
postoji, za promatrani umreZeni rekuperator, vrijednost maopt za koju bi se pojavila
mogucnost postizanja maksimalnog toplinskog toka kao lokalnog ekstrema. Doti¢na tvrdnja

kvantificirana je za vrijednost zu = 1,0.

3.21.  Slucaj muw =10

3.2.1.1.  Sludaj M < exp(-mu)

Prema jednadzbi (50) grani¢ni slucaj vrijednosti varijable M iznosi
exp(-muk) = exp(-1) = 0,3679 pa se odabire slucaj da je M = 0,3 < 0,3679. Za promatrani
slu¢aj dijagram na slici 37 prikazuje bezdimenzijski toplinski tok u zavisnosti o varijabli ma |
varijabli 7. 1z tog je dijagrama vidljivo da se vrijednost bezdimenzijskog toplinskog toka
kontinuirano smanjuje, za svaki z3 = konst., s poveéanjem varijable ma 0d ma = 0,0 do
ma = muk = 1,0. Nadalje se vidi da se vrijednost bezdimenzijskog toplinskog toka smanjuje s
porastom 3. No, ono §to jest kao oCekivana ¢injenica je evidentnost nepostojanja maksimuma
kao lokalnog ekstrema, a najviSe vrijednosti toplinskog toka, za pojedini 7z = konst. se dobiju

za ma = 0,0, a najnize vrijednosti za ma = muk = 1,0.
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Tow=1,0;M=03

DI (Cy(T15-T2))

01 \ \ \ \ \

0 02 04 06
7oa = KAa/Cy

Slika 37. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o0 ma

I 73 protusmjernog umrezenog rekuperatora uz M = 0,3; muk = 1,0

3.2.1.2. Slucaj M > exp(mux)

Prema kriteriju danom u jednadzbi (51) uz odabrani muw = 1,0, slijedi da vrijednost
veli¢ine M mora biti > exp(1) = 2,718 pa se za daljnji proraun uzima da je M =3,0, a

rezultate prora¢una bezdimenzijskog toplinskog toka prikazuje dijagram na slici 38.

Tow = 1,0; M =30

@I (Cy(T15-T2))

0 02 04 06
Zoa = KAGA/Cy

Slika 38. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka 0 ma

I 713 protusmjernog umrezenog rekuperatora uz M = 3,0; 7w = 1,0
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Dijagram na slici 38 pokazuje da u ovom slucaju bezdimenzijski toplinski tok, za 73 = konst.,
kontinuirano raste 