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Years ago, anthropologist Margaret Mead was asked by a student 

what she considered to be the first sign of civilization in a culture. 

The student expected Mead to talk about fishhooks or clay pots or 

grinding stones. 

But no. Mead said that the first sign of civilization in an ancient 

culture was a femur (thighbone) that had been broken and then 

healed. Mead explained that in the animal kingdom, if you break 

your leg, you die. You cannot run from danger, get to the river for 

a drink or hunt for food. You are meat for prowling beasts. No 

animal survives a broken leg long enough for the bone to heal. 

A broken femur that has healed is evidence that someone has 

taken time to stay with the one who fell, has bound up the wound, 

has carried the person to safety and had tended the person 

through recovery.  

Helping someone else through difficulty is where civilization 

starts. 
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�.�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�H�G�P�H�W�� �V�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �G�L�]�D�M�Q����

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Qja �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �V�L�Q�W�H�]�X�� �P�U�H�å�H���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L��

�U�D�]�Y�R�M���Q�R�Y�L�K���Y�U�V�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H����U ovom radu se za zadanu �X�N�X�S�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �W�U�D�å�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����L�]���G�R�V�W�X�S�Q�H���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�S�X�Q�L�O�D���G�Y�D���F�L�O�M�D�� ostvarenje 

maksimalnog toplinskog toka �N�D�R���S�U�Y�L���F�L�O�M���W�H���L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���P�M�H�V�W�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���G�R�G�D�W�Q�H���V�W�U�X�M�H���]�D��

postizanje maksimalne entropije kao drugi cilj�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�X���N�U�L�W�H�U�L�M�L���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�U�L���N�R�M�L�P��

uvjetima se lokalni maksimum toplinskog toka �S�R�V�W�L�å�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �S�U�L��

kojim uvjetima se pojavljuje za n�H�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �L�V�W�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�H��

pojavljuje. �5�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �W�H�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P��

uvjetima se pojavljuje njezin maksimum�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��

dijagramima te su �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L�����V���S�R�V�H�E�Q�L�P���R�V�Y�U�W�R�P���Q�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���N�R�M�L���X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���N�U�L�W�H�U�L�M�X��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D��

pojedine radn�H�� �W�R�þ�N�H �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �N�R�G�� �N�R�Mih 

�Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �U�D�G�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �Q�H�ü�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�M�� �K�L�S�R�W�H�]�L�� �]�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

maksimalnog toplinskog toka. Dijagramski su prikazani te interpretirani rezultati 

bezdimenzijske generirane entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i 

bezdimenzijske generirane entropije. U ovom radu provedeno je i eksperimentalno 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P �S�R�W�Y�U�G�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D��ostvarenje maksimalnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P��

rezultatima k�R�M�L�P�D���V�X���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��sastavljene standardne mjerne nesigurnosti. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 
As one of the main process equipment, heat exchangers are the subject of intensive 

research focused on various areas of interest including optimal design, structure 

improvements, enhanced heat transfer techniques, dynamic response behavior, automatic 

control, network synthesis, numerical simulation, experimental methods, manufacturing, and 

development of new types of heat transfer surfaces. For the purpose of this thesis, a 

counterflow heat exchanger of a given total heat transfer area was selected, in which the 

required amount of heat load needs to be exchanged, having various mass flow rates and 

supply temperatures of the streams available from the heat exchanger network. Those inlet 

parameters are such that by connecting either only stream A or only stream B to the heat 

exchanger with a given surface it would not be possible to achieve the targeted heat flow rate. 

Thus, the question arises as to whether the targeted amount of exchanged heat flow rate can 

be achieved by the simultaneous action of both stream A and stream B on a given overall heat 

exchange area. This means that such simultaneous operation of both streams does not a priori 

allow greater exchanged heat flow rate than in the case where these streams act individually. 

This thesis aims to obtain the general criterion that needs to be met in order not only to 

achieve an increase in heat flow rate in such connected (networked) heat exchangers, but to 

maximize the exchanged heat flow rate. Fulfillment of this criterion means finding the 

optimal position on a heat exchanger for connection of the stream A, so that the maximum 

heat flow rate can be, along with the stream B, achieved in a single networked heat exchanger. 

In other words, within this mathematical model, the criterion of the existence of the maximum 

heat flow rate, as a local extreme, should be found, which is greater than the heat flow rate 

achieved only with stream A or stream B. Also, an algorithm for entropy generation in a heat 

exchanger network is developed. Entropy generation due to heat transfer between streams at 

finite temperature differences is considered in the model. Due to the complexity of the 

expression for the calculation of entropy generation, it was not possible to extract the 

analytical criteria for achieving the local maximum entropy, so it is necessary to determine 

the maximum of the function numerically, for each case separately.  

