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Years ago, anthropologist Margaret Mead was asked by a student
what $e consideredo be the firstsign of civilzation in a culture.
The studentx®ected Mead to talk ahd fishhooksr clay pots or
grinding stones.

But no. Mead said that the first sign of cidliion in an ancient
culture was a femurthighbone) that had been broken and then
healed Mead explained that in the animal kingdom, if you break
your leg,you die.Youcannot run from danger, get to the river for
a drink or hunt for f@d. You are medbr prowling beats. No
animal survives a biken leg long enough for the bone to heal.

A broken femur that has healésl evidence that someone has
takentime to stay with b ore who fell, has boundputhe wound,
has carried the person to safety and hashded the peom
through recovery

Helping someoneelse through difficulty is where civilization

starts
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.DR MHGDQ RG JODYQLK SURFHVQLK XUHYDMD L]PMHQ
LVWUDALYDQMD XVPMHUHQLK QD UD]OLpLWD SRGUXpMD I
SREROMADQMD VW& XSNWNUIQREIREWRSEGDQH GLQDPLpPpNR S|
XSUDYOMDQMH VLQWH]X PUHaH QXPHULpPpNX VLPXODFLMX
UDJYRM QRYLK YUVWD SRYWavQ Eadike 28 thdMXNRXB QKRSR Y Q &L Q
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH WUDAL RSWLPDOQR PMHVWR SUL
WHPSHUDWXUH L] GRVWXSQH PUH&H L]PMHQ M&tYazhi® WRSOI
maksimalimg toplinskogtoka NDR SUYL FLOM RMHIN\G D CGGUAHNDMW XpND GRC
postizanjemaksimal® entropije kao drugicif '"HILQLUDQL VX NULWHULML NRM
uvjetima se lokalni maksimurtoplinskog tokaSRVWLaH ]D VYH |Q90ObREMERARBWL
kojim uvjetima se pojavijuie zaHNH YULMHGQRVWL WH LVWH J]QDpDMNH
pojavlijue. 5D]YLMHQ MH L DOJRULWDP |D L]JUDPpXQ JHQHULUDQE
uvjetima sepojavljuje njezin maksimum 5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD SULND]
dijagramimatesu LQWHUSUHWLUDQL V SRVHEQLP RVYUWRP QD VO
PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND |]D VYH UDGQH WRPNH S
pojedire radnH W RpMMXSHUDWRUD 7DNRYHU VX SULND]OQL L LQ\
QLWL MHGQD UDGQD WRpPND UHNXSHUDWRUD QHUH XGRY|
maksimalnog toplinskog toka. Dijagramski su prikazani te interpretirani rezultati
bezdimenzijske generirane entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i
beadimenzijske generirane entropijdJ ovom radu provedeno je i eksperimentalno
LVWUDALYD @WRHW YUBIHO MIYHGHQRJ P D WétvarlrjérmagksiRainog RGH O D
WRSOLQVNRJ WRND 5HIXOWDWL PDWHPDWLPNRJ PRGHOI
rezultatima kR MLPD VX SUL G U ¥a&td\WQeretahtdatdpenj©rbeligsigurnosti.

.OMXpQH XAWHZHQL L]PMH @ BWHIPD W RiB}tiigakiGdpidski tok,
maksimalna generirana entropigksperiment




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
contol, 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, hinthehic
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 onlgn $r¢a 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 str&and stream B on a given overall heat
exchange area. This means that such simultaneous operation of both streamsalpesmot
allow greater exchanged heat flow rate than in the case where these streams act individually.
This thesis aims to obtairné 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. Fulfilment of this criterion means finding the
optimal positon 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 wiatkiemum
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 tdraeafer 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 maxim 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 extrethe 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 strongezash 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 parameteM is formulatel, 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
(separted) 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 heatxchanger 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, e 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
mahematical 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 thegisgarding the existence or newristence 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 dimensiankEstropy. 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 @iteria.

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

flow rate, maximum entropy generation, experiment
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JI(kgK)

JI(kg-K)
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WIK

W

WI(m2-K)

Opis

IRNDOQD LIPMHQMLYDpPND SRYU
IRNDOQD LIPMHQMLYDpPND SRYU
8NXSQD LIPMHQMLYDpPpND SRYUa

promjer cijevi
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BNXSQD SRyuaLQD L]IPMHQMLYD
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Integracijska konstanta

6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFI
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6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFI
slabije struje u rekuperatoru B
6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFI
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SRYUALQX FLMHYL |]D LIPMHQML
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SRYUALQX FLMHYL ]D LIPMHQML
%H]GLPHQ]LMVND ]QDpDMND GH
WHPSHUDWXUQLK UD]JOLND VOD

Volumenski protok
Maseni protok slabije struje A
Maseni protolslabije struje B

Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz
VSLUDOQH FLMHYL ]D VOXpDM QG
Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz
spiralne cijeviUHNXSHUDWRUD $ ]D VC
rekuperatora

Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz
VSLUDOQH FLMHYL UHNXSHUDW
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Volumenski protok vode iZ7¥ RGRYRGD X SO
QHXPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD
9ROXPHQVNL SURWRN YRGH L]\
UHNXSHUDWRUD $ ]|D VOXpDM XI
Volumenski protok vode iz vodovoda® O D & W X
UHNXSHUDWRUD % ]D VOXpDM X
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bezdimenzijske generirane entropije
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Lokalna temperatura slabije struje A
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THPSHUDWXUD VODELMH VWUXN
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°C
°C
°C
°C
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Iskoristivost(efikasnost}Yopline rekuperatora A
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Temperatura vode na izlazu iz kotla
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THPSHUDWXUD YRGH QD XOD]X .
Srednja temperatura vode

Srednjadogaritamska temperaturna razlika za
rekuperator A

Srednja logaritamska temperaturna razlika za
rekuperator B

Iskoristivost topline rekuperatora A
Iskoristivost topline rekuperatora B
%H]GLPHQ]LMV NKBAETD pDMND
%H]GLPHQ]LMV NGRoAQITh DM N D
%H]GLPHQ]LMV NAJJ@pDMND
%H]GLPHQ]LMVNIDGQDpPDMND
%H]GLPHQ]LMVNIyPRDpDMND
%H]GLPHQ]LMV NI TQDpDMND
%H]GLPHQ]LMVNR/T®@DpDMND
%H]GLPHQ]LMVNR/TT@DpDMND
*XVWRuUuD YRGH

Toplinski tok koji je hladna voda primila u

Q H X Rhbkh&kuperatoru

Toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru ukupne
SRYUALQH L]PBjueMWUXMH L
Toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru ukupne
SRYU&AGLQH L]PBtiuelBWUXMH L
Bezdimenzijski toplinski tok
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W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj
YRGL L] YRGRYRGIXp PM HAHXIDU +
rekuperatora

W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj
YRGL L] YRGRYRGQH PUH&H X U
XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD

W Toplinski tok koji topla voda ikotla predaje hladnoj
YRGL L] YRGRYRGQH PUHAaH X U
XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD

W *XELWDN WRSOLQVNRJ WRND NLU
VOXpDM QHXPUHAHQRJ UHNXSHI

w Gubitak WRSOLQVNRJ WRND NUR] S
VOXpDM XPUH&HQRJ UHNXSHUD)

W ODNVLPDOQL WRSOLQVNL WRN >
= +

W 7TRSOLQVNL WRN NRML KODGQLN
QHXPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD

w 7TRSOLQVNL WRN NRML KODGQLN
WRSOLQH $ ]D VOXpDM XPUHAHC

W Toplinski tok koji hladnM D YRGD SULPD X

WRSOLQH % ]D VOXpDM XPUHaH:
- 2PMHU PDNVLPDOQRJ WRSOLQV
WRSOLQVNRJ WRND QHXPUHAHQ

1DSRPHQD 2]QDNH VWDWLV@WAPNNRRY HOR\PWQD Lhlgu B&R OQ plYQL
ovom popisu,R E M D &Q wdkije( kekstaa mjestugdje se koriste.
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1. UVvOD

8 SURL]YRGQML L XSUDYOMDQMX HQHUJLMRP NRULAV
UD]JOLPLWH YUVWH L]PMHQMLYDpD WRSOLQH ,]JPMHQMLYD}
HOHNWUDQDPD L SURFHVQLP LQGXVWULMDPD BHDOR &aWR
farmaceutska industrija, ali i u mnogim drugim poput zrakoplovne, svemirske i nuklearne
industrije[1]. 1DNRQ L]JELMDQMD SUYH QDIWQH NUL]H JRGLQH
Xa4WHGRP HQHUJLMH QMH]LQLP XbpL Q hbRilYizwara hemij@l]R UL AW H C
2] 1D LQGXVWULMVNL VHNWRU NRML XNOMXpXMH UDILQLUI

JUDYHYLQDUVWYR RWSDGD YLaH RG XNXSQRJ XWURAND
energije u globalnom industrijskom sek¥r]D YLaAH RG WLMHNRP SURMHNEF
GR JRGLQH RGQRVQR SRWUBREAQ MRURG VNRNMN OLRAIQMRL S

PHWYUWLQD SRWUR&HQH HQHUJLMH RWSDGD QD LQGXVWUL
XNXSQR DQdddgijé U bR dekkbrid], [5]. Europska industrija je od 2000. godine
VPDQMLOD VYRM HQHUJHWVNL LQWHQ]JLWHW VSHRLILPQX S
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
FLMHQD HQHUJLMH NRMD SUHGVWDYOMD |]QDpDMDQ WURAI
QLVNRP HPLVLMRP XJOMLND L XODJDQMD XG B QWHI JAHRAI X N M
XSRWUHERP SRVWRMHULK WHKQRORDOYWBR VPDQMLWL WURAN
.DR MHGDQ RG JODYQLK SURFHVQLK XUHYDMD LIPMHQMI
LVWUDALYDQMD XVPMHUHQLK QD UD]JOLpLWD SR@mUXpMD |
SREROMabDQMD VWUXNWXUH SREROMa&DQH WHKQLNH SULMH
XSUDYOMDQMH VLQWH]X PUHAH QXPHULpPNX VLPXODFLMX
UDJYRM QRYLK YUVWD SRYPALQD ]D SULMHQRY WRSOLQH
=ERJ VWDOQRJ SRUDVWD WUR&ANRYD HQHUJLMH L VYH VWU
RNROLA WLMHNRP SRVOMHGQMD pHWLUL GHVHWOMHUD XO
LQWHJUDFLMH WRSOLQH L UD]JYRM WHKQR@Rdash4p |D LV
SRYH]I]LYDQMHP LIPMHQMLYDPD WRSOLQH X QHNRP SURFH)
PUHARP L]PMHQMLY B¢abEXsHIR)E INStWorkHEN) Oema je mnogobrojnih
]QDQVWYHQLK LVWUDALYDQMD R pHPX PMUBNDEADRPLXEIRWO RIE
QHNROLNR GHVHWOMHUD 3UHWUDAQLYDQMH ED]JH FMHORYI
OLFHQFRP SR NOMXpQLP ULMHpLPD +(1 UH]XOWLUDOR MH V
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znanstveni i pregledni radovi (pristuplieno 31. sipnj ,DNR MH ULMHp R VDPR
PR4A&H VH RSD]JLWL UDVWXiL LQWHUHV ]D SUREOHPDWLNX
proteklih nekoliko godina.

Slika 1. Broj objavljenih znanstvenih i preglednih radovdd LHQFH'LUHFW ED]L V NC
ULMHpLPD +HDW ([FKDQJHU 10¥0ZRUN X UD]J]GREOM

Problem optimizacie HEND QD]LYD VH VLQWH]RP P UMHeaHEXChENEH QMLYD
Network SynthesisHENS &LOM VLQWH]H PUHA&H L]PMHQavDpD WRS
PUH&X SRYH]XMXuL PHYyXVREQR WRSOH L KODGQH SURFH
UDVKODGQLP LOL RJUMHYQLP PHGLMLPD SDUD UDVKODG
SREROMADQMD HNRQR[ALBRR wra¢esnsj Rndustti)iRmHEAGMIDIPMHQMLYD
WRSOLQH SRYH]XMX LQGXVWULMVNL SURFHV V SRGVXVWD
XNXSQLK NDSLWDOQLK WURANRYD SRVWURMHQMD NDR L F
energijom [9] .RQYHQFLRQDOQD VLQWH]DplireUitvadi s ]pol HQMLY
SUHWSRVWDYNRP ILNVQLK UDGQLK SDUDPHWDUD SUL QR
OHyXWLP ]D RpHNLYDWL MH GD UH VH UDGQL XYMHWL PLM
VXVUHUX WLMHNRP UDGD 2YH YDUWuMDBd kbbly nBpGZQaRNV QR Q'
SRUHPHUDMD SRSXW QHVLJXUQRVWL X SDUDPHWULPD SURI
PRGHOD NLQHWLpPpNL SDUDPHWUL NRHILFLMHQWL SULMHC
(kvarovi, dostupnost opreme i sl.). Stoga HINVLELOQRVW SRVWURMHQMD
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GMHORWYRUQRVWL SURL]JYRGQRJ SURFHVD MHU MH SRYH]D
LURNL UDVSRQ (®®HMQJXUQLK XYMHWD

Povrh toga, kombinatorni problem pri sparivanju procesnih strujgekvenciranju
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH RSLVDQ MH X OLWHUDWXUL ]D VC
LQGXVWULMVNL SURFHV VDGUAL L]JPHyYX L [1MWéeeXMD NRI
Masso i Rudd12] QDYRGH SULP M e Wdvije Rrivcesnée St@ujel kKopeXitdba zagrijati |

dvije procesne struje koje treba ohladiti, za koje postoji 4200 izvedivih konfiguracija.
SULPMHQMXMXuL SREROMAaDQX PHWR&Zh drdbeubdQnetbpd. RJIUD:
NDR RSUHQLWX PHWRNGRPEDQDWRADMKQ BHREOHPD RSWLPL
UHGXFLUDOL L]YRUQL SUREOHP QD UMHADYDQMH VDPR SL

Slika2. 2SWLPDOQD PUHAD [Pl SUREOHP 63

1DGDOMH VWUXMH PRJX PLMHQMDWL ID]X D ILIJLNDOQD L
VLQWH]H PUH&H L]JPMHQMLYDpPD WRSOLQH PLMHQMDMX VH
PUH&H L]PMHQMLYDpPpD WRSOLQH L RVWDWN®OISIWRMEKH VD YD
parametri struje rigidno definiram priori dok su drugi fleksibilni. Na primjer, neke ciljne
temperature moraju biti zadovoljene iz zahtjeva samog procesa, dok se druge mogu mijenjati

X RGUHYHQLP JUDQLFDPD DNR WRHRWPWRBOIXMH LERCONH XW
cjelokupnu ekonomiju procesa. Napokon, postoje i kvalitativni aspekti operativnosti,
IOHNVLELOQRVWL VLIXUQRVWL L XSUDYOMLYRVWL 8 PQR

QDPHWQXWL RJUDQLPHQMD NRMD RAVXNWHDPRDGQ @ B PLEKN R 3
WUD&HQLK[MSDULYDQMD




Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

1.1 3UHJOHG GRVDGDaAQMLK LVWUDALYDQMD

SUREOHP GL]DMQD PUH&H L]PMHQMLYDpPpD WRSOLQH SU
Broeck 1944. godine. U svom radiconomic Selection of Exchanger SigE3] Broeck je
SROQAXGLR PHWRGX ]D HNRQRPVNL RGDELU YHOLPLQD SRMHC
(engl. battery of exchangers L GHWDOMQR SULND]DR L]YRG MHGQDG
RSWLPDOQLK YHOLPLQD LIPMHQMDRYWRBOQLMI$ ULWMH BRKR WRJILQ
2SUHQLWLML SULVWXS RSWLPL]DFLML NRML VH WHPHOML
Westbrook 1961. godine te ilustrirao njegovu primjenu na sustavu koji se sastoji od pet
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH14]SFaw i Weanp[GRpimipili du [SikcipL
GLVNUHWQRJ PDNVLPXPD QD VOLpDQ QDYHGHQL PUHAaQL UL
WUL SXEOLNDFLMH PRJOH NRULVWLWL ]D RGUHYLYDQMH R
SRWUHEDQ SULSRXSHERNREOMBMHP EL VH RFMHQMLYDOH U
[16]. Prvi sustavni pristup problemu sinteze ostvario je 1965. godine[Hi}aSULPMHQ M XM X (
separabilno programiranje (engkeparable programming za uklanjanje neisplativih
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH L] PUHAH OHYyXWLP V RE]JLURP QL
SRWHANRUH SRYH]DQH V QMLKRYLP NRPELQLUDQMHP X M|
nikakvu veliku prednosf16]. Kesler i Parker[18] su odabir optimalne konfiguracije
UD]PDWUDOL NDR PUHAQL SUREOHP X NRMHP pYRURYL Sl
prijenos topline, a lukovi toplu i hladnu struju procesa. Pri tome su pretpostavili koeficijente
prolaza topline i time izbjeglide@M QD UD]JPDWUDQMD GL]DMQD L]IPMHQML
GLMHOMHQMHP VYDNH VWUXMH X SURFHVX X WRSOLQVNH
GRYROMQR PDOL GD V GRYROMQRP WRpPQRAaUX L]JUD]H FLOM(
Primijenili su mMRGLILFLUDQX YHU]LMX SUR EGsijfmizntSpdoblénzX aLY D QM
RGDELU L]JYHGLYLK VSDULYDQMD WRSOLK L KODGQLK HC(
SURJUDPLUDQMH NRULVWLOL NDR SRPRUO X NRQILJXULUDRQ!I
[19], [20]. Kobayashi i sur[21] SURXpDYDOL VX VLQWH]X RSWLPDOQRJ
IRUPXOLUDQMHP SUREOHPD NDR RSWLPDOQRJ SUREOHPD
SRGLMHOLOL VX X GYD SURE GpichEm@ptin@GiMdgMikajnaRa@bp LWH UL
strukturu sustava (problem prve razine), odnosno problem optimalnog strukturiranja pod
SUHWSRVWDYNRP GD MH SUREOHP SUYH UD]JLQH RSWLPDC(
optimalni dizajn na prvoj razini koristili su kompleks metodu (e@g§Dnstraired siMPLEX,

WM PRGLILFLUDQX VLPSOHNV PHWREG X line&ho Yrogramigbidd GO R a L
]D UMHADYDQMH RSWLPDOQRJ SUREOHPD SULGUXALYDQMD ¢
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SUREOHPL LWHUDWLYQR UMHaD Y4Bistbvaund GrfRan¥ YnijenatRN VvV H
SBURALUHQMHP RVQRYQRJ SULVWXSD SRQDMYLaAH X SRJOHG
YLAH FPPPRDXUHQR MH UD]GYDMDQMH SURFHVQLK VWUXMD 1
SREROMAaADQMH X XV S Rlovih@a.ENishida$ sUHPB] kaBh@aigali u istiDproblem
kao i Kobayashi i sufl2l]] WH SULPLMHQLOL LVWL LWHUDWLYQL DOJF
VXVWDYD 7DNRYyHU VX PUHAX L]PMHQMLYDpD WRSOLQH UD
sve procesti LIPMHQMLYDpH WRSOLQH L YDQMVNL SRGVXVWDY
JULMDpD L KODGQMDND NRML VH HYHQWXDOQR PRJX NRUL"®
VWUXMDPD 2YDNDY SULVWXS RPRIJXUXMH RGYRMHQX VLQ
pomRUQRJ SRGVXVWDYD WH QDNQDGQX NRPELQDFLMX X
pojednostavljenja problema sinteze unutarnjeg podsustava uvedeno je nekoliko pretpostavki:
WURA&GDN XQXWDUQMHJ SRGVXVWDYD DSURNVLPLUDQ Ml
prijenosa topline u podsustavu; (2) u unutarnjem podsustavu Kkoriste se protusmjerni
LIPMHQMLYDpL WRSOLQH Wshelandiubd/itat Llexcha®pr® &wjeha HQJ O
topline odvija se bez promjene faze procesnih struja i (3) jednake vrijednosti leoeficij
SUROD]D WRSOLQH ]D VYH LIPMHQMLYDpPpH 8 VNODGX V QDY
]JD WUDAHQL XNXSQL WRSOLQVNL WRN L VYRMVWYD SURFI
XQXWDUQMHJ SRGVXVWDYD L UDVSRGMDOKIHVREREQNWNIKY\
SULMHQRVD WRSOLQH QDMPDQMD ODQLSXOLUDMXUL GLMD.
EORNRP pLMD SRYU&GLQD RGJRYDUD NROLpPLQL WRSOLQH N
cilem postizanja zadane izlazne temperature, oditvaui sintezu unutarnjeg podsustava.
IDNRQ WRJD VH VLQWH]D YDQMVNRJ SRPRUQRJ SRGVXVWD
SRWUHEQR RGJRYDUDMXiUX SRPRUQX RSUHPX |]D JULMDQMH
unutarnjeg podsustava kako bi se $igDOD WUDAHQD YULMHGQRVW WHPS
%XGXiL GD YULMHGQRVW XNXSQRJ LIPLMHQMHQRJ WRSOLQ
optimalna struktura cijelog sustava, za pokretanje sinteze unutarnjeg podsustava potrebno ju
je pretpostavit.6WRJD MH LWHUDWLYQL SRVWXSDN QHL]JEMHADQ
YULMHGQRVWL XNXSQRJ LIPLMHQMHQRJ WRSOLQVNRJ WRN
topline u pogonu za atmosfersku destilaciju sirove nafte koji je prikazan (2HdNishida i
VXU GRELOL VX GUXJDpLMX RSWLPDOQX VWUXNWXUX RG R
EURMQLP SUHWSRVWDYNDPD SRWUHEQLP |]D UD]JYRM QMLKI
PUH&4X RG RQH NRMD VH RELpPQR VXVUHUH X NRPHUFLMDOQL
ProoOHP VLQWH]H PUHAH L]PMHQMLYDpPpD WRSOLQH SUYL VX
Rudd 1969. goding24], a temelji se na definiranom skupu procesnih stsug@l kojih sen
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treba zagrijati, dok se preostalin= s +n treba ohladiti. Za svaku strujpoznata je njezina
XOD]QD WHPSHUDWXUD L]OD]QD WHPSHUDWXUD L WRSOLC
SRPRUQL SDUQL JULMDpL L KODGQMDFL V UDVKODGQRP YI
PUHAX L]IPMHQMLYDpPD WRSOLQH X]GPLQHPDROQWHL WQUHR AN R WIHH
WHPSHUDWXUD VYDNH SURFHVQH VWUKWH L2BMHQIMMLRDphQ YU
KODGQMDN & QH ptth@hocd¢éD PRIJX VH SRYH]DWL V RGJRYDUDM
prijenosa topliné\s, Axi i Aci empirijskim izrazimaCei = aAe®, Cui = aAwi®i Cei = aAc®, gdje

suaib NRQVWDQWH 5DGL SUDNWLPpQRBWRWISVRWBHRQWHK Y ORMWH
topline tipacijgYL X SODawWX V MHGQLP SUROD]RP X] LIPMHQX WRS
VWUXMD L X] SR]IQDWH YULMHGQRVWL NRHILFLMHQDWD SUR
hladnjake s rashladnom vodom. Prema tome, cilj sinteze bio je strukturiraiv spstsoban

]JD L]YUGADYDQMH GHILQLUDQLK |[DGDWDND X] PLQLPDOQH JR
5XGG GHILQLUDOL |DGDWDN VLQWH]H PUHAH LIPMHQMLYDpL
QDpPLQD GUXJLK DXWRUD LDNR VIHQFFADL QRONXQWLLKD XDQ@QD HY
LGHQWLpPQLK Y[y 25 4B RassbH Ridd24] VX VYRMX KHXULVWLpPN;
VWUXNWXULUDQMD SULPLMHQLOL QD WUL SUREOHPD YH]D
SUREOHP REXKYDUDR SHW SURFHVQLK VWUXMD GRN VX GU
Sparivanja procesnih struja izvodili su DM QLP RGDELURP MHGQRJ RG QHN
KHXULVWLpPpNLK SUDYLOD |]D RGUHYHQL VWXSDQM GHNRPSR]
QHLQWHJULUDQH VWUXMH WH VH X]LPDMX X RE]JLU X GDOM
izvediva sparivanglSURFHVQLK VWUXMD UH]JLGXDOL VH RWSUHPDM>
VH L]JUDpXQDYDMX XNXSQL WURANRYL PUHaH 3RVWXSDN
MHIWLQLMD RG SUHWKRGQH WHALQVNL IDNWRU SRoWYH]DQ V
VH SRYHUDYD L WDNR UDVWH YMHURMDWQRVW GD EXGH SR
MH GRELYHQD PUH&D OR3ALMD RG SUHWKRGQH QDMEROMH
VPDQMXMX 1D WDM QDpLQ RVWYDUXMH VH pos@pakdseXpHQMI
SRQDYOMD L]JYUADYDQMHP SUHGRGUHYHQRJ EURMD LWHU
SRQDYOMDQMH MHIWLQH PUHAH NDR UH]XOWDWD VLQWHI]H
MDPVWYR RSWLPDOQRVWL LOL VWY RiUaRtBri Ady&E BeUtolkd) L WH UL
ukorijenitt GD VH YLaH SXwWD JHQHULUD LVWR UMH&EHQMH NRMH
VSDULYDQMH NRMH EL GRYHOR GR RSWLPDOQRJ UMHAHQN
1IDGDOMH WHALQVNL ID N WaRULsintEQU\KBjbjMEprihijenpijp Pravik @ H |

QH WRSOLQVNRJ VWDQMD .DR SRVOMHGLFD WRJD LVNXV
RJUDQLpHQX NRULVW X UMHRB2DQMX GUXJLK SUREOHPD
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Edward Charles Hohmann objavio je 1971. godine doktorskertdiciju na temu dizajna
PUH&H L]PMHQ MB&3Y.Dedan wdRyEih @dbprinosa ovog doktorskog rada bio je
SURALUHQMH SULND]D WHPSHUDWXUH VYDNH VWUXMH X RY
izvorno osmislio A. M. Whistle[34]. Hohmann je na dijagramu spojio sve tople struje u
jednu kompozitnu toplu krivulju, a sve hladne struje u jednu kompozitnu hladnu krivulju,
GRELYAL WDNR SULND] NRML MiooRBar@D Mjagda Rdnpozithib R + R K |
krivulja. Svojom disertaciiom E. C +RKPDQQ SR O R &inkh rivetbdiV¢ad Srite@uM H
PUHAH LIPMHQMLYDpD WRSOLQH 3UHX]HY&L SULPMHU SURE
4SP1) kojeg su uveli Lee i sud2] LIJUDpXQRP MH SRND]DR GD VX SRPRI
hladnjacisrashiEQRP YRGRP SRWUHEQL DNR VH AHOL L]JUDGLWL I
3UL WRPH MH SWUHG®S QR ad Rodjgriu Bjaziminimalnog broja jedinica (engl.
guastminimum number of unsgdje je N ukupan broj struja, tj. zbroj toplih i hladnih
procesnih strujateRPRUQRJ JULMDQMD L KODYyHQMD 3UHILNV ANYD
da izraz nije univerzalno primjenjiv. Linnhoff i syB5] SRND]DOL VX GD MH WR SR
SRILYDMXiUL VH QD (XOHURYX[36]H QB &H Q1 XW.[] Mzt X O B U
SULPLMHQMHQ QD PUHAH LIPMHQMU¥NpD A8 RGe0elQorbjLPD VO
jedinica, N XNXSDQ EURM VWUXMD & bmRjFiedi@niKpetlji @R IFrd 1 Q L K
]JDVHEQLK NRPSRQHQDWD X PUHAL hjBtijR,Shanjejem btga. GD V|
SHWOML X PUHAL LOL SRYHUDQMHP EURMD ]DVHEQLK NRPSFK
8 VNODGX V WLPH RSiUiL REOLN (XOHURYRJ WHRUHPD SRYH
minimalni) s brojem zasebnih komponena®@ nNRMH VH PUH&D PR&H SRGLMHO
(povratnih ciklusa).

=QDpDMQR RWNULUH NRMH VH VPDWUD SUHNUHWQLFRP
RWNULUH XVNRJ JUOD hoptReNeElQjHIMHRVE R IQH NHRMXOV X QHRYLVC
drugih opisali Linnhoff i Flowef37], [38] i Umeda i sur[39],[40] LDNR QMH]LQ SXQL
nije prepoznat ni u jednom od navedenih radova. Nekoliko godina poslije Linnhoff i
Hindmarsh41] predstavili sypinchmetRGX ]|D VLQWH]X PUHaH LIPMHQMLYDD
temelji na novom pristupu koji prepozngginch NDR SRGUXpMH GL]DMQD PUH:
RIJIUDQLpHQMLPD EXGXUL GD PLQLPRO QP MyEXP B/IRIS DWW K ULQ B C
VWUXMD SRMMMRKIDREDE]XOWDW WRJIJD EURM L]JYHGLYLK VS
VWURJR MH RJUDQLpHQ 3UHPD WRPH WRpPND X NRMRM MH

1GrafG VDVWRML VH RG NRQDVEORG) Qi YWKRRI WKRXIEIND pYRURYD ]DMHG
skupomX od q Q H X U Hparb@aliKskupd/ NRMH QD]JLYDPR EULGRYLPD 3ULPLMHQMHQF
WRSOLQH YUKRYL JUDID pYRUWRYIXMDEIR Y D/WDIMXM BB RFHR/MRPQRJI VXV WL
D EULGRYL L]PMH QRdtljayjipit Rop spejR B10sa Garhim sobom
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krivulja u T,'H - dijagramu najmanja (i jednak&Tmin) djeluje kao usko grlo i definira
JUDQLFX QVIDRWIRBMH QH ]D ]D G DBinth WeRo8R 2 Rihteit XHERIU H a4 H
]DSRPLQMH VpiGch MRIENRP MD]YLMDMXiUL JD X GYD RB®@YRMHQD
WRpPpNH 2YDM VH SULVWXS SRWSXQR UDJOLNXMH Rj&6 XRELpPL
]JDSRpLQMH V AWRSOH3 VWUDQH L UD]YLMD VH SUHPD AKOD
pPHVWR PRUDMX RVWYDULWL NUXFLMDOQD VSDULYDQMD X
topline prekopincha D WLPH L GR SRYHUDQHBE XAKXRWWU K M DNRFSOR KQIR J
8 VNODGX V WLPH NDGD VLQWH]D PUH&H ]DSRpPQH V AWRS
zahtijevati daljnje odluke, tj. takva sparivanja koja dovode do povpidehg odnosno

kriterija 'Tmin SULOLNRP S pihdb@423D& BBQXMB VWUDQH NDGD VH VD
]IDSRppish XWRpPpNL SRpHWQH RGOXNH R GL]IDMQX GRQRVH VH
PDQMD MH YMHURMDWQRVW GD iUH SRVOLMH GRpndhMIWL GR S
ima posebnu prednostj¢ RPRIXUXMH LGHQWLILFLUDQMH ELWQLK VSI
VLQWH]H PUHaH NRMD VX X VNODGX VD ][DKWMHYRP R PLQL
SRPRUQRJ [¥IX Wevdve &€ struje primjenjuju kriteriji izvedivosti radi identifikacije
neophodnih sparivanja struja pinch WRpNL GRVWXSQLK PRJXUQRVWL GI
razdvajanjem struja. Prvi kriterij izvedivosti odnosi se na broj toplih i hladnih strpjach

W R p N L theHs@peb@ population at the pinchNRML WUHED ELWL WDNDY GD R
LIPMHQMLYDpD NRML MH X VNODGX V PLQLPDOQLP NRULaAWL
RE]JLU SRGUpiitvaH LRQYDB PRAH SRVWLUL VDPR DNR VH VYDN
RGJRY DUD M X u Dtj.kakb[eG @jRophstoujaMi Drana maniji ili jednak broju hladnih

struja ili grana i dNc, gdje jeNw broj toplih struja ili grana, &c broj hladnih struja ili

JUDQD .DNR EL VH LVSXQLOD RYD QHMHGQDNRVAY SRQHI
VWUXMH 3UHPD W R PphchX SRRAGUHEQMR LOPIBQMH WRSOLK SUF
RVWYDULWL LIPMHQRP WRSOLQH V KODGQLP SURFHVQLP V\
pincha .DNR EL VH LJEMHJOR NRUL3&W H Qasdaka/ Reslaalpkocysvau X M D
struja treba se dovesti gianchtemperature izmjenom topline s toplim procesnim strujama, a

WR VH PR&4H RVWYDULWL VDPR DNR MH EURM WRSOLK VWUX
ili grana (N t Nc , X RYRP (uposdk#a biK potrebno razdvojiti struje kako bi se
osigurala ova nejednakost. Drugi kriterij odnosi se na temperaturnu izvedwdaljavanjem

od pincha WHPSHUDWXUQH UD]JOLNH L]JPHyX VWUXMD PRUDMX V
iznad pincha ovaj je kriterij zadovoljen kada je toplinski kapacitet tople struje manji ili
MHGQDN WRSOLQVNRP NDSDFLWHWX 'Kfd D&ENEhyVAY BIXMH  'D
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udaljavanjem od njega temperaturne razlike rasle, mora biti ispunjena nejedDakd€ic,

gdje e Cx toplinski kapacitet tople struje ili grane,Ge toplinski kapacitet hladne struje ili

JUDQH $NR VH SRNDaH GD QLMH PRJXUH J]DGRYROMLWL
SURPLMHQLWL MHGDQ LOL YLaAH WRSOLQVNLKpMN&@aFLWHWD
bi udaljavanjem odpinch WRPpNH WHKXKRHULD]J]OLNH L]JPHYyX VWUXMD
zadovoljena nejednako8t t Cc.

K tome treba imati na umu da se ove nejednakosti primjenjuju sapiocikaW RpNX WM GDO
RG QMH WHPSHUDWXUQH UD]JOLNH L]JPHYX VWUXHN/Bn#&®RJIX VH
NRG NRMLK WRSOLQVNL NDSDFLWHWL VSDUHQLK VWUXMD N
,GHQWLILNDFLMD ELWQLK VSDULYDGg@mnia FRIEIF HVH LKO IV WAD
NRULAWHQMHP WDEOLFD X NRMLPD VH YULMHGQRVWL WRS
pinchu SULND]XMX X SDGDMXUuHP table G RIMDO YMIK & XW BHE)XJIOFH ]DE
RGJRYDUDMXiUL NULWHULML L] kéji@redsrwjsjuLstrue RO B@ajuQ VNL N
ELWL XNOMXpHQH X SURRehv VIH PXRNIYH WHR B OLDMRQ@DJODVL
sparivanja. Neophodni spoj pinchuse u tablici prikazuje sparivanjem toplinskih kapaciteta

tople i hladne struje, a diBiHQMH VWUXMD VH QD]QDpXMH JDSLVLYI

kapaciteta grana uz izvorni toplinski kapacitet stfdjg.

Slika 3. Tablice toplinskih kapaciteta za problem TC3

(a) izvedivo sparivanje struja pinchu ]|D S R G U X pikthg (b) @@&diva topologija za
SRGUXpMH LVSRG SLQFKD[4Y] GYD UD]GYDMDQMD

1DNRQ &WR VH RGD E H U XpintBaRdjel 24 @haiajuVkyitasiponmirRaM &n
NRULAWHQMX SRPRUQRJ VXVWDYD GL]DMQ WUHED QDVW
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WUREGNRYD WM SUHPD PLQLPDOQRP EURMX MHGLRIL¥FD 7R
heuristike koja proizlaziizravna] MHGQDGAEH ]D PLQLPARMON+EORM MHGL
MHGQDGAED MH ]DGRYROMHQD DNR VYDNR VSDULYDQMH V!
WHPSHUDWXUH LOL LVFUSH41]V W WKR/PX VSIREPRDINDR Y W XSMWMRB WY Q D
pomRUQRJ VXVWDYD RELOMHAL L YLAH VH QH VPDWUD GLMHO

Pinch PHWRGD |]D VLQWH]X PUHAH L]PMHQMLYDpPpD WRSOLC
WHPHOML QD SUHWSRVWDYFL GD QLWL MHGDQ BIRMHQMLYI
manju od 'Tmin te se tako svd HQD VWUXNWXUDRBRALH ISREYMIQXWRND
GRELYHQD SRPRUX RSLVDQLK VPMHUQLFD ]D GL]IDMQ RSWL
SRWUHEH DOL MH RELPpQR GDOHNR RG RSWLEXDRMREAD pPXNXX
WRSRORJLMX X]JURNXMH SRUDVW EURMD L]|PMHQMLYDpD X
PUHAH L]PMHQMLYDpD WRSOLQH UD]JYRM WRSRORJLMH 7
rigorozni zahtjevi, kao na primjer da sve temperaturne razlike or UHPDALWL YULME
'Tmin | da se zabranjuje prijenos topline krpinch RELPQR VH XEODA&XMX 5H
IRUPXODFLMH ]D RSWLPL]DFLMX RELPQR VX QHOLQHDUQH I
SUREOHPL NRML VSDGDMX X G RMmeli@edrnBdviprogmantitakjaRéngk M H O R E
Mixed Integer Nonlinear ProgrammingMINLP). Za dobivanje linearnih i/ili kontinuiranih
IRUPXODFLMD PRJX VH XYHVWL UD]J]OLpLWH DSURNVLPDFLMF
PRaH ELWL pDN L UXpIQR SPBHAMGDMPMHESIRWMOM. ]PMHQMLYD
LIPMHQMLYDpPpD WRSOLQH L] WRSRORJLMH YUAaL VH QDXaw
XNORQMHQLK LJPMHQMLYDpD WRSOLQH QD JULMDpPH L KOD
prestaje kad rezultid XL SRUDVW WURAGNRYD HQHUJLMH SUHPDAL
WURAGNRYLPD aAWR RGJRYDUD RBRLPDOQRP XNXSQRP WURA&N
SULVWXS GL]IDMQX PUHaH LIPMHQMLYDpD WRSOLQH R NRMH
VWUXNWXUH X NRMRMLQ@QWX] XNOMKNYH QBIHYXWLP QDNRQ aw
QHNH EL VH ]1QDpDMNH RSWLPL]DFLMRP PRJOH XNORQLWL
WLMHNRP VWYDUDQMD SRpHWQH VWUXNWXUH $OWHUQDW
namjerno ukljipXMH VXYL4QH ]J]QDpDMNH L QMH]LQR QDNQDGQR
XNODQMDQMD V KZ|LIakg lieKHWa) I pddvMgrimijenio superstrukturu u sintezi
PUH&H LIPMHQMLYDpD MR SQHBGORDIRKXGOX YX\SHLU VWU XNW XL
PUHAQH NRQILIJXUDFLMH NRMH ]JDGRYROMDYDMX NULWHULN
VXVWDY L VDGUA&IM PULSIOPIDYDIQMrER&SRpHeBtMbdele® kojeg su
SUHGORALOL 3DSRMEPLDV L *URVVPDQQ

10
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Slika4. 'L]DMQ PUH&H L]P M H QmMadptihilzadie WiReEBsOUkQre Q D N R
a) superstrukturaz& LR PUHaH L]P M Hodgtimizidgn Ddix&jiR4Q]O L Q H

60OLND D SULND]XMH VXSHUVWUXNWXUX ]D GLR SUREQ
XNOMXpXMH GYLMH WRSOH VWUXMH GYLMH KODGQH VWI
superstrukturu kako bVH XNORQLOH QHSRWUHEQH J]QDpDMNH L VPIL
GRYHVWL GR GL]DMQD SULND]DQRJ QD VOLFL E ,DNR RY
SRWUHEQD RSWLPL]DFLMD MH SUREOHP PMHARYLWRJ FNMN
(MINLP). JedDQ RG QDpLQD ]D L]JEMHJDYDQMH RYRJ VORAHQT
pojednostavljivanje superstrukture kako bi se uklonile neke od strukturnih opcija prikazanih

QD VOLFL D 7R VH SRVWLaH GLMHOMHQMHP VYDNH WRS
VWUXMD L GLMHOMHQMHP VYDNH KODGQH VWUXMH QD EURN
VWYDUD VWUXNWXUD NRMD RPRJXUXMH GD VH VYDND WRSH
=QDpDMQ@D SUHGQRVW WDNR SRMHGQRYWIRFRHVEAQYR WXSNLUY
LIPMHQMLYDp PRaA4H PRGHOLUDWL OLQHDUQRP MHGQDGAERP
fiksne.