The research is based on the following hypotheses: maximum heat flow rate and 

maximum entropy generation is possible to achieve, as local extrema, if the criteria that can 

be written in explicit dimensionless form are fulfilled. The goal of this research is to obtain 

these criteria, which will contain the given overall surface of the heat flow rate, inlet 

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



XI  

stream which is taken from the heat exchanger network. The first criterion must relate to 

maximum heat flow rate goal and the second to maximum entropy generation goal. A very 

important parameter M is formulated, representing the ratio between temperature difference of 

the weaker inlet connecting stream from heat exchanger network and inlet stronger stream and 

the temperature difference of the inlet weaker stream and inlet stronger stream of the observed 

(separated) counterflow heat exchanger. 

The results of the research are presented in related diagrams and interpreted, with 

special emphasis on cases fulfilling the maximum heat flow rate criterion for all operating 

points of the counterflow heat exchanger as well as for certain operating points of the 

counterflow heat exchanger. Cases where none of the operating points of heat exchanger will 

meet the hypothesis for achieving the maximum heat flow rate are also presented and 

interpreted. Finally, the results of dimensionless entropy generation and ratio between 

dimensionless heat flow rate and dimensionless entropy generation are presented in diagrams 

and interpreted. 

An experimental study was also conducted with the aim of confirming the derived 

mathematical model for developing the criterion for the maximum heat flow rate. The results 

of the mathematical model are compared with the experimental results with associated 

calculated composed standard uncertainties.  

The dissertation confirms the thesis regarding the existence or non-existence of 

operating parameters of a networked heat exchanger with the aim of achieving the desired 

maximum heat flow rate, maximum entropy or the desired maximum ratio between 

dimensionless heat flow rate and dimensionless entropy. For given available (specific) data on 

flows and stream temperatures as well as the overall exchange surface of the networked heat 

exchanger, using developed computer program it is possible to give a very quick and easy 

answer to given demands or criteria. 

 

 

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

flow rate, maximum entropy generation, experiment 
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POPIS OZNAKA  

 
�/�D�W�L�Q�L�þ�Qe oznake 
 
Simbol Mjerna 

jedinica 

Opis 

 m2 �/�R�N�D�O�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���$ 

 m2 �/�R�N�D�O�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���% 

 m2 �8�N�X�S�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L��

promjer cijevi 

 m2 �8�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���$ 

 m2 �8�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H��rekuperatora B 

 m2 �8�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$���L���% 

 m2 �2�S�W�L�P�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D A 

 - Integracijska konstanta 

 - Integracijska konstanta 

 - Integracijska konstanta 

 - Integracijska konstanta 

 J/(kg·K) �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���W�O�D�N�X��

slabije struje u rekuperatoru A 

 J/(kg·K) �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���W�O�D�N�X 

slabije struje u rekuperatoru B 

 J/(kg·K) �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Y�R�G�H 

 W/K Toplinski kapacitet slabije struje 

 W/K Toplinski kapacitet slabije struje A 

 W/K Toplinski kapacitet slabije struje B 

 W/K �7�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H 

 W Ireverzibilnost 

 W/(m2·K)  Srednja vrijednost koeficijenta prolaza topline svedena 

�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���F�L�M�H�Y�L���]�D���X�P�U�H�å�H�Q�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ��

topline 



XXII  

 W/(m2·K)  Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���F�L�M�H�Y�L���]�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���$ 

 W/(m2·K)  Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���F�L�M�H�Y�L���]�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���% 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���N�D�R���R�P�M�H�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D���V�O�D�E�L�M�H���L���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H 

 m3/s Volumenski protok 

 kg/s Maseni protok slabije struje A 

 kg/s Maseni protok slabije struje B 

 m3/s Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz 

�V�S�L�U�D�O�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 m3/s Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz 

spiralne cijevi �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���$���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora 

 m3/s Volumenski protok kotlovske vode koja struji kroz 

�V�S�L�U�D�O�Q�H���F�L�M�H�Y�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���%���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora 

 m3/s Volumenski protok vode iz �Y�R�G�R�Y�R�G�D���X���S�O�D�ã�W�X���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 m3/s �9�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�W�R�N���Y�R�G�H���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�D���X���S�O�D�ã�W�X��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���$���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 m3/s Volumenski protok vode iz vodovoda u �S�O�D�ã�W�X��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���%���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 - Omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i 

bezdimenzijske generirane entropije 

 - Lokalni maksimum omjera bezdimenzijskog toplinskog 

toka i bezdimenzijske generirane entropije 

 - Lokalni minimum omjera bezdimenzijskog toplinskog 

toka i bezdimenzijske generirane entropije 

 W/K Generirana entropija 

 W/K Lokalno generirana entropija u rekuperatoru A 

 W/K Lokalno generirana entropija u rekuperatoru B 
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W/K Prirast entropije izoliranog sustava 

 
- Bezdimenzijski maksimum generirane entropije 

 s Vrijeme 

 s �9�U�L�M�H�P�H���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D 

 s �9�U�L�M�H�P�H���S�R�þ�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D 

 K Lokalna temperatura slabije struje A 

 K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���$ 

 K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$ 

 K Lokalna temperatura slabije struje B 

 K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���% 

 K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���% 

 K �/�R�N�D�O�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H�� 

 K �8�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H 

 K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���G�R�G�D�W�Q�H��

�V�W�U�X�M�H���L�]���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

 K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�N�R�O�L�ã�D 

 kao za x Procijenjeno standardno odstupanje 

 kao za x Sastavljena standardna nesigurnost 

 kao za x2 Sastavljena procijenjena varijanca 

 kao za x �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W 

 m3 Volumen vode 

 m3 �=�D�Y�U�ã�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q vode 

 m3 �3�R�þ�H�W�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q vode 
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�*�U�þ�N�H���R�]�Q�D�N�H 
 

 - Iskoristivost (efikasnost) topline rekuperatora A 

 - Iskoristivost (efikasnost) topline rekuperatora B 

 °C Temperatura vode na izlazu iz kotla 

 °C �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�R�G�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

 °C �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�R�G�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ 

 °C Srednja temperatura vode 

 °C Srednja logaritamska temperaturna razlika za 

rekuperator A 

 °C Srednja logaritamska temperaturna razlika za 

rekuperator B 

 - Iskoristivost topline rekuperatora A 

 - Iskoristivost topline rekuperatora B 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D����� ��k·A0A)/C1 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D����� ��k·A0Aopt)/C1 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D����� ��k·A0uk)/C1 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�����  C1/ C2  

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�����  C1A/ C2 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�����  C1B/ C2 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D����� ��T1A'/ T2' 

 - �%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D����� ��T1B'/ T2' 

 kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H 

 W Toplinski tok koji je hladna voda primila u 

�Q�H�X�P�U�H�åenom rekuperatoru 

 - Toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru ukupne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�H�������L��struje 1A 

 - Toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru ukupne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�H�������L��struje 1B 

 - Bezdimenzijski toplinski tok 
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 W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj 

�Y�R�G�L���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora 

 W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj 

�Y�R�G�L���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���X���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���$���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 W Toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje hladnoj 

�Y�R�G�L���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���X���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���%���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 W �*�X�E�L�W�D�N���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���N�U�R�]���S�O�D�ã�W���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D��

�V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 W Gubitak �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���N�U�R�]���S�O�D�ã�W���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D��

�V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 W �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� 

= +  

 W �7�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���N�R�M�L���K�O�D�G�Q�L�M�D���Y�R�G�D���S�U�L�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 W �7�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���N�R�M�L���K�O�D�G�Q�L�M�D���Y�R�G�D���S�U�L�P�D���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X��

�W�R�S�O�L�Q�H���$���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 W Toplinski tok koji hladni�M�D���Y�R�G�D���S�U�L�P�D���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X��

�W�R�S�O�L�Q�H���%���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 - �2�P�M�H�U���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

 
 
�1�D�S�R�P�H�Q�D���� �2�]�Q�D�N�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�]�� �S�R�J�O�D�Y�Oja 4.3���� �N�D�R�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�H��nisu na 

ovom popisu, �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H su u dijelu teksta na mjestu gdje se koriste. 
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1. UVOD  

 

�8���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�������������N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�Q�R�V�L���V�H���N�U�R�]��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X��

�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�H�P�L�M�V�N�D���� �Q�D�I�W�Q�D���� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Qa i 

farmaceutska industrija, ali i u mnogim drugim poput zrakoplovne, svemirske i nuklearne 

industrije [1]. �1�D�N�R�Q���L�]�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�Y�H���Q�D�I�W�Q�H���N�U�L�]�H���������������J�R�G�L�Q�H�����]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H���S�R�U�D�V�W�D�R���L�Q�W�H�U�H�V���]�D��

�X�ã�W�H�G�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Q�M�H�]�L�Q�L�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L���Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�P��novih izvora energije [1], 

[2]���� �1�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �V�H�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �U�D�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �U�X�G�D�U�V�W�Y�R���� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�X�� �L��

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R�� �R�W�S�D�G�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �X�N�X�S�Q�R�J�� �X�W�U�R�ã�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

energije u globalnom industrijskom sektor�X�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D��

���G�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �(�-��[3]���� �8�� �(�X�U�R�S�V�N�R�M�� �X�Q�L�M�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

�þ�H�W�Y�U�W�L�Q�D���S�R�W�U�R�ã�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�W�S�D�G�D���Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�D���J�U�L�M�D�Q�M�H���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���W�U�R�ã�L����������

�X�N�X�S�Q�R�� �D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�H�� �Hnergije u tom sektoru [4], [5]. Europska industrija je od 2000. godine 

�V�P�D�Q�M�L�O�D�� �V�Y�R�M�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �E�U�å�H�� �R�G�� �6�$�'-a. 

Napredak je osobito ostvaren u energetski intenzivnim sektorima poput kemijskoga koji je 

prepolovio svoj energetski intenzitet u posljednjih dvadesetak godina. Glavni razlog za to je 

�F�L�M�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �W�U�R�ã�D�N���� �8�]�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�R�W�L�F�D�M�H�� �]�D�� �X�S�R�U�D�E�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �V��

�Q�L�V�N�R�P�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �X�O�D�J�D�Q�M�D�� �X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �V�H �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�X�S�R�W�U�H�E�R�P���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���V�P�D�Q�M�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D�����±10% [6]. 

�.�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�H�G�P�H�W�� �V�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �G�Lzajn, 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�����D�X�W�R�P�D�W�V�N�R��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �V�L�Q�W�H�]�X�� �P�U�H�å�H���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L��

�U�D�]�Y�R�M���Q�R�Y�L�K���Y�U�V�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H��[1]. 

�=�E�R�J�� �V�W�D�O�Q�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �V�Y�H�� �V�W�U�R�å�L�K�� �S�U�R�S�L�V�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D�� �X��

�R�N�R�O�L�ã�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �X�O�R�å�H�Q�L�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �Q�D�S�R�U�L�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �0�U�H�å�D�� �Noja nastaje 

�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�Y�U�D�W�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�P�U�H�å�R�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����H�Q�J�O����Heat Exchanger Network �± HEN) i tema je mnogobrojnih 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �R���þ�H�P�X���V�Y�M�H�G�R�þ�L���E�U�R�M���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���� �3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�H�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�L�K�� �W�H�N�V�W�R�Y�D�� �6�F�L�H�Q�F�H�'�L�U�H�F�W�� �V�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P��

�O�L�F�H�Q�F�R�P���S�R���N�O�M�X�þ�Q�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D���+�(�1���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���M�H���V���X�N�X�S�Q�R�������������S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�D���X�Q�X�W�D�U���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H��
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znanstveni i pregledni radovi (pristupljeno 31. srpnj�D�������������������,�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�M���E�D�]�L����

�P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�D�]�L�W�L�� �U�D�V�W�X�ü�L�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X�� �P�U�H�å�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �R�V�R�E�L�W�R�� �X��

proteklih nekoliko godina. 

 

 

Slika 1. Broj objavljenih znanstvenih i preglednih radova u �6�F�L�H�Q�F�H�'�L�U�H�F�W���E�D�]�L���V���N�O�M�X�þ�Q�L�P��

�U�L�M�H�þ�L�P�D���+�H�D�W���(�[�F�K�D�Q�J�H�U���1�H�W�Z�R�U�N���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X�����������±2020. 

Problem optimizacije HEN-�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� ���H�Q�J�O����Heat Exchanger 

Network Synthesis �± HENS�������&�L�O�M���V�L�Q�W�H�]�H���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L���Rptimalnu 

�P�U�H�å�X���� �S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �W�R�S�O�H�� �L�� �K�O�D�G�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L�� �L�K�� �V��

�U�D�V�K�O�D�G�Q�L�P�� �L�O�L�� �R�J�U�M�H�Y�Q�L�P�� �P�H�G�L�M�L�P�D�� ���S�D�U�D���� �U�D�V�K�O�D�G�Q�D�� �Y�R�G�D���� �U�D�G�L�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��[7], [8]. U procesnoj industriji, mr�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �þ�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�� �G�L�R��

�X�N�X�S�Q�L�K�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

energijom [9]���� �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�Rpline izvodi se pod 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �I�L�N�V�Q�L�K�� �U�D�G�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�G�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �]�E�R�J�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

�V�X�V�U�H�ü�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D���� �2�Y�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �Mavljaju se zbog nepoznatih 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �S�R�S�X�W�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� ���U�D�G�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L������ �Q�H�V�L�J�X�U�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�P�R�G�H�O�D�� ���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�W�G������ �W�H�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

(kvarovi, dostupnost opreme i sl.). Stoga je fl�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Y�D�å�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

3 

�G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H�U���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X���S�U�R�F�H�V�D���G�D���V�H���D�G�D�S�W�L�U�D���Q�D��

�ã�L�U�R�N�L���U�D�V�S�R�Q���Q�H�V�L�J�X�U�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D��[9], [10]. 