Osimpinch PHWRGRORJLMH VHNYHQFLMDOQD PHWRGD V HOHPL
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH QDROBYSRE@DRDWYMRDWX pNRRHWRI
VWRKDVWLpNH PHWRGRORJLMH RSWLP Lpjizk méiddologipdR VH W
RGUHYyXMX FLOMHYL ]D LVNRULAWHQMH HQHUJLMH NRULaAW
EURM LIPMHQMLYDpDJRARS@QMH WUREXNEYH PUHAH daWR YR
WRSRORJLML PUHAH UH]XOWDW QH PRUD QXAaQR ELWL GL]L
WURGNRYH 6 GUXJH VWUDQH PHWRGRORJLMH P®WHPDW
XNOMXpXMX VHRXGIWBOMDSOQNVW XS OHYyXWLP YHUOLQD RYLK
QD LVWRYUHPHQX RSWLPL]DFLMX SRWURAQMH HQHUJLMH ¢

11
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LIPMHQMLYDpD WRSOLQH EH] UD]JODJDQMD SUREOHPD VLQ\
URE L p DM HpiRdR me@da[46], [47], [48] 8 WX VYUKX NRULVWH VH 0,1/3
PQRJLP VOXpDMHYLPD GRYRGL GR SRVWRMDQMD YLa&aH VXE
ORNDOQH RSWLPL]IDFLMVNH WHKQLNH L GhR&HA BQQRAVWLPNF
istodobnu sintezu HEND ,SDN UMH&HQMH V ORNDOQLP RSWLPL]DF
VXERSWLPDOQL GL]DMQ D ]J]ERJ YUOR J]DKWMHYQRJ UDpX(
WHKQLND JOREDOQH RSWLPL]DFLM HproBlemaD Qruii@idg MH Q|
PDWHPDWLpPpNRJ SURJUDPLUDQMD NRML XNOMXpXMX VDPR P
OHWRGRORJLMH WHPHOMHQH QD WHKQLNDPD VWRKDVWLp
sinteziHEND JERJ QMLKRYH VSRVREQRVWL G®&da/iHp@tBrveHheV YHUL |
RJUDQLpH QHNRQYHNVQRVWL X PRGHOLPD 1DMRVQRYQLM
jednostavni su za razumijevanje i primjefil] OHyYyX WLP DOJRULWPLPD QDN
VWRKDVWLpND PHWRGD ]D JORED®M™M®RKR R SW HN42), xéjd X QWHD P |
VDVWRML RG JHQHULUDQMD QL]D QHRYLVQLK L LGHQWLDpQR
SRGUXpMX X] LVWRYUHPHQR SUDUHQMH QDMEROMH SURQ
sintezi HENa primijenili su Pariyani isur. [53] i Gupta i Ghosh[54]. S druge strane,

UD]YLMHQH VX VRILVWLFLUDQLMH WHKQLNH VWRKDVWLpPpNH
NRMLK VH SRNXaDYDMXuL SURQDuUL YUOR NYDOLWHWQD L
vremenu. Ove tehnike opoAa@D M X UD]OLpLWH SULODJRGOMLYH SURFF
HYROXFLMX &DUHQMH L VO O0OHWDKHXU L \g&netidl &igoxitiid M X p X M I
[55],[56] VLPXOLUDQR sinuldteldanhealind® ) ORSWLPL]DFLMX URMD pH
particle swarm optimization[58], optimizaciju kolonijom mrava (enghnt colony [59],

diferencijalnu evoluciju (engdifferential evolution[60] WUDA&HQMH KDa&amRARYLMH H
search [61] i dr. Premda SRKDVWLpNH PHWRGRORJLMH R&SWMogPLIDFLM
SUXALWL GREUD UMHAHQMD X UD]XPQRP URNX |]D SUREOHP

globalnu optimalnost.

lako jepinchtehnologija uvedena kao alat za integraciju topline, s vremenom sglatije
SURALUHQD QD XSUDYOMDQMH GUXJLP SRMHGLQDpPpQLP UHV
primjer za to je minimiziranje otpadnih voda u procesnoj industriji primjenomwater
pinchanalize[62] NRMD VH WHPHOML QD R 8l @AM HRFA PSWUHRED MPYD
Mass Exchange Network SynthestSMENS kojeg su 1989. godine uveli Halwagi i
Manousiouthakis[63], odnosno sinteza sustava vodika u rafinerijskim postrojenjima na
temelju pinch analize (engl.hydrogen pinch pLML RMYQRWQOM PLQLPL]JLUDQM

12
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YRGLND NRML VH VYH YLaH NRULVWL X SRVWESNXRELGURI
MHG QR S pirRldkohtkeipfaMild jginchanaliza kisika (englbxygen pinch analysikoju

su 1999. godine prikazali ZhelevNtlhakana[65] ,GHMD MH ELOD PLQLPL]LU
HQHUJLMH ]D WUDQVSRUW NLVLND DJLWDFLMD PLMH&D!
ELRUDJJUDGQMX RUJDQVNLK WYDUL X RWSDGQLP YRGDPD
SUHG QRV W piNob Rovidept® RojaVH RpLWXMH X MHGQRVWDYQRM L
DQEQDOL]L QD GLMDJUDPX VX SULND]DOL UHFLSURpPQH YULM
RYLVOQRVWL R UHFLSURpPQLP Y U DMHKKaQURs\MahotoRimehtdiielgiH UD]U |
biorazgradnjg66]. Na temelju provedene analize i sparivanja linije opskrbe kisikom (engl.
oxygen supply lines kompozitnom krivuljom (konstruiranom na temelju podataka iz tokova
otpadnih voda) tako da se dodirujupinch WRpNL PRJXUH MH GRELWL SRGD
mikrooUJDQL]DPD WRSOMLYRVWL NLVLND UHWHQFIEFRVNRP YU
SRYHUDQD JDEULQXWRVW MDYQRVWL JERJ RVNXGQLK YRGQI
LVSXaWDQMX RWSDGQLK YRGD UH]XOW L @djaoRjaMiehinyuH OL N L P
SRVOMHGQMLK GYDGHVHWDN JRGLQD PHyX NRMLPD VH SRV
NRMLPD VH QD VXVWDYDQ QDpLQ SULVWXSD SUREOHPX V
network synthesjsna temelju pinch analize [68], [69], [70]. Pregled postupaka za
SURMHNWLUDQMH L QDGRJUDGQMX PUH&H WRNRYD YRGH
Bagajewicz[68] WH MH SUREOHP UD]JOR&LR QD GL]DMQ GYD PHY>
SUREOHP UDVSRGMHOH VYMHAH Y R @ddovno RptBjEDE QeHgL.Y RG H N
wastewater reuse L SUREOHP SURpPpLAUDYDQMD RWSDGQLK YRGD 5
LVSXAaWDQMD RW Sz Qduid dséherge NMOQRIARUXUHJ L]D]JRYD ]D D
zajednicu i industriju, istaknuo je nekoliko moglL K SULVWXSD X UMHADYDQMX
koji se temelje na sinergijskoj kombinaciji konceptualnog pristwpatdr pinchanaliza) i
PDWHPDWLpPpNRJ SURJUDPLUDQMD[69]RRND WOYRP % WHIHDGILGORP
water pinchanalizu koja se RGQRVX QD GR WDGD XRELpDMHQL SULVW
WYDUL RQHpPLAUHQMD NDR aWR VX XNXSQH RUJDQVNH WYD
dr.) iz procesnog toka u tok vode (enfixed load problemmusmjerava prema protoku kao

glavnom ogDQLpHQMX X VLQWH]L PUHAH WRNRYD YRGH 7LSL}p
(engl. fixed flow rate problem RIJOHGD VH X pLQMHQLFL GD XOD]QL L L
NRML NRULVWH YRGX QH PRUDMX ELWL MHGQR@hiNha aWR VI
SULMHQRY WYDUL L] SURFHVQRJ WRND X WRN YRGH 3RYUK
WHKQLNH FLOMDQMD SURWRND UD]JYLMHQH ]D YRGX NRMD \
SURpPpLAUDY Dvatht Deusl @edikliranu vodu kao i B SURpPpLAUDYDQMH RWSD!

13
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]JDMHGQR V WHKQLNDPD PUHAaQRJ GL]DMQD NHM|dadeVH SRV
SUHJOHG PHWRGD |]D VLQWH]X PUHAH WRNRYD YRGH V DC
slijedio format preglednog rada vezanog z@ &WH]X PUHAaH L]PMHQMLYDpPD WRS
su Furman i Sahinidig/] 2YDM SUHJOHGQL UDG RJUDQLPpHQ MH QD
HQJOHVNRPH MH]LNX L REXKYDuUD UD]J]GREOMH RG JRG
Takame i sur[71] kojisu SUYL SULPLMHQLOL NRQFHSW VXSHUVWUXN\
otprilike sredine 2009. godine. Klasifikacije i neke statistike za ilustraciju trendova u literaturi

dane su nakon anotirane bibliografije. One pokazuju neprekidni rast objavljenih znémstven
UDGRYD QD RYX WHPX X NRMHP VH SRVHEQR LVWLpH
REMDYOMHQLK UDGRYD $QDOL]D RW Mstandamin& foinidlaciel IL N D F |
XNXSQH PUH&H W R titRl Wateliynet@drk+ TRV J OP U H & H riNtRvbtD (.
waterusing network+tWUN L PUHAH ]D SURpPLAUDYDQ Mvdstevdle8 D G Q L K
treatment networkt WWVTN QHGDYQR VX VH SRpHOH aLULWR2,L XJUDY
istodobnu integraciju topline i vod@3], [74], [75] te nesigurne podatke (englncertain

data) [76], [77] L LQWHJUDFLMH L]PH Yy XterPIRnV WWitelgRatibhl @ Nilem HQ J O
SRVWL]DQMD YHUH XaWHGH YRGH X RGQRVX QD XRELpPpDMHC
provodi zasebno u pojedinim tvrika[78], [79].

S3UHG NUDM SUR&AORJ W«tRONMBODR]XDORPPOQRIWMHDRSDGDWL Q
PLOQMHQLFH GD VH DQDOL]D GXJR YUHPHQD EDYLOD XSUDYC
bio je prema razvoju alata za upravljanje kombinimanesursima67]. To je dovelo do
formuliranja vremenski ovisne integraci@0], [81] VLQWH]H LQGXVWULMVNLK S
(engl.industrial utility system V QLVNLP HPLVLMDPD [82MpPi$O@FdRdjipNLK SC
XNOMXpXMX NRPERQQUDXQWRSWRIQVNH L HOHN\BRUHRH HQHU
[85]. Puigjaner[83] SUHGORALR MH QRYX PHWRGRORJLMMXCINRMD VF
DQDOL]JH L HNVHUJLMVNH DQDOL]H ]D NRPELQLUDQH VXVW
energiju (engl.Combined Heat and Powet CHP SUL pHPX X VUHGL&aAWH SR]R
HNRQRPVNH L HNROR&ANH NRULVWL RYDNYRJ VXVWDYQRJ SL
RGJRYDUDMXUH DODWH ]D ILQR SRGHADYDQMA L RBWAQLRDF
proizvodnim shemama. Axelsson i syB4] UD]YLOL VX PHWRGRORJLMX N
LGHQWLILNDFLMX SREROM&a&DQH L]JPMHQH WRSOLQH L UL
NRIHQHUDFLMD V UD]JQLP YUVWDPD JRULYD 2aRddD GDMH
RJUDQLpHQMH HPLVLMH VWDNOHQLPNLK SOLQRYD 1RYH Y
pinch WHKQRORJLML SULPLMHQMHQH VX NDR DODW ]D SURFM
NRPSURPLVD L]JPHYyX SREROMAaDQH L }RawehQ Burf8R 8velisQH L NRJ
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VXVWDYQL SRVWXSDN |]D LVWRGREQR HQHUJHWVNR LVNR
SURFHVRP L NRJHQHUDFLMX HQHUJLMH 7RSOLQVNR XSUD®
DODWD |]D LQWHJUDFLMX W R Sgpdg@rHiraNj@ptcla addtizaviXvelk® WHP D W
kompozitne krivulje (englGrand Composite CurveeGCCQ), a integracija tvari (engimass

integration SURYHGHQD MH W HK QinbhmralzuNratstifhing NporisbE fiexdh X
material recovery pinclanalysig [86] UDGL LIEMHJDYDQMD NRUL&AWHQMD R\
ili kao dodatka glavnom gorivu u postupku suspaljivanja kada se mogu izravno reciklirati. Pri
WRPH VX DQDOL]J]H LQWHJUDFLMH WYDUL L WRS@dnfpH NRULA'
upotrebu pare.

Primjenajnch WHKQRORJLMH QDSUHGRYDOD MH X VPMHUX aLULK
SRGUXpMdal $t€ JIOGMH MH YLAH SURFHVD SRYH]DQR ]DMHGQ
sustavom (englcommon central utility system=QDpDM RYDNYRJ SULVWXSD X L
YLAH SURFHVD SUHSR]QDW MH SULMH VYHJD X QDIWQRM L ¢
postrojenja i procesB7] 3URALUHQ MpihclsE R/ MK QXIBDRDLMH V SRMHGLQDPD
NRQFH®AVSds? SUYL VX SUHGORALOI[SS] Ket# HKitelkonde@ Q& R I |
LQWHJUDFLMX WRSOLQH XVUHGRWRpPpXMH VH QD NRUL&AWHQ
NRMHP VH LIPMHQMXMX YLaANRYL L PDQMNRYL SDUH L] SRV
ttPH SURFHVL V YLANRYLPD SDUH pLQH GLR RSVNUEH SDU
SUHRVWDOL GHILFLW WRSOLQH |]DWLP VH QDPLUXMH WRSOL
PDNVLPLILUDQMH XpLQNRYLWRVWL NRJHQH WiHjrotésa =DKW M
SULND]XMX VH QMLKRYLP RGJRYDUDMXUuULP YH®boMLP NRP
SUHGVWDYOMDMX |]DKWMHYH ]D JULMDQMHP L KODYHQMHP
topline unutar procesa. Ove krivulje prikazuju preostalu toplinu u osisotemperaturi

QDNRQ @&WR MH GRAOR GR L]PMHQH WRSOLQH L]JPHYyX SUR
VWUXMD X]JLPDMXUL XT\REDLUIRGHIRXDWRSIXLUQH L]PHYyX WRSO
Temperaturna ljestvica na velikoj kompozitnoj krivuigkazuje se u smislu pomaknute
temperatureT 3RPDNQXWD VNDOD WHPSHUDWXUH QDVWDMH
WHPSHUDWXUD WRSOLK VWUXMD SUHRODL GR®MHD @\DH@LARpH
i ciljnih temperatura hladnih struja prema ¢gbr QD YL&H YULMH&mQRVMWWH V]HD

X J U D yX Mrivulju izvediva izmjena topline (pri odabranoj vrijednostTmin) U
LIPMHQMLYDpPirdd S\RROSRAIDQH WDNRYyHU VH ODNR YLGL X SU
NULYXOMH 3RUHG WRJD WDNRYHU VX ODNR XFRpR&MMLYL XN X
KODYHQMHPNRMH PRUDMX RVLJXUDWL YDQ88)V SjelokupMiRUL JUL
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postupak] D SRVWL]DQMH FLOMHYD SRYUDWD WRSOLQH QD FLM
SURILOLPD ]D FMH O RT¢ISS@eRPr&fiR$(USPI irghathyu profila potrebni
su podaci u obliku toplinskih izvora i ponora i specifikacije elemenata p&jiQH SRPRUQL
sustav tvrste i temperature. Dobivanje podataka za specifikacije toplinskih izvora i ponora
naziva se ekstrakcija podatakatatal site[90]. 1z ovih profila proizlaziotal site pinchkao i
SRWUHEH ]D GRGDWQLP JUL & D.QWXHd3varilK<D Dafjr]i@aprddak uOH P H
RYRP SRGUXpMX GRGDYDQMHP FLOMHYD |]D NRJHQHUDFLM;
PHWRGRORJLMH SRVWLJOL X&WHGX X JRULYX GR L SRER
usporedbi s rezultatima postiWLPD SULPMHQRP PHWRGRORJLMH QD
IMLKRYD PHWRGRORJLMD X]J]HOD MH WDNRYHU X RE]JLU VS
RSHUDFLMD NDR L PRIXUQRVWL NRMH QXGL YLaet#LOMQD
site U radu je opi® Q UD]YRM D O Biw Btiliy Bian® Qormposite Curve (SUGCT)
+ SRGUXpMH REXKYDUHQR RYRP NULYXOMRP SURSRUFLRQI
cjelokupnog parnog sustava. Povrh toga, definirali su jednostavan koeficijent
SURSRUFLRQMHOQRIWVMHG QRMY RELPQR SURFMHQMXMH ]D VYL
2YDM PRGHO FLOMDQMD NRIHWRIGHODFELMHH Q DJHY W HPHI OMM L (
WRNRYLPD NUR] SDUQL VXV IRP RIXULDWRHK M H[@BBd&& X L V
SRVWDYH WHUPRGLQDPLpNH FLOMHYH ]D NRIJHQHUDFLMX ]D
WUHEDOL PLQLPL]JLUDYUttaVdMUR&NRYH SRPRUQRJ
%URMQL DXWRUL SURALU L@dl skeXPerriHiWUR[ERUPErijdbNil dUtétdl OM D Q M L
ste FLOMDQMH NRULVWHUOUL SURFHYW z& pled3te@jafé Wilidskiv UL M H G
izvora i ponora za integraciju malih kemijskih gfi\dtd VD V EROQLPNLP NRPSOHNVR
NXuDPD L XUHGVNLP NRPSOHNVLPD 8 UDGX VH WDNRYHL
obnovljivih izvora energije radi smanjenja emisija ugljika. Matsuda i[984. primijenili su
total site analizu na industriskomSRGUXpMX .DVKLPD X -DSDQX NRMH
PMHVWD SRGUXpMD NRMH L]JPHYyX RVWDORJD XNOMXpXM]I
HOHNWURHQHUJHWVNX WYUWNX &MHORNXSQR SRGUXpMH ¢
PMHVWD IDRBREWXPBXLMH |]GUXAaHQH WHUPRHOHNWUD (
HOHNWULpPpQRP HQHUJLMRP VYD PMHVWD X RED EORND VYV
NRWDR NDR QL SOLQVNH WXUELQH =D UD]PDWUDQMH HQ
N R UL aW HR¢rn DSivy $durcesSink Profile (SSSRnalize R-curve DQDOL]D NRULaAW
MH ]D DQDOL]JLUDQMH SRPRUQRJ VXVWDYD X WDGDaQMLP
SUHGORALOL [94P XGRNLMH ¥ 663 DQDOL]D NRULAWHQD ]D SUF
dijeljenja topline. Na temeljiR-curve DQDOL]J]H SRVWRML RJURPDQ SRWHQF
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24,7 u10® GJ/god, odnosno 410° GJ/god na temelju SSSP analize. Hackl i @5] WDNRyH U
su primijenilitotal siteanalizu (TSA) na klasteru od pet kemijskih tvrtki koje proizvode razne
SURL]YRGH XNOMXpXMXiuL SROLHWLOHQ SROLYLQLONORUL
UD]OLpLWLP |IDKWMHYLPD |]D JULMDQMHP L KODpEH@2dHP 8 U
SURQDODAHQMH UMHAHQMD ]D SREROMAaADQX SRWURAQMX
VXVWDYD QD UD]JLQL FMHORNXSQRJ SRGUXpMD ,GHQWLIL
HQHUJHWVNH XpLQNRYLWRVWL NHPLMVNRIred@ne Vanjdké) D NRM
SRWUDAQMH %eeDSVUNDYDOYLXWX PHWRGRORJLMX ]D SURFMH
QDNQDGQX XJUDGQMX L SUHXUHYLYDQMH VXVWDttAl |D SRYI
ste NRMD XNOMXpXMH H Q HtenhlLnwiddlodij& Wrethodhb ehidama u .ridd L &
Boldyryeva i sur[97], GDMH L]UDpXQ PLQLPDOQLK NDSLWDOQLK XOD.
LQGXVWULMVNRJ PMHVWD L WHPHOML VH QD DQDOL]L XUL
SRGUXpMH 768X MHH SRVAWKSDN |D LIJUDpXQDYDQMH SRYUALC
DQDOL]D VOXpDMD XSXUXMH QD ]|QDpDMDQ SRWHQFLMDO ]D
NRULAWHQMHP YLAND WRSOLQH RPRJXUXMH VH VPDQMHQD
X E O &nfulevhisija C@ ,VNRULAWHQMH WRSOLQH SRYHUDOR VH QD
JULMDQMHP VPDQMHQL VX QD D IDKWMHYL ]D KODYHC
WURAGNRYL SURMHNWD DGDSWDFLMH |IDKWLMHY BiM X (85
Pored primjene u industrijskim kompleksim@tal site metodologija primjenjuje se vrlo
ALURNR X GXJLP RNUXAHQMLHA® IRNDIDODHW X SRYUBWRYMDYQ M
SRWHQFLMDOD ]D XawWHGX HQHUJLMH X SURFHVX L QD FM
EURPLGD SREROMaDQMHP UHNXSHUDFLMH WRSOLQH SUL p
D IDKWMHYL ]D KODYVH Q MrHgPojé¢ida nadogradnje MRAd)AReIssdha i
sur.[99] QDVWDR X VNORSX aYHGVNRJ QDFLRQDOQRJ-LVWUD&
$GDSWHG 3XOS 0LOO?® )5%0 ELOD MH MHGQD RG SUYLK LQGCGC
industriji celuloze i papira. Walney i sur.[100] predstavili su ultra niskoenergetski dizajn
SRVWURMHQMD ]D P OL kbtdiINsRe fetd@itldgileX pBoRijEritiidé se nakon
XYRYHQMD VHGDP ]QDpDMQLK SURPMHQD NDR QSU SUHGN
reverzne osmoze HFLNOLUDQMH JUDND X YHQWLODFLMVNRP VXVWL
WRSOLQVNH HQHUJLMH 1D HOHNWULPpQH HQHUJLMH 1D
modernim postrojenjem za mlijeko u prahu.
6 REJLURP QD WR GD SRUDNWDSFRRVIREIDINDID NWQFHRIW UNR A QM_RIP
MH X YHOLNRM PMHUL SRYH]DQ V SRWUR&AQMRP HQHUJLMI
GUXEaWYHQL SURVIERWBWUHGHRBRAELAL WOU N RIQEalySMeglattd HQJO
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Energy Sector VOLPpD Quthi&® GtEHSBW QDOL]X |DKWMHYD ]D JULMDQWMW
SURALUHQRP JHRJUDIVNRP SRGUXpMX 2YD PHWRGD RVLJXU
LQWHJULUDQLK HQHUJHWVNLK VHNSRUDHOHKNWNRRMQXXNQM
RYRP VOXPRWXHYL |D JULMDQMHP KODYHQMHP L HOHNWUL
VWDQRYL XUHGL EROQLFH LOL aNROH PRJX VH ORNDOQR
NDR aWR VX YMHWDU IRWRQDSRQVNH VRODURQtdplind OLMH LGC
energije dostupne iz lokalne industrije. Lee i da01] integrirali su LIES i PoPA (engl.

Power Pinch Analysis PHWRGRORJLMH UDGL RSWLPL]DFLMH VXVWDY
ORNDOQRJ SRGUXpMD 7HKQRORIDHMH LMWND PR I XWGERGIMDWQ RS |
LOQWHJUDFLMX HQHUJLMH X ORNDOQRP SRGUXpMX =DKWM
redoslijedom + maksimiziranjem toplinske energije dobivene iz obnovljivih izvora, zatim
XVNODGLAWHQH WRSOLQVNW D@QHUDKWMHY LOQPRNWL MR MU MR
SRPRUQLP VKWIWDIRFPH MH MRA MHGQR ®BtdlRsddibtey@djed NRQF |
topline (engl. Total Site Heat Integration £+ TSHI), uvedeno radi optimizacije
decentraliziranog sustava upravljanjargiem procesnog postrojenja s obzirom na kolebanja

X SRWUDAQML L RBYN DERVHODHQMDMWRP QD VXVWDY EDWHULM
$QDOL]D VOXpDMD SRND]DOD MH GD VXVWDY V QDMQLARF
SRKUDQX WRSOLQVNH HQHUJLMH NRJHQHUDFLMXtdl QHUJLM
site pinchg, power pinchDQDOL]X 3R3%$ VXVWDY EDWHULMD ]D VNOLCL
HOHNWULpPpQRP HQHUJLMRP 5H]XOWDWL DQDOL]H VOXpDMEL
RSWLPL]JLUDQRJ VXVWDYD ]D QLAL RG RVQRYQRJ VOXpD
HQHUJHWVNRP VXVWDYX XWYUYyHQR MH GD EL SRUDVW H
WRSOLQVNH HQHUJLMH PRJDR GRYHVWL GR QLaH XNXSQH
RSHUDWLYQLK WURANRYD 7D VH VLWXDFLMD P RNGRHO GRS L
otpadne topline. Yong i sufl03] razvili su novi okvir za optimizaciju trigeneracijskih

sustava (engiCombined Cooling, Heating and PoweCCHP). Sustav toplinske, rashladne i
HOHNWULPQH HQHUJLMH LQWHJULUDQ@RBS X FL®BRP RIXYNE
HQHUJHWVNH XpLQNRYLWRVWL GRN VH SRYUD#&sIHQHUJILME
NRMD MH SRVOXaLOD ]D XSUDYOMDQMH LQWHUPLWHQWQR:
pokazuju stopostotno smanjenje potreb&adenan parom,rashladnom vodonrb. HOHNWULpPQR
HQHUJLMRP WH VH SRND]J]DOR GD MH VXVWDY XVSLR SURL]Y
SRWUHEQR ,QWHJUDFLMD WULJHQHUDFLMVNRJ L NRJHQHU
postizanje minimalnih ukuppbK ]DKWMHYD |]D HQHUJISMMRP HEBRDWUQ MG
HQHUJLMD 6NODGLAWHQMH HQHUJLMH X VXVWDYX /,(6 W
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toplinskeili el. energije u sustavu. Authin i sUrll04] predstavili su novu metodologiju za
integraciju kogeneracijskog postrojenja s plinskobinskim sustavom u sustavu LIES s
YDULMDELOQRP RSVNUERP L SRWUDaAQMRP WH VNODGLA&AWLI
VXVWDYH 3UHGORAHQD PHWRGRORJLMD LPDOD MH ]D FL(
prRFHVD WLMHNRP YUHPHQD LVWRYUHPHQR VPDQMXMXUL
DEDOL]D VOXpDMD VDVWRML VH RG YL&H SURFHVD LQGX
SRVORYQLK ]JJUDGD L J]JUDGD QDPLMHQMHQLK pDsliedUXawWyYH
optimizacije topliske L HOHNWULpPpQH HjiQode 1 QOMHH JROXOWHMH DQDOL]
SURYHGHQD MH QD WHPHOMX WUL VFHQDULMD 3UYL VF
kogeneracije s plinskom turbinom i bez sustava za pohranu energijleLDMEHQDULM XNOM
SOLQVNX WXUELQX L NRIJHQHULUDQX RSVNUEX HOHNWULDPQ
L V EDWHULMRP ]D VNODGLAWHQMH GRN WUHUOL VFHQDUL
RSVNUEX WRSOLQVNRP HQHUJHMR MHXHNW O D[EQ A WHHMHWH LWM R ¢
XaWHGX XNXSQLK WURANRYD 86' RPRJXULR MH VO
VFHQDULMHP X XVSRUHGEL V JRGLAQMRP XaWHGRP RG
drugom scenariju.

Sinteza HENa tradicionaho se izvodi bez da se uzima u obzir detaljna konstrukcijska
LIYHGED L]PMHQMM¥9)pD6 WRISXTHQH/WUDQH XYRYHQMH S
pojednostavljenje problema poput konstantnih koeficijenta prolaza topline kao i
zanemarivanje negativnog utjecajameVWRUD QD L]JPMHQMLYDpNLP SRYU
WRSOLQH L SDG WODND PRAH GRYHVWL GR PUHAaH NRMD C
PRJX LIJUDYQR SULPLMHQLWL QD LQGXVWULMVNH Xay MHWH
stoga u sintezimidH GHWDOMQR SR]QDYDQMH QMLKRYRJ GL]DMQD
prikladnijima za industriju{106] 3RYUK WRJD YDaQD MH L XpLQNRYLWI
WRSOLQH NRMD VH PRaH DQDOL]JLUDWL L SR GUXJRP VWDY
HQWURSLMD PMHUD YHOLPLQH SULVXWQLK QHSRYUDWQRVW
SURGXNFLMH X SRMHGLQDpPQLP L]PMHQM L»Dp[168Pgd¢RSOLQH
VH LIJUDpXQDYD HQWURSLMVND SURGKNWLED RLMH®DRXPSIJE
[109] X NRMHP MH SULND]DQD HQWURSLMVND DQDOL]D MHC
=DQLPOMLYD HQWURSLMVND DQDOL]D WUL UD]JOLpPpLWD L]PN
nanofluid prikazana je (110]. 7 D N R y Hdthjetdir brjoj znanstvenih radova u kojima su
RSWLPDOQL SDUDPHWUL UDGD LIPMHQMLYDpPD WRSOLQH RG
produkcije [111], [112], [113]. Autori u [114] SUHGODaX QDSUHGQL SULVWX
HQWURSLMVNH SURGXNFLMH V FLOMHP SURMHNWLUDQMD F
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MHGQRJ NULAQRJ SORpPDVWRJ L]PMHQMLYDpPD WRSOLQH

produkcije opisali su Babaelahi i syt1l5] (QWURSLMVND SURGXNFLMD X L]
SRVOMHGLFD MH SULMHQRVD WRSOLQH SUL NRQDpPQLP WH
WODND X VDPRE WPPNVRHQGRLMBPpXRQDpPpQR RSWLPDOQR UMHAa
Pareto fronte. TermodinahiNL RSWLPDOQL SDUDPHWUL UDGD GL]DOL
WRSOLQVNLP VSUHPQLNRP RGUHYHQL VX WDNRYHU PHWRGR
radu[116].

1.2 Motivacija

Slika5. Zagrijavanje zraka L] PMHQMLYDpPpLPD WRSOLQH NDR GLR OLQLI
prahuus@LRQLFL

Slika 5 prikazuje proces zagrijava) JUDND X L]JPMHQMLYDpLPD WRSOLQH
ogrjevnevodenepare kao diolinije za proizvodnju mlijeka u prahuX \Moxi&. Novom
]DKWMHY X jdn @ézvddii@®lijeka u prahWDGDaQMH SRVWURMHQMH ]E
kapacit¢tD QLMH PRJOR RGJRYRULWL WH MH ELOR SBMUHEQR (
retrofittingg 7R VH RGQRVLOR L QD L]IPMHQML¢eBUpH pdsREKOLQH X
nadogradne SRVWRMHUL ltddiné HeWdnjém psu novimaadaWR MH UH]XOWL
SRYHUDQRP L QIYOH\HVOMMRANMHEDAM H S UR E O H PilprorenehiRuil&xih WU D &L
radnih parametara tople vode i ogrjewoelenepare NDNR EL VH V SRVWRMHULP L]
SRYUAWGRFROMLOR JDKWMHYX ]D SR Pdstabdj@dePpitiijd $2OILQV N LF
PRJXUH ]D WDNR GHILQLUDQX XNXSQX LIPMHQMLYDpPpNX SRY
struja iz postrignja QD RGUHYHQRP ¥ M@ M IWRD [olitvarit R &MAMHR SRYHUD(
Y H UP R J Xridksimalni toplinski tok.8 RNYLUX RYRJ GRNWRUVNRJ UDGD
odgovor na to pitanje, tj. da spD |DGDQX XNXSQX SRYUaL QXU RPDNHHQ M L
optimalno mjestoS U L NaOdddéamél strueRGUHYHQRJ SURWRN ODostupW¢HP SHUL
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PUHAH LIPMHQMLYDpD W R Sbtje@ndkdinialddRtolinhskugHoka k& QiL

cilip,.. DNR MH HYLGHQWQR GD UHALP UDGD XPUHAHQRJ L]P
entropijskom produFLMRP WDGD VH NDR GUXJL FLOM SRVWDYOMD |
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH SUL NRMHP VH MDYOMD QHAHOMH

1.3 &LOM L KLSRWH]D LVWUDALYDQMD

,VWUDALYDQMH VH WH P H O vhaksprialnvtaphhskiGdk i indksknalBdR W H] D P
JHQHULUDQX HQWURSLMX PRJXUH MH NDR ORNDOQH HNVW
se mogu napisati u eksplicitnom bezdimenzijskom obliku.

&LOM RYRJ LVWUDALYDQMD MHVW WUHDYIDWLH] NG&D QX XIN
SRYUaALQX LIPMHQMLYDpD XOD]J]QH WHPSHUDWXUH VODELMF
NRMD VH SUHX]LPD L] PUH&H LIPMHQMLYDpPD WRSOLQH 3UL
maksimalnog toplinskog toka, a drugi tlerij se mora odnositi na zahtjev maksimalne
JHQHULUDQH HQWURSLMH )RUPXOMU koyd piedstavild ommgtOR ELW
WHPSHUDWXUQH UD]JOLNH XOD]J]QH VODELMH SULNOMXpPpQH V
i temperaturne razlike ulazne ODELMH L XOD]QH MDpH VWUXMH SU

protusmjernog rekuperatora.

1.4 OHWRGRORJLMD L SODQ LVWUDAaLYDQMD

8 RNYLUX PUHAH L]IPMHQMLYDpD RGDEUDQ MH MHGDQ Sl
SR]IQDWH XNXSQH L]JPMHQMLYDpPpNH SRYU&GLQH 8 WRP L]PN
]JDKWMHYD RVWYDULWL PDNVLPDOQL WUDAHQL VWRSOLQVI
] DGDQRP SRYUALQRP L]IPMHQMLYDpPpD WH XOD]QLP WHPSHU
]JDKWMHY QH PRaH LVSXQLWL 3RG SUHWSRVWDYNRP GD V
RVWDOLK LIPMHQMLYDpD WRSOLQH UMHaHIQQWH\SRVWIDDY a8 M
QHNRP PMHVWX SURPDWUDQRJ LIPMHQMLYDpPD L] SRVWRMI
PHGLM RGUHYHQH WHPSHUDWXUH 7R SULNOMXpQR PMHVW
LIPMHQMLY &épriual@dostval maksimalno izmijenjenoplinski tok kao prvi cilj,
RGQRVQR GD VH SURQDYH PMHVWR SULNOMXpHQMD NRMLP
LIPMHQMLYDpX NDR GUXJL SRVWDYOMHQL FLOM -DVQR Mt
LIPMHQMLYDpPpD LPDWL Mtiéhie Xnaksuralkidg GoRQliRsKAMY tdka, & Rrugu
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YULMHGQRVW ]D SRVWL]IDQMH PDNVLPDOQH HQWURSLMH 9
]D RED NULWHULMD PRUD SRVWRMDWL VDVYLP GHFLGLU
LIPMHQMLYDDpD N D poRtatdjena/dija]ddbid/IBkativekstrenmaksimum. Ako se

WDM SULNOMXpDN SRVWDYL EOL]X RQRP NUDMX SURPDWUD
WDGD SUHRVWDMH SUHPDOR SRYU&3LQH ]D AHOMHQL HIHNW
postavioEOL&H NUDMX L]PMHQMLYDpD QD NRMHP XOD]L VODELNM
HIHNW WH VODELMH VWUXMH 7R ]QDpL GD XSUDYR WUHED
udovoljilo postavljenim ciljevima. Cilj maksimalnog toplinskog toka [ REHOMDQ GRN |
RVWYDUHQMH FLOMD PDNVLPDOQH HQWURSLMH QHSRAHOM
LIPMHQMLYDp UDGLR VKRGQR GUXJRP JDNRQX WHUPRGLQ
destrukcijom.

,VWUDALYDQMH X RNYLUXbik YeRijkkGoR BKapEichertaRdg khiakidda, M H
SURYHGHQR MH X pHWLUL ID]H

3UYD ID]D LVWNDMYDXMMDUD]YLWDN DOJRULWPD X EH]GI
SURQDOD&HQMD RSWLPDOQRJ PMHVWD SULNOMXpND GRGD\
toplinesciMHP SRVWL]DQMD PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND
GHILQLUDQ VXVWDYRP GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL V S
LIPLMHQMHQL EH]J]GLPHQ]JLMVNL WRSOLQVNL WRN K RSUHQL
VOXpDMHYL NRML XNOMXpXMX VOXpDM NDGD MDpD VWUXMI
REMH VWUXMH LPDMX PHYyXVREQR MHGQDNH WRSOLQVNH 1
QDpPpLQRP SURQDOD]H XYMHWL SRVWL]DQMDMaRIRMIBEOQRI P
YULMHGQRVWL WRSOLQVNRJ WRND =D RVWDOH VOXpDMHYH
YHUL RG QXOD D ]JERQWIOR&HIQRGPKER RirentaPHBEQR MH SURQDU
QXPHULPpNL MefXam ke kriteriji koji odrg XM X SUL NRMLP XYMHWLPEL
PDNVLPXP SRVWLAH |5 ] QDHDMINMHEQIRWWMLP XYMHWLPD V
YULMHGQRVWL WWHHLNWGD]|YBpPRMNMLPXP QH SRMDYOMXMH
SULND]DQ ]D VOXpDM NDG RHENN D@ dphihskekapatitapvtdiza. P D M X
V O X p D MU D D@airbsW kapaciteti slabijih struja.

U GUXJRM ID]L L yawiieb je @lprifam Dza generiranu entropiju kod
XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD sd@ndénérirta@axeniidpijaXdday\pbienosR E]L U
WRSOLQVNRJ WRND njihgviy N RQOPROMP WBIPSHUDWXUQLP UD
NRPSOHNVQRVWL L]JUD]D ]D &1WMBpXQQ MIHH (EHOIRU PR B X H I W.J\RF
NULWHULMH ]D SRVWL]DQMH ORNDOQRJ PDNVLPXPD HQWL
QXPHULpPNL RGUH Gzavatidne RebitdpjskefohReije. Generirana entropija se
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SULND]XMH L ]D GYD VSHFHRKRRK®OQ DX VIOUNYDMW D DEVikliMMSFD AL Y D
IDJH LVWUDALYDQMD WHRULMVNL MH 3RjsrWaadmenzliskopgL W UH (
toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije.

7UHUD ID]D LVWNDMXPDXMMD SULND]Y DG MWD WDWRGJIRY WL
dijagramima i isti su interpretirani, s posain osvrtom na dokaz postavljenih hipotezavoj
disertaciji. Za zadanu vrijednost varijable SULND]DQL VX VOXpDMHYL NRML X
X SRVWDYOMHQRM KL S&Rkphtdgmjehiivg \Vekipetatiord, Qdihostidr4aNojedina
ubGQeb VWDQMD UHNXSHUDWRUD WH VX SULND]DQL L LQWI
WRpND UHNXSHUDWRUD QHUH XGRYROMLWL SRVWDYOMH!
toplinskog toka. Dijagraski su prikazani te interpretirani rezultati bezdimenzijske generirane
entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije.

U okviru pHWY UWLIHV WRJIBIARYPQ&MDMHQ MH L SURYHGHQ HN)\
LVWUDaAaLYDMQHPD SRWYUGH L]IYHGHQRJ DOJRULWPD ]D L]JUDDX
XPUHAHQRP UHNXSHUDWRUX B5H]XOWDWL PDWHPDWLpPNRJ P
UH]XOWDWLPD NRMLPD VX SULGUXaHQH L]JUDpXQDWH VDVWI

1.5 Struktura doktorskog rada

U prvom poglavlijuradad®@ MH XYRG X SRGUXpMH RSWLPL]DFLMH P
L SUHJOHG GRYV D G.PatQrivije K RUIWDN®RIWaE(H BaQeNeijsku i entropijsku
DQDOL]X XPUH&HQRJ L]P3RVQWILYDNWBQWRBOLHWQRWH]H L FL
UDJUDYHQD PHWRGRORJLMD L SODQ LVWUDALYDQMD

8 GUXJRP SRJODYOMX GDQ MH PDWHPDWLPNL PRGHO
toplinskog toga, maksimalne generirane entropije i omjera maksimalnog toplinskog toka i
generirane entropije.

8 WUHUHP S\WRA@GOLWOMXDPVNL SULND]DQL L LQWHUSUHW
REXKYDUDMX VOXpDMHYH NRML XGRYROMRY DWRN N UL W HAUH &
UHNXSHUDWRUX |]D VYH UDGQH WRpPNH RGQRVQR ]D SRM
prikazani rezultati]D R QH U DeGrékHpeiat®&dp Moji ne udovoljavaju postavljenom
]IDKWMHYX ]D UHDOL]DFLMX PDNYVL RardDs RezultbtRz8 odapanl RJ W R
VOXpDMHYH JHQHULUDQH HQWURSLMH WH RPMHU EH]GLPH

generirane entropije.
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8 pPHWYUWRP SRJODYOMX RSLVDQ MH HNW $étuddeP HQ W D (
PDWHPDWLDp N&& pgestifabrdaksimalnog toplinskog tok&pisana je mjerna linija
i sam postupak mjerenja i obrade rezultata mjerenja. Dani su rezultati za odabrane mjerne
WRpNH WH MH |[D VYDNR SURYHGHQR PMHUHQMH LJUDpPpXQDW
Eksperimental. UH]XOWDWL VX XVSRUHYHQL V WHRULMVNLP UH]X
U petom poglavlju dana @ DAHWD GLVNXVLMD SURYHGHQH DQDO
RVWYDUHQL ]QDQVWYHQL GRSULQRVL WH GHILQLUDQL PRJX
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2. M$7(0$7,y., 23,6 352%/(0$

5D]JUDGD RYRJ PDWHPDWLPpNRJI PRG®OR r&poadhiu RG pl
LIPMHQMLYDDGWRSOXR XS Qbdk |8 Rojéerd ¥HY idam@ehiti W U Diard L
toplinskog WRND UDVSRODAXUOL SRULH#HR RAFMIBDG R WHKGIOPH SURW F
struja A i B i njihovim ulaznim temperaturama. Ti ulazniarpmetri su takvi da
SULNOMXMWHP VDPR VWUXMH $ LOL VWUXMH % QD LIPMHQML
RVWYDULWL WUD 3RY MW BWRSB\DIL QAN £ LA Bj&lcd/ahjedLi
VWUXMH $ L VWUXMH % QD ]DGDQRM XNXSQRM L]JPMHQMLY
izmijenjenog toplinskog toka7 R ]QDpL GD WDNY R varyeVjegne UdiRyel srife GMH O F
apriori ne RPRIXUDHIL LIPLMHQMHQH MRS OX QMO DWRN NDGD W F
SRMHG.IS@@aje@Q Bvom raduSRWUHE QR S U R@é@ijikoji i@ bitUiEpan{en
ne samoGD EL GR&EOR GR HIHNWD SRYiH o@&aKDhQpdRanimRSOLQV
XPUHAHQHNXSHUDWRULPD YHU GD EL L]PLMHIBUEQe WR SO L (
tog kriterja ]QDpL L]Q haibdne@odridije (mjesta) SULNOMXpHQMD VWU X
LIPMHQMLYDpX XNXSQH SRYU4LQH GD VH SRapivskiokdi ]DMHG
U MHGQRP XPrekd@est@R PUXJLP ULMHpPLPD X RNYLUX RYRJ PDV
WUHED L]QDUL L NULWHULM HJ]Laoksy kad DIQINDD eRsDevnigglyi kD OQRJ W
SR VYRP LI]QRVX YHUL RG WRSOLQVNRJ WRNBa&WWWBDUHQRJ
'RELYHQR VH UMHEHQMH PRaH SULPLMH QL %adjeldefibira@a) XJ X YD
geometrijaovakvog SRaHQRJ XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD X VPLYV
SR]JLFLMH SULNOMXpLYDQMD GR G D WE tadakiedjxdidébivgnp UHAH L
maksimalnog topL Q VN RJ W R NiBboBUR/OW Y B MID R GtérRpématur® ricxolkdni
rekuperatoru A i rekuperatoru B.

=ERJ SRWSXQLMH DQDOL]H UDGD RYDNYRJ XPUHAHQRJ
UDIPDWUDQMH L HQWURSLMVNX DQDOL]X SUL,&tRMERM GH V
LIROLUDQL VXVWDY UHOHYDQWD QU akvatnRivodetuQoénerr@nd/ UR S L M
HQWURSLMD RGQRVQR SULUDVW HQWUR $/oiddt $appQULUDQRJ
prijenosu toplinskog tak L]IPHY X GRWLPpQLK VW UGEDMBDOFHU N RERO/POR M HUID |
QMLKRYLK WHPSHU B&Vpad) thaka S HQ B p K ] GRDD W2LY IXP REHUAHO L
pokazati kakav je prirast entropije izoliranog sustava zaakav SRYH]DQL XPUHAaH(
rekuperator,s naglaskom na pronalazakaksimumagenerirane entropij&kao lokalnog
ekstrema.To predstavla QHSRAHOMDQ UHALP sUd3zka Orbdghg Sakoddd W R U D
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termodinamikeNaime SR]QDW MH RSUHQLW LGauppSdolaNdddlIRpLYD QD

, koji povezuje prirast entropije izoliranog sustava i nastalu eksergijsku

GHVWUXNFLMX D NRMX VH pHVWR L Q DdXWD JIXAMH QW] LbE IQO/H
GD YHUOL SULUDVW HQWURSLMH L]ROLUMDIKGKR dedtrigWuDY D QD
procesu,d WeRvakakoSRAHOMQR L=FE NRHHINLDYWWL MH GD UH RYDNDY \
SRG RGUHYHQLP QDPHWQXWLP XYMHWLPD JHQHULUDWL PDI

korespondirati uvjetima pojavst maksimalnog toplinskog toka

2.1 Razvoj kriterija maksimalnog toplinskog toka

8 SURPDWUDQRM DQDOL]L ]JDGDQD MH XNXS@R SRYUALC
WLPH MH RGUHYHQD L E HYcNaR&sapldghjispreir@didy & MpbizDate
vrijednosti XOD]QH WHPSHUDWXUH1sVIOD E 7D N jejh#ifd3 fokyahjiv U X M H
slabija struja temperatureTia NRMD VH SUADL NRGNUHHNDHRIM s SRermJ AL Q L
ostvarenja maksimalnog toplinskogka u tom rekuperatoru.9 HG NYDOLWDWLYQD
SUREOHPD GDMH GR 1QDQMD GD PRUD SRVWRMDWL X GDQR
Anopt za kojuse RVWLAH PDNVLPDQKLE W B KRGALIGIApEVAikMMda ne
bi bio RS W L P D O @RtempedaRuthiL@aW/struje B, a akopi bila premala, tada ne bi
SRVWRMDOD PRIXUQRVW RSWLPDQGR@ARULAWHQMD WHPSH

211 5D]YRM DOJRULWPD NRULV@$HIH SHIKLQLFLMVNH YHOLDL

Slika6. Uz PDWHPDWLpPNL RSLVY SUREOHPD

Uz pretpostavku da struje A i B, kao slabije struje, imaju iste toplinske kapadtete za
WRSOLQVNL WRN VH PR&H ]DSLVDWL NDR

26



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

(1)

Nepoznate temperature i GRELYDMX VH L] MHGQDGAEL NRMH |

rekuperatora A odnosno rekuperatora B

)

®3)

Temperatuat  proizlaziiz energijskebilance rekuperatora A

(4)

RazzMHAHQMHP WHP SHU DW ¥UID G&E k(4) te njihovim YUDUDQMHP X
jefdQDGAEXGRELYD VH VOMHGHUL LJUD] ]D WRSOLQVNL WRN

(6)

kojieu EHJ]GLPHQ]JLMVNRP REOLNX SULND]DQ VOMHGHURP MHG

(6)

U jedQ D G(&)BézdimenzijskeY HOLGHQHLUDQH VX QD VOMHGHIIL QDpLQ

(7)
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V H O L Mipeedstavlja temperaturni omjer normiran na zadanu temperaturnu razliku ulaznih
struja, strujeB i struje2.

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

JedQDG@BPPRAH QDSLVDWL X VOMHGHUHP SURALUHQRP REOL

(13)

6XPDUQR SUHWSRVWDYNH NRMH VX X]JHWH X RE]JLU SUL UD]
x slabije struye AiIBSPHYXVREQR MHGQDNLK GiRS0:) QVNLK NDSDF

X VSHFELILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHWL VX QHRYLVQL R V

X YULMHGQRVW EH]GLRHQHLMWWND , REOMMATBHL GD VX XC
WHPSHUDWXUH VODELMLK VWUXMD ${UDWKXOH WHUHH L\OAL L
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2.12. Razvoj algoritma postupkomntegracije lokalnog toplinskog toka

ORJXUH QB QWBRizvesti i postupkom integracije lokalnog toplinskog toka,
shodnosti7 QDG LIPMHQMLYDpPNLP SRYUAGLQDPD $ L %
$NR VH NYDOLWDWLYQR SULNDaAX SURPMHQH WHPSHUDWXU
WRSOLQVNLK NDSDFLWHWD WH MDpH VWUXMH GRELYD VH

Slika7. Uzizvod jedQ D GA® H
Shodno slici7 PRaH VH QDS aWHNGLQ BafifiihekiHtékuz pretpostavku istog
koeficijenta prolaza topline makuperatorA i rekuperatoru B

(14)

2SiUL L]JUD]L ]D ORNDORIMHMWHRIKHWID WPUDH [QF.LApLWDWL L]
VarijablaAa V H N Wiktérthlu [0,Aca], dokvarijablaAs u intervalu Poa, Aou].

(15)
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(16)

17)

(18)

Integracijske konstant8; i B u jedQDGAaHIBPID(16 RGUHYHQH VX UXEQLP >

rekuperatora A

(19)

8Y U&W DY DOCMGHAM) MGG LB &16 VOLMHGH L]UD]L ]D WUDAHQH

(20)

(21)

5MHAHQMH ]D WRSOLQVNL W SeNkdxsBed QHINSEERHH(LB) \thieth® s$ R G U H
jedQ D G a E2D)P (@1) uvrste u prvi integral desne strabbH G Q Q43 AE H

(22a)

(22b)

OQRAHQMHP EURMQLND L QDJLYQLND G H{I-GHSYWhivBgH JRUQ
NRQDPQR UMHEHQMH ]D WRSOLQVNL WRN
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(23)

Evidentno je prema jedQDG@EIGD UD]JORPDN GHVQH VWUDQH JRUQMH
efikasnost rekuperatora Aga, pase gorg MHG@QPR®aE QDSLVDWL L X REOLNX

(24)

5MHAHQMH GUXJRIQDGAAHIIDOVRE LMWK VOLPQLP SRVWXSNF
GUXJDpLML UXEQL XYMHWL DBXEPHXYMRYLWDRWBM VOXpD

(25)

SUL pHP Xloba ako se u je@ D G é1B) Xivrste konstante prema j&D G & EZD)A D
(22), te uzAa = Aoa

(26)

O9HOLPL@M GRELMH XYUZ&W D Yedl Q MGIEE b }e QN GEE WIS W D

(27)

(28a)

(28b)
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UYU&amMeYQDGE&RHX MHGQDGAEXPQREHQMHP EURMQLND L (
expt(l- (S-S GRELYD VH VOMHGHUL REOLN MHGQDGAEH ]D °

(29)

RD]JORPFL X JRUQMRM MHGQDGAEL SUHGVWDYOMDSIX HILND\
S SD XYUaW RDNPR)EIL(ZBY 4 @dQD G &lB)X QRUPLUDMXiL WRSOLQ
produktomCy(Tig' #T2) i NRULV QDG &EMbEva seNRQDpQL EH]GLPHQ]LMYV
toplinskog toka

(30)

8YUAWDYRMBEEHLY @ jedQDGBEXGRELYD VH VOMHGHUL EH]GLF
NRML MH LG H QriMztapud M H BYQOBHAER

(13)

Izraz u jedQ D G @IB). pokazuje da je promatrani toplinski tok funkcija séd. K

EH]GLPHQ]LMVMNLIS BHIOEPLGDNOH IXQNFLMD MH pHWLUL PH
varijable. Jedan od ifeva RYRJD UDGD MH L]QDODaH@VHD GEBHWD GL
SRVWLJQH PDNVLPXP NDR ORNDOQL HNVWUHP &WR UH VH ¢
GUAH NR Q)\aWabse/ @i \Rrijablsa NRMD VH NUH tcHSXd SQRWHU Y D O X
7UDAaHQMH HNVWUHPD IXQNFLMH RVWYDUXMH VH SUHPD VO

32



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

(31)

Noo HNVSOLFLWQR WUDAHQMH XYMHWD uH&QW GABIDnje]ERJ VO
PRIJXUH QHJIJRE®R SERWBURYHWXPHRAPNLDEIRWMKKISDN LOL M|
pratiti tijek funkcijeu jedQ D G(&F k vrlo mém koracima varijableSa L LApLWDYDWL ]D
VH QMH]LQX YULMHGQRVW SjRAQWIGEH.PDNVLPXP IXQNFLMH

Prie WUDaHQMD WRJ HNVWUHPD SRND]XKGI H YHF SIWIPPQ R GYQLLPV
jed Q D G@® Hako slijedi.
Za $a=0,0 jedQ D G@AB poprima oblik

(32)

i koji ne ovisi oM jer izraz u jedQ D G @B)Lustvari SUHGVWDYOMD UMH&EHQM!|

protusmijerni rekuperatou, kojem izmjenjuju toplinu struja @lazne temperature i struja B

ulazne temperature [11§.

=D GUXJX NUDMQMX S L9, iz RYQ\D GEIPefira@idrmira na

(33)

.DNR MH ¥Hi€ihiah®Q@&@ D G A @Rtada jed) D G @Epdkazuje da se radi u tom
VOXpDMX WDNRVHU RjeNanDrgkupepafor), 8dd Radjey VSRuR ulazne

temperature i strujal ulazne temperature izmjenjuju toplinski tok.

8SUDYR \Iviifedhgsti daih jedQ D G a EI2)A [B3) se nalaze ili ne nalaze, za zadane
vrijednostiM i S, lokalni maksimumi izraza (13)Evidentno je da z# = 1,0, jedQDGAaEH
(32) i (33) daju iste vrijednosti na krajevima intervalgh = 0,0 i San = Suk te jeoptimalna

vrijednostjednaka
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(34)

2.13. 6SHFLMDO Qdd YDX@G@EHM H Y L

.DNR MH YHU, OIDNVCODAFQWQR L]QDODA&HQMSHU HMNW WINHLP IV
QHPRJWHHV H e @abtfeVpiovedbe takve analizea spe MDOQH VOXpDMHYH UH
NRMH VH VYRGH &G ¥DB1IWOXpDMD
6 O X pgDAV0,0 se fizikalno odnosi na situaciju kad@ pD VWUXMD LVSDUDYD LC
[118- 122. Drugise V O X [§[>M,0 odnosina situaciju u kojoj obje struje imaju jedreak
WRSOLQVNH NDSDFLWHWH SD VH WDNDY VOXpDM X OLWH

protusmijerni rekuperatgd17].

2131, 60XpDM NR&EOURMHI MH

Ako se u jedQ D G@AB) Xivrsti da je§= 0,0, ista se transformira u oblik

(35)

GRUQMD VH 2d EGOIVGREORVL QD NRQYHQFLRQDOQKodLVSDUL®
NRMHJ MH WRSOLQVNL WRN RGUHYyHQ MHGQDGAERP

(36a)

kaoiza$a= Suk

(36b)
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Zanimljivo je ispitatipostoji li lokalni ekstrem funkcijg35 X] SUHWSRVWD&NX GD \
Sk GUAL NRQVWDQW Q R Shunuaruriténdla\iiH Sy H Quk. Périviranjem
edQDG@Bpo Sp L LI]MHG énspbDidhd Q M

(@

(b)

dobiva se optimakavrijednost Saopt, zakoju jedQ D G@% Bna maksimum

(37)

Lako je dokazati da za vrijednadtnujed Q D G ABR finkcija (35) ima maksimum. Naime

druga derivacijdunkcije (35) ima oblik

(©)

8YU&W DéDIIMHEHHMHGQRGERELYD VH VOMHGHGL L]UD]

(d)

L pLMD MH zdM b 4, ldveR Rahyed od nue D aWR MH HNVSOLFLWQL GRN
jedQDGAEL X VWDFLRQOPDQRM MWHG § D SR YWijBka trdaksimumkao
lokalni ekgrem. 9 U D i D [@cMQHDRG @B I jed Q D G @B) ¥olazisedo eksplicitnog izraza

za maksimalni toplinski tok

35



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

(38)

JedQDG&BEXPRJIJXUH MH L]YHVWL NRULVWHUL QRNDO®H SURPN

SULPMHUX MHGQRJ LVSDULYDpD X NRMHP ORNDOQX SUF
prikazuje dijagram na sl 8.

Slika 8. Uz izvod jedQ D G@&H H

PrikazaniL]PMHQMLYDpPp LVSDULYDp pidjeen i XONDX S @ B BFPWLHQ Q H
iBpaszaVYDNL RG QMLK PRJX QDSLVDWL VOMHGHUH GLIHUHQ

- LIPMHQMLYDDp $

(@

- LIPMHQMLYDp %

(b)

V SULGUXAaHQLP UXEQLP XYMHWLPD
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(©)

(d)

1DNRQ dBHBHHIWMFLMDOQH MHGQDGAEHS WDH RDNW i\ B Q KD
dolazi do izraza lokalne temperature struje 1A

(€)

$QDORJIJQLP VH SRVWXSNRP GROD]L GR L]JUD]D ORNDOQH
GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGAEH SUMADNRHIEADWEHELHP UXEQF

(f)

7RSOLQVNL VH WRN PR&H QDHE®@MEAERAM]ILWL VOMHGHURP

(9)

SD XYU&Wed@ D QE&EEFu MH G Q RyshiedX

(h)

PoprovtHGHQRM L QW HJ U D @rarita integfaile §hirapgeidzii Bblik

(i)

Normiranjem dobivenog izraza s produktom GRELYD VH NRQDpPpQL L]JUD]
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()

NRML MH LQ@DGAFEPDQ MHG

-H G Q D &RiHE38) pokazuju daje® DG@HMDna HNVWUHP L WR PDNVLPXP
GD VH X] WH XYMHWH X LVSDULYDpX LOL NRQGHQ]DWRUX S
a W Rt iMipoteza ovog radaOptimalna vrijednost Saopt S€ halazi ovisno o vrijednosti
Y H O IMy Lr@tdr intervala G Saopt d Suk.
$NR VHSERNW/ILUL GD BhjjetbakdndligaGeRAjat D G @B klijedi da je

(39)
V SULSDGDMXuURP PDNVLPDOQRP YULMHGQRVWL

(40)
Ako VH a&ROMMaksirhum na kraju intervalaSaopt = Suk, tada je

(41)
X] SULSDGDMXuUL PDNVLPXP

(42)

7DNRYHU \DHD G @BBMHEE®! = 1,0, vidi da je vrijednostSaopt= § D &WR MH YH
RS U HRWY By DR MB4H°
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2132. 60XpDM NR&ENRMHJI MH

Za §=10jedQDGAED GDMH QHRGUHYHQL RHE®dshitaovo SD NR
pravilo, istu se lako prevod D VOMHGHUL REOLN

(43)

-HGQDGAEX PRJXUH MH L]YHVWLONRULVWHUL VH VOMHGH

Slika9. 8] L]YRG MHGQDGAEH

.DR a4WR VH Y&GL L X\pDIMMH LVWLK WRSDES YN piémpi2SDFLWH
temperatura strujalijede linearni zakonSD VX WR PHYyXVRBQR pS&u@OHOQL
rekuperatoru Evidentno e GD VH X SURPDWUDQ R Kkongtenkpjbatisi UDGL
WHPSHUDWXUD]|PWHRXMDYD|GNKH SR Y U & L{QiKainDaaAMW &a ta tdiHV W V X
VOXpDWABHEG GDMH QHRGUHYHQL REOLN

=D SURPDWUD&GLVVOXDSMWPRA VOMHGHUL L]JUD]

(@)
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=D UMHaH Q MteigrabRoot@ividd jeizraziti funkcijske vezeTia(A), T2(A) i Tis(A),
shodno slicB

(b)

(©)

-H G Q D(® &(E)Wrijede za interval @Aa dAoa

(d)

(e)

-H G Q D@ &(B)Hrijede za interval @As dAos 0 0 dAs dAouk.
8YUAWDYREEGEHAHIGEIQDGAEX WH NRULVWHUL pLQMHQLFX SR
temperaturnih razlika, je@ D G @)5pibelazi u oblik

(f)

8 JRUQMRM MHG Q BI®APLL MHI B R WYHHEOQR L Q H

Postavljanjem energijske bilance za rekuperator A, slijedi jednakost

(9)

iz koje se dobiva
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(h)

QUDUDOMBR DG EIBUHWKRGQX MHGQDGAEX GRELYD VH

(i)

=D UHNXSHUDWRU % HQHUJLMVND MHGQDGAED LPD REOLN

()

L] NRMH VOLMHGL YHOLpPLQD

(k)

QUDUD®MB P k)& )Xdbiva se

()

Temperaturu dobiva se iz energijske bilance adijabatskatansiranog rekuperatora A

(m)

.RULVWG@®DG @FGajedno s je@ DG aER PY UD i D Q DD @Ejdtirb&avno

se dobiva

(n)
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Zbrajanjem jed) D G@ & (n) i dijeljenjem sCy( WH NRUQD W & XlijgdiH G
VOMHGHUL L]JUD]

(0)

D AWR QMWW JIL QDpL@D GHFEBGHQD MHG

U jedQ D G a H4BPdainosno(o  V D G U a Digkétistivdsti Ltopline odnosno efikasnosti
Sa= Ki $5= HitoupODQRYIGAMH MH XYSa\GHQ@R GD MH

(44a)

(44b)

tako da se i je@ D G & E H (44bDnogunapisati kagedQ D G@® Dz $= 1,0.
Ako se u jedQ D G 8EiX11) uvrsti da je§ WDGD RQH GDMX QHR&GSUHYHQE
]D UMHAHQMH WLK QHRGUHVYHQLK REOLN,payPLMH SULPLMHQ

(44c)

D AWR L MHWOWGERID YR MWWEL EL VH QDIDIGEBIRND]DOD L MHG

Za $»=0,0jedQ D G@B)prelaziu M H G Q D G&@nkexicipbalni protusmjerrialansirani
rekuperator, koji je opisan[dl7]7 SUHPD MHGQDGAaEL
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(45a)

odnosno zaSh = SuwjedQ D G@J Pprelazi u oblik

(45D)

ZaM > 0,0i0d & d S potrebno je ispitatima li funkcija ujed Q D G@3®,Lokalni
HNVWUHP .RULVW jedQ X@BHINazisOHT Warel 2D

(46)

Kako jeprema P DWHP DW L p N\RP 0P,Ra8&1iD¥) D G @E HV O L M H@dat@ X 4 Q L
uvjet NRML RVLJIXUDUY B HAKYNHID ISRY & R M L

(47)

ZaM =10 jedQDGMED SUHOD]L X QHRGUHYHQL RHMHGshidlova SD S|
pravilaE GRWLpPpQDold8RSULPD

(48)

itajje UH]XOWDW Y HQDGRBRPEHQ MHG

8Y UA&AW DY D@IMGHEEE) M €@ D G éB)Xdobiva se eksplicitni izraz za maksimalni
toplinski tok
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(49)

JedQ D G &®)Hi (41) daju ujedno i kriterie]D NRMH VH Qldkahii &kBeind Y LW L
(maksimum) izmijenjenog toplinskogoka za svevrijednosti &, a iz kojih slijedi poveznica

LIPHYX YMOSRLQD

(50)

(51)

214, 2SUHQLWL VGKHADMHYL

=D RYH RSUHQLWLMH VBERDVORHHQIRWHM P R/ DHERI DOJRUL
HNVSOLFLW Q Baod MOH FDQWIDM X D O Q LPR DXODAMMMPM HAHQMD D
VOXPDMISY¥HO0.I]QDODA&HQMHS¥MY MAIG @ R VQ\DL Qj&diOLDG X V H
uvrste konkretne vrijedbsti za § SD VH QDNRQ SURYRYHQMD SRVWXSNI
jed Q D G@8,Ldobivaju vrijednosti Sacpt. Varirane su vrijednosti§ s korakom 0,1te su
GRELYHQL VOMHGHUL UH]XOWDWL

Za §=0,1, izraz zaSaopt SULND]XMH VOMHGHUD MHGQDGAED

(52)
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§=0,2

(53)
§=0,3

(54)
§=04

(55)
§=05

(56)

Nadalie se izje@ DG@H LGL GD VH GRELYD WDNRYyMUE 2R UHYHQL
primjenom L'Hospitalova pravisGRELYD NRQDpQR UMH&AHQMH

(57)
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§=0,6
(58)
§=0,7
(59)
§=0,8
(60)
§=09
(61)
Ako se u jedQ D G BF)H(46) i (52) *(61) uvrsti da jeM LIUDYQR VYH MHGC

pokazuju da je za sv&ista vrijednost Saopt.
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(48)

D &WR MH YHUO UDQLMH L QDJODAaHQR

Nadalje je evidentno iz @ D G(BFE (61 GD VYDNL SURPDWUDQL VOXpDM L
L WR ]D RQH Y UL th&&eRNj¥dhost taMiipRGY RV QLK MHGQDGAI
QXOL 7R ]QDpL GD VH SULPMHQRP / +RVSLWDORYD SUDY
OLPHVL L ]D GRIWWHpREHOQNRCHEHFERASMHED]DQ S:OEpPDM ]D
=D VOXpDHW&YH QHPD SUDNWLPQRJ VPLVOD WUDALWL GR
EXGXuUL GD VH X WLR WAXRMNN R Y& IDM U MENRRNAH. F'BI YHHOR p HQ K
realnim uyetima 8 VO XpDMHUY ISPD LPD VPLVOD UMHADYDWL GRW
REOLNH EXGXiUL GD VH X WLP VOXbEkpMd dey néyD poj@GL R YUL
SUDNWLpPpQLP ZSMEtROELMDPMHAHQMD WLK QHRGUHYHQLK RI
jecdQDGAEBPD(@E4 SD SUHRVGDIMH UWRIEHQMD d]$ doywo.XApD M H Y H
SURYHGHQLP SRVWXSFLPD WD VX UMHGHQMD GDQD VOMHGH

§=06

(62)
§=07

(63)
§=0,8

(64)
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§=0,9

(65)

JedQ D GGE H(65) zajedno s prethodno izvedenim jod G & EIF)R (46) pokazuju da za

zadanu vrijednosts, koja je ista za oba rekuperatora A i Bjjednost Saopt, @ time i
bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog tpksisi o varijablamaMi S« 7R ]QDpL GD VH
SURPMHQRPMYPOMBIQQH L SR]JLFLMD SULNOMXpND XPUHaH

postizaga, za novo nastale uvjete, maksimalnog toplinskog toka.

Pogleda li setijek jedQ D G é1B)Hvidi dijagramena slikamall i 13, evidentno je d za
vrijednosti 0d Sapt d Suw/2 vrijednosti Saopp VX QDMYKeUH 0)J@D dok za
S22 dSaopt d Sk QDMYHUH VH YShbk NoBIGQ RAVSVL 1D ,] WH pLQMHQL
SURL]OD]L Wil ko HrQra biiUdpwjdrijza koji tH VYH SDUDPHWDUVNH
S=konst imati lokalni ekstrem maksimum toplinskog tokaiz uvjeta koji je

najrestriktivniji za §=1,0.

To ]QDpL G D Mrhictalbpiur@tar intervala

(66)

8Y U&WD Y D Mpxeimajetl Q D GE i jedQ D G@E XGRELYD VH WUDA&HQL NUL'

(67)

Kriterij u jedQDG@EL MHGQR]QDpPQR XY MHIDXM B RV FXIQMM B YIDH G D
vrijednosti vaijable § ORNDOQL PDNVLPXPL EH]J]GLPHQ]JLMVNRJ WRS
intervala[0 , Su. Evidentno je da kriterij jedQ D G@ELRPRJIXUDYD GD VH L]JUDY(
YULMH G Q RW t/darsd Gdioyolji@riterijw jedQ D G(&7 istovremeno za sve odabrane

vrijednosti Suk.
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1DGDOMH MH QD RYRP PMHVWX YDAaQR SRued{ID/GEMRIULWHULN

(68)

s uvjetom danim izrazom jedQ D G(4# L

(47)

$QDOL]D JRUQMD GYD L]JUD]D SRWYUYyXMHje®ID EROLNR M
automatskje zadovoljen i kriteriuy jedQ D GA@BE LNDR @4WR WR SULNDJIRMH GLMD

Slika 10. Usporedba kriterijged Q D G(A# iL(68)

JedQDGaHmPIO51 MH SRND]JDQR X NRMLP VH VOXpDMHYLPD X
PDNVLPXP WRSOLQVNRJ WRND SD VH PRAH ]DNOMXpLWL GL

pojaviti samo na pojedinim vrijednostimgi to akose Y H O IMpria@Ziunutar intervala

(69)
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PRPRjeX QD GH) (46) i (52 +(61) dokazana je hipoteza rada da se lokalni
PDNVLPXP EH]GLPHQ]JLMVNRJ WRSOLQVNRJ WRND MHGQRJ
SRVWLAH VDPR XNROLNR V XQD/GXEENAHEO)LIsNuUdjeéir kritedia GDQL
ujedQDG@BELUH X SURPDWUDQRP UHNXSHUDWRUKG\RWHW SIDLUD |
GRWLpPpQL ORNDOQL HNVWUHP D XNROQDNG R PWE®RSYDR O WEIF
ORNDOQL PDNVLPXP SRVWLUOL VDPRs JON R HNHD LYPULIOMDH G QSRR/S/
vrijednostshodno kriterijskim je D G a EaD)P4951) tada se lokalni maksimum toplinskog
tokaQHUH SRMDYLWL

2.15. Omjer maksimalnog toplinskog tokeX PUHAHQWRSOLQVNRJ WRND QH)>

rekuperatora

.DNR MH QD]QDpHQLP HNVSOLFLWQLP NULWHULMHP SRN
PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND X SURWXVPMHUQRP XP
poYUGaLQH ]DQLPOMLYR MH SRND]DWL NDNR JDYLVL RPMHL
ostvarenom toplinskom toku samo rekuperatora A odnosno samo rekuperatora B, tj.

zanimljivo je pokazati omjere

(70)

(71)

SUL pHPX VX MikIRVBHGIYRQWLSUHWKRGQR SRMDAQMHOQLP DOJ
VH GRELMX DNR VH 3% iNB G\GDd feSk= Su 0dnosno Sa = 0,0.

216 5MHaAHQMHSAE VOX&EEM

PUHWKRGQD DQDOL]D EH]GLPHQ]JLMVNRJ WRSOL®VNRJ W
]D VOXpD M WiEE DA H MVSzdrdQ2faDmMN tekuperator EWR ]QDpL GD N
X WLP VOXpDMHYLPD ELR XYMHW MHGQDNLK WRSOLQ
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Cia =Ci18 =C1=0ma Cpa = Oms Cps. Dakako da to SSUDNWLpPpQRM FPRPMEQWL VO
QHJR VH PRAH UDGLWL L R UD]JOLpLWLP WRSOLQVNLP NDSI
rekuperatoru B.8 WRP VOXpDMX VH SUREOHP SUR&Gd EaXiVsEl V GR(
algoritam razvoja bezdimenzijskog toplinskog toka prikds2uyv OMHGHULP SRVWXSNRP

=D RY D Mzraz@aykpi toplinski tok je

(72)

WH NR U LQDNGHREES)Mjet® D GEEDVH PRAH WUDQVIRUPLUDWL QD RE

(@)

Temperaturu  se dobivaz energijske bilance rekuperatora A i @ GRE H

(b)

(©)

9 UD i D Q M}IFG §dtHGedQ D G &)X te normiranjem iste s , dobiva se
WUDAHQL L]JUD] ]D EH]JGLPHQ]JLMVNL WRSOLQVNL WRN

(73)

UjedQ D G(ZE Y H OM péfiQilana je jed) D G a®@)Rddk su efikasnosti rekuperatotg
i 8 RGUHYHQH VOMHGHULP MHGQDGAEDPD

(74)
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(75a)

(75b)

(75¢)

,] SULND]DQRJ L]ZRmDbMHOLpPLQD

(d)

Evidentno je daskupjedQ D GARG MH F8 BMRA BHH G Q) predskatipju MHGDQ &aLUL
REOLN UMHAHQMD X RGQ RO\D)G &R R &M B H@W H L GEURORENRGL N R
SUR & LslbbBz@dm na broj viJLMDEOL REOL Na &Mkl & H M 05, }ivje VW L
Cian=Cig=Ci GRELYD VH UMH&AHQMH REOLND

(76)

te ako jedQ D G @6) ¥odijelimos S GRELYD VH UMHAHQMH

(77)
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kojeje LGHQWLPQR SUHWKRGQROPREBEH QRP UMHAHQMX MHG

, ]JD RYDM SURA&ELUHQL QDXVAEMY B)SredaNdpiidd Qokdzdj& s
obzirom na varijablu S5, PDNVLPXP NDR ORNDOQL HNVWUHP =ERJ
IXQNFLMVNLK RGQRVD QLMH PRJXUH HNVSOLFLWQR L]QDUL
UMHaAHQMH L]QDOD]L SDUDPHWUL]DFLMRP SUREOHPD &aw
konstantnim (parametrip varira se samo varijabl&®a u intervalu 0d Sa d Su. Neki od
RGDEUDQLK VO X p DiijagtanBkiS PagadiBeM X V H

2.2 Razvoj algoritma po kriteriju maksimalne generirane entropije

Pored razvijenog algoritma za maksimaMRSOLQVNL WRN NDNR MH QD]C
disertacije, potrebno je razviti i algoritam za generiranu maksimalnu entropiju kod ovako
jednog VORaHR®RU HJHmpdRudmjernog rekuperatora SUHWSRVWDYOMDMXUL
toplinskih kapaciteta slabijin strujd i B. , ]|D RY D MWWODEDD MV W WddAlWWL VOL
SUHWKRGQRP S Rsepbdvdail uyjetkna pajavd lli neentropijskimaksimum.U
PRGHOX UH VH REUDGLWL JHQHULUDQD HQWURSLMD ]JERJ W
model ulaziVDPR JHQHULUDQD HQWURSLMD ]JERJ SULMHQRVD \
njihovimk RQDpQLP WHPSHUDWXUQLP UD]J]OLNDPD D QH X]JLPD V
W]lY XQXWUDaAQMLK LUHYHU]JLELOQRVWL D X NRMdd VX SRJ
tatka VODELMH L MDpH V WelrEverHbikodiidd iXrxvadiddR xR Lbkema Gay
Stodola teoremy117, sa sveukupnom promjenom entropije izoliranog sustava, u koji u
ovom VOXpDMX VEREQR]L GIDHD VWUIWXKHIOMH L $v O D Bl MIHD p H O Q X
borbe s ireverzibilnostima nagovijestio @ R& SU®RRBMRMDNRY LU X[123YRMHP U
davne 1938godine. 7 DNR VH YHUO GXJL QL] JRGLQD MDYOMDMX ]1QI
analiziraju za razne uvjete entropijsku prodjikkcodnosno eksergijsku destrukciju kod
UHNXSHUDWLY QLK L|EKivod thvadave ¢ei 3028 @181, H

5D]YRM RYRJD DOJRULWPD EL VH PRJDR SURYHVWL DQD
lokalno generirana entropjjaa onda se sveukupnaliva jednostavno tegriranjem tih
lokalnih (infinitezimalnih) iznosa shodnfd17 SUHPD VOMHGHUORM MHGQDGAEL

(78)
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Zavisnosti lokalnih temperatura strijaa, Tigi T20lokaOQLP L]PMHQMLYDANLP SRY
iAs RSUHQLWR VX GDGE BPPEHB)MHG LK VH NDR WDNgoH PRAH X
navedene podintegralne funkcl H SRNXabwL QDuL UMHGAHQMH QD]QDpHC

(79)

3RVWXSDN, & Bu dblicRférttepa takvidavH NRULVWHUOL PQRJH NRULVQF
PRIJX LIQDUWHADRVSESWVHEHQMD JRUQMLK LQWHJUDOD
5MHAHQMD V Xprethodnd @rBinak) QDG &8 H QD QDpLQ GD VH SUYF
supstitucig i preinake oblika UMH&DYDMXUuL SUYL LQWHJUDO

(@)

(b)

(©)

8 Y R Yy H @WQHOIPG(a Ed) u prvipribrojnik jed Q D G (@3 Hobiva se integral oblika

(d)

RieAHQMH JRUQMXY UAYWHHQILLPD DWDDYLFDPD SRSULPD REOLN
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(e)
KonstanteB1i B, GRELYDMX VH L]UMRMQ@RoAM&k&na\sMBH L V H

(®

(9)
9 U D U D Q \R(#/EGBU jedQ D G @EsKjedi izraz

(h)
Dodavanjem u brojnik drugogpribrojnika, u uglatoj zagradip O D Q D gornji se

izrazu jedQ D G(&)Elvodi, N R U L & W HQDVGEREID,HIED VYRM NRQDpQL REOLN

(80)

@& varijabla u gornjem izrazu definirana je kao

5SMHAHQMH GUXJRXD D GEHLIahCDpo ddfiGnje konstanti i

BURFHGXUD MH VOLpPpQD SUHWKRGQRP VOE DIV XaBshti VH VKF
VOMHGHUL LJUD]L

(i)
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)

ali se dobivajuGXJD L QHSUHJOHGQD UMHaHQWIDY O WDWRXI DL ]VHDED R
rada.ZbRJ NUDUHJ QDpLQD U, DpiiddegalBs@ritndnfeirRoddtipkia,Ca sam

razvoj algoritma prema @ D G@E@ELELW (UH SRND]DQ VDPR ]DSGWYD VSHFLI
i §=1,0.

Kako je, shodno oznakama na sbBceefikasnost rekuperatora B jednaka

(81)

potrebno je odrediti temperature i D Aa&WR VH SRND]XMH VOMHGHURP SUR

Temperatura VOLMHGL L] LVNRULVWLYRVWL LIPMHQMLYDDPD $

(k)

dok temperatura struje 2, , slijedi izenergijske bilance rekuperatora A

o

SD XYUaWD®D QEEHRIIBEGAEXOLMHGL NRQDpQL L]JUD] ]D

(m)

Temperatura slijedi iz izraza za iskoristivost rekuperatora B,

(n)
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WH XY UaW DYCDE tiBdIHERE )G RELYD VH NRQDpPQL WUDAHQL L]

(0)

9 U D u D Q \QHDRS @BdHedQ D G @B i) dobivaju se relevantni izrazi za konstantei

(p)

()

5M H adiuQdd iitegrala u je@ D GEELIRUPDOQR MH L \ViEd) NO@EE4MUMHAEAH Q|

S promjenjenim konstantama

(s)

8YRVHQMPI]GLPHQ]JLMVNH YHOLpPLQH

(82)

PRaH VH SRRO[LPMPID GI@Ma YULMHGL VOMHGHUD UHODFLMD

(83)

S8YRYHQMB B GKEHIB), (82), i (83) u jedQ D G &t dobiva se nakon provedene

procedure, izraz za generiranu entropiju u rekuperatoru B
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(84)

SD VH NRQDpQR UMH&AHQMH ]D XNXSQL SULUDVW HQWURS
dobiva zbrajanjem je@ D G(&GE iL(84)

(85)

U radu je prikazan ovakav razvoj algoritndaHQHULUDQH HQWURSLMH L] UD]OF
DOJRULWPRP X] PDOH GRGDWQH SUHLQDNH PR&H GRELWL
R ORNDOQRM NRRUGLQDWL LIPMHQMLYDpPNH SRYU&GLQH XPU|

8 JRUQMRM MH G &D Gash tefiviitauizjduQ Q 8 4 E9)iRT1)pa je evidentno da

MH JHQHULUDQD HQWURSLMD RYDNR MHGQRJ XPUH&HQ
bezdimenzijskih varijabli: S, $a & $a i M. Daklg u odnosu na je® D G &B)Xu

jedQ D G(&5} je dodatna varijablaga. 9DAQR MH RYGMH QDSRBK @XWL GD VX
involvirane, shodno e@ DGAEDP D X YHGLPpLRWDSMWR EL VH GRWLY]
funkcijske oblike uvrstilo u je®@ DG@®EXGRELR EL VH L]JUD]JLWR e&¥adDpNL RI
X QDMRSUHQLWLMHP VOXpDMX RSLVXMH EH]J]GLPHQ]LMVNX .
da je edQDGEBEDPDWHPDWLPNL NRP QOIGFARHN® MDD RFSE VM MG X R
VOXPpDMX EH]GLPHQ]L=NERN LL WS DW @ VANQ RW IR @ proveéhls N W X U H
SRVWXSFL L]QDOD&HQMD HNVWUHP ¥ RonStRIMHW DYDY Q RL B] DU
dobivenaHNV SOLFLW<&pba rhMietdjfiiivaliru izrazau jedQ D G@% Ipreostaje

jednR RGUHYHQL QXP HbjéegpWH. SRMIVEXGEWMDNYD X RNYLUX GLMDJU
generirane entropije.

JedQDGA®BX PRIXUH MH MSRELWYHOL VOMHGHUL L]JuD] ]D J
EH]GLPHQ]JLMVNX HQWURSLMX RYRJ XPUHAHQRJ UHNXSHUDW
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(86)

8YUAWDYDIQXYGLEHXIR j¢ G = 0,0 odnosnoSa = Suk dobivaju se izraziza

generiranu entropiju dvaju osnovnibkuperatora i t@za Sa = 0,0 se radi o rekuperatoBi

] Q D b DN ik i ulaznih temperatura |

(87)

D DNR VH UDGL R ¥ Qo =bideXo Gsboviebkh protusmjernom rekuperatoru

temperatura struja na ulazu i

(88)

U mnogim radovimgpoput [124] i [12§ PRJX VH S UR Q deatdljnékiaKtatiwvi® W L
analizejed Q D G(8% L(88) i ti su rezultatipokazali, fizikalno sasvim opravdano, da se nisu

pojavljivali maksimumi generirane entropije kao lokalni ekstremi!

8VSRUHYXMX@ @LEMIKBE vidi se daizmijenjeni toplinski tok ovish &, i
Y HO IVph R lgeneriranaHQWURSLMD SR dodainowvisik oYatrifahlip £:QT»
] Q D p LzaGsiu vrijednost toplinskog toka podtbL YLa&H UD]OLpdgevelingneY ULMHG
entropije, A WR VH NDVQLMH L NYDQWLILFLUD
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2.2.1 Posebni(specijalni) V O X p D MQ-DYA@®I H G

SRVHEQLP VHPDEBYHBDLGUXAaXMX VH GYD VOXpDMD L
§=0,0 i drugi kod kojeg je& '‘DNOH SUYL YV Hnakendgnkamlju RIGQRV L
isparivanje, t.za VOXpDM X NRM prélazdiddzDDYOWU SMBPMHQX 'UXJL V

odnosi na tip tzv.L]EDODQVLUDQRJ SURWXVPMHUQRJ UHNXSHUDWF

imaju jednake toplinske kapacitete.

2211 60X|[EB6I0

(YLGHQWQR MH GD pibrérikjeMQ VG BEDIM DMH QHRGUHVHQL R
ajedQDGAEH SRSULPDMX VOMHGHUH REOLNH

(89)

(90)

BULPLMHQLYAL / +RVSLW PMRMR c8QDE R \QB SYYAWDY DM X

dobiveni rezultat kao i u ostafaribrojnikejedQ D G@®Ha je §=0,0,i NRULVWHUL MRA
tome jedQ D G@® H90) dolazi se do bezdimenzijskog izrazagemeriranu entropiju

(91)

JedQDGB®EXPRJIJXUH MH L]YHVWL L LOQWHJULUD QMHFPBERNDOQF
uvrsti da jeT. = T2, i da su lokalne temperatur& DQH M H G @DiGfa ze2dn® na
alternativni izvod e DGAEH =D SURPDW UQDG @ PrelpZDbbkH G
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(@)

SD XYRYHQWB@BE)HGedQ D G @Ed$biva se

(b)

5MH&AHQMH SUYRJ LQWHJUDOD LGH X] VXSVWLWXFLMX GD Ml

()

(d)

7DNRY MUY G D R)GEiHa je

(€)

Time prvi integral po varijabli poprima oblik

(f)
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9 U D u D Q MQHDFG @HiHEdQ D G #)E Xostavljanjem donje i gornje granice integjac
dobiva se

@

8YUAWDYDQMHP Jrabicg Mnitegrdfe QIREQIQIBIG dd3, Xte vrlo jednostavnim
SRVWXSNRP VUHyLYDQMD GRELYD VH UMHGAGHQMH REOLND

(h)

$QDORJQLP SRVWXSNRP VH GROD]L GR UMHAHQMD ]D JHQH
integral u jedQ DG S&EL QD QDpLQ GD VH XaLVWL XYHGH VXSVWLWXF|

1),

(k)

()

=EUDMD QM HFH G RB)&H @dviza se konhQR UMHAHQMH
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(m)

D NRMH MH LGHQW L QIVGEEBRPM X SULND]DQ

JedQDG@EDSRND]XMH GD MH X RYRP VOXpDMEKHWLQHUY.D D QWD|
SA, Sk A1 M. BRVWDYOMD VH iQaDlipgdr@j® ienkSija W kaQi MKkstren to
maksimumza zadaneY H O Lt @H M, a varira se samo varijabl&a.

'DNOH WUD&L VH UMHAHQMH MHGQDGAEH

(92)

5M H &jed@ND G @B ,H prethodnoX Y UAWH QLM =L(JFA X1R(Fe +1)u jedQD GAEX
91) MH VOMHGHUHJ REOLND

(93)

Ako se ujed) D G @B Mvrsti  prema jedQ D G(&3f dobiva sezraz

(94)

Evidentno je da je et@ DG@EDLGHQWQPGBEMHG aWR ]QDpg=G0O VH ]D
podudaraju optimalre vrijednosti Saopt po kriteriju maksimalnog toplinskog toka i po

kriteriju maksimalne generirane entropije.
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9DAQR MH QDSRPHQXWL G&0pp8 MiterfDn@ak3ithalviagopiihiskGgadka’ W
i po kriteriju maksimalne generirane entropije ima isto nazivigo je evidentno dge
maksimum generirane entropijpo drugomzakonutermodinamike QHSRYROMDQ UHALLT

rekuperatora.

8Y UAaW DY D@IMGHEPE) i k@ D G &) Xdobiva se eksplicitni izraz za maksimalnu

generiranu entropiju

(95)

1z jedQ D G @5 He vidida JHQHULUDQD HQWURSLMD X WRpPNL HNVWL
(92), RYLVL R XNXSQRM SRYUALQL XP WHkaéliQRarijabH$XdBkH UDW R U
maksimalni toplinski tok, shodno j&@ D G(&&, lovisi samo o varijablamauk i M. Kako je
vrijednost Saopt ista kako po kriteriju maksimalnog toplinskog tokako i po kriteriju
PDNVLPDOQH HQWURSLMH WR ]QDpL GD VH ]D LVWL PDNVLEF

WLMHGQRVWL PDNVLPDOQH H\QWU R §ILM H CIREWAAVYD O B @ QAR
vrijednosti varijable $a, a time, shodno e @ DG@EL L SULSDGDMXUH YULMHGQ

Ss. Evidentno je da je zaSa = 1,0, vrijednost maksimalne entropije jednaka nuli. No i
jedQDG®WEBRND]XMH GD MH L YULMHGQRVW ORNDOQH HQWU|
opravdano jer je tada i prema j@D G&BBL $s= SD VH X WRP VOXpDM:;
rekuperatoru u jem nema izmjene toplinskog toka

8YUAWDY D @\DHERRBOdMjel & = 0,0 i Sa = Suk dobivaju se izrazi za generiranu
HQWURSLMX ]D VOXpDM GD VH UDGL R SulinravexperRanMid UQRP UH

i odnosno i

Za $a = 0,0 slijedi izraz
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(96)
$NR VH SUHWSRVVER ¥ Lf, pd@yedpHmG@EX papibma oblik

(97)
dok za &a = Swizraz(91) za generiranu entropiju ima oblik

(98)

Uz pretpostavku dagx o f JRUQMD VH MHGQDGAED SUHLQDpPpXMH QD

(99)

JedQDG@®HO7 VH RGQRVH QD NODVLPQL UHNXSHUMDMWERU V ID]
druga struja ulazne temperature , a edQDG&IHi (999 RSLVXMX WDNRYyHU N

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

2212 60X|EB MO

8 RYRP VOXPMOBEMHG GDMX QHRGUHYHQH R&EQIONH X
tepiPMHQRP QD LVWH / +RVSLWDORYD SUDYLOD GRWLpPpQH M

(100)

(101)
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8YUAWDYDRGAPG KD GAENHISG § GRELYD VIdbliv OMHGH!

bezdimenzijskog izraza za generiranu entropiju

(102)

=DQLPOMLYR MH RYGMH XND]DWL QD pLQMHQLFX GD L .
UHYHU]JLELOQR ]D KLSBMboHW\BNW R/FO X OXXN O B XN ROID Q
(Sk- S/ Sk- S+ 1) o 1,0 pa se gornji izraz jedQ D G(A®)Ltransformira na oblik

(102a)

.DNR X SURPDW U B:Q®R Pjash0 XepvidiMzgoknjeg izraza da ukupna generirana
HQWURSLMD RYRJ EDODQVLUDQRJ XPUHAHQRJ UHNXSHUDW

reverzibilnog rada rekuperatora.

Ako se detaljnije ispita tijek funkcija jedQ D G(A®4a. P R aH Vpok&xaiN&Rta funkcija

ima maksimumneovisno 0$a i M, za Sa = 1,0pa su koordinate tog maksimuma

(102b)

Za Sa= 0,0 izrazu jedQ D G(&®)Lsetransformira na oblik

(103)

$NR VH SUHWSRVW D %k oKfl, Bia¢idanjadip D G(ELpdIati u oblik
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(104)

D aWR MH X SRWSXQRVWL L ILILNDOQR RSUDYGDQR EXGX
SURWXVPMHUQRP UHNXSHUDWRUX NRMHJ VH X PQRJRP ]Q

tzv. balansiranog protusmjernog reverzibilnog rekuperatora

Za Sn= SujednaG a ELDR) poprima oblik

(105)

8] SUHWSRVWDYNX L RYGMH gk DRANiEaXL QD BEBXda@ RVWL G

vrijednost

(106)

L NRMD SRND]XMH GD VH LfizkaR Gporavi¥aBoxnh 2dil X rewatrBbilriomH U
izbalansiranom protusmjernom rekuperatoru.

-HG QD A@E H (105 daju vrijednosti generirane entropij&l O D V Lppo@u&wijernog
balansiranog rekuperatora, i to @D GA@BD RSLVXMH VOXpDM NDuaiu W X WHP

protusmjerni rekuperator i , a jedQDGdD RSLVXMH VOXpDM NDGD

temperature |

2.3 Razvoj algoritma po kriteriju omjer a bezdimenzijskog toplinskog toka i

bezdimenzijske generirane entropije

Kako je pokazano poglavljima?2.1i 22 D awR MH ELOR L] ILJLNDOQI
RPHNLYDWL QLVX VH GRELYDOH P By RiEefRmiksIGa@E@NH Y UL
toplinskog toka i po kriteriju maksimalne generirane entropije. Jedino su se pokazala
PHYXVREQR MHGQ®ND UBMIRBMME NDR VOMHGHUL ORJLpQL F
XSUDYR DQDOL]JLUD X RNYLUX RYRJD SRJODYOMD QDPHUOH 1
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toka i bezdimenzijske generirane entropiietDM VH SUREOHP X RSUEQ1LWRP VPL
svodina omjer jedQ DGAB LB RGQRVQR ]D VSHRB=ND OIDHvOdNEpDMHY |
analizu omjera dah jedQ D G A EIBPI[P1) te jedQ D GAHEMPIMO2 =ERJ VORAHQRYV
QDYHGHQLK MHGQDGAEéd SGIRNDEKMIX \XH | R ARbESEMA] GQed G AE L
R]QDIRL WIDGD VH PRAH QDSUDYLWL VOMHGHUL ]DSLYV

(107)

(108)

(109)
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3. DIJAGRAMSKI PRIKAZ | INTERPRETACIJA REZULTATA
3525%$y81%$

ODWHPDW L pddn jeBQROIBGHEHE D B 09), evidentno je kmpleksanjer u sebi
VDGUAL YHOLNL EURM Sidd® jd,Yde@eNdjagiamakid ptikdAa, E @trebno
SRMHGLQH YDULMDEQHWOGAHA Y VULNRPOMWBRAQYW QUM XSUDYR L |
SRJODYOMD =D DQDOL]X VX RGDEUDQL SRMHGLQL VOXpDWN
rezultati su dijagramski prikazani NULWLPpNL L QB HU SpdkdxlV ldahD @ L
EH]GLPHQ]LMVNLP RWQLFESE PDKSIHNPEADUR NL ] L N Kofd $p lopisanioO X pD M H
WLP EH]GLPHQ]JLMVNLP |]QDpDMNDPD D NRMH VH MDYOMDM X

3.1 Bezdimenzijski toplinskitok ]|D V O $4pD$4

3R PR i XQ MGI&HE 1+ (77) u potpunosti fUD]JUDYHQ DOJRULWDP EH]G
WRSOLQVNRJ WRND X MHGQRP XPUHAHQRP SURWXVPMHUQF
je dokazangedna od postavljenih hipotezaostojanje lokalnog maksimuma toplinskog toka
je zasve YULMHG QRV W liedin@ PRROIM ditrarivo ako je ispunjen kriterij dan
jedQDGa@BRPSD VH X RNYLUX JUDILpNH SUHJHQWDFLMH SUYR L

311 *UDILpNL SULND] WRSOLQWMN®| ud\RIjBRju ] BitenjO X p D M H
jedQ D G L

Dijagrami na slikamdl *14 prikazuju zavisnost bezdimeijskog toplinskog toka o
Y H O L$uLi GBLSvi dijagrami imaju fiksnu vrijednostuk = 6,0 a dodatno svaki dijagram
LPD WDNRYHU ]D6GIBQ50;Y,0 1M HGA4dsV Wonstantne vri@osti odabrane
WDNR GD X VYDNR PdovdjenpkbitetiK dah X&HD B BRPs time da je
vrijednostM = 1,14 uzetatakvada se maksimum pojavi z&= 1,0 pri Saopt= Suk=6,0, aWR
upraw pokazuje i dijagram na slidd. 7D YULMHGQRVW MH XSUDYR RQD
kriterija (67) za dane parametr@rikazani rezultati su dobiveni prema j@d G flB)L
XNOMXXRXIMVSHFLMDO QHQDGX IXINBBY iHAE DQH MHG
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Slika 11 Zavisnost bezdimenzijskog Slika12. Zavisnost maksimalnog

WRSOLQVNRJ WRND XPUHAH@MRISOHQAXSRUDMRRWDDXPUHAHQR
0 Sai Suz S«=6,0;M=10,50 0 Sni §uz S«=6,00M=1,0

Slika 13. Zavisnost bezdimenzijskog Slika 14. Zavisnost maksimalnog

WRSOLQVNRJ WRND XPUHaHQRS OULKNNRHUW R/NRDU XPUHAHQR.
0 Sal Suz Sx=6,0;M=1,1 0 &ni Suz Sx=6,0M=1,14

6YL GLMDJUDPL SRND]XMX D awR MH X VNODGX V XVYRI
postoji maksimalna vrijednost, kao lokalni ekstrem, bezdimenzijskog toplinskog toka.
7TDNRYHU GRWLpPpQL GLMDJUDPL SEAMNID]IXP4 X SxDrijgnéstiLP NUD
RVWYDUHQLK WRSOLQVNLK WRNRYD NRG NODVL{&eK QHXF

se za $a = 0,0 radi o rekuperatoru u kojem na jednom kraju ulazi struja temperatyra na
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drugom kraju ulazi struja temperature. Za $» = S« UDGL VH WDNRYHU R QH?
rekuperatoru ulaznih temperatura i ULMHGQRVWL WRSOLQVNLK WRNI
rekuperéore dame su jedQ D G & HE2P (33), (363), (360), (453) i (45b). Evidentno je iz
prikazanih dijagrama da su ostvarene vrijednosti toplinskih tokova tih rekuperatora manje od
YULMHGQRVWL XPUHAHQLK UHNXSHUDWRUD iYijaghdMsékiP XOD]C
pokazuje i dokazuje navedenu hipotezu.

Iz dijagramskih prikaza je vidljivala toplinski tok, a time i maksimalni toplinski tok,
raste s porastonGuki M, ali se smanjuje gorastonvrijednosti & 1z navedenih dijagrama se
vidi da se u ssm VOXpDMHYLPD SRVWLAX KSWLPBDDK HV X UWMLWLHAHE
R G U H y HQIDHG MEEDPED) i (52) +(61).ZaM = 1,0 sve parametarske vrijednosti imaju
iste vrijednosti Saopt = 3 A W@®D pPNLD Ro [BokAzuje i dijagram na slicl2, da sve
parametarske krivulie 0d & d SRND]XMX VLPHWULpPQH YULMHGQR
WRSOLQVNRJ WRND 7DNRYyHU MH L] QDYHGHQLK GLMDJUDP
XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD L WRSOLQVNRdefinvaND QHX
jedQ D G & EM)R (1), smanjujuV SR Y H irDvNjéiqostils aWR ]QDpL GD VX LVW
za §= 0,0 a najmanji za§ 7D pPLOQMHQLFD YRGL QD |DNOMXpDN G
rekuperatorasa svrhom postizaaj)YHUH YULMHGQRVWL PDNVIERMAQRDpWR
L]UDpiHIQLP Y ULMHGHIRMW QPID

$NR VH SURPDWUDQLMWOXpDWDOGDRDWH |IERELVMIX UH]XOWDW
prikazuje dijagren na slicils. 'DOMQMD DQDOL]D REXKYDMDsheddoK pDM NI
edQDG@B@EL OHAL X UQAEKHWY DX 403,pa djagram na slicil5 pokazuje
IDQLPOMLYR SRQD&NQWE- TN uMa/SORVOVWELI § za odabranu
(konstantnu) vrijednostSu. Pojedine parametarske krivulieg§ pLMH VH YULMHGQRVW
intervalu 0 d § d & pokazuju postojanje maksimuma, dok preostale vrijedngstakvo
SRQD&A&DQMH YLAH QH SRND]XMX QHJR MH HYLGHQWQR GD
porast vrijednosti)/(Cy(T1s"- T2')) nad cjelokupri. P S R Griy/Xj¢dviddti varijable Sa. Za te
VOXpPDMHYH QDMYHUH YULMH G R/ BUlLVij¢desd &F@dséR\jaW RND G
ustvari onu vrijednost varijables za koju je Saopt = Sk, @ ZERJ VOR aHIDROQEH MHG
QLMH HNVSOLFLWQR PRJXJHJIRDAH YUR KOG RWMW ADYD DGHN
postupkom.7LP QXPHBRPMNERSNRP VH |D JRUQML VOXDME, GRELME
tako da dijagram na slid5 pokazuje vrijednostiSacpt V. S U L S G)BGA(XKeél- T2')))max
]D XSUDYR WDM SRVWRMWHIILAISEHOHUYDO YDULMDEOH
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Slika 15. Zavisnost bezdimenzijskog toplinsktmka 0 Sai SuzM=2,0i S«=16,0

Za ostale vrijednosti 0,5 <§ d 1,0 vidi se da vrijednosti bezdimenzijskog toka
kontinuirano rastu s porastodxs L QDMYHUH VH YULMHGQRVWL SRVWLAaX

3.1.2 *UDILpNL SULND] WRTfkene Qrijddidsti W RS Ba MID X\eDKdji
udovoljavaju kriteriju ujed Q D G(&% L

6OMHGHUL GLMDJUDPVNL SULND]L SULND]XMX EH]GLPH
WDNRVHU BaYEBDLPDPLQ GD VX X]HMiHSd INsVaRdn dijaigravht 61Q R VW L

parametarske vrijednosti 10 S d6,0koje su stupnjevane po 1,0

3.1.21 60XEB MO

Dijagrami na slikamal6 =+ 18 prikazuju bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka
XPUHAHQRJ SURWXVPMBUQRXpHNMMYFBONEBRUD VOXpDMHYH
struja prolazi krozfaznu promjenu, isparivanje ili kondenzacijli. su dijagramski prikazi

SUDNWKEGXWL DBNND VSODUDPHWDUVND NULYXOMD X €&DYHGHQ
SA = Suk
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Dijagram na slicil6 prikazuje vrijednosti)/(Cy(T1s'- T2')) u ovisnosti o varijablamaga
i S«zaM=05. 9LGOMLYR MH GD GRWLpPpQH YUkMHGQ&HK VWL UD
parametar Sk GRVWLAaH ORNDOQC(TED WYX SULSDGRMXULP
Vrijednosti SacptSe SRYHUDY DM X Sk iSIebvau\sedkoRe u jed D G @B Xvrsti
M =0,5teslijedi

(110)
Slika 16. Zavisnost bezdimenzijskog Slika17. Zavisnost bezdimenzijskog
WRSOLQVNRJ WRND XPUHaHQRS OULKNMNRHUW RN XPUHAHQR.
0 Sai Swuz §=0,0;M=0,50 0 Sal Swuz §=0,00M=1,0

Dijagram na slicl7 SULND]XMH EH]GLPHQ]JLMVNL WRSOEZVNL WR
V O Xdp i2M = 1,0. Dijagram na gornjoj slici pokazuje da toplinski tok raste s porasgam
i da svaki S« = konst. ima maksimum zaSeypt = SwW2, D aWR WDNRYHU SURL
jedQ D G@B Hako da su dobivene vrijednosti toplinskog toka, za sv&i VLPHWULpPQH
RGQRVX QD SWRSDGDMXuL

Ako se uzme da jév WDGD |]D SURPDWUDQL VOXpDM UH]
toplinskog toka prikazuje dijagram na slid@ iz kojeg je vidljivo da i ovdje toplinski tok raste
s porastom&xk WH GD VYDND NULY XOMDSSR W MXHVRD NV LMK GRIV
ako se u jed) D G @B MvrstiM = 2,0
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Slika 18. Zavisnosbezdimenzijskog toplinskopka 0 Sai SwuzM=2,0i §=0,0

(111)

9DAQR MH RYGMHAQMRS RPAHYXGUL 1§ - G8, MD sve Dabrane
vrijednosti S« NRQVW SRVWLAX ORWROQI pFSRIPLIPKIPEHQL VO Xp
udovoljavaju kriteriju danim izrazorn jedQ D G @%.LUsporedbom dobivenih vrijednosti
bezdimenzijskih toplinskih tokova, vidi se daecod DVW X V SRUDVWRERPtaktDNR YHO
Y H O LNA.LOpblvene maksimalne vrijednosti slijede iz jod G &B)Ha vrijednosti na
krajevima intervala tj. naSa = 0,0 i $a = Suslijedeiz jedQ D G(&Ga)Li (36b). Nadalje se iz
VYLK GLMDJUDPD PRAaH ]DNOMXpLWkove BaW X Y UILYMIidB8 QRVW L
Sa =0,0 nego li na drugom kraju tj. z8x = Saw. Situacija je obmutozaM > 1,0, dok se za

M GRELYDMX NDNR MH YHU QDJODAHQR LVWH YULMHGC
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3.1.22 60XEBWH5

Dijagramski prikazi na slikamal9 =+ 21 prikazuju vrijednosti bezdimenzijskog

toplinskog toka u kojem je§'= 0,50, dok su ostale vrijednosti iste kao3.0.2.1

Slika 19. Zavisnost bezdimenzijskog Slika 20. Zavisnost bezdimenzijskog
WRSOLQVNRJ WRND XPUHaHQRS OULKNMNRHUW RN XPUHAHQR.
0 Sai Swuz §=0,5M=0,50 0 Sail Skuz §=05M=1,0

Dijagram na ski 19 prikazuje rezultatdezdimenzijskog toplinskog tokea $=0,5, i
M= NRML SRND]XMH VOLpPpQX ]JDYLVQRVW IBObQLPQENW UL
QDJOD&ADYD ]J]ERJ pLQMHQLFHSGD,5Vpdjaujujd [dRAIMR Makgi@uah D M X
toplinskog toka (/(Ci(Tig- T2)))max GDNDNR X] S&4 SDBrijednnsti Suk.
3ULSDGDM X (i Eeayilakadwelign@y WdQ D GEEHNRMD SRND]XMH YHiU QC
PLQMHQLFX GD X SURPDWUD QR Rl Sd§,p padtije |akaMiYekstrgraiL M H G Q
bezdimenzijskog toplinskog toka. |z dijagramskog prikaza je vidljivo da rasBhodt kao i
S UL S D QDA K&-LT2")))maxS porastomSuc.

Rezultate bezdimenzijskog toplinskog toka,Ma 1,0, prikazuje dijagram naial 20,
L] NRMHJ MH HYLGHQWQR GD GRWLpQ&EKWRISGIDQVND N RWO b
Sk=NRQVW SRND]XMH PDNVLPXP NDR ORNDOQL HNVWUHP
iznos toplinskog toka3 UL S D G D M X U Koaoht IRLGMUHHF X RIXWMH S UH AZkoM HG QD G 3
je vidiivo GD L X RYRP VOXpDMX DSV 60 yodthjd ldk@lq) RRetvEmi

PDNVLPXPL pLMH NYDQWLWDWLYQH YOLMHGQRVWL SULND
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Slika21. Zavisnos bezdimenzijskog toplinskopka 0 Sai SwuzM=2,0i §=0,5

Bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka pri istoik VX YHUKIQNIROXADMX VOL
7TDNRYHU VH XRpDYD VLPHWULPQRVW GRELYHG&GWLK ¥FWRMHGC
]QDpL GD VHS|Bkowst.Dddhivaju iste vrijednosti toplinskog toka #& = 0,0 i
A= Suk

Slika 21 prikazuje zaM = 2,0, (§= 0,50; 0d S d6,0) vrijednosti bezdimenzijskog
toplinskog toka u zavisnosti ®ai Suk. Toplinski tok raste s porastoruki Sa, ali niti na
jednoj krivulji Suk = konst.nije se pojavio lokalni maksimum7R VDPR ]QDpL GD X WRF
QLMH QLWL ]DbijevatiGvdlien ki pBKegimunimji je prikazan jed) D G a B%.P
BULSDGDM X U Hoaht @A MHZ0Q B WIL0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 i 6,0 iznose, shodno
jedQDG@BL1,282 2,176 3,109 4,067 5,040 i 6025. Dakle, evidentno je da su sve
vrijednosti Saopp YHUH RG SULSDGD MXULKWRIUD WHG ARSWRPDWUDQF
NDMYHUH YULMHGQRVWL WRS&LOQ\SNR LG DWOND |BGREQXPDM R
SURWXVPMHUQRJ UHNXSHU DaVGRU X NORAVDHOPH QN XISHEHD B R YNULAD KX
struja ulazne temperatufie’, a na drugom kraju slabija struja ulazne temperafuke Prema
tome ]|D RYH V @ehmaBmistaNieaDYDWL SURWXVPMHUQL UHNXSHUDW
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3.1.23. 6 0OX[EB MO

Dijagrami na slikama22 £+24 SULND]XMX EH]GLPHQ]JLMVNL WRSOLG
LIEDODQVLUDQRJ XPUHAHQRJ SYHRIVU;XI\ORINGH QMR ali keld N X SHUD \
SUHWKRGQLP WOXhID;MEY20P D |D

Slika22. Zavisnost bezdimenzijskog Slika23. Zavisnost bezdimenzijskog
WRSOLQVNRJ WRND XPUHaHQRI OLKNNSRHUW R/NRDV XPUHAaHQR.
0 Sal Swuz §=1,0;M=0,50 0 Sal Swuz §=1,00M=1,0

Dijagrami na slikam&2 +24 prikazuju bezdimenzijske toplinske tokove u zavisnosti o
Sa L GRWLPpQH VX YULMHGQRVWL VOLpQFEODOE=QSAN4e RG SUF
dijagramu na slici 22] D X Rjg taskee parametarske vrijednosilk = 1,0 + SRVWLAX
ORNDOQL HNVWUHP pLMH \&%p s UYUSIOGEDTRrkbH ¥ WIL SOHGSIMRAV I
vrijednosti Saopt Se dobivaju zaM L] MHGQDGAEH D SULSDGDI
()/(Ci(T1e- T2)))max VH GRELYDMX SHRopXLY]UM M®Q D G EH X MHGQDG
]QDpL GD MH X RYD GWD K/ QIXADWHLI XNE ROKFIAHGH) GGAKLRYRP Vi
toplinski tok raste s porastoneik WH GD VH ORNDOQL PDNVLPXPL SRV\
vrijednostima Saopt. | U ovom su © X p DM X N U D MtQainiskoy thkavhélds Q RV WH U H
od vrijednosti nasa= S, EXGXUL MH X SURRBRDAVOBO<ARP VOXpDMX
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Slika 24. Zavisnost bezdimenzijskog toplinsktmka 0 Sai SwuzM=2,0i §=1,0

Dijagram na slici23 prikazuje bezdimenzijske vrijednosti toplinskog tokaMa= 1,0
ovog izbalansiranog rekuperatora. Evidentno jge RYRP VOXpDMX GD |J]D VYH SI
vrijednosti § NRQVW SRVWRMH PDNVLPXPL NDR ORNDOQL HNV
QDMYHUH YULMHGQRVWL RVWYDUHQRJ EH]GLPHQ]JLMVNRJ W
GD GRWLpPpQL WRSOLQVNLSWRN GUDDWWWHH UD]SRNBVMWRRAYX GY
Sk= NRQVW SRVWDMX P&R:QNAdhI¥i dvdfeysd uid Qa\de-vAjednostbaopt,
]D NRMH WwtHn&Bnumijljeédnaki S aAaWR ]QDpL GD VX YULMHGQRVWI|
svaki Sk= NRQVW VLPHWULRQL=REL, P& Be dpbiju iste vrijednosti
toplinskog toka zaSa = 0,0 i $a = Sk ZaM = 1,0, Saopt RGUHYM 8 G\DHD @&,EaR P
SULSDGDMXUL PDNVLPXP HNV S DIGFABRPR MH GHWHUPLQLUDQ

Dijagram na slici24, pokazuje da z&8 = 2,0 ne postoje lokalni maksimumi, nego
vrijednosti )/(Ci(T1g™- T2 NRQWLQXLUDQR U9V \8ixX=\D GBLRPYGHNI DYORV M X |
da sve parametarske vrijednosgix= 1,0 £ SRVWEAX | DLVWX MHGLQLpPpQX YU
No to vrijedi samo zM AWR VH ODNR GRQDPEABXVIBINR=YZBi X MHG
S =1,0.

(112)
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Razvidnoje da se vrijednosti)/(C1(T1g"- T2 SRYHUDYDMEWMDSRWHVWIROLPLQD
NUHUH X LQINGH Y Y,DAXS ! VLWXDFLMD MH GUXJDpLMD X
)I(Cy(Tis- T2 YHUL ]D QLA&KeKY DLMWEBQRYWIGQRVL VDPR GR JUD
YHOLHLQR VDPRda@dPDG&BE)aM = 2,0; §=1,0ima WRpNX LQIOHNVL!
koordinatamaSaopt= 1,0 i )/(Cy(T1e- T2')) = 1,0 za sve parametarske krivulje ¥« d6,0,

AWR NYDQWLW DWaghaQ Ra &licBAR WDOYQILYXMMILY R MH [DNOMXpLWL GI
dakle zaM = 2,0; §= 1,0 za $» = 1,0, dobiva istarrijednost bezdimenzijskog toplinskog

toka )/(Cy(Tig- T2')) = 1,0neovisnoR L]QRVX XNXSQH L]PM&EQMLYDpPNH SRY

3.13. Detaljnija analiza postignutih maksimalnih toplinskih tokova

U prethodnim poglavljima3.1.1 i 3.1.2 DQDOL]JLUDQ MH A&LUL SULV\
bezdimenzijskog toplinskog toka o utjecajnim varijablansa;, $Mi S» 8 RNYLUX GRWLDp
analize provjeravan je i kriterijski uvjet, j€ID G &8)D glede postizanja maksimalnog
toplinskog toka, kao lokahogHNVWUHPD D aWR ]QDpL GD MH WDM W
UHNXSHUDWRUD YHUL RG RWWDDUP@RK WRIOUGYNQR IV RINHR
kojeg je ili &A= 0,0 ili A = Su Stoga se u ovomoglaviu GHWDOMQLMH UD]JUDYVYX
VOXpDMHEYVISRRBRMH GRWLpPpQL PDNVLPXPL NDR ORNDOQL HN

3.131. 6 O0XEB MO

Dijagram na slickl5 SULND]XMH ]DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNRJ WF
vrijednosti Saopt U zavisnosti 0G«i M ]|[D VOXpDM XPUHAHQRJ UHNXSHUDWR
VWUXMD L]J]ORAHQD IDJQRM SURPMHQL WM UDGL VH R X
LVSDUSYDWH X WRFE=VOApP®IMWKDIJUDPD MH YLGS&XMiirdak (GD MH Y
intervalu 1d S« d D Y HI® je|var@aba unutar intervala 0,8M d2,0s prirastom
"M = WH VH ]D VYH WH VOXpD Mtjethost Q/ELTiDMX)RDNVLPDC
awR MH WDNRyHU X VNODGX ¥1I&G5LMDJUDPVNLP SULND]LPD
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Slika 25. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog tok@Qi(T1g'- T2")))maxi
Sropt XPUHAHQRJ UHNXSHUNDIWRUWDEROFHOLPpLQDPD

Lijeva ordinatna os gornjeg dijagrama prikazuje vrijednosglhopt L GRWLPQH VX
YULMHGQRVWL U DRDOEBEMd Sokadlpeli WMIRIG/H YLGL L L] JRUQMH.
da vrijednosti Saopt Za Suk = konst. slijede zakon pravca. Vidi sedgednosti Saopt rastu s
porastom Suki s porastorM D aWR MH JagMNdRID Grikaaim&riaMlikama +18.

Prikazani pravci SPHYXVREQR SDUDOHOQL QD @GWER,ReEHIMQuMN O DG X V
koeficijent smjeraSu/2,0. S druge pak strane maksimalne vrijednogfi{Ca(Tig"- T2')))max

desna ordinatna osR G U H Yy H Q 8 D\G& BBHRGornji dijagram jasno pokazuje da
dRWLPpQH YOGRMHGDRIMMX NDMNRtako ERWUBRWRBRVPWHMR.PRa¥YIKOLPpLQH
GRWLpPpQLK ybdioM HGGR@HaBWM. VH SRYHUDYDMX VSERWOHaEIDYDQMI
SRYHUDQMH MDpH L]UDA&BRQRDINDRYHHHMHU L M HBUQRWHMIL GLMD JU
se vrijednosti ()/(Ci(Tig- T2)))max, za zadaniM  SULEOLADYDMX UHODWLYQT
asimptotskim vrijednostima, a koje se dobiju ako se Q&G @BB) Xivrsti da Sk o f, pa

VH PRAH SLVDWL

(113)
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Asimptotske vrijednosti z& = 0,50; 1,0; 1,50i12 L]J]QRVH L aWR S
i dijagramski prikaz na slici 2 Dijagram jasno pokazuje da z&u>6,0 maksimala

vrijednosti  ()/(Cy(Tie- T2)))max SUDNWLPNL >R NL]XIVDXE, DAdn¢etinarivo
SRYHUDYDQMH

3.132. 6 O0XpBEB W5

Ako se uzme da je§ = 0,50, tada se dobiju vrijednosti zBopti ( )/(Ci(T1e"- T2)))max

koje dijagramski prikazuje slik26.

Slika 26. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog tok@Q:(T1s'- T2')))maxi
Sropt XPUHAHQRJ UHNXSHUNDIWRUWDEROSHOLPpLQDPD

Dijagram na slick6 SRND]XMH GD L vigadroBti 8XlipeavbXlinatna os,
rastu kako s porastonbik WDNR L V SRUDMMORWRY MDA L@QIHVMH OLQHDUQ
kao na slici25, YHU VWLARH YULMHGQ®RV WiGEREGIURH Bl XRMME MH GD
RYRP VOXpDMM WUHMMKGQRQWHUYDOXaRAR J]QDER GA QH SR\
M = 2,0 vrijednosti Saopt, a time za tu vrijednodl ne postoji i maksimalni toplinskok, kao
lokalni ekstrem. @ MH pLQMHQLFD SRW k@djonX vézhnom GzXslikal,L Q W H
EXGXMW GD QH ]JDGRYROMDYDQUDGLAB®RBLM LIJUDAHQ MHG
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Vrijednosti ()/(C1(T1g- T2')))max prikazuje desna ordinatna os dijagrama na i
NRMD WDNRYVHUuRRNRP] YNDXKp®DMX GRWLpQH YULMHGQRVWL U
SkiM 7H VX YULMHGQRVWL NYDQWLILFLUDQH QDQOBRIEQ GD
(56) XYUAWHQB GABM GDNRYHU VH L] GR6PREB P]DNDMXPILWL C
M =konst. Y HO L PI@Q(Die- T2)))max WH AL W D N Rgitddtotske| Rrljeénosti, koju
GRGX4H QLMH PRJXUH JERjEIQDCRFWBROWL ININSOUMBLUDWL |
WR ELR SUHWKRGQL VOXKID\VG & BEM lAkoM$e dReS vMdlidstiM H G
()/(C1(T18"- T2"))max usporede s vrijednostima danim skk@5, vidise dae X RYRP VOXpDM>
S RV \Q k@Xednosti.

3.133. 60X B MO

5H]XOWDWH SURUDpPXQD ]D R% DM GFOXDDML SAX. NBI] XD M IV
rezultatima danim dijagramom na slikarhh +14, odnosnc22 +24. Evidentno je daseu
promatrand® VO XPBMERVWLAX PDNVLPXPL WRBOLRMMRIYXaWRND |
M=20 EXGXuUL GD VX WH RE M HritefilSkilMudjedQdRty Woje shetiadd R G
jedQ D G(®B liznose1,333; 12857; 4,09 za S = 1,0 £10,0. U promatrani su

dijagramunesene vrijednosti i 2d = 0,75.

Slika 27. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalrntoglinskog toka (/(C1(T1g'- T2")))maxi
Sropt XPUHAHQRJ UHNXSHUWDWRUWDERLIHOLPLQDPD
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Vrijednosti Saopt R G U H Y HQ HQ\D)G @6 Hajel &aM = 0,50 i 0,75 poprima eksplicitni
oblik

(114)
(115)

ZaM YHU MH SRNDGA@IREMH G

(48)

Usporedbom vrijednosti z&acpt |D RYDM V @X B ridndsOniaNB slikangb i
26 vidlivo MH GD VH X RYR D NMX XQuDWYH G IR EALRS\OL f/GiHP RE@ HMIHHG)HRAD
]DNOMXpPLWL GD YUBSMHGRRWWLYV YSIRYHIGHIM MHS&® s
SRY HUD Y®DIkhidjBvrijednost varijableM pri kojoj se javljaju maksimalni toplski
WRNRYL XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD
BULSDGDMXuH PDNVLPDOQH YULMHGQRYaAWL=BB]GQLPARHQ]LMVN
desnaordinatanasligZv GRELMX VH XYQB®HEID@OIS H jed® bl GEB) s
time da je zal EH]GLPHQ]JLMVNL WRSODQ¥AHBPWRN RGUHYHQ MI

(116)

(117)

,] GLMDJUDPVNRJ SULND]D VH PRAH ]DNOMXpLWL GD YULMH
ovom V O X b DUWNX SUFDU/DAW W R P NVDW B NYRH D Vp ISR DWW B FR © R CaLVi R QRHY L
VOXpDM UD]JOLNXMH RG SUHWKRGQD GYD MHVNVR @ VM WNCHFH
jedinici, asimptotskoj vrijednosttiND G D Y HR bpl QD aWako i¥révno dokazuje iz

izrazau jedQ D G & FAR)P(116) i (117).
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0 Hy XV R E @drddbotV/rezultata danim slikar@g, 26i 27 PRaH VH ]DNOMXpLWL
]D ]IDGDQX YULM HIG QSRRMW LYAHO YiLQHH GQRVWL PDMNisSkePDOQLK
DVLPSWRWVNLP YULMHGQRVWLPD &iddsiptagtarR §Yzb kadadiG Q RV W |
M, sesmanjujuvrijednosti bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka.

IDYHGHQH ]DNOMXpNH JOHGH NYDQWLWDWLYQRJ XWM
ve O L p BAxD ( )/(C1(T18"- T2)))max SUD N Y irfk&2®VL X |JDMHGQLpN&tBgaGLMD I U
dijagrami na slikam&8i29 SULND]XMX YULMHGQRVWL GRWIOBQPILK YHOL
1,0 za §=0,0; 0,50 i 1,0.Uzete su vrijednostza M = 0,501 1,0 I DWR aWR ]D QML
GRVDGAJNMDWUDQLP VOXPpDMHY L BiowiS RCUMWTRME)¥ LMHG QR V V

Slika 28. Zavisnost bezdimenzijskog Slika 29. Zavisnost maksimalnog
WRSOLQVNRJ WRND XPUH3aHQRS OLKNNRHUWR/NRLD XPUHAHQR.
0 Suki SuzM =0,50 0 Suki SuzM=1,0

, QD NUDMX RYH DQDOL]JH ]D ]DNOMXpLWSEsivahjuj&D VH V
YULMHG QRM WD YNMFOML X L\DHH SRVWLAH YULMHGQRVW PDNVLPDO(
YHU QDJODAHQR YH]DQR X] GLMZBJ2IDPVNH SULND]H QD VOLN

314 $QDOL]D YH@pLQD

9 H O L pALiQ#Fldefinirane VX MHG Q Y® &EL iPpbkazuju omjer maksimalnog
WRSOLQVNRJ WRND XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD L QHXPUHAa
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Slika 30. ZavisnostA i Saopt Slika31. Zavisnost.z
XPUHAHQRJ UHNXISHUDWRUDXRUHAHQRJ UHNXISHHUDWRUD
zaM =0,5 zaM =0,5

.DR @&4WR SRND]XMX GLMPIWBUD P22 28 VOLNMHPGRELYDMX Y
toplinski tokovi za $n = 0,0 X RGQRVX @GR =V&Xt kdla je rekuperator B
QHXPUHAHQL t& MN XS MLFPWRIX p DM H %I<P.R, kake EoLkvabtit&tibnoM H
prikazuju dijagrami na slikam0i 31.

Lijeva ordinatna osodnosi se na tanje linijgjjagrama na slicBO pokazuje zavisnost
YHOL&LQHD NRMX VH SRVWLAH P,2aNashaPodDadnia aeRj8 iieQ VNL WR
SULND]XMH ]DYLXQRKWXSYOHRM AIJPMHQMLYDpPNRM SRYUELQL >
Sk L YHOSYyzM@D,5.

Dijagram pokazuje da omjer4a UDVWH V SR Y&l alYdeESMahjpje s
SRYHUDYDQMHP7DPNBGEPHIUQMH FIDNOIMXPNMML X WSHgd PDHVI LYPH O L p L
YULMHGQRVWS%P Didivsd GDp VQHi SDUDPHWDUMRE WWH OWMHAHH VY F
asimptotskim vrijednostimaza S« 0 f, NRMH ]ERJ VORBE&HRPWMHIARBIXUH
DQDOLWLPNL QHJIR VD pRzaQuKjédddstL$ N 0,0,U0,29;HOBONOLYS 1 1,0
SULSDGDMXuH DVLPSWR WY ixndseY 8,Q; M,ASG 2)IR;)\Z5\Vi 12,0y GtGs\ifp L Q H

parametarskih vrijednostg = konst, jedinag SRVWLAH PDNVLPXP NDR ORN
kojise]D SURPDWUDQL S=>a0ivmdkenyabiNzDosikkb=2,042 aWR ]QDpL
GD X W R PApovX tafievbH vrijednosti 1,00 z&uk SRVWLAH QD]QDpHQL P
a zatim se smanjuje na vrijedn@&037 za Suk = 10,0.Koordinate maksimumés,0; 2,042

WDNRVHU VX RGUHYVHGQH UDNOOKN LW IS MIAKERD  Hjagran@uX p D M H Y
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na slici30 SRVWLAX PDNVLPINORDRVEEBODQYNLHWRWWYE Rp EMWHY LQ
XGRYROMDYDMX XW§QyEE@GI®P NULWHULMX MH

Dijagram na slicB1 pokazuje vrijednostig |D LVWH YULMHG QRHM®E0. YHOLpPpL
8 GRWLpPpQL GLMDJUDP QLS XPXOBAXDQ H ¥ WOoM R @ EoRtMBAHIQ W L b Q
prikazanim na dijagram@0. | ovaj dijagrampokazuje davrijednosti £ kontinuirano rastu s
porastom S, osim & = 1,0, koja pokazuje jedan lokalni ekstrem i #maks = 1,017 na
Sk=523 3ULSDGDMXUH; uUnhavjel GdOQVRj@MbEtLA D d8WR MH X VNOD
ILILNDOQRP UHDOQRVWL EXGXUL VH ]|]DmRsEDzaM@ A pEMD UDG
)g>)a. TDNRYHU VH QD]JLUH L]31Gih BB Jtijdafobti W AL NIRQDp QLF
DVLPSWRWVNLP YULMHGQRVWKP® fX],K&SWRWHWXOIW DWIDX pP
SUHYHGHQLP QXPHULpPpNLP SRVWXSNRP GDMH §D/OUMBRRUGQD"
vrijednosti &( S o f): 1,50; 1,375; 1,25; 1,125 i 1,0idi se da su te vrijednosti dvostruko
manje od A( Suk 0 f D AaWROBMB X WNUWMEGQRAEUX

Dijagram na slici32 pokazuje vrijednostiA = £ = f( S, &) zaM = 10. Ove su
YULMHGQRVWL PHYyXWREIQRzikaIHBQr2tNud uMdt SimétjeA W RidV H Y
na dijagramskim pkiazima na slikama?2, 17, 20i 23. Lijeva ordinatna os dijagrama na slici
32 prikazuje vrijednostiSaopt ][ D NRMH VH GRELYD PDNVLPDOQL WRSOLQ)\
OHAH QD SUDYRBX $&Q HRXJ2VQERNa ordinatna os predstavlja vrijedtio
4= &, deblje linije, u zavisnosti o&wki § 9LGL VH GD L X RYRP VOXpDMW
RGDEUDQR SRGUXpMH YDULMDEOL SRVWLA&H PDNVLPDOQL W
MH L X RYRP VOXpDMX XGRYRO®BGA BRWRI)dy&m Qdkarije LWH UL |
VLIQLILNDQWDQ XWMHRILNP BIRO DPAVQRIP V B & BD5QdvestdhH YUL ML
Y H O L fuk Kpiitinuirano raste vrijednostia = 4, osim za vrijednosts = 1,0, za koju se
pojavljuje lokalni ekstrennto maksmum.
.RRUGLQDWH GRWLPQRJ PDNVLPXPD ODNR MH RGUHGLWL L
omjer jedQ D G@B L(45a L] NRMHJ VH GRELYD VOMHGHUL REOLN MHC

(118)
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'"HULYLUDNIA&) po QUIDILIMHGQDpLYAaL YULMHGQRVW GRELYHQH
se Sukopt WH YUDWLY3aL WO THEsM KERERY DY XHMHWBGLMHGQRV
lokalnog ekstremazimaks= Bmaks= 9/8 = 1,125.

Slika32. Zavisnost A1 £ kaoi Saopt XPUHAHQRJ UHNXSFUIUNDWRUD R

7DNRYHU V32 10 NMODMXPHXMH GD VYDND SDNR@WHW DWWIE D WYUI
DVLPSWRWVNRM YULMHGQRVSHLo NDI pdXD S BIE3H W MNRREHOLp
LIUDYQR ]DN QAI&KoLW E=GD) ME S0 f; §=1,0) = 1,0, dok se za ostale
vrijednosti § DVLPSWRWVNH Y ULMH G @ Bogtukorh | 2aB-O00} 18,2 RBHULpP N L
i 0,75 redom iznose,0; 1,75; 1,50 i 1,25.

Za M = 1,50lijeva ordinatna os na slic33 pokazug |DY LV Q RV WsaeH&nhkep L Q D
linije, i A0 Swi & Zarazliku od dijagrama na slikar8@i 32, vidi seda u ovomV O Xp DM X
kriterijima danima jed Q D G a % Rdovoljavaju parametarske vrijednos§ = 0,0; 0,25 i
0,50 za sve odabrane vrijednostu, dok za § = 0,5 samo je zadovoljen interval
1 d Suk d3,0. Parametarska vrijedno§l= 1,0 ne udovipava postavljenom kriterijustogane
PRAH ELWL X GLMDJU K PRANRP \SQX INRNREte s h@dstohgDali se
smanjuje s porastong 8 W M H F D \§ postaiell p U Q &do@dtdvhlSk Iz dijagrama se
WDNRYHU PRaH ]DNOMXpLWL GD SDUDPHWDUWMKIKEHY WIDWHRG @ E

87



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

asimptotskim vrijednostima, kad&&w o f D GRWLPpQH A Gk M HEG §Rdnav L
LVSLVX L] QXPHULPpNRJ SUIRBEZDBEXIQB7. UHGRP L]QRVH

Slika33. ZavisnostA i Saopt Slika 34. Zavisnost.4
XPUHAHQRJ UHNXISHHUDWRUDXRIHAHQRJ UHNXISHUDWRUD |
zaM=1,5 zaM=1,5

Dijagram na slicB4 prikazuje zavisnosts =f( S, § L NRML SRND]XMH VOLpPQ
kao i na slici33 VDPR VH RYGMH UDGL R QLAaEBR XUToMastGQRVWLF
ILILNDOQR RSUDYGDQR EXGXUL @ik VIH REDIG IV RXhUWDRP DQQF
M>10, )~>)s NDNR WR YHU SULND]XMX16 L MIMHORE LAY R QIDNYE
| u ovom dijagramu parametarske vrijedno&t 0,0; 0,251 0,50 pokazujGD LP L]QRVL WH
asimptotskim vrijednostima z&x 0 f WH LaApLWDYDQMHP LVWLK L] LVSLVLE
SURUDDPXQD YRREWMHIES) RABWL VX

Dijagram na slici35 prikazuje zavisnostSaop, lijeva ordinatna os i tanke linije na slici,

i 4, desna ordinatna os, u zavisnosti 0 varijablagei Sali uzM = 2,0. Iz dijjagrama je

jasno da kriterij dan je@ D G a B3 &lovoljavaju samo vrijednosts=0,0i § D aWR
koincidira s dijagramskim prikazom na slt8 L GMHOR P L AR Rje@ardin@thdds

pokazuje da Saopt rase s porastom S, dok se iz reztihta na desnoj ordinatnoj osi rédd
]DNOM XJ kadtd s Gobastongk DOL VH VPDQMXMH & ,SR RYRW RFO X plDM
vrijednostt 24 WH&H VYRMLP DVLPSWRWVNLP Sk]® RVLARW INDQGD K
vrijednosti za§=0,0i §= 0,25 iznose: 1,50 i 1,25.
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Slika 35. ZavisnostA i Saopt Slika 36. Zavisnost.4
XPUHAHQRJ UHNXISHUDWRUDXMRUIHAHQRJ UHNXISHUDWRUD |
zaM=2,0 zaM=2,0

Dijagram na slicB6 SULND]XMH ]D LVWH X Y38 H\W M LN DR AR R W LQ L
o varijablama S«i § 'RELYHQH YULMHGQRVWL SRND]XMX VOLpPpQ
vrijednosti £ > A D &@&WR MHVW X VNODGX V pLQMHQ&eMRP GD V
maksimalnom toplinskom toku, ali j¢s < )a. | na slici36 obje krivulje §=0,0i §=0,25
WDNRYyHU WHAH VYRMLP DVLPSWRWVNLP SUbMHIBGBRVWLPD
SURYHGHQRJ QXPHULpPNRJI SURUDPXQD SRND]XMH G|
2£(8=0,0; & o f)=3,00 £(8§=0,25; S 0 f)=2,50.

Analiza provedena pa8l14 SRND]XMH GRi ¥BH@rjdino@\se o varijablama
S SxkiM QD QDpPLQ GD VH VPDQM X MFsk sSoRrasib WaRj&@I&D UL M D E O

Glede varijable WUHED UD]JOLNRYDWL WUL VOXpDMD
a) M<1,0
b) M=1,0
c) M>1,0

ZaM<10je )a=f(&r= Gk § < )s=f(&A =0 § awR J]QDpL GD MH X WR
4>4 L V SRUDVWRd® Wijedadst L,GBhanjuju se vrijednosty HO L&La H
raste vrijednost YHOLPA. Q&M = 1,0 vrijedi jednakost )a=f(San = S § =
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)s=f(&= 0, § pa je tada i A = & Za M > 1,0 vrijedi nejednakost
I)a=f(&A= S 9> )s=1(& =0, §pajesa< £ L V SRYHUVBranQjMdeP
vrijednostt A4 DOL VH SRYHUDXDMX YULMHGQRVWL

1DGDOMH VH PR&H ]DNGMXMNQRQDE RHPMOIQILFXDNROLSNL UH E|
ELWL REXKYDUHQ GD VH XGRYR®AMER M U] W HUH WIKQ B D QRP PN
]IDNOMXsplJW/ WUBPDWUDQH VO X$DHWH 9,25 Ydouolhvhie GaRedsidm
kriteriju. S SRYHUDY D Q MM $manidj&e EURM UDGQLK WRPDND XPUHAaHC
X RNYLUX NRMLK EL VH SRMDYLR 48HOMHQL PDNVLPDOQL WR

32 60XpDMHYL NRML XGR Y@@ QNG BBOLNEH UL ML P D

$NR YH®Olppirip®DY ULMHGQRVWL GDQH N UIOW (L), Ltad¥ L P MHG
postoji, za promatraniX P U H &ék@pkerator, vrijednost Saopt za koju bi se pojavila
PRIXUQRVW SRVWL]DQMD PDD WP @ERRAD O/@RBD HNWNRIHWER N

kvantificirana jeza vrijednostSu = 1,0

321 60X [BlaM10

3211 60XpDM OSWH[S

Prema jeddDGAEL JUDQLPQL VOXpDM YUMM KGR RV WL
expt Su) = expfl) =0,3679pa se odabire VO Xp D MM € @3 M B,3679. Za promatrani
VOXpDM GLM BOprikakrujeezdint@hAidki toplinski tok u zavisnosti o varijabi i
varijabli &. Iz tog je dijagrama vidljivo da se vrijednost bezdimenzijskog toplinskog toka
kontinuirano smanjuje, za svakf NRQVW V SRYH uB&$P=9DddMDEOH
Sh = Su=1,0. Nadalje se vidi dsevrijednost bezdimenzijskog toplinskog tokmanjujes
porastom§ 1R RQR aWR MHVW NDR RpHNLYDQD pLQMHQLFD MH
NDR ORNDOQRJ HNVWUHPD D QDMYLaH YS&konst.GedabfWL WRS
za Sa D QDMQLAH BLIMHGRRVWL ]D
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Slika37. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokaga
i SSURWXVPMHUQRJ XPUHMOR;JSWHINXSHUDWRUD X]

3212 60XpDM 0SS H[S

Prema kriteriju daom u jedQ D G@&E luz odabraniSk = 1,0, slijedi da vrijednost
Y H O L\b InQrHl biti > exp(1) = 2,718SD VH ]D GDOMQML SWRGEDEXQ X]LP
UH]XOW D W btz8idéhLijskpgteplihskog toka prikazuje dijagransina 38.

Slika 38. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokaSa
i SSURWXVPMHUQRJ XPUHMGQGRJSWHINXSHUDWRUD X]
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Dijagram na slicB8 SRND]XMH GD X RYRP VOXpDMX EHYEKoRsH,Q]LMV N |
kontinuirano raste s porastoa |D UD]J]OLNX RG3VOKXDPNRPHQDVHOHFLGHQW
GRWLPQH YULMHGQRVWL VPDGQMXNDEQR VR HRINDGMHE X R/pH OWLL
SRVWLJDR QLWL X MHGQRP VOXpDMEKX PWRVNPXQWLDRFOBD DN
izrazomu jedQ D G(&81% L

8 VO M @ijdgiamskm prikazu NYDQWLILFLUD VHMXIWS$kH®BDM YHO
vrijednosti Saopt 1 ( )/(Cu(T1s- T2')))maks za zadane vrijednosti§, prema izvedenim
jedQ D G & EE2)P4§64). Tako dijagram na sli@ SULND]XMH ]JDYLVQRVW GRWL|
odabranu vrijednost§=0,50 pa su dijagramski prikazane vrijednosti dobivene prema
jedQ D G(&® Iza Snopt 0odnosno jed) D G@AB lza ()/(Ci(Tie- T2)))maks $QDOL]D REXKYD
vrijednosti Su = 1,0; 3,0 i 5,0, dok je vrijednost varijablé@ varirana od 0,25 do 1,25. Iz
dijagramaseXRpDYD GD VS.or&stuDSAWIR P/(Cy(T1e- T2))maks 1DGDOMH VH PR
]IDNOMXpLWL Golps& si8dRjuj® §oj& granica vrijednosti varijalleza koju biva
zadovoljen kriterij daged Q D G A@BR. P
Za Su = 1,0 kriterij je zadovoljen za gornju vrijedndgt = 1,25, dok zaSwk = 3,0 i 5,0
gornje piK YDWOMLY H Y U IMMZA@BQIRY ddihosvidiIQie.p L Q H

Slika39 =DYLV QR V&Y QL@ 1'QH)))maks R Y H OLi p&ui@t §= 0,50
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7DNRyYyHU VH L] JRUQMHJ Guik ™M D0 grinwadjiver riggdno&tiDpold2e od

M = EXGXUL &50,50Hréma jed D G@&® Idobivaju negativne vrijednosti za

Saopt D & WeRnaMvirtddelumeprihvatljivo.

Ovaj dijagramski prikaz je jaR YDaDQ MHU VH ANDIRH (BNM@ER HERIWDEILXW LY H U
spomenutu, varijantu problema. Ako je definirana geometifdY DNYRJ XPUHAHQI
UHNXSHUDWRUD X VPLVOX YHU RGUHYHQH ILNVQH SR]LFL
LIPMHQMLY D pd otvaiRv8nieL iQaisimalnog iznosa toplinskog toka potrebno je
odabratistruye RGJRYDUDMXULK WHPSHUDWXUD L SURWRND QD UHI

33 'LMDJUDPVNL SULND] USMHASHQMD ]D VOXpDM

8 RNYLUX RYLK GLMDJUDPVNLKSBSUGENM]]DO0,X]HOWBOVX YHO
nadalje Sa L GRN V& varira@d 0,0 bX,0 s korakom od 0,20.
Dijagrami na slikama&O0i 41 prikazuju bezdimenzijski toplinski tok 24 = 0,51 §4=0,50 i
1,0. 1z dijagramskih je prikaza razvidno da sve parametarske krivgHje= konst., osim
8= SRVWLAX ORNDQL HNVWUHP L WR PDNVLPXP D aWR
unesene koordinate tih maksimuma i vidi se da vrijednosti tih maksimuma rastu s porastom
Sa. SdrugepDN VWUDQH ]D ]DNOM X$LULWS RV D \GDRW s& RHaLEMRP
YULMHG QR \&W= |84 prDdidj Bk javlja taj maksimum toplinskog toka kao lokalni
ekstrem.Nadalie s&s] GLMDJUDPD PRAaH ]DSN 6 MX ddbMaListe Dijedmbsi D
bezdimenzijskog toplinskog toka za sve vrijednosi. TX VH ]DMHGQLpPNX YULMH
GRELMH D Q DQ DREEd)2a09x 2MFKG
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Slika 40. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka8ai SsuzM =0,50i §4=0,5

Slika41. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokagai SsuzM =0,50i §x=1,0

Ako je Sa= Sitada je, shodno jeQ D G(2F)L s = 0,0 pa iu jedQ D G(a3k slijedi da je

(119)
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L L] NRMH MH RpLIJOHGQR GD G R@HitinQg YU & W R GVOHR ¥ VWO RH. RY
X WRP VOXpDMX UDGL R QHXPUHAHQRP UHNXSHUDWRUX $

Dijagrami na slikama&2 i 43 prikazuju bezdimenzijskvrijednost toplinskog toka zisl = 1,0
uz $=0,50i1,0.

Slika42. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokagai S8uzM=1,0i $4=0,5

Dijagrami na slikama?2 i 43 pokazuju daseiuawm VOXpDMHYLPD MDYOMDM
to kao maksimumi bezdimenzijskog toplinskog tokadijdgramu na slici 42inesenesu i
koordinate tih maksimumpa se one izravno mogu usporediti s vrijednostima na prethodnim
dijagramima. 7DNRWHHU X RYLP VOXPRMHSGWLBRBRELYDMX PHYXVREQF
vrijednostt NRMH VX WDNR YV U GREELEPYAHGY HradleétiGosti dijagramskog
prikaza na slici 43 koordinate maksimuma bezdimenzijskog toplinskog toka nisu prikazane na
dijagramu, a one iznose (6,0; 0,8571%,58; 0,8733 (5,06; 0,889% (4,46; 0,9069,
(3,74;0,9229 i (2,96; 0,937
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Slika43. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokagai SsuzM=1,0i $4=1,0

Ako se uzme da j¥ = 2,0 tada se dobivaju vrijednosti koje su prikazane na slikdma4b.

Slika44. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokagai SsuzM=2,0i $4=0,5

Dijagram na slici44 pokazuje da senaksimum kao lokalni ekstreme pgavljuje,
nego da vrijednosti bezdimenzijskog toplinskog toka kontinuirana sagtorastom$a i s

porastom$ s SD VH QDMYHUH YULMHGQRVWL EH]GLPHQ]LMVNRJ V

96



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

je &a= S Dakle PDNVLPDOQL VH WRSOLQVNa]DVRKD Xp DM G O L
VDPR R UHNXSHUDWRU%,$ ZNp8KzansS\RiM G LRQ/HV WDNRYH

R G U H y HXDOG MEHERP
5HIXOWDWH #UER,0iDga X QMprikazuje dijagram na sligb.

Slika 45. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog tokagai SsuzM=2,0i $4=1,0

Ovaj dijagramWDNPBoWWDJXMH GD VH L X j@&aRdkalwi@alsinv QH
nego da se maksimalnu vrijednost bezdimeNZl RJ WRSOL QV NR Jekdendtbr SRVW L &
radi s ukupnom vrijednostiSa = S = 6,0 pa iznos tog toplinskog toka, shodno@B G A E L
(119, SRVWLAH u Dildh&0 hdodsnu 0§55 MHG QDN X zaniRv MHG D Q
]DNOMXpDN VOLMHGL L] GLM4BJINaDR\akoRe S8 uhutirDtBrvaeDd VOLF
0 d &» d1,0 tada vrijednost maksimalnog toplinskog toka raste aspmm Sa i rastes
porastom . Za Sa = 1,0 vrijednost bezdimenzijskog toplinskogND |D VYH VOXpDMH
jednaka jedinici, dok za 1 <S5a d Su, raste vrijednost toplinskog tokali se smanjuje s
SRUDVWRPSYHOLpPLQH
Daje )(&a=1;M=2,0)/C - ODNR VH G RINDQO\GHEEBHRBj 6] U

je
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paje

34. Dijagramski prikazi generirane bezdimenzijske entropije

7HRULMVNH SRGORJH JHQH UL U pdglavjiHZRW tjetosupM ¢ UD]U Dy
algaitam prikazan jed@ D G & E(8P @ (106). JedQ D G 4 E88)Pje pokazano da je u
QDMRSUHQLWLMHP VOXpDMX EH]J]GLPHQ]JLMVND JH&HULUDQL
Sn 8§ SAiM 7R ]QDpL GD MH ]D UD]JOLNX RG EH]GLPHQ]LMVNR
IXQNFLMD KaYRGRQR\QHRSY NOSPILQWMRPH VH PRUD QBJIODVLWL
$s QLVX PHYXVREQR Q HgHodhb @D GA@HURHYXVREQR SRYH]DQH !
YHOIMLBQMR MH YHU L LVNRULAW B Q B @8 EBibbaNeA dijdordgki QMD M
SULND] JHQHULUDQH HQWURSLMH ]JJRGQR S&-MDEZAVL VYH
koje je u poglavlju3.2 analiziran toplinski tok, ali za entropijsku analizu, zbog dodatne
varijable $a, se prikaz parametriztand O XpDMHYH SULND]DQH X VOMHGHULF

34.1. Generirana entropija za§=0,0; S« =6,0

_.DNR MH SRYH]QLF D$hiRbsidaXa }etDIDICHa EIDP

(83)

a predznaciga i s fizikalno moraju bitipozitivni, kako to prikazuje dijagram na slic64u
NRMHP VX YULMMNGQRMW;LL5OHZDA pLQH
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Slika46 =DYLVQR VS R b ® DL BWD P D

Dijagram na slici8 SRWYUyXMH OLQHDUQX DAL\ RYWL LHRAXX Y
YHOMRBIHYyXMH NRHILFLMHQW VPMHUD GRWLPQRJ SUDYFI
SRI]LWLYQH ] GLMDJUDPD MH WDNBEByH\$: ednake NedifickR GD VX
neovisnoR YU LMH G Q RIYVNimeYz&l$a E 0 Qjetino i$s = 1,0, jed Q D G@F Daje
wuLYLMDO@& UMHABQGMHR MH L ILILNDOQR RSUDYGDQR EX
QHPD WHPSHUDWXUQLK UD]JOLND L]JPHYyX VWUXMD SD WL
entropijska generacija, shodno @ GEL RVLP R MHTOLYILWVQD L SR, ¥HOLPpLQI
je utiecD M Y H Gsluét (@dQ D G a B33, @ornji dijagram jasno pokazuje za istu vrijednost
MPRUD SRVWRMDWL QL] PHYXVREQR UD]OLpPpLWLK YULMHGQR

34.1.1 Generirana entropija zag= 0,0; S«=6,0iM=0,5

Dijagramna slici 4 prikazuje generiranu entropiju u zavisnostigai $a zaM =0,5i
Sa =0,75 +2,0, s prirastom’ $a = 0,25.
'LMDJUDP SRND]|XSH. BD YHOANMHYDQ XWMHFDM QD JHQHULU
se s porastom&a od 0,75 do 1,0 prvo smanjuje do vrijednosti,@@atim s daljnjim njezinim
porastom kontinuirano raste] GLMDJUDPD VH WDNRYHU YLGL GD VYDN
Sa Ima maksimum generirane entropije i to kao lokalni ekstrem. Sve parametarske

vrijednosti imaju istu stacionarnu vrijedno®act ]D NRMX VH SRVWLAaX GRWLpQL
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je stacionarna vjednost QHRYLVQD RyaYHOR BLUQHY HQIDG MER RAH©
MHGQDGAEH SURM]ODE3 DS M-S DGDMXUH PDNVLPDOQH YULI!
HOWURSLMH ]D QD]QDpHQH S:Dtn@sP HdomO, 238540, OARMHGQRV W
0,4002; Q7714 i 12035.

Slikad7 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sal Sauz §=0,0; S=6,0iM =0,50

Evidentno je da se vrijednosti generirane entragii@maksimuma relativno malo mijenjaju i
SURPMHQH VPDQMHQMD SRVWDMX S GLilPWjetMogiuBWiLEOLA&D®
vrijednosti S« 7DNRYyHU MH YLGOMLYR L] JRUQMHJ GEMDJIUDPL
JHQHULUDQH HQ W2 BS1.0y0Hieyoliza MaHNSY H i

34.1.2 Generirana entropija zag= 0,0; S«=6,0iM=1,0

Iz dijagrama na slici&se vidi dge zaM ILILNDOQR PRJXUH $DULUDWI
MRd RG QLALK YULMHGQRVWLS@HVROL XY B8\HIDKEIBIBRP VO X[
do 2,0 s korakom $a = 0,25 Dijagramna slici48SRND]XMH GD L X RYRP VOXpDN
2 NRQVW SRVWLAX PDNVLPDOQH Y U lwhijeGrsR Shy, kojpH QH UL U
prema jedQ D G(&49,Liznosi Saopt L SULSDGDMXiUH PDNVLPDOQH YULI
Sa redom iznose: 1,2712,; L 7R 1QD
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VH SUYR V SR%Had025 @diHPmaksimalne vrijednosti generirane entropije
VPDQMXMX RG GR D IDWLP VH GDOMH SRYKBAIDYDMX
od 1,0 do 2,0.

Slikad8 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sl Sauz §=0,0; Sk=6,0iM=1,0

7TDNRYHU VH YLGL GD VX VYH NUL&SXOMH VAWRWQLRPQHGR RI
promatranu vrijednost $a dobiju iste vrijednosti generirane entropije z8. = 0,0 i

S,= Sk , X RYRP VX VOXpDMX PDOH S U R &hbosuQne mhksnilhel U D Q H
vrijednosti. Primjetne razlike se javljaju kada$g SULEOLADYD LOL SULMHGQRVW
Ako se usporede vrijednosti generirane entropgedijagramima 47 i 4&a iste vijednosti

A, tada se vidi da su vrijednosti generirane entropije na i aH RG SUHWKRGQLK
GD VH V SURPMM@QRBO ¥aHIM| qmaqiuik iznos generirane entropije.

34.1.3 Generirana entropija zag= 0,0; Sx=6,0iM=15

Dijagram na slici 8 pokazuje da se i zd YHOEPPREH YDULUDWL RG
20WH UH VH L X RYRP VOXpDMX 'GRAVORPQX YHOLPLQX YDULUD
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Slika 49. Zavisnost bezdimenzijskeHQHULUDQH HQWURSLMHEH KPYHAHQRJ L
uz §=0,0; Sx=6,0iM=15

, X RYRP VOXpDMX VYH SDUDPHWDUVNH NULYXOMH SRVWL
shodno jed) D G @& L Saopt D SULSDGDMXUH YULMHGQRVWL G
porastom $a redom iznose0,8285; 0,2649; ,0532; 0,0; 0)393;0,1398; 0,2840 i @611.
7TDNRYyHU MH YLGOMLYR GD VX VLIQLILNDQWQ&EMd SLLURPMH Q
YULMHGQRVWLPD NRBH ¥X EDLGAHNXORG VORhD ¥ BdS&ELND]DQ
GD VX X RYRP VO XpD M XndriegaHg) + Q)On@gddli @\ LGRS L M H
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34.1.4 Generirana entropija zag= 0,0; $«=6,0iM=2,0

ZaM = 2,0,rezultate generirane entroppekazujedijagram na slicbO.

Slika50 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDSRHSHIQWURSL
uz §=0,0; Sx=6,0iM=2,0

| dijagram na slici50 pokazuje da sve parametarske krivulfhax. SRVWLAaAX PDNVLPD
vrijednosti generirane entropije za, shodno @eD G B)L Saopt = 3, L GRWLpPpQH
maksimalne vrijednosti iznose redom kako slijedi: 0,7306; 0,230®6Q; 0,0; (0340;
0,1211; 0,2462 D,4002. | ovdje je razvidno da je generirana entropignjaza S$a = 0,0
negoli za Sa = Suk.
Usporedbom vrijednosti generiranih entropija sa stiRes vrijednostima danim na slikama
47 -49 YLGL VH GD VH X RYRP |]DGQMHP VOXpDMX GRELYDI
HQWURSLMD awWR ]QDpL GD VH B RBenétiteDaxktidgiagrodnjujél GQRV W L

$NR VH ]D SURPDWUDQL VOXpDM LS RMB USSDSDEIXN K
('SCimaks L SULND&X GLMDJUDPVNL WDGH VH GRELYD SULND] C
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Slika51. Zavisnosmaksimalnegeneriranentropje (' YCi1)maksi Saopt XPUHAHQRJ
rekuperator@ Mi $auz §=0,0; Suk=6,0

Dijagram pokazuje da vrijednostGagpt UDVW X V. SRYHUDMDaD MeHdisd BOLPLQF
YULMHGQRVSAIS dfp© hak Is@pHeSULSDGDMXUH YULMHGQRVWL PDN
entropije (SYCi)maks ] DYLVH L R Y HRO YH @A fadanM ve O L p L @d@)maks

prvo se smanjuje i jednaka je nuli, lokalni minimum, % = 1,0, a zatim dalje raste s
porastomSa aWR VH WLDpH XwalhedDast D STHQdpptte@nid je razlikovati

GYD SRGUXpMD iLSAW R,0. Za $a < 1,0 s porastorvl Y H O L pIC) ks prvo

raste i zaM SRVWLAH PDNVLPXP D ]DWLP GDOMH GRWLDpQI
YHOLMLZ2HSA > 1,0 vrijednosti maksimalne gerrane entropije se kontinuirano
VPDQMXMX V SRUDVWRP YHOLpPLQH
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34.2. Generirana entropija za§=0,0; S«=2,0

U okviru ovogpoglavljaanaliziran je X W M H F D MSu'rid @Qdnprirgti entropiju na
QDpPpLQ GD VH X]PH QLaX YBLMHGQRVW RG SUHWKRGQH

34.2.1 Generirana entropija zag= 0,0; S«=2,0,M=0,5

=D RYDM VOXpDM JHQHULUD Q% i HFR WikaRGuL dikdfrarki fD Y LV QR
slikama52i1 53 NRML SRND]XMX GD L X RYRP VOXpSaMXorgtyH SDUL
SRVWLAX P RadNokdmé Rkéstremee su u tim maksimumima vrijednosti generirane
entropip XMHGQR L QDMYHUH

Slika52. ZavisnostE H]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWURSLMH X
0 Sai Sauz §=0,0; Sk=2,0iM=0,5

3ULSDGDM X U HSa¥plUzh MdeGs® RobMAJL '§Ci)maks Shodno jed) D G @& ,Lsu
QHRYLVQL BapaHaOzh [3ve@A vrijednosti, vrijednost Saopt D SULSDGDMX
maksimalne vrijednosti '§Ci)maks S porastom $a redom iznosel,4852 0,8698 0,5469

0,3457 0,2123; 0,000; 0,1058;,3836; 0,6526 i 1,003Jsporedbom dobivenih vrijednosti sa
SlupDMHP SULikom4o,QidP Wi ©® GD VH X SRWRQMHP VOXpDMX GREL
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Slika53 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai Sauz §=0,0; Sk=2,0iM=0,5

lz goneg MH GLMDJUDPD YLGOMLYR GD VH GRELYDMX YLAaH
QHXPUHAHQRJ UHBMXSHUDWRGDRWX QD QHXPUHAHQL UHNX!
SA = Suk

34.2.2 Generirana entropija zag= 0,0; S«=2,0;M=1,0

Dijagrami na slikam®4 i 55 prikazuju generiranu entropiju u zavisnosti & i $a za
M = 1,0. Vidi se da svaka parametarska krivulfa NRQVW SRND]XMH VLPHWUL}
na Saopt = 1,0 za koju svaka parametarska krivuliga = konst. pokazuje maksimum
generirane entropije. 1znoSacpt = 1,0 dobiven je iz je@ D G@4,hzM =1,0i S«=2,0.
SULSDGDMXUH PDNVLBORL G RELWHGO R MQIDFRG@EENKONE . M H G
SURPDWUDQL VOXpDM X5 VeRidiHith¥seSR,904 1, D781, QIOD; 0,9275);
(1,00; 0,7313); (1,00; 0,5752); (1,00; 0,4496); (1,00; 0,3476); (1,00; 0,00); (1,00; 0,0457);
(1,00; 0,1589); (1,00; 0,3163) i (1,00; 0,5045)
Usporedbom generirane entropzig §= 0,0; Suk= 6,0 iM = 1,0sa dijagramma na slikama

54 i 55 s vrijednostima za istiga ]D ]DNOM X p uVoMomWHO XGIRKY DM X QLaH
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vrijednosti generirane entropije te da su u ovgm X p DM X M D p Here] éhbaplieQzd SURP
istit $a, QHIROL 3B.A12XpDMX

Slikab4 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUTF
0 Sal SrUuz §=0,0; Sxk=2,0iIM=1,0

Slikab5 =DYLVQRVW EH]J]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sal Sruz §=0,0; Sxk=2,0iIM=1,0
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34.2.3 Generirana entropija zag= 0,0; $«=2,0,M =15

=D QDYHGHQL VOXpDM JHQHU L 9D GXprik&zMjultifagrarv Ka X ]DY L)
sikama®i57 SUL pHPX MH B]YGGRDMLYRPGD VH S¥o&®R26HGDYDQM
0,5, vrijednosti generirane entropije kontinuirano smanjuju, digggram na slici 3 pokazuje

kontinuirani porast generirane entropije s porastgsod 1,25 do 2,0.

Slika56 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUTF
0 Sal Sruz §=0,0; Sxk=2,0iM=15

7TDNRYyHU MH ]D SULPLMHWLWL GD L X RYRP VOXpDMX V
maksimum, kao lokalni ekstrem, pistgj vrijednosti Saopt, za sve $a = konst. Tu se

vrijednost dobiva iz je D G @& Hona iznosi Saopt 3 UL S Ddmfp-MD2027

zajedno s maksimumima §Ci)maks shodno jed) D G(@4j,Ls porastomS$a redom iznose:
(1,2027;0,7695); (1,2027; 0,6143); (1,2027; 0,4905); (1,2027; 0,3901); (1,2027; 0,3079);
(1,2027; 0,2402); (1,2027; 0,00§1,2027; 0,0340); (1,2027; 0,1197(1,2027; 0,2407) i
(1,2027;0,3873).
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Slika57 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUTF
0 Sal SrUuz §=0,0; Sxk=2,0iM=15

1DGDOMH VH YLGL GD MH X RYRP VOXpDMX JHQHULUDQD
SA= Sk YHUD RG JHQHULUDQH HQWURSLS\H OQHI@BréetboirtH QRJ U F
dobivenih rezultata po8.4.2.3 s rezultatima dobivenom pai4.1.3 YLGL VH GD VH X VO
3423 GRELYDMX QLAH YULMHGQRVWL JHQHBA2ZDGeldnd$tQ WUR S L |

generirane entropije, pri istoj vrijednosfia, osjetljivije napromjenuiznosa Y HO L&L QH

34.2.4 Generirana entropija zag= 0,0; S«=2,0;M=2,0

Dijagrami na slikama&i 59 prikazuju generiranu entropijuzavisnosti 0Sa i Sa, ali
zaM = 2,0, gdje se iz slike®YLGL VPDQMHQMH JHQHULUDQHSHQ@WURSL M
vrijednosti 0,25 do 1,0. S druge strane, dijagram na scp&kazuje porast generirane
entropije s porastom$a R G GR , X RYRP VOXpDMX RED GLMDJL
parametarska krivulja $a NRQVW GV Arll za sve $a = konst., ise
vrijednosti Saopt = 1,3466, a koja je dobivena iz @DG&®EH 3ULSDGDMXUH YULM
('YC)maks UDPXQDWH VXQDSAEERD WDHNR GD SULSDGDMXUH YUL
( Snopt=1,3466; (SCimakg X VPMHUX SRYHUDY$QMddmM Yizhase:pLQH
(1,3466;0,6874); (1,3466; 0,5469); (1,3466; 0,4356); (1,3466; 0,3457); (1,3466; 0,2724);
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(1,3466; 0,2123); (1,3466; 0,000Q)L,3466; 0,0300); (1,3466; 0,1058); (1,3466; 0,2132) |
(1,3466; 0,3436).

luovomVOXpDMX VH GRELYDMX YHUH YULMHGQRVWL JHQHULU
za $a= S« RG WDNRYHU QHXPUHASORI UHNXSHUDWRUD ]D

Slikab8 =DYLVQRVW EH]JGLPHQ]JLMVNH JkRupehiothDQH HQW UF
0 Sal Sruz §=0,0; Sk=2,0iM=2,0

Slika59 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sal Sauz §=0,0; Sk=2,0iM=2,0
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Usporedbom ovih rezultata s rezultatima Botil.4 PRaH VH ]DNOMXpLWL GD VH L
GRELYDMX QL&H YULMHGQRVW34.IHQHULUDQH HQWURSLMH Q
Ako sevrijednosti Saopti (' SCi)maksdobivenin 0d3.4.2.1-34.24 SULNDA&X X |]DYLVQI
05 1MX |IDMHGQLpPpNRP GLMDJUDPX WDGHD, i¥kbjepdR KitliyslD SULNL
AWR MH YHU L QDJOD&HQRH 8P LYUIL X HGUERRDWIU Bedd VO XpD |
VDPR R YWHWdljpvb @Hda s porastonVl rade i vrijednost Saopt. UsporedbomSaopt U
promatraem V O X pIMXO X pDMHY LP D DIQ.D 84J1L4 DR LJP NSRRMBXpLWL MH
SURPDWUDQRP VOXpDMX GHof L B DEMMR QWL HERONTABMEER) RIS L
AWR VH WLPpH GRELYHQLK PITN-Wt PHYOLGEHKQ WLV MEGIQ VAW R M
jedQD G aBR,Pda one ovise i 054 i M, na QDPpLYHGY SRYHWM ERQYUpPEH
vrijednosti smanjuju. Sve parametarske vrijednpati$a = 1 imaju vrijednost nula i to kao
ORNDOQL HNVWUHP PLQLPXP 5DJ]OLND L]JPHYyX GYLMX VX
DQDOL]JLUDQRP WOX(@pIDNX se izQdiRagrhama na slgd vidi da se smanjuje
UD]JOLND JHQHULUDQLK P DN VijuRijeddih gareh@iarékik Briviffdd L]PHY X C

Slika 60. Zavisnost maksimalne generirane enti@0i SC1)maksi Saopt XPUHAHQR J

rekuperatorm Mi $auz §=0,0; Su=2,0

Usporedbom dobivenih rezultata danih slikéfs rezultatima prikazanim na sligi, vidi se
GD VH X VOX4HDIM#BMLROGRELYDMX YHUH PDNVLPDOQH YULN

entropije.
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34.3. Generirana entropija za§=0,5; S« =6,0

8 V OMH G HpidldRljinvaHazmatra g HULUDQD HQWURS@Ldvher ]D VO
WRSOLQVNLK NDSDFLWHWB=WGOELMH L MDpH VWUXMH L]QR\

34.3.1. Generirana entropija zag= 0,5; S«=6,0iM=0,5

Slika6l. =DYLVQRVW EH]GLPHQJLMVNH JHQHULUDQH HQWUR
0 Sal Sauz §=0,5; Sk=6,0iM =0,50

Dijagram na slici6l SULND]XMH ]JDYLVQRVW JHQHULSD@H zd QWURS|
QD]QDpPpHQH RVWDOHTeLsN Vrigéthodtildbhivend @rémavietD G @E.LOvi
UH]XOWDWL SRND]XMX GD L X RYRP VOXpDMX JHQKBULUDQD
WDNR L RSYHQDPpQQbLQ GD \& PrivovresteDR@MWPEAH PDNVLPXP OF
HNVWUHP D |]DWLP VH VPD Q@M X pbrastan@V7B d\Gx d/Q dpetderfaaM H F D M L
entropija pro se smanjuje do vrijednosti 0,0 a zatim Z& > 1,0 generirana entropija
NRQWLQXLUDQR UDVWH 1DGDOMH VH PRA&H JRINOMXPLWL G
SDU YULMHGQRVWL X SMRHMNC)RONV,IORPDAHQMH RYLK YU
DQDOLWLPRLEL®BpPERIUN OR a HDORB/&EB). teMdd Gtoga pribjegava
QXPHULpPNRP SRVWXSNX SURUDPXQD NRMLPSVdebiyElu QD]QDD
UHGRP VOMHGHUOUL SDURYL YULMHGQRVWL X WAWROWONDPD PD
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(0,600;0,0483); 0,6500; 0,1433); (B500; 0,2528) i (0,7000; B657). Ako se usporede
vrijednosti generirane entropije z8x = 0,0 s vrijednostimaSa = Suk, vidi se na slicbl, da

Su vrijednosti generirane entropije zgh YHUH RG YULMHGQRVWL JHQHU
Sa = Sk

34.3.2 Generirana entropija zag= 0,5; S«=6,0iM=1,0

=D RYDM VOXpDM U H]XOWID/GHETSiREUR pia@am nd 8P D MHG

Slika62 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH Jkkupedtothb QH HQW UF
0 Sl Sauz §=0,5; Sk=6,0iM=1,0

Dijagram na slici62 pokazuje da postoji naglo smanjenje generirane entropije s porastom

od 0,25 na 0,50a zatim smanjenja do vrijednosti 0,0 2 =10 'DOMQMLP &SRYHUDYL
vrijednosti $a G R XRpDYD VH EODJR SRYHUDQMH JHQHULUDQH
za Sa L SUDNWLPpNL GRELYDMX LVWH YULMHGQRVWL J
svaka krivulja $a NRQVW SRVWLaAH ORNDOQL UWHNWVD/GDHPX (LL VER Ul
vrijednosti Saopti (' YCi1)maksS porastomSa redom iznosef0,900; 0,8438); (0,900; 0,2203);

(0,950; 0,0384); (@5 0,0); (Q950; 0,0231); (0,950; 0,0759); (0,950; 0,1439) i

(1,000;0, 7DNRYHU VH YLGL G D dabku iste RrijeRr@stivganeprind X
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entropije za pojedini$a, za vrijednostiga=0,0i $a= S« D @&WR L MHVW IL]JLNDOQ

samo zav = 1,0.

34.3.3 Generirana entropija zag= 0,5; S«=6,0iM=1,5

ZaM L RVWDOH |DGDQH ILNVQH SRGDWNH UH]XOWI
prikazuje dijagramma slici63 L] NRMH MH YLGOMLYR GD L X RYRP VO)>
RSDGD V SRY 94 ddyvbj€dMostP 0,25 do vrijednosti 1,0 a zatim dalje east
SRYHUD Y@ A RMBHPULMHGQRVWL GR YULMHGQRVWL , X R

krivulja $a = konst. ima lokalni ekstrem i to maksimum.

Slika63 =DYLVQRVW EH]J]GLPHQ]JLMVNH JkRkupetothD QH HQW U
0 Sal Sauz §=0,5; Sk=6,0iM=1,50

SULSDGDMXUL SDUBLI Y IChdGsQ povagidm Sa redom iznose:
(1,120;0,570%; (1,130; 0,1608 (1,130; 0,0298 (1,16; 0,0); (,150; 0,0188
(1,140:0,0623; (1,150; 0,1199 i (1,150; 0,1849 , X RYRP VOXpDriveXje VH GRE
YULMHGQRVWL JHQHULUDQH HQWURSSMGO Q ldB HAHQRJ |
QHXPUHAHQL Zd BNXSHUDWR U
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34.3.4 Generirana entropija zag= 0,5; $«=6,0iM=2,0

ZaM L RVWDOH NRQVWDQWQH QD]JQDpHQH YULMHGOQI
dijagram na slice4 L] NRMHJ MH UD]JYLGQR GD L RYRP VOXpDMX
SRYHUDQMHP SKWRIVHG QGRRYWL D ]DWLP UD$MWHLYISBY HUDYDQ

Slika64 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JH QpetatothDQH HQW UF
0 Sai Sauz §=0,5; Sx=6,0iM=2,0

7TDNRYyHU MH YLGOMLYR GD L RYRP VO%[Fxonst. haldkdNlD SDUDP
HNVWUHP L WR PDNVLPXP WH GRW (L FQlmasS BdbR YiznoseU L MH G
(1,247;0,533); (1,195; 0,1499 (1,190; 0,027% (1,25 0,0); (,210; 0,0175
(1,140;0,0623); ,190; 0,113pPi (1,190; 0,1748 | ovdje se vidi da su vrijednosti generirane
HQWURSLMH NRG QHXP WHEHHQR F B X RIBIQIRWRUQD QHXPUE
rekuperator zasSa = 0,0.

Usporedbom rezultata generirane entropije sa €likat64 PRaH VH ]DNs®M XpLWL
SRYHUDY D QMM Rnosbe@dinpeng)ske generirane entropsimanjuje 7 D N Rviei U
se i da se mijenjaju i vrijednosti kakdGaopt, tako i vrijednosti generirane entropije
('YCimaks D GRWLPQH SDURYH “aWkddriihGz® RS L+ 62 Prikazuje X P
dijagram na slicb5, u kojem lijeva ordinatna os predstavlja vrijedn&®4aop/C1, Za koje se
dobivaju maksimalne vrijednosti generirane entropij&Ci)maks @ koje su prikazane na

desnoj ordinatnoj osi.

115



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

Dijagram pokazuje da vrijedno$tPoaopd/Ct UDVW X V SRY H (DM@ QWH B HY H D V pDQ
s porastom$x SUL QLALP Y UM, Ma GKd RAMELEDvrijednost kAoacpdCi se

SRY H U odYORIMXO0,69, zdv YULMHGQRVWL VH SRYHMEZMPMX RG
od GR L NRIQBRQBI 124 do 1,25. Z6l > 1,0 vrijednostikAoacp/C1
SUDNWLpPNL SRVWDMX NRQVWDRWhoH QH PR RYLYRWHWR Y LIV
nu-kWRpPNH Suadjel fuBkdilg b jedQDG&8EL GRWLPQH VX RSWLPDOQH
kAopop/Ct RGUHYHQH QXPHULpPpNL SD VH |DWR UH]XOWDWL SURL
VOLFL SULND]XMX IOXNWXLUDMXULP OLQLMDPD

Slika 65. Zavisnost maksimalne generirane enti@gi SC1)maksi Saopt XPUHAHQRJ
rekuperatorm Mi $auz §=0,5; Su=6,0

Prema jedQ D G & E9B)R [57) optimalne vrijednoskiAoacpdC1 za koje se dobije maksimalni
WRSOLQVNL WRN VXSQHMR YD VIAHR R DWEEDD, )| MO0 M MO,5;
1,0; 1,50 i 2,0 iznose2,136; 3,0; 3,851 6,025 7R ]Q Ddulte @piimalne vrijednosti
KPoacpdCt ELWQR YHUH Q HKAARC: Yd kbjbl 3¢ @adiRayuhaksimalne generirane
HQWURSLMH &dWR ]Q D mhakSimalki kbpknski YoRvP X\PQXBEMHMR J UHNXSHU
S RV WrL é&nXnjim vrijednostima generirane entropij®@ aWR MH VYDNDNR WHUP
povoljno.

Ako se na slicbb prate vrijednosti generirane entropije tada se vidi da sve parametarske
krivulie M NRQVW SRVWLAX QXOWX YULMHGR®RWW aNMDR ORN
Fa < QDMYHUH VH YULMHGQRVWL PDNVLPMGQ,B, dok§gHU L UD C
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za Sn>1 QDMYHUH PDNVLPDOQH YULMHGQRVWDNR{yPHULUD
M=1, 1DGDOMH VH PRseV |5 R OMMMIBHQIME|BRINosti 10 smanjuju

YULMHGQRVWL JHQHULUDQH HQWURSLMHMpdsEiZzXIikee LM X V X\
LApLWDYDMX SUDNWLPNL LVWH ¥WFL1EHGORVWL JHQHULUDQH

34.4. Generirana entropija za§= 0,501 S« = 2,0

U prethodom poglavlju 3.4.3 analizirana je vrgdnost generirane entropije za
zavisnosti oM i $a za §= 0,50 i Su = 6,0, a u okviru ovogoglavljauzima ® vrijednost

Suk = 210

34.4.1 Generirana entropija zag= 0,50 S«=2,0iM=0,5

*HQHULUDQX HQWURSLMX ]D SUFRRIDSN prikaQuju dij@gaod M X 1D
na slikama66 i 67, s time da rezultati na slidd6 SRpLQMX 05 D daWR MH X VNOL
jedQ D G a@B3 po kojoj bi se zaga < 0,50 dobivale negativne vrijednostiH O L$:l. @W R

MH ILILNDOQR QHRGUALYR
Dijagram na slici66 SRND]XMH GD VH L X RYRP VOXpDMX VPDQM!.

entropije s porastom$a od 0,55 do 1,0 te da svaka parametarska vrijedidst konst.,
SRVWLAH ORNDOQL HNVWUHP L WR PDNVLPXP
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Slika66 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 &ai $a=0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75L,0uz §=0,5; S«=2,0iM=0,5

Dijagram na slici67 pokazuje porast generirane entropije s porastgnod 1,25 do 2,0 teu
RYRP VOXpDMX VYSPNDNRQLWMHGRRW Wa HKaoMRdEk mdksnvumB X P
Snopt, ("SCmaks ][D VYH QD]QDpHQF. nd Wlikihd GQ RB¥ Mdom iznose:
(0,400;1,2502); (0,400; 0,6913); (0,400; 0,4152); (0,400; 0,2523)40(0 0,1496);
(0,400;0,00); (0,400; 0,0585); (0,400; 0,1743); (0,400; 0,3076) i (0,400; 0,4444). Rezultati
pokazuju dd X SURPDWUDQRP S X[P DNVRM X H\OH 8FMNe dvisi 0

$aL ]D VYH MH GRW3$pYQHO YEUL&BI4BQ RV W L
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Slika67 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]LMVNH JkRkupedtothD QH HQW UF
0 Sai $2=1,25;1,50;1,75i12,0z §=0,5; Sx=2,0iM=0,5

S druge pak strane, ako se premaQed GAEL L]U D p X Q DS Hz@ kdiL €@ Xlobiva
maksimalni toplinski tokada se dobiva vrijednost9aopt) )maks= 0,4552.Potonja vrijednost

je YHUD RG Y WbBhopd HOG R RMW LV HakSiRSW genXrirane entropije, no optimalni
SULNOMXpDN |]D RED PDNVLPXPD VH QDOD]L UHODWLYQR EO
Nadalje iz oba dijagrama na slikam@6 i 67 evidentnoje da su u promatraRP VO XpDM X
JHQHULUDQH H QSN eddlzagitiSik ] D

34.4.2 Generirana entropija zag= 0,50 S«=2,0iM=10

=D RYDM VOXpDM JHQHULUD QS i HE \WrilaRGuU difagraxi pa Y LV Q R\
slikama68i 69 'LMDJUDPL SRND]XMX VOLpPpQRAZROIONE ORI NDR L
AWR X SRWRQMHP VOXpDMX GR E g DavijX vij@indsy \geXerivablel M HG Q |
entropije, i vidi se da su prihvatljive, shodied Q D GAELL QLAH YULMH&GQRVWL YHC
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Slika68 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 &ai $a=0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,551 WOV &=0,5; SKk=2,0iIM=1,0

7TDNRYHU MH L] GLMDJUDPD UD]YLGQR GD VH GRELYDMX PH

entropijeza $Sp=0,0 i za $a = Sux

Slika69 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai S$a=1,25;1,50;1,75i2,0z §= 0,5 Si=2,0iM=1,0
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, X RYRP VOXpDMX VH ¥l kon&.Dmyjuy rHaksitdunyRa®Ibk&ini ekstrem.
BULSDGDMXUH &b L MEG)RR WWdmjeru porasta $a redom iznose:
(0,750:0,8914); (0,750; 0,6839):; (0,750; 0,5267); (0,750; 0,4053);7%0; 0,3102);
(0,750:0,2352); (0,750; 0,1758); (0,750; 0,00); (0,750; 0,0248); (0,750; 0,0815);

(0,750 0,1543 i (0,750;0,2352. Vrijednost Saopt ]|D NRM X V HSYSRMNd dvisi 0

YHOLPA Q1a sve je vrijednosti $a vrijednost Saopt=0,75. Prema je® D G E)L

vrijednosti Saopt ]D NRML VH SRVWLA&H PDNVLPDOQL AWMRR M WIRLS G DC
VX X SURPDWUDQRP VOXpDMM & RAHL [POIN XK/ RW QRBEZEXD OYNUH.M
iZnosi ' Saopt=0,25te MH YH UL QH JRAOHL, kojielrKdsbD B|0652.

34.43 Generirana entropija za§= 0,50, $«=2,0iM=15

Zavisnost generirane entropije, liza R Y HO Il$h L QupikBzuju dijagrami
na slikama70i 71 QD QDpLQ G/ WHO Qfidv@ihddd 0,25 do 0,55 s korakom
od 0,05, te zaSa = 1,0, dok je naslicrl LVWD YHOLPLQD YDULUDQD RG G
0,25.

Slika70 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai Sa=0,25: 0,30; 0,35; 0,40: 0,45; 0,50; 0,55 i 4D S=0,5; Sx=2,0iM=1,5
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Evidentno je iz dijjagrama na sligO GD VX VYH PDQMH UD]JOLNH JHQHULU!
dviju susjednih krivulja uz isti $a = 0,05, ako se pri tome susjedvVeULMHGQRVWL SRYH
Obrnutaje situacija na slicirk X NRMRM VH V SRYFRDNDOMDHR UD]OL
generiranoj Btropiji LIPHYX GYLMX VXV M$AG @aL+KO, X5 Nadélit G QaRWAOWO L

iz oba dijagramala su vrijednosti generiranih entropjaZa NRQVW YHUH SUL YULM
Sa= Suk negoli pri o = 0,0. 7/DNRyYHU VH L] RED GLMDJUDPVND SL
parametarske krivuljeSa NRQVW SRVWLAX PDNVLPDOQH YULMHGQ]I
vrije GQRVWL SULSD G D MoXodi, LIKSQY)RB s Gbi@dioW Ba, redom iznose:
(1,000;0,5790; (1,000; 0,4519); (1,000;0,3533); (,000; 0,2755); (1,000;0,2134);
(2,000;0,1636); (,000; 0,1235); (1,000; 0,00); (1,000; 0,0190); (1,000,0636;
(2,000;0,1223 i (1,000;0,1884§.

Slika7l =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 &al $2=1,25;1,50;1,7512,0z §=0,5; &x=2,0iM=1,5

,] SUHGRPHQLK EURMDpD Q B, {'\FCTHktG Q RDW D WKILIWIL QMH GD
VO XpDM X SXHZ kil €@ Dobivaju vrijednosti §C1)maks QH ]DYLVL BalYZHOLPLQL
sve vrijednosti $a iznosi Saopt=1,0 $NR VH ]|D SURPDWUDQQDWGEENXDM NRL
LIUDPXQD Y GdopM HIBE ONRR/MVX VH SRVWLA&H PDNWbMAGEOL WRS
( Shopt) Jmaks= AWR |]QBRWED WIH YULMHG QROOWE 490D |D

Usporedeli se YULMHGQRVWL JHQHULUDQH HQWUR®42Ha RYRJ V
]JDNOMXpLWL MBAGBDGREXYDOMXpQMXH YULMHGQRVWL JHQHULL
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34.4.4 Generirana entropijza $§=0,50 S«=2,0iM=2,0

Za §= 0,501 Sk = 2,0 dijagrami na slikam@2 i 73 prikazuju generiranu entropiju u

zavisnostioSai Sa, ali zaM = 2,0.

Slika 72. Zavisnost bezdimenzijske generiraHEQWURSLMH XPUH&HQRJ UHNX
0 Sai $a=0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,551 NV &=0,5; SKk=2,0iIM=2,0

2ED GLMDJUDPD SRND]XMX VO LRPMAIR sSdnNQd2l&kdnQdd Bk Wa¥yén X V O X|
VOXpDMX GREUYNMMXG@QRWMWL JHQHULUDQH HQWURSLMH 9LC
parametarske krivuligga NRQVW SRVWLAX PDNVLPXPH NDR ORNDQH
YHUH L RG YULMHGQRV W 5,3 8,Qdtibbsnd Ragnid BIQWURSLMH ]D
3ULSDGDM X i EeadpU{ LI HHEQ/R § RALH i DSaDe@dvhiizRose: (1,200; 0,5345);

(1,200; 0,4161) (1,200; 0,3247); (1,200; 0,2529); (1,200;1958); (1,200; 0,1499);
(1,200;0,1132); (1,200: 0,0175); @00: 0,058653): (1,200; 0,1130) i (1,200; 0,1748). Vidi se

GD L X RYRP VO X% exkoi k© dopilvauDvrijednosti' §Ci1)maks N€ ovisi 0
YHOLPUQID VYH MH YULMHG @GRMW,R0XAKR ¥eRz 85,02 X pNDN20
LIUDpXQD RDKRE LW HG L d)Qmikstada se dobiva da jeGaopy) Jmaks= 2,176

D &WR MHSYXHiUH R® ]QDpL GD VH X W RRay OX [EDWRX MIH XS R MO [
kriterijem danim jedQ D G a@R.P
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Slika73 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai $2=1,25;1,50;1,7512,0z §=0,5; Sk=2,0iM=2,0

'DNOH X RYRP VOXpDMX QH SRVWRML PDNVLPXP WRSOLQ\
generirane entropije postoji i to za svaku parametarsku vrijed@ast NRQVW 2YDM VO
pokazuje primjer u kojem se javlja generirana entropija kao lokalni ekstaidije ujedno i
QDMYHUD YULM®IGNDHR WW X IR W Rp R & O L\QH/ NQLLPM WjévikOraY UL M H G
SA = Suk 7R ]1QDpL GD VH WDGD UDGL R QHXPUHAHQRP SUF
jednom ulazu ima struju temperaturg a na drugom siju temperaturdia’.

Ako se sve vrijednostiSaop, (' SCi)maks Navedene odB4.4.1 +3444 SULNDAX X
jednan |IDMHGQLPNRP G L% Ddohiva PpKkaz Vd&nGskon74. Vidljivo je da
vrijednosti Saopt ][ D NRMH VH SRVWLAH PDNVLPDOQD JHQKAJLUDQD |
nego samo o varjabM QD QDpPLQ GD V QMH]LQLP S$RJ NasvpgRtP UDVYV
tomuy SULSDGDM X i H SCHbbiise @ BAIWLAKo je Sa < 1,0 tada Fjezinim
SRYHUDYDQMHP RG SRPpHWOQH YULM HITORYSY sm&Rje MHGLQLF
SRPHWQH YULMHGQRVVAL>G,R vedisti (BC1] RV $RYHUDY DM X
SURPDWUDQH VOXpDMHYH VH YLGL GD VURGQDME HIIRIV WD X
M= ]DWLP VOLMHGH @QI=A10 ¥ thaMMHG QIRVW I NV HDSUDNWLpPNL G

jednake vrijednosti mksimalne generirane entropije.
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Slika 74. Zavisnost maksimalne generirane enti@®i SC1)maksi Saopt XPUHAHQRJ
rekuperatorm Mi S$auz §=0,5; Su=2,0

SURPDWU 3244 \RGX RN U I KgjénXde dd/Ipsjavijuje maksimalni toplinski tok

kao lokalni ekstrener je jedQDGAERPSRND]DQR GD ]| BadWyd=2Q7%6paDM MH
NRML MH YHUL RG XNXSRQR 2|© Q&3@idt BRUENrédij€ka je analiza
SRND]DOD GD VH X SURPDWUDQRP VOXBDIMX pdjavijje H RGD
PDNVLPDOQD YULMHGQRVW JHQHWaU D Q&AWRDMRIEBLUMH 7R
jedQDGAaHDBPDEBS5), LPDMX UD]OLPLWH Y ULSAGGQWRR/ WIIH S ULS\DDEDQ

opravdano.

34.5. Generirana entropija za§=1,0; S« =6,0

34.5.1. Generirana entropija zag= 1,0; S«=6,0iM=0,5

5H]XOWDWL SURUDpPpXQD JHQHULUDQH HQWURSLMH ]D R
3.4.5.1 +3.4.5.4 dobiveni su prema je@ D G@A®) pa tako dijagram na slidl5 prikazuje
JHQHULUDQX HQWURSLM % XS} DXYPLUHERNQ/RL) R | BEkGpBIINA U D QR J
uz Sw=6,0iM= (YLGHQWQR MH GD X RYRPSY O Xp D MM MQ LAJDH V
fizikalno prihvatljiva vrijednost $a, shodno jed) D G @38 liznosi 0,75, pa se vrijednosti
GRWLpPpQH YDULMDEOH NUHUX RG 75 pokaRije da séLwij@ddstD P QD

125



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

JHQHULUDQH HQWURSLMH SUYR VPR @AWMXBd N, & RaliH 6 Q MHP
SRYHUDYDMX V SRodH LDy HEFDIPRPOMLYR MH XRpLWL GD SDU
S~ = 0,75 ima dva lokalna maksimuma generirane entropije, dok ostale parametarske
vrijednosti $a = konst. imaju po jedan maksimum kao lokalni ekstrem. Vrijednosti
generirane entropije z&x=0,0i $a= S« RG UH y H QD G4 RUDFPE&{105) i vidljivo

MH GD MH X VYLP VOXpDMHYLPD JHQHULUDQD HQWURSLMD
Sa YHUD RG JHQHULBBEG HQWURSLMH ]D

Slika75. ZavisnostEH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWURSLMH X
0 Sl Sauz §=1,0; Sk=6,0iM=0,5

Vrijednosti Saopt; (' SCi1)maks za odabrane vrijednosta redom iznose: (0,450@,0665;
(4,80; 0,0641); (0,50; 0,0); (0,500; 0,0249); (0,55M,0749; (0,550; 0,1321) i
(0,550;0,1920).

34.5.2. Generirana entropija zag= 1,0; S«=6,0iM =10
Dijagram na slici76 SULND]XMH JHQHULUDQX HQWURSLMX X}

rekuperatora za vrijednost varijabM = 1,0, iz kojega je razvidno da sve parametarske
NULYXOMH LPDMX WDNRYHU PDNVLPXPH NDR ORNDOQH HNV\
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Slika76. ZavisnostEH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWURSLMH X
0 Sal Sruz §=1,0; Sx=6,0iM=1,0

7DNRYHU VH YLGLUBDHAH QD REDQBQVLEEZOD i BHNESHUDWR
GRELYDMX PHYyXVREQR MHGQDNH ,YIU AMHRGN R XWALNICHXQGEMU i UNDK
(103) i (105).

Vrijednosti Saopt;, (' ICi)maks dobiveneQ XPHULPNLP SRV \WRFQNRPHQH SDUDP
vrijednosti $a redom iznose: (#00; 0,5751); (0,750; 0,1431); (0,750; 0,0243); (0,750; 0,00);

(0,750; 0,0142); (0,750; 0,0460); (0,750;0864) i (0,800; 0,1308). Evidentno je da je u
SURPDWUDQ®&R YSOBNWNMENL QHRSALVDQ R YHOLpPLQL

34.5.3. Generirana entropija zag= 1,0; S«x=6,0iM =15

ZaM = 1,5 i ostale nepromijenjene vrijednosti generiranu entropiju prikazuje dijagram
na slici77, iz kojeg se vidi da se i ovdje prvo generirana entropija smanjuje s poragst@ah

0,25 do 1,0 a zatim s daljnjim porasto& od 1,0 generirana entropija pormosaste.
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Slika77 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sl Sauz §=1,0; Sk=6,0iM=15

7DNRYyHU VH PRA&H ]DNOMXpLWL L] JRUQMHJ GLMDJUDPD G
generirane entropije z&a = 0,50 i $a = 2,0. Vrijednosti generirane entropije Z& = 0,0 i

S,= Sk RGUHYHQEDGARMH® (1056 L YLGOMLYR MH GD MH X VY
JHQHULUDQD HQWURSLMD QHXPUHA&HQ B =L0,E lnénaQd L UD QR.
generirane entropije z&a = S« 5D]YLGQR MH L X RYRP VOXpDMX GD
krivuja $a NRQVW SRV W L & H kD ékstrie, a8 UNL[S B GRSt kSac¥:

('SCi)maks ]D QD]QDpHQH SDUD P H B DdddhN izno¥e) 4,900 G,.85R) W L
(0,900;0,1199; (0,900; 0,021p (0,900 0,00); 0,900; 0,01268 (0,900; 0,041F
(0,900;0,0785 i (0,900;0,1199 (YLGHQWQR MH GD X SURPDSWWERQRP VO

oVisi 0 $a.

34.54. Generirana entropija zag= 1,0; S«=6,0iM=2,0

Dijagram na slici78 prikazuje generiranu entropijga M = 2,0, koji pokazujeVOLpPQR
SRQD&ADQMH NDR L GLMDPJIXIRPY RO WAOXPAAMX VYDND SDUDP
$=NRQVW SRND]XMH ORNDOQL PDNVLPXP (pQOVOLASBEURYL YL
(1,00; 0,1178); (1,00; 0,0206); (1,00; 0,00); (1,00; 0,0124); (D@308); (1,00; 0,0773) i
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9LGL VH GD X SURPDW BRLB BViSI O [ Driddtodt UL M H G C

mu je za sveSa jednakal,O.

Slika78 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai $a=0,25;0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 1,751 80 5=1,0; S«x=6,0iM=2,0

Slika 79. Zavisnost bezdimenzijske HQHULUDQH HQWURSLMH XPUHA&HQF
o0 &i $,=0,25;0,3;0,35;0,40; 0,451 0,52 §=1,0; Sx=6,0iM=2,0
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.DNR VH YLGL YHOLND SUD]QLQD L] HYyX2S5DUWPHWD U\
SULNODGQLP VH QDPHUH SULND]DWL UMH&HQMD L ]D SDI
intervala pa tako dijagram na slici 79 prikazuje generiranu entropiju zad 26 d0,50, s
korakom od 0,05.

, ] GLMDJUDPD MH YLGO ML ydrertaDa ¥rttropija RonthBiravisiaiuye >6
SRYHUDWYDIQMHSAL QMVH V SRY HS\DWID €2 Midd Be smanjuje vrijednost
JHQHULUDQH HQWURSLMH L]JPHYyX GYLMX VX&Mpgoafed K SDUL
dijagrama vidljivo da svaka parametarska krivulfgn = konst.ima lokalni ekstrem i to
maksimum.

Ako se vrijednosti Sacpti pipDGDMX UL P DSIG)kXP LV O X pBMBENdd R G
3454 SULNDIBMHGQLpNRP GLMDJUDPX WDGD VH GRELYD NYD
na slici80, iz koje je vidljivo da vrijednostSaopt UDVWH V SRYHUDWDQMHP YHOLpI

Slika 80. Zavisnost maksimalne generirane entropijC1)maksi Saopt XPUHAHQR J
rekuperatorm Mi Sauz §=1,0; Suk=6,0

U promatranmm VO X p DM X O]3D, vrijednost Saopt VH SRYHUDYD RG GR

SRYHUDYDQM KR0S dp P,Q. HNaz dijagrama se vidi da za 1,8 $a d2,0

vrijednost Saor SRVWDMH SUDNWLPQR NRQVMVDQWQURA NIHH GV
SURPMHQD S ONBRIMDH X SURPDWUDQRP VOXpDMttneUldVWH RC
SUDNWLPNL SRVWDMH NRQVWDRWDOMIQ MHE GBRN DWAY RP YHO
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1,50 i 2,0vidljivo je da su vrijednostiSaopt S U D NRaristanire i jgnake 0,90 odnosno 1,0.

Dobivene maksimalne vrijednosti z§x < 10 padajuV SRYHUDW D& WHRFP VO XpD M X
razlikuju postignute maksimalne vrijednosti k&= 0,50 i 1,0 dok su z1= 1,50 i 2,0
SUDNWLPpNL MH G Qdxdinkhain¥ (ddnktirhGeQeRtkopifaravno sve parametaesk

krivulje M = konst. pokazuju nultu vrijednost, lokalni minimum, Z = 1,0. Za $o> 1,0
maksimalna se generirana entropija smanjuje s poradtaath se vidi da se zisl = 1,0; 1,50 i

2,0 dobivauSUDNWLPpNL PHYXVREQR MHGQDNH 9YDA&GR GIHR VVRLY GF
napomenuti da su sve vrijednosti vezaaesliku80 GRELYHQH QEXFPH pH jdNIla/H L
RGUHYHQD AQUBINMDEMIDWR\EWRUDPXQD D da4WR VHADRIDAPIRY LV

vrijednosti $a = 1,0.

34.6. Generirana entropija za§=1,0; S«=2,0

34.6.1. Generirana entropija zag= 1,0; S«=2,0iM=0,5

Kako je prema je@ D GA®RL YHO IShje@ARG VLIQLILNDQWQLK YDULMI
na iznos generirane entropija, okviru poglavlja 3.4.6.1 *3.4.6.4 uzima se vrijednost
Suk = EXGXuUL GD MH ojladjiohb \WekaR éafvibd vedika vrijednost varijable
Suk = 6,0.
Dijagram na slikama81 i 82 prikazuju generiranu entropiju u zavisnosti 6a i $a za
M=0,50,QD QDpLQ GBIl MHafrdh odO,bFdo 1,0, a na sI&2 variran jeod 1,25
do 2,0. Iz dijagrama na sli@il se vidi dase gengirana entopija smanjuje s poraston¥a,
dok dijagram na slid2 SRND]XMH GD VH JHQHULUDQD HRWOHRSLMD S
dijagrama se vidida svaka parametarska krivuljaga pokazuge lokalni ekstrem i to
PDNVLPXP D SULSDGDM X Bhep;; S DBTCH¥k zaY frikalkhHeGparBrvetsiske
krivulje redom iznose:(0,200; 1,0392);(0,200; 0,5441);(0,200; 0,3145); (0,200; 0,1856);
(0,200; 0,1074); (0,2000; 0,0025); (0,200; 0;0@P,200; 0,0373); (0,200; O,8Q);
(0,200;0,1872) i (0200; 0, 'RELYHQH YULMHGQRVWL SRND]XMX GD

Saopt NE 0vise 0 vrijednostia.
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Slika8l. =DYLVQRVW EH]J]GLPHQJLMVNH JHQHULUDQH HQWUR
0 &ai $a=0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80 i uP §=1,0; Suk=2,0iM=0,5

Slika82 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]J]LMVNH JHQHULUDQH HQWUR
0 Sai S$a=1,25;1,50;1,75i2,0z §=1,0; Sx=2,0iM=0,5

Evidentno je iz oba gornja dijagrama da sve parametarske krivGljeu intevalu

0,65d $a d1,25 pokazuju vrlo male promjene gemnane entropije nad intervalom
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0 d & d1,40. Primjetne su razkknad ostalim parametarskim ikuljama poglavito s
SULEOLADYDQM$% prevht &M HHEQIRYWWU VH X SURPDWUDQRP VOXE
su vrijednosti generirane entropije z8 YHUH RG YULMHGQRVWL JHQHU
Sa = Sk

34.6.2. Generirana entropija zag= 1,0; S«=2,0iM=1,0

ZaM = 1,0 i ostale fiksne yjednosti dijagrami na slikam@&3 i 84 prikazuju vrijednosti
generirane entropije u zavisnosti& i $a SUL pHPX GLMB3JjskakujeQda s OLFL
vrijednostigeneLUDQH HQWURSLMH VP DJ ddXR6X0\M, & dijabiiadnyhe Q M H P

slici 84 pokazuje porast generirane entropije s porastgod 1,25 do2,0.

Slika83 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH Jkkupedtothb QH HQW UF
0 &ai $a=0,25;0,3; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50i LP §=1,0; S«x=2,0iM=1,0
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Slika84 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai $2=1,25;1,50;1,75i12,0z §=1,0; Sx=2,0iM=1,0

Oba dijagrama pokazuju, pri istorfia, jednake vrijednosti generirane entropije na krajevima
intervala tj. nasa = 0,0 i $a = Su Nadalje, oba dijagrama pokazuju da svaka parametarska
krivujia $» NRQVW LPD ORNDOQL PDNVLP X&Rpl(' YC)ms28 DM X Ui H
QD]QDpHQH YSALM kbBsD Raduvil iznose(0,550; 0,6842); 0,550; 0,5153);
(0,550;0,3905); (0,550; 0,2962); (0,550; 0,2238); (0,56, 0,1677); (0,550; 0,00);
(0,550;0,0120); (0,5500,0516); (0,550; 0,09620) i (0,550; 0,1448)di se da u ovom
VOXPpDMX Yk MeH £a¢sR & Warijabli $Sa 1 za sve je vrijednosti$a vrijednost

Snopt = 0,55.

34.6.3. Generirana entropija zag=1,0; Sx=2,0iM =15

Dijagrami na slikam#&5 i 86 prikazuju generiranu entropiju u zavisnostiQki $a, ali
zaM = 1,50, tako da se iz dijagrama na sliéi\8di da se generirana entropija smanjuje s
SRYHUDY&Q@W BB do 1,0, dok dijagram na slich §okazuje porast generirane
entropije s porastomS$a od 1,25 do 2,0. Oba dijagrama pokazuju da je u promatranom

VOXpDMX JHQHULU D Q DSH aVBARSnbyBIi 2at5=00,0]D LV W L
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Slika85 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 &ai $a=0,25;0,3; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50i LP §=1,0; S«x=2,0iM=1,5

Slika86 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 Sai $a=1,25,1,50;1,75i2,0z §=1,0; Sx=2,0iM=15

Vidi se nadalie GD L X RYRP VOXpBMXNRCH WU ISRVAWMKEX ORNDOQL
PHPX RGQRYV Q HS¥l (L S0 mQreddviznose:q,800;0,4623; (0,800;0,3550;
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(0,800; 0,2739; (0,800; 0,2106); (0,800:0,1613); (0,800;0,1223); (0,80; 0,00)
(0,800:0,0129); (0,800: 0,0422); (0,800:0798): (0,800; 0,12157 DNRYHU MH YLGOML'Y
Shopt Nezavisa varijabli Sa L ]D VYH VO XpSaM+HIBAOL]QR VL

34.6.4. Generirana entropija zag= 1,0; S«=2,0iM=2,0

$NR VH X UD]PDWU D&M ,0XtheaHse\HohpjD Mijednosti generirane
entropije koje dijagramski prikazuju slik& i 88, s time da je na slid7 vrijednost $a
varirana od 0,25 do 0,5@ na slici88 od 0,50 do 2,0. Iz oba prikaza je vidljivo da svaka
parametarska krivulia3a NRQVW SRVWLAH PDNVLPXP JHQHULUDOQH
HNVWUHP pLMH YULMHGQRVWLSNG (5283 YR 1 VPP MasM X V SRU
porastom $a od 1,0 do 3ULSDGDM X iZdopty (UL s R ASMNLSA redom
iznose: (,00; 0,446 (1,00; 0,3424); (1,00; 0,2637); (1,00; 0,2029); (1,01553;
(1,00;0,1178); (,00; 0,0206)(1,00; 0,00) (1,00; 0,0124% (1,00; 0,0408){1,00; 0,077}
(1,00; 0,117 5H]XOWDWL SRND]XMX G D SXnP&dviBiD WU ta@Rfe VO Xp D!
V O X b D5MGHEYLH.

Slika87 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 &ai $4=0,25;0,3;0,35; 0,40, 0,451 0,5 §=1,0; S«x=2,0iM=2,0
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Slika88 =DYLVQRVW EH]GLPHQ]JLMVNH JHQHULUDQH HQWUF
0 &ai $a=0,50; 0,75;1,0; 1,25; 1,50, 1,751 29 §=1,0; S«x=2,0iM=2,0

Kako je i za Su=6,0i 2,0 uzM=2,0, WDNBipidt)l ]D |DNOMXHMW2A0 jdH GD |D
vrijednost Sopt Nneovisnao S i $a. 7 D N R juspdredbom dobivenih maksimalnih
vrijednosti (' SCi)makszaM = 2,0, Sk = 2,0 s Sk YLGL VH GD VH GRELYDMX
jednake vrijednosti (S§'C1)maksi koje su neovisne .

Ako se vrijednostiSaopt L SULSDGDMXULTR)RN VL PUYXPAp BM.61Ydd R G
3464 SULNDIBMHGQLPpNRP GLMDJUDPX WDGD VH GRELYD NYD

na slici89.
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Slika 89. Zavisnost maksimalne generirane entropijC1)maksi Saopt XPUHAHQRJ
rekuperatora Mi S$auz §=1,0; Su=2,0

Dijagram na slicB9 SRND]XMH GD VX X RY R RBn®Roxgidntdex nédvisidid GQR V V
S» ]D UD]JOLNX R @ shkanX§0D MDNRIBU VH YLGL GD @Xam RYR
vrijednosti m&simalne generirane entropj§ WR SRWYUyYyXMH pLQSkHWaLFX GD
signifikantan utjecaj kako n&aopt tako i na ( YCi1)maks Jedino zaM = 2,0 se dobivaju iste

VrijeanSti Snopt=1,0A Suk=2,0 i Suk=6,0.

3.5. Dijagramski prikazi omjera R bezdimenzijskog toplinskog toka i

bezdimenzijske generirane entropije

SBRUHG SUHWKRGQR GYD UD]JUDYyHQD NULWHULMD NUL
NULWHULMD PDNVLPDOQH JH QdtishinlJDUIHN B ]@WVILL RSSR. M Ma DYIOMPHH ¢
rekuperatora prema kriteriju omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijsk
JHQHULUDQH HQWURSLMH SUL pHEXRWHpPpGRWLQ QO LRP VRHEX
SUDUHQMH RPMHUD X QRSIEHER.i 79, XodimosaXnjihtbiH Gpecijalnih
V O X p D Mg+ 9,Dorhiera jedQ D G(&F L(8) odnosno za§= 1,0 omjera jed) D G(43F L
(96).
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351 60 X p RaISEVID; S =6,0

35.1.1L OmjerzaM=0,5

Dijagram na slici90 prikazuje omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdinijske

generirane ropijeu zavisnosti osai $a X] QD]JQDpHQH GRGDWQH XYMHWH

Slika 90. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai $auz §=0,0; Sk=6,0iM=0,5

Dijagram na slickKO SRND]XMH GRprvd kasie o hotastonya, za $a = 1,0 poprimila

EL EHVNRQDpPQX YULMHGQRVW D $DWHP LR BOQ&eMeP SRYH
(YLGHQWQR MH GD VYDND SDIdKalRiekstiztd ViN Drakéichurio{ €eM D SRV \
dobivapri istom Sapt NRML MH RGCNGHERPUNGEE0 e D G 4 @R Pza sve
navedenevrijednosti iznosi  Saopt = 7TDNRYHU VH L] GLMDJUDPVNRJ
pojedine krivulie §» NRQVW SRVWLAX L ORNDOQH Subp@bj@sUPH L WF
bliske vrijednostima Sacpt = 0,0 0dNOSNO Saopt = Suk. Te wijednosti VX WHUPRGLQDPL]
nepovoljnejer mali iznosR ]QDpL L YHUX HQWURZSggavhpéiN 3 djagra@aX N FL M X
WDNRYHU PRAH YLGMHWL GD VH DS RBDXaW a8, O BMtY i H YULI
VOXpDMX QHXPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD VD VWUXMDPD L
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3512 OmjerzaM=1,0

5HIXOWDWH SURUDpPpXQD RPMHUD ]D RYDM iVIOXEDM GLM
razvidno da su dobivene vrijednosti za svaku parametarsku kriilju NRQVW VLPHWULYF
odnosu na apscisnu vrijedno$hopt = Suk D @&WR MH XM Bx®RdR kbjeY ULMHG
se javlja maksimum omjeig, i to kao lokalni ekstrenSvaka parametarska krivulghodatno
poND]XMH L GYD PLQLPXPD WDNRYHU NDR ORNDOQH HNVWUH

Slika91. Zavisnost omjera bdimmenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai Sauz §=0,0; Sx=6,0iM=1,0

, X RY R Bu Yd2i{jp inimuma, a kojevakako treba izbjegavatWDNRYyHU VH SRMDY
blizu vrijednosti $a = 0,0 odnosnoSa = Suk. Apsolutni maksimumi vrijednosR javljaju se

za 5p=0,0i &a= Sk L PHYyXVREQR VX MHGQDNL 7DRpRphadtusH YLGL
porastom $a od 0,25 prema jedinici, pri kojoj IR o f, a zatim se smanjuje s porastafia

prema vrijednosti B. Ako se usporede ove vrijednosti s vrijednostima na S za
]IDNOMXpLWL MH GD VH X158 WR%R G RE LWDXMD MK U N O'LNLIMH G Q |
R. Isto tako se vidi da na sli®il postoje dvije dodatne vrijednosa L D AaWR QLI
ELOR PRJXUH X SUHWKRGQRP VOXpDMX= 028 GXiDLpréhth X WRPF
jedQDGE@ELGRELYDMX ILILNDOQR QHSULKYDWGMLYH QHJDWLY
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3513 OmjerzaM=15

5H]XOWDWH SURUDpPXQD ]D QDYHGHQ B2, Vi@fdmDjidMbr§jlULND] X
parametarskih vrijednostisa = konst. jednak onome na sliel. , X RYRP VOXpDMX V
parametarska vrijednos$a LPD WDNRYHU WUL OR N®»mir@Qridmd NodWwdamdi PD L W
PDNVLPXP 7DNR y HSlopkbjiLdddgo\@@jRninithumima VX WDNRYHU YUOR
vrijednosti 0,0 odnosnabuk, dok su vrijednostiSaopt za koje se javljaju maksimumi omjeRa
jednaki za sveSa i iznose, jedQ D G @B Bdnosno jed D G @4 ,DSaopt = 3,203. Ako Sa
raste od 0,25 prema jedinici tada vrijedné&tWDNRYHU USVWH LWHALOD EL
EHVNRQDPQRM YULMHG QR V3izna® vigeinbBriM W, Righ s¢ daddléz(dQ RV W L
smanjenja vrijednosR TDNRYyHU MH UD]YLGQR 9 ]GGL WIHD DEOVHADD BB QRO IO
YULMHGQRRWR EIHYDINM XK GB VOXWIMM ]D VOXpDM QHXPUHAHQR.
strujama 2 i 1B.

Usporedbonvrijednost R za iste $a u promatranom i prethodnonyY O X pibi IideXda se u
SURPDWUDQRP VOXpDMX GRERRMX YHUH YULMHGQRVWL RPMF

Slika92. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,0; Sk=6,0iM=15
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3514 OmjerzaM=2,0

Dijagram na slici93 SULND]XMH [DY LR/QBEMWa YHOQPLQBpHQH RVW
fiksne vrijednosti kao u prethodnim dijagramima, ali je ovdje uzeto dMje 2,0.

Slika93. Zavisnost omjeraezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,0; Sk=6,0iM=2,0

9LGH VH VOLPpQD SRQDabDQMD NDR L X SUHWKRGQRP GLMDJI
za isti $o, R YLALP YULMHGOQRVWUIAMHGERYWM.QBI NRMX VH SRV!
YULMHGQRWWIHYIHELRY®P V O X pSa MpteraHRY D 8 @B loéhosno
jedQ D G(84xje Saopt= 2,347.

$QDOL]LUDMXUL VBXISIQR3.5M@ XpR0aVHH Y [ DNOMXpmWL GD
VOXPpDMHYLPD SRMDYiQadaxX MhaksEnvr k&dLdRalri? ekBti2mi. Minimumi se
javljaju za vrijednosti Saopt koje su bliske vrijednostima 0,0 odnosngi, dok se loklni
maksimumi javljaju za Saopt koji je neovisan 054 L NRML MH ROGUGHBRR® MHG
odnosno e DGAMPRP 7R ]QDpL GD VH PDNVLPD®XBEo MkabhiMHG QR V
ekstrem, pojavljuje za vrijednost Saopt koja se dobije bilo po kriteriju maksimalnog
WRSOLQVNRJ WRND ELOR SR NULWHULMX PDNVLPDOQH JH
YHOLRULDPHWX V SRUDMWRPDSNRDODXVOHR QDMYHUH YULMHGC
&2 =0,0 uzM < 1,0, odnosno zaSa = SwuzM > 1,0. ZaM GRELYDMX VH PHyX\
MHGQDNH QDMYHiUH DSVRR24\8:GH,0M GA-MFGQRVWL YHOLPLQH
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352 60 X p RaIFEDI5; S =6,0

U okviru poglavlja35.2 GUAH VH NRQV W DI WeDL 5B 0568 ©vatra €eH
Y H O L\p &dX60 do 2,0 s korakom 0,50 te se analizira utjecaj tako definiranih varijabli na

iznos omjeraR.

3521 OmjerzaM=0,5

Dijagram na slici94 SULND]XMH ]DY LR/&@Q BaViWsa Y alvddeig Hbstale
uvjete 9LGL VH GD X RYRP VO Xp BMxXkovist. Ini i ISKalbeDeRsttémnB iU V N D
WR GYD PLQLPXPD L MHGDQ PDNVLPXP 5D]YLGQR MH GD SR
vrijednostima S = 0,0 i A = S« = 6,0. Jasno je d& H WH SR]JLFLMH X UDGX
rekuperatora treba izbjegavati. S druge pak stfr&"B]LFLMH SR aH O MK@IUKH QR L P X
rekuperatorgavljaju sepri Saot NRMH VH ODNR L&pLWDYDMX L] LVSLVD |
kako slijedi:2,47; 2,73; 2,82; 2,91 i 2,98.

Slika 94. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,5; Sk=6,0iM=0,5
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35.2.2 OmjerzaM=1,0

Za M L QD]QDpHQH NRQVWDQWQH YULMHGQE8VWL RV\
prikazuje zavisnost omjefd bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske entropije o
varijablama $pi $» ,] GLMDJUDPD MH YLGOMLYR D aWmRa MH L Il

krajevima intervalaga = 0,0i $o = S« GRELYDMX MHGQDNH L DSVROXWQF
omjeraR 7DNRYHU VH LApLWDYD GD VSiAB KdDstSibadJdwaPriinivhDrioaV ND N U
i jedanmaksimum kao lokalne ekstremétijednosti Saopr ]D NRMH VH SRVWLAX PLC
NRMH GDNDNR X UDGX XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD WUHE
$2=0,0i &= S S druge pak stranppzicije Saopt ][D NRMH VH SRRWlakoX SRAHO
VH LApLWDYDMX L] LVSLVD UH]XOWDWD L GRWLPpQH YULMHG
4,281 4,32.

Slika 95. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai Sauz §=0,5; Sx=6,0iM=1,0

Kako je pokazano je® D G a@B4 &dnosno dijagramom na slit®, vrijednost Sacpt za koju
se dobije maksimalno toplinski taknosi AWR ]QDpL G Bambd SiDBD M X UL
SRSULPDMX YLAH YULMHGQRVWL
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3523 OmjerzaM=1,5

=D QD]QDpPHQXM¥USMREWROW QD]QDpHQH NRQWHDQWQH
GLMDJUDPVNL SULND]X\arjjBblams R $W YHOR MHIHVH LapLWD®

DSVROXWQR QDMYHUH YULMHGQ&RVWL R]NRY GPEAMHU O HHRPELH
UHNXSHUDWRUD VD VWUXMDPD L % 7DNRYyHU WYH YLGL

SULPMHWQR YHUH QHJROL X S URHW K RRGYERWH VORIPLDMX G BDWQYLL
FA NRQVW LPD GYD ORNDOQD HNVWUHPD L WR MHGDQ C

maksimum.

Slika 96. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenazigkerirane

entropijeo Sai $auz §=0,5; Sk=6,0iM=15

Vrijednosti Saopt SULSDGDMXULK PLQLPXPD OHZK =E@OL\UOkR YULM
SULSDGDM X U Koy D MNHROVHR VR¥dS RAPALMEXY DM X VH L] LVSLVD Ut
iznose:4,71;4,91;5,02;5,16; L GDNOH V S RtiHiwvibjedbo&iM H P

Snopt. Ao se ove vrijednosti usporede s vrijednosdhopt = 3,85 za koju se dobiva

maksimalni toplinski tok, jedD G &®6[ vidi se da su dobivene vrijednosBhop za sve Sa
YHOUH RG YULMHGQRVWL
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35.2.4 OmjerzaM=2,0

.RQDpPQR GLMD JUSDFA PD] XNDH FD Y IR @aRjebldme 5@ 1Sp uzQ H
QDYHGHQH RVWD O H, & Rz2ON-\X,D. Qavafdiagramhakaruie ida se apsolutno
QDMYHUH YULMRGAGRWWAXYHOLWMQHD VOXpDM QHXPUHAHQR.
VWUXMDPD L % 7DNRYHU VX GRE In¥gdliQneisMiBLMHGQRVWL S U

Slika97. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai Sauz §=0,5; Sx=6,0iIM=2,0

Vidivo MH GD L X RYRP VO X p BavEXkowsy. DniaedaX lokaliXeBsutdn.

Vrijednosti Saopt ]lD NRMH VH SRVWLAH GRWLpQd 08HIRATROMQL P
0,74; 0,74; 0,74 0,74,

353 60XpDMFFIO; 8% =6,0

U okviru ovog glavlia DQDOL]JLUD VH Y URWMZEVGODRNOWE, iYSQAPpLQH

konstantne vrijednosti§ = 1,0; Suk X] YDULUDN 19,59 HoRLOpsLkQrakom
0,50.
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353.1L OmjerzaM=0,5

Dijagram na slicif8 SULND]XMH ]DY LRoQR§aNamaksOiL A Q Idstale
NRQVWDQWOHIVHELPLQHL] NRMHJ VH YLGL GD VH DSVROXW
omjeraR SRVWLSH P WM X VOXpDMX QHXPUHAHQRJ UHNXSHUD

Slika98. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai $auz §=1,0; Sx=6,0iM=0,5

7DNRYHU MH L] GLMDJUD PV $eRdrarBatarsKeD\rijed Nost&O=MKoNsR G D
PHYXVREQR QH SUHVLMBEBFDOE i RV ERL5N WdjeYs¢ iddjecaju na

Sa=2,50 uz postignutu vrijednos® 7TDNRYHU GRWLpPpQH SDUDPHWLI
LPDMX PHyXV R #i@doMRFIQ42MnasSa = 0,0. Nadalje jéz dijagramavidljivo

da svaka parametarska vrijedna8& NRQVW SRVWLaH SR GYD ORNDOQD
lokalni maksimum. PoziciieSaopt SUL NRMLPD VH MDYOMDMX QHSRAHON
krajnjim vrijednostima $a = 0,0 i $a = Sauk. Vrijednosti Saopt ]D NRMH VH SRVWLAX ¢
ORNDOQL PDNVLPXPL LapLWDYDMX VH IS} vijgdadsti BedahH ] XOW D!
iznose:2,28 3,18; 3,42; 3,58 i 3,70Ako se ove vrijednosti usporede Saopt = 3,0, shodno

jedQ D G(@® I slici 22, vidi se da vrijednostiSacpt ][D NRMH VH SRV W®hués¥ YULMH
YHUH RG L UDWWX V SRUDVWRP
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353.2 OmjerzaM=1,0

ZaM =10, §=1,0i S« = 6,0 dijagram na sli® SULND]XMH ]DYIRWQRVW Y|
YDULMDELOQLB: iYSOLPLQBRMMHI VH YLGL GD VH PHYyXVREQR
Y H O LRpdoRivdju za Sa = 0,0 i Sa = Suk, | da svaka parametarska krivuli@a = konst.

SRV WA K D]OLNX53A s j}edhad MKaIni ekstrem i to minimum.

Slika 99. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=1,0; Sk=6,0iM=1,0

Vrijednosti Saopp SUL NRMLPD VH SRVWLaX GRWLpPpQL QHSRAHOM
dobivenih ispisaL UHGRP SR QD]QDpH Gh Zndsel 1041 G,EBRO/AY. IOFFD,

0,70; 0,70 i 0,70. Vidi se da z&a > 1,0 vrijednosti Saopt SUDNWLPNL VX NRQVWDQW
0,7007DNRyYyHU MH L] JRUQ MHIDGULH B REDL RMX SWEODNMLYp NRL LVWH
za S =0,50 i 2,0. Usporedbom vrijednodRina slici99 s vrijednostima danim slikor8

vidi se dadijagram na slic©9 dDMH SULPMHWQR YHUH YULMHGQRVWL
varijabla M ima signifikantan utjecaj na vrijedno&. Vrijednost Saopt Za koju se dobije
maksimalni toplinski tok M H G Q D G jefiiakaje 3,0 'RWLPpQD YULMBGRIRVW MH
QD] QD pFR k&K koje se dobivlRmn AWRDpPLSGD]DKYDUD SRGUXpPMH L
vrijednostiR, NDNR WR YHU SRND]J]XMX L YULMH@®QRVWL GDQH GLM
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3.5.3.3 OmjerzaM=1,5

Dijagram na slicil00 SULND]XMH ]DY LR Q Rarijblavnéd GhLip 15K bz
SRGUAaDYDQM%$= N&R @ Wa0oQ M L L] NRMHJ VH YLGL GD VH U
SRQD&DQMX GRELYHQLK DOL SULPMHWQR YLal&KowothL MHGQR
VOXPMHMMDYOMDMX DSVROXWQRZABMYHIHDOULWH BRI W IMR
YHOIRREQHEOLABMKE GMHP 8WR QLMH ELOR L]UD&H/@R KYSEUHW K
VH L X RYRP VOXpDMX SRND]XMH GD VN HREBIhYIHMOSISUDNWL
Sa= AWR VH WLpPpH OR N D RQidKva{eNda ¢ JaHjapuDsaho Qnikhirniuidi H
PLMH VH Y \$loMHBSKLRWDONWID M X L]a teVi&dom Du ddlrbsX¥ @adabysine
vrijednosti $a iznose:0,78; 0,78; 0,80; 0,80; 0,78; 0,781 0,78.
=D RYDM VOXpDbp: Bi SRMWRML GRELYD PDNVLPDOQL WRSH
SURPDWUDQL VOXpDM QH XGRYROMDYD NULWHULMX GDQRP

Slika 100. Zavisnost omjera bezdimenzijskog topliagkoka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=1,0; Sk=6,0iM=15
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3534 OmjerzaM=2,0

Dijagram na slici 101 SULND]XMH ][DYLR Q@ RAH/D LYHSE D [PEQUE
NRQVWDQWQH YUISMHG GRVEWVLIMY HOLP'LMDMJIUDP SRND]XMH VO
krivuia $Sa NRQVW DOIm\L]ERWDRD YHHQHPRQ@H X VOXpDMX SU
slikom 100

Slika 101 Zavisnosbmijera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=1,0; Sk=6,0iM=2,0

, X RYRP VOXpDMX VH DSVROXW @RRiolthMa ¥aYSA & X,0Y &Jdvikbl GQ RV W
parametarska linija$a = konst. pokazuje sao jedan lokalni ekstrem i to minimum.
9ULMHG QRVW LoaSudd&nDighDskt X,8Q; K,82; 0,84; 0,84; 0,82; 0,821 0,82. Vidi se

GD vX WH YULMHGQRVWL YHUH QHJROL X SUHWKRGQRP V
maksimum toplinskog toka kao lokalni ekstrem jer nije zadovoljen kriterij dan

jedQ D G a@B.Maq ako £ uzmezarelevantanN U L W H U LR/ tadadrezulpatB3.8.2 +
35.3.4ukazuju daGRGDWQX VWUXMX $ L] PUWHH E DP SIbi (NN B fio DWW R
PRUD ELWL ELWQR YHUL RG QD]QDpH Rknkkad Wkalnirtis@R VWL SUL
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354 60 XpDMFEVID; |8k = 2,0

U okviru ovog poglavlja u odnosu na prethodni, analizira se utjecaj smanjene
vrijednosti S = 2,0, uz § L LVWH Y UL MW ®0 RUBW1, nX Hif@dnostQ H

omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije.

3.541 OmjerzaM=0,5

Dijagram na slicil02 prikazuje omjerR u zavisnosti 0Sa i $a zaM = 0,50 i ostale
QD]QDpPHQH NRQVWDQWQH YULMH GRRVIE ke @i RitBQ&NX QD VO
u smislu da samo parametarska krivulga = 0,75 pokazuje maksimum kao lokalni ekstrem i
to za Saopt = 0,65 i Rmax L WDNRYH@m&&skaL\piednoss Pna i lokalni
minimum pri koordinatamal(35; 4,53).

Slika 102 Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,0; Sk=2,0iM=0,5

Nasuprot tome, sve ostale parametarske krivifje = konst. za Saopt = 0,65 pokazuju
minimume kao lokalne ekstremgL M H V H YRk vhEMLQ R povEdionEa. 1z gornjeg
VH GLMDJUDPD WDNRYHU LapLWDYD GD VHROBWNRZZXWQR C(
Sr= S GDNOH ]D VOXpDM QHXPUH&HQRJ TUHNRYIHHU DM R [
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dijagrama na slici02 vidi da se omjeR MDNR PDOR RNVRFRQMOPWHENSR.OX YHOL
Usporedbom vrijednosti sdijagrama naslici 102 s vrijednostima prikazanim sliko®0, za
]JDNOMXpLWALVY MIBIQGIH M HRx GRELIDQHK L QLaHAH OLUQM HELQWR)

omjeraR.

3.542 OmjerzaM=1,0

=D RYDM VOXpDM RbY4YV @RoNkazujé Hiadrénh @atslidios, iz koje je
razvidno da su sve vrijednosti na parametarskim krivuljagdaa NRQVW VLPHWULPQH
na Saopt WH GD VH DSVROXWQR QDMYHUR dobiwj G2QDNH Y
SA=0,0i &a= Sk , X RYRP VH V @Xxppdmitrahlys £ keéh&l relativno mali
utjecaj varijableSa QD L]QRVRYHOLPLQH

Slika 103 Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,0; Sk=2,0iM=1,0

Zanimljivo je malo detaljnije pojasniti tijek linijja$a = konst. ovisnoo iznosu GRWLpQH

Y H O LNdingeHE ispisa rezultata je vidljivala za $a = 0,25 postoje dva minimuma i jedan
PDNVLPXP NDR ORNDOQL HNVWUHPEBapSW|O0, pHnithnuMitke PD NV L F
javljaju pri Saopt=0,4511,55Za Sa = 0,50, lokalni maksimum jeNV D N R y$&Add =Q D,

dok su lokalni minimumi naSaopt = 0,65 i 1,35. No za$a t 0,75 postoji samo jedan ekstrem
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i to minimum pri Saopt = 1,0. Usporedbom ovih rezultata s rezultatima prikazanim

dijagramom na slicl02 ]D ]DNOMXp BV LV OV IGRELYDMX QLAH YULN

YHOIRLQH

3543 OmjerzaM=15

=D QD]QDpPHQH XYMHWB &UMNDD JXMH QD YRV Vs Y HO L p L
NRML WDNRVHU SRR NDROWK G D] QErélativibGlalolo@isl ovisi 0 Sa,

osim za vrijednosti 0d $x d0,40. $NR VH L X RYRP VOXpDMX GHWDOM(

GRELYHQLK UH]XOWDWD RQGD VH PRaH YLGMHWL GD V

0,25 d $a d1,25 imaMX GYD ORNDOQD PLQLPXPD L MHGD@RPDNVLP
javlja se zaSaopt = 1,203k0ji se dobiva iz jed) D G @4.H

Slika 104. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai $auz §=0,0; Sk=2,0iM=1,50

Evidentno jenadale GD VH QDMYHUH DSVROXRM@MajY tAlSMHG®QRVWL Y
]D VOXpDM QHXPUHAHQRJ SURWXVPMHUQRJ UHNXSHUDWRUL

0 Hy X Wigperede li se ovi rezultati s rezultatima danim u prethodnom primjeru,1€ika

SULPMHUXMX VH GYLMH VW XDJWAX pRoGV X Redhijs\CELHN M6 U LYND H& M) R/
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YHOLRDQMJIR MHVW pLQMH Q IRRP GRE IWHD M ¥ LIDHGHIRYV BVWRM ST

vrijednosti $a = konst.

35.4.4 OmjerzaM=2,0

ZaM L RVWDOH QD]QD p H,QrHU INVRHDS QMFDRIME MO did HQWHH
Sai Sa prikazuje dijagram na slidi05.

Slika 105 Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=00; Sx=2,0iM=2,0

,] GLMDJUDPVNRJ SULND]DRWH VR ¥ G R R Givavddrainaptia P L Q L
MH ]DYLVQRVS RHYWHXOOMDQMLP XYLGRP X LVSLV GRELYHQLEK
0,25 d $a d1,50, svaka parametarska vrijedna$k = konst. ima ®ga lokalna minimumai

jedan lokalni maksimum.Optimalna vrijednost Sacpt pri kojoj se javlja maksimunRmaks

iznosi 1,347. Za vrijednosti 1,50 <$a d2,0 za Saopt = 1,347 dobiva se samo jedan lokalni
HNVWUHP L WR PLQLPXP 7R ]QDpL GM YRIYW isome B YDQMHE
XQXWDU NRMHJ VH MDYOMD aHOMHQLR®YRR DWOQ V GHX\\DWIXH® C
DSVROXWQD YULRaM@E QRS W 0,0.dsparpdb@niHovih rezultata s rezultatima
prikazanim slikom93, vidi se da se wvom VOXpDMX GRELYDMX QLRH YULMH
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usporedba ovih rezultata s rezultatimana 8 GDMH ]D [DNOMXpLWL GD VH X
GRELYDMX ELWQR YL&H YULMHGQRVWL YHOLpPLQH

355 60 XpRaMFFEOL5; Swk=2,0

U okviru ovog mglavlja uz Su= 2,01 §= 0,5 mijenjaju se vrijednostM od 0,50 do
2,0 s korakom od 0,5

3551 OmjerzaM=0,5

Dijagram na slicl06 SULND]XMH ]DY RY @RI VSN ux BO-12[0Li K & 0,50
SD MH L] GLMDJUDPD YLGOMLYR GD Mo SHDOQ@DFRRQRMAQD
XW MHF D NaY 18 @/IVpH. DBINGs BIROMPRIPH VQDAQLML V QMH]LQLP SUL
Sr= Suk=2,0.

Slika 106. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,50, S=2,0iM=0,50

$NR VH L X RYRP VOXpDMX QD WHPHO MX INNBSQYW WD DRERDWVUHH |
vidjeti da sve parametarske vrijednosti imaju po jedan minimum, a samo parametarska

vrijednost $a = 2,0 ima pored minimuma i jedan maksimBwuws= 1,84 za Saopt = 1,1, tako
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GD VH X RYRP VOXpDMX DSVROXW@dbiv@D2 SAHUHhw=LRIOMHGQRYV
WM ]D VOXpDM QHXPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD VD VWUXMDF
Usporedbom ovih rezultata s rezultatima na €9%i YLGL VH GD VH X RYRP VOX¢t
Q L &rijednosti generirane entropije, ali i sami tijekovi krivulj§a = konst., u smislu

SRVWRMDQMD ORNDOQLK HNVWUHPD VX ELWQR UD]OLPpLWL

3.552 OmjerzaM=1,0

ZaM=1,0, §=0,501 Suk YULMH G QRWY2AVishes® L9 L @Aprikazuje
dijagram na slict07 ,] GLMDJUDPD MH UD]YLGQR GD VH X SURPDWU
YULMHG QR \RWa& khajeM@riapint€vdlas, = 00 i $a = S« D AWR Kb L IL]L
RSUDYGDQRVMEXGXVWMMDNR MH |]D SULPLMHRABLMGPHMH ]D
LIUDAHQD X RGQRVX QD SUHWKRGQL VOXpDM WIR GD VH GR

Slika 107. Zavisnost omjerbezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai $auz §=0,50, Sk=2,0iM=1,0

Usporedbom ovih vrijednosti s vrijednostima prikazanim na Skcvidi se da se u ovom
VOXpDMX GIRAE YN MXQ R R \WddaeHL] LIp\L ®IHV D U Hdevidjev Dade PR aH
parametarske krivulje na sli¢D7 imaju jedan lokalni ekstrem i to minimum, koji se javlja na

Shopt AWR ]QDpL GD YHUBDSFRNOWKWOR @QHD MRdobidjG 2RV WL Y
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Sa = 0,0 odnosnoSa = Suk WM X VOXpDMX QHXPUHAHQRJ UHNXSH
ili2i1B.

3.5.5.3 OmjerzaM=1,5

5HIXOWDWH SURUDpPXQD ]D RIVD MetAlj@jiXuvid M ispis bW X MH \
UH]XOWDWD SRND]J]XMH GD X RYRP VO %)pb kbixXst\inicDdddo SDUDP
jedan lokalni ekstrem i to minimum, a koji se za sve krivulje javlja Sapt = 0,8.
$SVROXWQR QDMYH iUHR U4V GaER VWL YWHO LPR QMO XpDM QHXF
rekuperatora sa strujama 2 i IlBsporedbom ovih rezultata s rezultatima na 4@, vidi se
GD VH X RYRP VOXpDMX GRELYRMX YHUH YULMHGQRVWL YHC

Slika108 Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,50, S=2,0iM=1,50

No usporedbom rezultata sa sliké8 s rezultatima prikazanim nasligé ]D ]DNOMXpLWL M

slika 108 daje bitn o QLXHJLMH G Q R RW & WRH QQ p b Q HG.Rim¥ KighifikalntarD
utjiecajnaL]QRYV YRIOLPLQH
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3.5.54 OmjerzaM=2,0

ZaM =20, §= 0,50 i S = 2,0 dijagram na slid09 SULND]XMH ]DYRYQRVW Y
Shni o 7LMHN NULYXOMD MH YUOR VM@L DAL WL BUHNXMN WLOQRX
YULMHGQRVWLPD &4WR L RYGMH I8 R\ ¥ighifikaviteh ftlecjvhl QL F X (
vrijednost Y H O LR MVi@adnosti Saopt za koje se dobivaju minimalne vrijedno&hin, za
Q D]1Q D pH€&lbm iznose: 0,541,601 0,602 0,602 0,603 0,603i 0,601.

Slika109. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog tokeadimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=0,50, Sk=2,0iM=2,0

Usporedbom ovih rezultata s rezultatima danim slikahra&vidno je da se avom VO Xp D M X
GRELYDMX QLA&H Y WRLMMWRQFOMML GOV HLAB RAPUDADNDHHQMWFHPH & H (
UHNXSHUDWRUD VPDRRMXMH L LIQRV YHOLpPLQH

, X RYRP VH VOXpDMX QD NRYobiv&ju XalSh MHEHOGQRVWL RPMHUD

356 60 XpRAMFELD; Sk=2,0

.RQDpQRovdhpoglavljuaHOL LVSLWDWIM XN HEDMI ¥¢{0zZLpLQH
S«k=2,0i §=0,50 na iznos omjefR.
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3.5.6.1 OmjerzaM=0,5

Dijagram na slicill0 SULND]XMH ]DY ROQRV B, 24 56 LpLEHR,0 i
M = L] NRMHJ MH UD]RieByfo skabo ¥visinep LQXWMHFIIBM YHOLD
SRVWDMH UHOHYDQWQLML QM HGkEAPUSLredb@n dvib ¥ePuahdH P Y U L
s rezultatima prikazanim slikoh09 YLGL VH GD VH X RMRPQVUOKpPpDWIMIBRE
Y H O LR 1aQ Ksporedba tih rezultata sa sliko@ SWDNRYyHU XND]XMH QD QLa
YHOIRDLQH

Slika110. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=1,00, Sx=2,0iM=0,5

Ako se u ispisu rezultata detaljnije pogledaju vrijednéstia Sa NRQVW WDGD VH
vidjeti da krivulja $a = 0,75 imadva minimuma, na%aopt= 0,151 1,1 te jedan maksimum za

Snopt = 0,95. No vrijednosti i minimuma i maksimuma su vrlo bliske vrijednosti 6,0 pa se na
dijagramu na slicil10 jasno niti ne vide. Nasuprot tome sve ostale parametarske linije
pokazuju minimum kao lokalni ekstrem, wskrivulje $a = 2,0, i to za Saopt = 0,20.

Krivulja $a = 2,0 pokazuje dva minimuma n&aopt = 0,2 i 1,5 i jedan maksimum na

Shopt= 1R L YULMHGQRVWL PLQLPXPD L PDNVLPXPD NUHUOX
ne vide u dijagramskom prikazu. Mora se naglasiti da su ovi lokalni ekstremi dobiveni, zbog
VORAHQRVWL QXBNBLBMKMLP SXWHP SD MH QMLKRYdxaSRMDYQ
SULEOL&AQRJ QXPHULpPNRUIOISRBPXOWDWH 'EMD/H DEVROXWQR QI
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YHOIRGRHLYD |Ba¥@XpBWNM ]D VOXPDM QHXPUH&HQRJ UHNXS
1A.

35.6.2 OmjerzaM=1,0

Dijagram na sliclll SULND]XMH ]DY RYQ@GRIVINuY BO1L( LSQRH2,0 i
M L] NRMHJ VH YLGL GD VH GRELYRMX SMHG@IDNH YUL
Sa= Suk= D aWR VX XMHGQR L DSVROXWQ RDNIRM MH U0WHHYYLLGU
X RYRP VOXpDMX QH SRYVWWRMansY uahdsl hdd g2, Ndga $vdka M D
parametarska krivulja pokazuje jedan lokalni ekstrem i to minimum. Detaljnijinroonvid
ispis dobivenhUH]XOWDWD PR&H VH YLGMH WshopGBodBR&tdshj€iu PLQLP
Y H O L%l Ik slijedi: 0,46; 0,46; 0,46; 0,46; 0,45; 0i4544

Slikalll Zavisnost omjera bezdimenzijsktaplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai $auz §=1,0, Sx=2,0iM=1,0

7TUHED L RYGMH QDSRPHQXWL GD VX L RYH YULMHGQRVW
svakako, glede dobivenih rezultata, treba akceptirati. Dakako da rad &HrQRJ UHNXSHUD'
V RYLP YULMHGQRVWLPD \Wdr&lte Drijgdnied,Hddalivodd D G@EB)G X U L
SUHYODGDYD L]QRV QHSR&HOMQH EH]GLPHQ]JLMVNH HQWU
toplinskog toka. Usporedbom ovih vrijednosti s vrijednostima danih slikbdnvidi se da su
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ELWQR YHUH YULRKMX GRRARQIM M KDL KR@AMeOMWEQ R QLAaH YULMHG
generirane entropije u usporedbi sa slikom 99

35.63. OmjerzaM=1,5

Dijagram na slicill2 SULND]XMH JDY RVWQ@ERIVIN uXY FOL M 5QH2,0 i
M L] NRMHJ VH YLGL GD VH GRELYDMX YHUH YULMHGQ
prikazanim na slicl1l &WR XSXUXMH QD ]DM QMXPDAD &DQY X\W MHRDM
YHOIRLQH

Slika112 Zavisnost omjerbezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane

entropijeo Sai $auz §=1,0, Sx=2,0iM=1,5

, X RYRP VOXpDMX VH DSVR @GR QMY NDUNVOKEDR V)
QHXPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD VD VWuUX $¢dk® arametaréa 8 G L M
krivulja pokazuje lokalni ekstrem i to minimumD SULSDGDM X &kp GIRIWLH@Q R V' V
PLQLPXPD LapLWDYDMX VH @56;08805M,96 Q36 6G,B5i 0,940TR V H

su vrijednosti u odnosuQD SUHWKRGQL VéaiXippMddb@ seawWaRma' dankn
slikom100 XND]XMH QD ELWQR QLRMN RYRNHGCIXDPDOWIX YHOLPpLQH
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35.6.4 OmjerzaM=2,0

ZaM =20, §=1,01 Su ]DYLVQRRW S H&\ ppkatjd dijagranma
slici113 L] NRMHJ MH UD]YLGQR VOLpPQR BRQiudjagrdit raRELY H (
slici 112 VDPR aWR VH X RYREFLWQRpDMXL R Draok NMspoGedoR ¥ WL P D
UH]XOWDWLPD SURUDPX QON GIXQHP Q/ID LN Hiftle ¥eUdokakuie,Q RV W L
X]JHY&4L X RE]JLU VYH UDBPHRADW3ISRZ.Q HG\DO X pVDHRY kindjirbitni
XWMHFDM QD Y WR, M3mhGIQdagjiNowhiHpOragidntbiino raste i vrijednadst

Slika113 Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane
entropijeo Sai $auz §=1,0, Sx=2,0iM=2,0

7 D N Révdjudijagram pokazuje da svaka parametarska krivifla = konst. pokazuje
QHAHOMHQL PLQLPXP NDR ORNDOQL aN*»¥RMP \BH) LSSFOVANDLM
GRWLPpQL RIEQ@LAOPIDMX VH Liedom &Zhdsed,538;H]50 MWD W6D; 0,59;

0,58i 0,57.
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4. EKSPERIMENTALN 2 ,675%$4,9%1-(

8 RYRP SRJODYOMX ELW UH RSLVDQ SURYHGHQL HNVS
PDWHPDWL p N RposizBrizmaksdimglBog toplinskog tok& PUHAHQRJ L]PMHQMI
topline JRUPLUDQL NULWHULM SULND]DQ X MH G vstaal M L
pojavljuje maksimalni toplinski tok, kao lokalni ekstremaa sve parametarske krivulje
&=konst. i taj se WHRULMVNL NULWHULM WDNRYHU WWHEDOR |
eksperimenta je prikazati omjer( maksimalnog toplinskog toka&X P U H & HtQpRn$kog
WRND QHXPUHAHQRIHIHNXBWUDWIRWBPDWLPNRI PRGHOD I
eksperimentalnim rezultatia NRMLPD UH ELWL SULGUXAHQH L]JUDpXQDWF

4.1 Opis mjerne linije i postupak mjerenja

Eksperimentalna tiija, prikazana slikana 114 i 115, sastoji se oddva spiralna
LIPMHQMLY RipDAWRSQLGUHRL]YRYDp JthplokadrBg kbtIR i@hskog
UPHNALYDpD XOD]JQH YRGH ]D NRW D érkilaciskeptinge]meRE RY R G Q
opreme |l D PMHUHQMH WHPSHUDWXUH L SURWRND VSRMQLK

sustava za prikupljge mjerenih podataka

Slika 114. Eksperimentalna linija Slikall5 Izmjef LYDpL WRSOLQH
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, JPMHQMLYDpL WRSOLQH VD VSLUDORQUPD GOMK YEIPNDH IY]LY HN®IF
pokazano na slict16. ,|PMHQMLYDpL W R §0heQdévovods, xMidai X LD Xninl

debelim slojenArmaflexa.

2VQRYQL SRGDFL R LIPMHQMLYDpX.WRSOLQH SULND]DQL VX

Tablical 3RGDFL R LJPMHQMLYDpPpX WRSOLQH

0,01 m vanjski promjer cijevi

0,008 m unutarnji promjer cijevi

6 - ukupni brojcijevi

0,032 m promjer spirale

16,5 W/(m-K) | toplinska provodnosnaterijalacijevi (AISI 304)

0,000302 | m? SRYUEGLQD SRSUHpPQRJ SUHVMHND VWU
0,008686 | m? SRYUEGLQD SRSUHpPQRJ SUHVMHND VWU
0,27143 | m? ukupnaL]PMHQMLYDpPpND SRYUALQD VYHGH
0,3393 m? XNXSQD LIPMHQMLYDpPND SRYUALQD VY

Slika116 ,]PMHQMLYDp WRSOLQH VD VSLUDOQLP FLI

Temperature se mer ODWLQVNLP RWSRUQLpPNLP WHURRBRHAWURP V
prema EN 6075Ia osam mjestésika 117) NRML VX XPHWQXWL X ]DAWLWQ
termopastom 2VMHWQLFL VX WUR&ALOQR VSRMHQL V DNYL]JLFLMV
9ULMHGQRVWL L SURPMHQH WHPSHUDWXUH VH QXPHULpPNL
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UDpXQDOX NRMH MH VSRMHQR V DNYL]LFidde/sd LnfeeV XVWDY
turbinskim protokomjerima s impulsnim izlaznim signalom koji su spojeni na akvizicijski
VXVWDY 8 RYLVQRVWL R EURMX SULPOMHQLK LPSXOVD DN
vrijednostvolumenskogprotoka.

Svi termometri su umjereni u Laboratorijiza procesna mjerenja, a protokomjeri u

Laboratoriju za toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Popis kratica

RV -UXpQL YHQWLO

TT - transmiter temperature

FQIT -NXPXODWLYQL PMHUDp SUFk
CP - cirkulagjska crpka

Slika117. Dijagram tokastruja tople i hladne vode
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1- PMHUHQMH WHPSHU D W Xdpitaird DM HWYW WX RIWHQ@M XD B X
2-PMHUHQMH WHPSHUDW X gitalMiDRhHVI VAW U X MPHV @ Q M@ D D L]
3-PMHUHQMH WHPSHUDWXUH VODELMH, VWUXMH QD XOD]X X
4 - mjerenje temperature slabije struyebdOD]X L] SOD&WD LIPMHQMLYDpPD $
5-PMHUHQMH WHPSHUDW X gitalMiDRhHVI VAW U X MPHV @ Q M.[. @ D b0 L%

6- PMHUHQMH WHPSHUD W Xdgitalrd BLpM HWW UX RIWH@M XD B %
7-PMHUHQMH WHPSHUDWXUH VODELMH, VWUXMH QD XOD]X X
8-PMHUHQMH WHPSHUDWXUH WOD ELRMHOWVUWXMDEHDQ® L]OD]X L

Dijagram tokastrujana slicill7 SULND]XMH NDNR MH RVPLAOMHQ L S
8 VYUKX L]JUDpXQD RPMHUD PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WR
WRND QHXPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD ELOR MHZS®WUHEQR
VOXpDM Q HriékliperatoikQjiRsé sastoji od dv@ednakal ] P M H Q telpling Qpjp@aci
dani u Tablicil) u cijevi ulazi topla voda iz kotla te predajeplinski tok hladnoj vodi iz
YRGRYRGQH PUH&aH NRMD VWUXML SURWXVPMHUQR X SO
kotlovske vodese mjeri na ulazu gpiraineFLMHY L L] Pddlide€)Avie vaDzaRu Véde iz
FLMHYL LIPMHQMLYDpPpD WRSOLQH MH BIRM YED W BFEVRHHQM NY.C
suzanemariviJ XELFL WRSOLQVNRJ WRND SUHPD RNROLaX QD VSI
L]IOD]X L] LIPMHQMLY D KDL P M M Qb &plkfrietdk YWade kroz cijevi
PMHUL VH QD L]OD]X YRGH L] FLMHYL LIPMHQMLYDpPpD % 7t}
PUH&AH VH PMHUH QD XOD]X X SODaw L]JPMHQMLYDpPD % W
Volumenski protokvode iz odovodaVH PMHUL QD XOD]X X SODaw L]PMHQM

=D GUXJL VOXpDM XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD FLOM
SULNOMXpHQMHP GRGDWQH VW tviriv eksggiimeRtS$ W IpR- DO X b M H
dodatne hladnije VW U X MR-G Y Hial¢@mBS RY UHaQDPMHQMLYDpD WRSOLQF
VWUXMD NRMD VH SULNOMXpXMH QD SRORYLFL XNXSQH
PDWHPDWLPpNRP PRGHOX PRUD ]DGRY RQbkthavod mihviQ@ Y QH S L
obje slabijestruje koje seS U L N © N & p ®EapWiti jednakog toplinskog kapaciteta.
7 D N RgdbuUse postigao maksimalni izmijenjéoplinskitok ]|D VOXpDM ELOR NRMH
EH]GLPHQ]LMVGH Y]|QIIMIDMQIRN ¥d R@BNYOIMRNEULNOMXpND QD SR
LIPMHQMLYDpPpNH SRMHGIQPHG AR VO Ddblje <kbije struje koje se
SULNOMXpXMX QD SODaw L]POWHQ MHEHGOPMN ¥ X OO W K¥HWE B MXHI
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XSUDYR RVWYDUHQR GREDYRP YRGH L] YRGRYRGQH PUH
UHNXSHUDWRUD NRML VH VDVWRML ,ReGp&afide 5y MpdreiM@MLYDpD
osam mjestaz XOD] L L]OD] MDpvodaVIRSORWI® DVWUKIMHHYL L]PMH
LIPMHQMMMDIXIDDPd L L]OD] KODGQLMH VWUXWHQ MRGBIpD] $¥ R G
Volumenski protokrodeje mjeren za svaku od tri navedene struje.

Prema navedenom,; UDVSRODJDQMX VX UHNXSHUDWRUL $ L % MH
SULNOMXpQR PMHVMMR |IBEBCOQ RN X NXSIQRWMH LIPMHQMLYDpPNRN
SRORYLQL .DNR EL VH ]D ]|DGDQR SULNOMXpQR PMHVWR
X P UHaH QiReratdtadHSNRW UHEQR MH RGUHGMW,] ¥ D WHHPG® Q@R YW RY HROR.
MHGQDGAEH +(61), pokazuje se da je za sve vrijedno@E]QDpDMNH
RSWLPDOQR PMHVWR SULNOMXpND GRGDWQH VWU24MH $ QL
VOXWDGID MH YULMMjEdRdRa/V YHOLpPLQH
'HILQLFLMVNL LNUd2ah el O'MIOGHH@EPD GAERP

(7)

,] MHGQDGAEH MM YLGCOGRNVNWLEGDXYMOXpDMX MHGQDNLK
VODELMLK VWUXMD $ L % XPUHaAaHQRJ UHNXSHUDWRUD

8 RYRP HNVSHULPHQWDOQRP LVWU Rk gtiug M XB DstijgH P MH
YRGH L] YR GR YeBrn@akihilaPrihHeiriperatura.

Mjerenje sesSURYRGL ]D GYD VOXpDMD

x Ulazna temperatura vode iz kotla iznosi

x Ulazna temperatura vode iz kotla iznosi

=D VYDNX WHPSHUDWXUX RGDEUDQH VX VEUOQDDDNWBGHAaAWR

SRGUD]XPLMHYD RVW Ynjgita LSXUORQWRN D DO DELWHK LRMDpH VWU >
WRp N X

167



Rauch, M. Lokalna energijska HQWURSLMVND DQDOL]D XPUHAHQRJD

4.2, Rezultati i diskusija

=D VOXpDM QHKPNUHH@ M Q RDOdpinskV RIS KdjLtQpth voda iz kotla
predaje hladnoj vodi iz vodovodh PUHXMH FMHORNXSQRM L]JPMHQMLYDDI
XNOMXpXMH RED LIRMHERDWIH B WHPHOVQMHGHIHP L]JUD]X

(120)

Vrijednosti VSHFLILPQRJ WRSOLQYVNRY M D FRIGHEHWMHIHDVKR]®HW O D N
temperaturu vodeSULMHGQRVWL JXVWRUH YRGH RpLWDQH VX ]D W

mjerenja volumenskog protoka.
Toplinski tok kojiprimahladnijavod UDpXQD VH SUHPD VOMHGHURM MHGQL

(121)

2pHNXMH VH GD iUH L]JUDpXQDWL WRSOLQVNL WRNHHRML KOTL
QHAWR PDQMHJ L]QRVD RG WRSOp@IAERI WARMNDUDIRKEIHI WR!
WRSOLQVNRJ WR N S & POMRMORQYD)PD WRSOLQH NDR &WR V

(122
(122)

=D VOXpDM XPUHAHQRJ tlopibkHtGkMkbjY DiDvodaRS kntlaQpredaje
KODGQRM YRGL L] XRGRMRQRHYPWBHAWABOLQEWHPD VOMHGH

(123)

Toplinski tok kojiprima KODG QLMD YRGD X UHNXSHMBWRDEAERBPQ MH

(124)

7RSOLQVNL WRN NRML WRSOD YRGD SUHGDMH KODGQRM
MHGQDZHAED
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(125)

8 LIPMHQMLYDpX % KODGQLMD YRGDVOWIHRTH i LRV UWREBPLQV

(126)

7DNRYHU ]J]ERJ JXELWDNBDDSWRED LRNVRNIRKI® X/H.4 M Q\WRA X pIPNIDH Q M |
WRSOLQH YULMHGL VOMHGHUL L]JUD]

(127)

7RSOLQVNL WRN NRML MH LIPLMHQMHQ X XPUHAHQRP UHNX
tok za danevrijednosti volumenskogprotoka i temperatura struja vode na ulazu u
LIPMHQMLYDpH WRSOLQH 6WRJD UH VH X QDVWIiadtaX UD]PL
voda primila u iz?M HQM LA DBL P D R]QDpDYDW,la thiphriRki tok

NRML MH KODGQLMD VWUXMD SULPLOD X @HXPWHABIWRMNDRP

7UDadizt PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND XPUHAHQRJ L
UHNXSHUDWRUD PR&H VH L]JUDpXQDWL L] VOMHGHUHJ L]JUD]C

(128)

7RSOLQVNL WRN UHOHYDQWDQ ]L¥jeStopRiskD ok kpji JeSpRIE Q X W R J
KODGQLMD YRGD L] YRGRYRGRK P UR-M H QNVRM B PDWME R @ D LDQ J$O
neXPUH&A&HQL UHNXSHUDWRU 7R MH ]Hibilaks RMNERWDKAMD Y H i
SUHPD RNROLAXPVMHRIMIYDHW WrRE&DilgQuiti tapinkkBg/tbkarema

RNR®RIX VH SULSLVDWL L VSRMQLP FMHYRYRGLPD X VOXpl
odizlazak ODGQLMH VWUXMH XQ DB MHQ MWYDXPCH 9% GRPMHQMLYD |

,] MHG QD G aE H stavlja khNt&iMID SYRH ® kdjiln@@pa biti ispunjen kako Hikalni

maksimum bezdimenzijskog toplinskog toka postojao za sve vrijednosf QDpDMN&H YLGL
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GD MH ]D SURYMHUX QDYHGHQRJ NQDWHER M\ XSSFOWaiH B Q R XLJ

je unastavku.
7RSOLQVNL NDSDFLWHWL VODELMH VWUXMH L MDpH VWUXM

kao
(129)
(130)

L] pHIJD VH MHGQRV\WDFRRNIDpXQD L

(131)

6UHGQMD ORJDULWDPVND WHPSHBIWYXQD VB]SIMP DL WD M

(132)

(133)

Koeficijent prolaza topline sveden nXQXWDUQMX SRYUAaALQX FL®MHYL ]D
X]JLPDMXiuL X REJLU MHGQDNRVWDPRQODEVAIINBRED L]IPMHQMLY

(134)

(135)

Srednja vrijednostoeficijenta prolaza topline svedenQD XQXWDUQMX SRYU&ALQ:
XPUH&HQL L]PMH®RHELYYOD WHREIOVQMHGHUHJ L]JUD]D
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-HGQDGA&ED
NDSDFLWHWD VODELMLK VWUXMD $ L % WH MHGQDNRVWL ¢

definiranakao

SURL]OD]L L]

(136)

PDWHPDWLPpNRJ PRGHOD X]

BezdmHQ]LMVND J]QDHDSWRWRP MHGQRVWDYQR UDpPpXQD NDR

(137)

. JUDPpXQRPQDPDMNH PR &H zadblvoRauaFOYLM HILDMYBieN® jednaka 1,

intervaldanX MHGQDGAEL

'RQMD L JRUQMD JUDQLFD LQWHUYDOD UDpXQD VH SUHPD V

(138)

3RPRiUX L]JUDPpXQDWLK EH]GLPH®@RMMUNL K HQIDpPMWHPDWLp N

LIUDpXQDWL L]QRVY PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND XPUH
QHXPUHAHQRJ WHINX]JWUHDPXWRWD QMLKRY RPMHU

Rezultati mjerenih podataka ulaznuemperatura vode iz kotla [ dani

su utablicama? - 7 u nastavku.

Tablica2 5H]XOWDWL PMHUHIQAH U W@ R X P D HNVAGHQE.D WH

CIIEVI
% G °C | Gu, KII(KGK) |t KNP | Gciow 1IN | = ciows KW
1.16052| 53.16 4191 986.6 | 406642 | 3436
2.1 60,40| 45.80 4192 9899 | 16998 | 28,6
3.1 60,30 40D 4.193 9922 9798 | 22.%
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3/$47

& | Goc | cukiKgK) | W kg/m? | qv solRy -, kW

C KW
111033 4432 | 4201 9968 | 8598 | 341 027
2.|1080] 3911 | 4202 9977 | 8598 | 284 0,2
3./ 10,10| 32,6 4,204 9998 | 8598 | 22, 017

Tablica3 5H]XOWDWL PMHUHQMD ]D XPUHAHQL UHNXSHUDWRU °

CIJEVI, rekuperator A

G, G Cw, b, Qv cijevA, - cijev,A,
°C | °C | kdi(kgK) | kg/m® | Ih KW

1.| 60,98 | 55,57 4,19 987,2 | 4066,42 | 25,29

2.160,99| 51,64 4,191 990,/ 1699,8 18,34

3.]60,84| 47,41 4,191 992,8 979,8 15,21

CIJEVI, rekuperator B

@1 @1 CW, !W, QV,cijevB, - Gijev,B, -Cij“eV,A+
°C °C kJ/(kgK) | kg/m? I/h KW Ej\jvv,B,

1.| 55,53 | 51,86 4,191 987,2 | 4066,2 17,17 42,46

2.| 51,6 | 43,86 4,193 990,7 | 1699,8 15,19 33,53

3.| 47,38| 38,56 4,195 992,8 979,8 10,0 25,21

3/$47 UHNXSHUDWRU $

G, G, Cw, hw, gy sopd - sopay
°C | °C | kJikgK) | kgim? | Ih KW

1.110,33| 35,38 | 4,203 | 999,8 | 859,8 25,14

2.110,39| 2851 | 4,205 | 999,8 | 859,8 18,19

3.1 10,1 | 25,09 | 4,206 | 999,8 | 859,8 15,06

3/$a7 UHNXSHUDWRU %

G, G, Cw, hw, dy soD§ - SODAE\ - maks,

°C °C kJ/(kgK) | kg/m? I/h kW kW KW
1.]10,33| 27,23 | 4,206 | 999,8| 859,8 16,97 | 42,11 0,35
2.110,39| 25,33 4,206 999,8 859,8 15,0 33,19 0,34
3.] 10,1 | 18,89 | 4,208 | 999,8| 859,8 9,84 24,89 0,32
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*XELWDN WRSOLQVNRJ WRND SUHBPPRNROILYD XDVWR S DM HX

izraza

Tablicad ,]UDBMQVOXpDM
& : : ; , ku,
: °C W/(m?K) °C W/(m?K) W/(m*K)
1.| 0215 34492 | 268539 | 34493 | 181259 2248,99
2.|0512| 36687 | 182659 | 20721 | 185929 1842,94
3.|0,887| 36528 | 151856 | 27,969 | 129569 1407,13
&k, M, Z
1216 | 0451 1,329 1,0 1,2351
0,996 | 0,500 1,333 1,0 1,1686
0,760 | 0,568 1,325 1,0 1,1021
Tablica5 5H]XOWDWL PMHUHQMD ]D QHXPUHAHQL UHNXSHUDWHR
CIJEVI
S 6°C | 0w KIKGK) | b, kgl | Guciow N | - cien, kKW
1.|80,05| 69,26 | 4,186 9782 | 381564 | 46,83
2.|80.23| 5952 | 4,187 9835 | 172002 | 40,73
3.|80,02| 51,11 | 4,188 987,6 | 100002 | 33,22
3/$a7
@ |G oc | cw kIIgK) | b kgn® | gy sol -, kW
OC ) ) - b b kW
1.]10,30| 56,66 | 4,198 999,8 | 8598 | 4648 0,36
2.110,30] 50,59 | 4,200 9998 | 8598 | 404 0.3
3./10,30| 4321 | 4201 9998 | 8598 | 33,01 0.2
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Tablica6 5H]XOWDWL PMHUHQMD ]D XPUHAHQL UHNXSHUDWRU °

CIJEVI, rekuperator A

G, G, Cw, T, Qv,cijevA, - cijev,As
°C | °C | kJ(kgK)| kgim® | I KW
1.\ 79,67 72,8 4,186 980,0 | 3815,64| 29,86
2. 18042 67,17 4,187 985,1 | 1720,02 26,11
3.17997| 60,36 | 4,187 989,2 | 1000,02| 22,56
CIJEVI, rekuperator B
G, G, Cw, hw, Qv,cijevB, - cijev,B, i Cij__eV’A+
°C | °C | kJ(kgK)| kg/n? I/h kw v
1.| 72,69| 66,06 4,187 980,0 | 3815,64| 28,86 58,72
2.|67,10| 56,30 4,189 985,1 | 1720,02 21,3 47,41
60,19| 47,49 | 4,191 989,2 | 1000,02| 14,63 37,19
3/$4a7 UHNXSHUDWRU $
G, G, Cw, hw, dy sopiZ - SOD&EW
°C | °C |kJ(kgK)| kg/m? Ilh kW
1.|10,23| 39,86 4,202 999,8 859,8 29,72
2.1 10,06| 3586 | 4,203 999,8 859,8 25,9
3.1 10,10 32,40 4,204 999,8 859,8 22,39
3/$47 UHNXSHUDWRU %
G G, Cw, hw, Jy soDi =-SODAW - maks, - gub,2
°C | °C |kJ(kgK)| kg/m? Ilh kW KW KW
1.] 10,23| 38,82 | 4,202 999,8 859,8 28,68 58,41 0,31
10,06 | 31,26 4,204 999,8 859,8 21,28 47,18 0,23
3.110,10| 24,62 | 4,206 999,8 859,8 14,58 36,98 0,22
Tablica? ,]UDBMQVOXpDM
& : : ; , ku,
°C W/(m3K) °C W/(m?K) W/(m?K)
1.10,231| 50,333 2175,57 43,938 2405,23 2290,40
2.10,509| 50,575 1886,53 40,821 1920,85 1903,69
3.10,873| 48,905 1686,79 36,47 1473,37 1580,08
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ik, M, Z
1,239 0,447 1,328 1,0 1,2567
1,03 0,493 1,333 1,0 1,1678
0,854 0,539 1,331 1,0 1,12
Iz prikazanih rezultat®P RaH VH ]D NeO|ld XE W I} GXp DMD ) kriterij
L] MHGQDGAEH LVSXQMHQ WH GD VH PDNVLPDOQL WRE

S RV Wals@eHrrijednostispitivane @&] Q D p D2l WijgdnostM = 1,0, maksP XP VH SRVWLAH
upravo na polovih. UDVSROQRMHYHMLYDpPNH SRYU&EGLQH &WR MH ELF
temperatureV ODELMH VWUXMH QD XO D]X»ilXjeSrake.®W H P M HQ RN 1 p
ELUDQH QD QDpLQ GD VH RENKDIIDMIN &VWD R LN RUBMSRIQOR
dijagramskim prND]LPD UH]XOWDWD PDWHPDWLpNRJ PRGHOD
=D SUYL VOXpDM NDBeOnddtHE]QDPDMNH VX te se L

QDMYHUH YULMHGQRVWL WR S OE&QOFRKada\jermMbBerRpraok \odeD M X X
MDpH VWUXMH YRGH L] NRWOD ELR L QDMY HawedehiRGQRYV
iznosi EF | QDpDMNH X PMHUHQMX VX SR Vptold @oiekdbja @tiji @xpLQ GD
SOD&W RGUADYDR NRQVWDQWQLP D SSUIRWRASIL D&t VWU XN
druge mjerneW Rp N H

6SRPHQXWL WRSOLQVNL JXELFL SUHPD RNROLaX NUR] SOD3
]D VYH WU LkeHav i bjiPdvi Mhespoko 1 % izmijenjenog toplinskog toka. Vidljivo je

da su ttSOLQVNL JXELFL Q HXWLUHDERDQ RUR & DrypiphiskinPdiiidka R G
XPUHAHQRJ L]JPMHQMLYDpD ,DNR MH JERJ VSHFLILpPQRVW
obrnuto uDYR ]DWR @WR VH NRG L]YHGEH XPUHAaHQRJ UHNXS
LIPHYyX GYD LIPMHQMLYDpPD WRSOLQH QMHWAIWUIPQLRYDDEL MH
JXELWDND X XPUHAHQRP L QHXPUHA&aH Q RmBsiduyrostiHeMibY Dp X P
rezultata D VDPLP WLPH L QHVLIJXUQRVWL L]JUDpBQWDO X pIMX D
XPUHAHQRJ UHNXSHUDWRUD WRSOLQVNL WRN QD VWUDQL
WHPSHUDWXUH L LVWR WROL NiRviQdDk 3¢\ U\D@X b DI KHQWW P X Ma
rekuperatora mier&& YLMH WHPSHUDWXUH QD XOD]X L L]JOD]X L] L]PM
7RSOLQVNL WRN X VOXpDMX XPUHAHQRJ L]JPMHQMLYDpPD WR
LIPMHQMLYDp % awWR MH L RpHKRWYIRGD MH U] KMOHD@GMLDY ¥ [RXG
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LIPMHQMXMH WRSOLQVNL WRN V WRSORP YRGRP L] NRWC
rekuperator A u odnosu na ulaz tople vodu u rekuperator B.

2PMHU PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND XPUHastQ&RJ L WR!
]D WUL P M HABG3iHL,285R;pN1686 i 1,1021 (Tablica 44WR ]Q [epda GIDAH
vrijednostt E QDpDMNH WDM R P M Hteoriski primjaWaRlicGRW Y Uy X MH L

=D GUXJL VOXpDM Nb&@msVM@E QDpDMNH VX 73(Tablica)

L] pHJD VH PRAH YLGMHWL GD VX YULMHGQRVWL YUOR
2PHNLYDQR QDMYHiUH YULMHGQRVWL WRSOLQVNRJ WRND F
E]QDpDMNHL YWXEIOLQVNRJ WRND SUHPD RNROL&X PDQML VX
toka. Omjer PDNVLPDOQRJ WRSOLQVNRJ WRND XPUH&HQRJ L
UHNXSHUDWRUD ]D WUL PMHUQH W&lch® L]QRVL L

Slika 118 Usporedba teorijskog i mjerenog bezdimenzijskog toplinskogzaka ,
M=1,0i @& 0,215; 0,512 0,887
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Slika119 Usporedba teorijskogmjerenogbezdimenzijskogoplinskog toka za :
M=1,0i &= 0,231;0,509i 0,873

Dijagrami na slikama 118 i 119 prikazuju usporedbu bezdimenzijskog toplinskog toka
LIUDpXQDWRJ L] L]YHGHQRJ ZaDtWw Hijdavadtip GER]D DR S ®GID
EH]GLPHQ]JLMVNLP WRSOLQVNLP WhRKfhPpodatakd KWQ@BWLP SR
GRELYHQH PDWHPDWLPNLP PRGHAARAaM® 28GR mRNME&EgXkE X |D
krivule & NRQVW PDNVLPXP WRSOLQVNRJ WRND SRMDYOMXM|
SRYUEGLQH SREORI2QRereni podaci, prikazani Tablicama 27, za pojedine
vrijednostt & QDpDMNH SUHGVWDYOMDMX RSWLPDODQ eHALP UD(
VH ]|D |DGDQH YULMHGQRVWL XNXSQH LIPMHQMLYDpPpNH SRYL
XNXSQH SRYUAGLQH XOD]J]QH WHPSHUDWXUH MDpH L VODELM
PDNVLPDOQL WRSOLQVNL WRN L]PM.HWjbtiHGt XaksimategHQ R P
bezdimenzijskog toplinskog kd> L]JUDpPpXQDWRJ SRPRUX PMHWBHRALK SRGI
svaku &= konst krivuju te pokazujuvrlo dobro poklapanje s teorijskim vrijednostima
bezdimenzijskog toplinskog tokaKoordinate mjerenih maksiuma bezimenzijskog
toplinskog toka za sliku 118 RG PDQMH GR Y H@&Hu 0603 B,&TBR V W L
(0,498;0,653) i (0,38; 0,488 a za sliku 119 (Q;6195; 0,8388 (0,515; 0,668 i
(0,427;0,527).
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4.3, Mijerna nesigurnost

Za svako proveden® MHUH L]JUDpXQDWD MH VDVWDYOMHQD VWDC
MH SULND]JDQR X QDVWDYNX 7UD&HQD PMHUHQD YHOLpPLQ
XPUHAHQRJ L WRSOLQVNRJ WRND QHXPUHAHQRY UHNXSHUD)

(128)

Sastavljena varijanc¥ H ]|D R'Y DUMD M>XOXp BMUIMHHABHG R G A E L

(139)

Sastavljena standardna nesigurnost je procjena standardnog odstupanja i opisuje rasipanje
YULMHGQRVWL NRMH EL VH UD]XPQR [BRJGBpRQDS VWD WD R
pozitivni drugi korijen sastavljene standardne varijance.

SastavlienePMHUQH QHVLJXUQRSW LU Xp MHIEMDO G/AELSRPRUX VWD
sastavljenih standardnih nesigurnosti kako je to prikazano u nastavku.

431 6WDQGDUGQD QHVLIJXUQRVW PMHUHQMD WHPSHUD

termometrima s PT100 osjetnicima

OdUHYyLYDQMH VWDQGDUGQH PMHUQH QHVLIJXUQRVWL PM

temperaturni osjetnik Tablico
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