Povrh toga, kombinatorni problem pri sparivanju procesnih struja i sekvenciranju 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �V�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �G�H�V�H�W�� �V�W�U�X�M�D���� �L�D�N�R�� �W�L�S�L�þ�D�Q��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�D�G�U�å�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �V�W�U�X�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�U�L�M�D�W�L�� �L�O�L�� �K�O�D�G�L�W�L��[11]. Lee, 

Masso i Rudd [12] �Q�D�Y�R�G�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�Me dvije procesne struje koje treba zagrijati i 

dvije procesne struje koje treba ohladiti, za koje postoji 4200 izvedivih konfiguracija. 

�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �J�U�D�Q�D�Q�M�D�� �L�� �R�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����branch and bound method) 

�N�D�R�� �R�S�ü�H�Q�L�W�X�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H �N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�X��

�U�H�G�X�F�L�U�D�O�L���L�]�Y�R�U�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�D�P�R���������S�U�R�E�O�H�P�D�� 

 

 

Slika 2. �2�S�W�L�P�D�O�Q�D���P�U�H�å�D���]�D���S�U�R�E�O�H�P�����6�3����[12] 

�1�D�G�D�O�M�H���� �V�W�U�X�M�H�� �P�R�J�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �I�D�]�X���� �D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P��

�V�L�Q�W�H�]�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �V�H�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���� �=�E�R�J�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �R�V�W�D�W�N�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �E�L�W�L�� �V�Y�M�H�V�W�D�Q�� �þ�L�Q�M�H�Q�Lce da su neki 

parametri struje rigidno definirani a priori dok su drugi fleksibilni. Na primjer, neke ciljne 

temperature moraju biti zadovoljene iz zahtjeva samog procesa, dok se druge mogu mijenjati 

�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �D�N�R�� �W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�R�O�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �W�L�P�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

cjelokupnu ekonomiju procesa. Napokon, postoje i kvalitativni aspekti operativnosti, 

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �8�� �P�Q�R�J�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �P�R�G�H�O�X��

�Q�D�P�H�W�Q�X�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�M�D���Q�L�V�X���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�U�L�U�R�G�H �X���R�E�O�L�N�X���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�L�K�����R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���L�O�L��

�W�U�D�å�H�Q�L�K���V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D��[11]. 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

4 

1.1. �3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

 

�3�U�R�E�O�H�P�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �X�Y�H�R�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�X�� �+�R�Z�D�U�G�� �7�H�Q��

Broeck 1944. godine. U svom radu Economic Selection of Exchanger Sizes [13] Broeck je 

�S�R�Q�X�G�L�R���P�H�W�R�G�X���]�D���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���R�G�D�E�L�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���X���W�]�Y���� �E�D�W�H�U�L�M�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

(engl. battery of exchangers���� �L�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�R�� �L�]�Y�R�G�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���W�U�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���L���W�U�L���S�R�P�R�ü�Q�D���K�O�D�G�Q�M�D�N�D����

�2�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�R�� �M�H��

Westbrook 1961. godine te ilustrirao njegovu primjenu na sustavu koji se sastoji od pet 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �S�H�W�� �K�O�D�G�Q�M�D�N�D�� �L�� �S�H�ü�L��[14]. Fan i Wang [15] primijenili su princip 

�G�L�V�N�U�H�W�Q�R�J���P�D�N�V�L�P�X�P�D���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���P�U�H�å�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�����,�D�N�R���E�L���V�H���P�H�W�R�G�H���R�S�L�V�D�Q�H���X���R�Y�H��

�W�U�L�� �S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�H�� �P�R�J�O�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �E�L�R�� �E�L��

�S�R�W�U�H�E�D�Q���S�U�L�V�W�X�S���S�R�N�X�ã�D�M�D���L �S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���N�R�M�H�P���E�L���V�H���R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�O�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���R�S�U�H�P�H��

[16]. Prvi sustavni pristup problemu sinteze ostvario je 1965. godine Hwa [17] �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L��

separabilno programiranje (engl. separable programming) za uklanjanje neisplativih 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�]���P�U�H�å�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�J�U�R�P�D�Q���E�U�R�M���P�R�J�X�ü�L�K���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���L��

�S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�� �M�H�G�D�Q�� �P�R�G�H�O���� �R�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Q�L�M�H�� �S�U�X�å�L�R��

nikakvu veliku prednost [16]. Kesler i Parker [18] su odabir optimalne konfiguracije 

�U�D�]�P�D�W�U�D�O�L�� �N�D�R�� �P�U�H�å�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�� �N�R�M�H�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��

prijenos topline, a lukovi toplu i hladnu struju procesa. Pri tome su pretpostavili koeficijente 

prolaza topline i time izbjegli deta�O�M�Q�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���G�L�]�D�M�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����=�D�S�R�þ�H�O�L���V�X���V��

�G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P�� �V�Y�D�N�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �N�R�M�L�� �V�X��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���P�D�O�L���G�D���V���G�R�Y�R�O�M�Q�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���L�]�U�D�]�H���F�L�O�M�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���N�D�R���O�L�Q�H�D�U�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X����

Primijenili su m�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�X�� �Y�H�U�]�L�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�L�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����assignment problem) za 

�R�G�D�E�L�U�� �L�]�Y�H�G�L�Y�L�K�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�K�� �L�� �K�O�D�G�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�W�U�X�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R��

�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q�M�X�� �Q�D�M�S�R�å�H�O�M�Q�L�M�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �L�]�P�M�H�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�H��

[19], [20]. Kobayashi i sur. [21] �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H��

�I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�D�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�L�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D���� �3�U�R�E�O�H�P�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H��

�S�R�G�L�M�H�O�L�O�L���V�X���X���G�Y�D���S�U�R�E�O�H�P�D���Q�D���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�]�L�Q�H���± problem optimalnog dizajna za zadanu 

strukturu sustava (problem prve razine), odnosno problem optimalnog strukturiranja pod 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�Y�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�L�M�H�ã�H�Q�� ���S�U�R�E�O�H�P�� �G�U�X�J�H�� �U�D�]�L�Q�H������ �=�D��

optimalni dizajn na prvoj razini koristili su kompleks metodu (engl. COnstrained siMPLEX), 

�W�M���� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�X���V�L�P�S�O�H�N�V���P�H�W�R�G�X���N�R�M�X���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���0���� �-���� �%�R�[��[22], a linearno programiranje 

�]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���S�U�L�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���G�U�X�J�R�M���U�D�]�L�Q�L�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�Y�L���G�Y�R�U�D�]�L�Q�V�N�L��
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�S�U�R�E�O�H�P�L�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �U�H�G�R�P�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �V�W�U�X�N�W�X�Ua sustava ne prestane mijenjati. 

�3�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���X���S�R�J�O�H�G�X���G�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�D��

�Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �L�� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�Y�M�H�V�Q�R��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���U�Ddovima. Nishida i sur. [23] razmatrali su isti problem 

kao i Kobayashi i sur. [21] �W�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�L�� �L�V�W�L�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �P�U�H�å�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �U�D�]�O�R�å�L�O�L�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L��

sve procesn�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�D�P�R�� �R�G�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K��

�J�U�L�M�D�þ�D�� �L�� �K�O�D�G�Q�M�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�H�N�� �S�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �P�H�ÿ�X��

�V�W�U�X�M�D�P�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J��

pom�R�ü�Q�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �X�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �5�D�G�L��

pojednostavljenja problema sinteze unutarnjeg podsustava uvedeno je nekoliko pretpostavki: 

�������� �W�U�R�ã�D�N�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

prijenosa topline u podsustavu; (2) u unutarnjem podsustavu koriste se protusmjerni 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �W�L�S�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �S�O�D�ã�W�X�� ���H�Q�J�O����shell-and-tube heat exchanger), a izmjena 

topline odvija se bez promjene faze procesnih struja i (3) jednake vrijednosti koeficijenta 

�S�U�R�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���V�Y�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�����8���V�N�O�D�G�X���V���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�����F�L�O�M���M�H���E�L�R���S�U�R�Q�D�ü�L��

�]�D�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �X�N�X�S�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D���� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�N�R�Y�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �W�D�N�Y�X���G�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D���� �0�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�R�P�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�H�G�R�þ�H�Q�D��

�E�O�R�N�R�P�� �þ�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �R�G�Y�R�G�L�W�L�� �L�O�L�� �G�R�Y�R�G�L�W�L�� �V�W�U�X�M�L�� �V��

ciljem postizanja zadane izlazne temperature, ostvarili su sintezu unutarnjeg podsustava. 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R���� �S�U�L�S�U�H�P�D�M�X�ü�L���� �D�N�R�� �M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���S�R�P�R�ü�Q�X���R�S�U�H�P�X���]�D���J�U�L�M�D�Q�M�H���L�O�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���]�D���V�Y�D�N�X���V�W�U�X�M�X���N�R�M�D���L�]�O�D�]�L���L�]��

unutarnjeg podsustava kako bi se osig�X�U�D�O�D�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�H����

�%�X�G�X�ü�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�N�X�S�Q�R�J���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�D���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���X�W�Y�U�G�L��

optimalna struktura cijelog sustava, za pokretanje sinteze unutarnjeg podsustava potrebno ju 

je pretpostaviti. �6�W�R�J�D�� �M�H�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q�� �X�� �Q�D�V�W�R�M�D�Q�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D���� �8�� �S�R�N�X�ã�D�M�X�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

topline u pogonu za atmosfersku destilaciju sirove nafte koji je prikazan u radu [21], Nishida i 

�V�X�U�����G�R�E�L�O�L���V�X���G�U�X�J�D�þ�L�M�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���R�G���R�Q�H���N�R�M�X���V�X���S�U�L�N�D�]�D�O�L���.�R�E�D�\�D�V�K�L���L���V�X�U�����8�V�S�U�N�R�V��

�E�U�R�M�Q�L�P�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �G�R�E�L�O�L�� �V�X�� �E�R�O�M�X��

�P�U�H�å�X���R�G���R�Q�H���N�R�M�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���V�X�V�U�H�ü�H���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���S�R�J�R�Q�L�P�D�� 

Prob�O�H�P�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�Y�L�� �V�X�� �V�W�U�R�J�R�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�O�L�� �$���� �+���� �0�D�V�V�R�� �L�� �'���� �)����

Rudd 1969. godine [24], a temelji se na definiranom skupu procesnih struja s, od kojih se n 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

6 

treba zagrijati, dok se preostalih m = s �± n treba ohladiti. Za svaku struju poznata je njezina 

�X�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �L�]�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X��

�S�R�P�R�ü�Q�L�� �S�D�U�Q�L�� �J�U�L�M�D�þ�L�� �L�� �K�O�D�G�Q�M�D�F�L�� �V�� �U�D�V�K�O�D�G�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P���� �3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�L�R�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�W�L��

�P�U�H�å�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�]�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q �G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�H�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�Y�D�N�H���S�U�R�F�H�V�Q�H���V�W�U�X�M�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���]�D��i-�W�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�����J�U�L�M�D�þ���L��

�K�O�D�G�Q�M�D�N���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�D��CEi, CHi, odnosno CCi���� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��

prijenosa topline AEi, AHi i ACi empirijskim izrazima CEi = aAEi
b, CHi = aAHi

b i CCi = aACi
b, gdje 

su a i b �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����5�D�G�L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

topline tipa cije�Y�L���X���S�O�D�ã�W�X���V���M�H�G�Q�L�P���S�U�R�O�D�]�R�P���X�]���L�]�P�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H���E�H�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���I�D�]�H���S�U�R�F�H�V�Q�L�K��

�V�W�U�X�M�D���L���X�]���S�R�]�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���S�U�R�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���V�Y�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�����S�D�U�Q�H���J�U�L�M�D�þ�H���L��

hladnjake s rashladnom vodom. Prema tome, cilj sinteze bio je strukturirati sustav sposoban 

�]�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D���X�]���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�����1�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�X���0�D�V�V�R���L��

�5�X�G�G���G�H�I�L�Q�L�U�D�O�L���]�D�G�D�W�D�N���V�L�Q�W�H�]�H���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�R���V�H���X���V�W�D�Q�R�Y�L�W�R�M���P�M�H�U�L���R�G��

�Q�D�þ�L�Q�D�� �G�U�X�J�L�K�� �D�X�W�R�U�D���� �L�D�N�R�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �Q�M�L�K�� �X�� �Q�D�U�H�G�Q�L�P�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �I�R�N�X�V�L�U�D�O�D�� �Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D��[12], [25]�±[30]. Masso i Rudd [24] �V�X�� �V�Y�R�M�X�� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�X�� �P�H�W�R�G�X��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �P�U�H�å�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �-�H�G�D�Q�� �M�H��

�S�U�R�E�O�H�P���R�E�X�K�Y�D�ü�D�R���S�H�W���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���V�W�U�X�M�D�����G�R�N���V�X���G�U�X�J�D���G�Y�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���V�H�G�D�P���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���V�W�U�X�M�D����

Sparivanja procesnih struja izvodili su slu�þ�D�M�Q�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�R�Q�G�H�U�L�U�D�Q�L�K��

�K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�����6�Y�L���U�H�]�L�G�X�D�O�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�H���X���S�U�H�R�V�W�D�O�H��

�Q�H�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �W�H�� �V�H�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�� �V�Y�D��

izvediva sparivanja �S�U�R�F�H�V�Q�L�K���V�W�U�X�M�D�����U�H�]�L�G�X�D�O�L���V�H���R�W�S�U�H�P�D�M�X���Q�D���S�R�P�R�ü�Q�R���J�U�L�M�D�Q�M�H���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���W�H��

�V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �X�N�X�S�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �P�U�H�å�H���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D���� �$�N�R�� �M�H�� �Q�R�Y�D�� �P�U�H�å�D��

�M�H�I�W�L�Q�L�M�D���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H�����W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���S�R�Y�H�]�D�Q���V���K�H�X�U�L�V�W�L�N�R�P���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���V�Y�D�N�R�M���I�D�]�L���E�O�D�Jo 

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���W�D�N�R���U�D�V�W�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���E�X�G�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q�D���X���W�R�M���I�D�]�L�����6�X�S�U�R�W�Q�R���W�R�P�H�����D�N�R��

�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �O�R�ã�L�M�D�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �P�U�H�å�H���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�H��

�V�P�D�Q�M�X�M�X���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �R�E�O�L�N�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�X���� �2�Yaj postupak se 

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �L�O�L�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�L�� �G�R�V�O�M�H�G�Q�R��

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���M�H�I�W�L�Q�H���P�U�H�å�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�Q�W�H�]�H���� �,�D�N�R���M�H���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�����R�Q�D���Q�H���Q�X�G�L��

�M�D�P�V�W�Y�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�V�W�L�� �L�O�L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �G�R�E�D�U�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���� �7�H�å�L�Q�Vki faktori mogu se toliko 

ukorijeniti �G�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �L�V�W�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�D��

�V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �E�L�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �K�H�X�U�L�V�W�L�N�D����

�1�D�G�D�O�M�H�����W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�X���V�D�P�R���R�Q�H���Iaze u sintezi u kojoj se primjenjuje pravilo, a 

�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D���� �L�V�N�X�V�W�Y�R�� �Ä�Q�D�X�þ�H�Q�R�³�� �W�L�M�H�N�R�P�� �M�H�G�Q�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �L�P�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���N�R�U�L�V�W���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���G�U�X�J�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D��[31], [32]. 
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Edward Charles Hohmann objavio je 1971. godine doktorsku disertaciju na temu dizajna 

�P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H��[33]. Jedan od glavnih doprinosa ovog doktorskog rada bio je 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�Y�D�N�H���V�W�U�X�M�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���]�D���W�X���V�W�U�X�M�X���N�R�M�L���M�H��

izvorno osmislio A. M. Whistler [34]. Hohmann je na dijagramu spojio sve tople struje u 

jednu kompozitnu toplu krivulju, a sve hladne struje u jednu kompozitnu hladnu krivulju, 

�G�R�E�L�Y�ã�L�� �W�D�N�R�� �S�U�L�N�D�]�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �+�R�K�P�D�Q�Q-Lockhartov dijagram kompozitnih 

krivulja. Svojom disertacijom E. C���� �+�R�K�P�D�Q�Q�� �S�R�O�R�å�L�R�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H��pinch metodi za sintezu 

�P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����3�U�H�X�]�H�Y�ã�L���S�U�L�P�M�H�U���S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���þ�H�W�L�U�L���S�U�R�F�H�V�Q�H���V�W�U�X�M�H�����W�]�Y�����S�U�R�E�O�H�P��

4SP1) kojeg su uveli Lee i sur. [12] �L�]�U�D�þ�X�Q�R�P�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �G�D�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�Q�L�� �S�D�U�Q�L�� �J�U�L�M�D�þ�L�� �L��

hladnjaci s rashla�G�Q�R�P���Y�R�G�R�P���S�R�W�U�H�E�Q�L���D�N�R���V�H���å�H�O�L���L�]�J�U�D�G�L�W�L���L�]�Y�H�G�L�Y�D���P�U�H�å�D�� 

�3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �L�]�U�D�]��U = N �± 1 za procjenu kvaziminimalnog broja jedinica (engl. 

quasi-minimum number of units), gdje je N ukupan broj struja, tj. zbroj toplih i hladnih 

procesnih struja te p�R�P�R�ü�Q�R�J���J�U�L�M�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����3�U�H�I�L�N�V���Ä�N�Y�D�]�L�³���X�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H���+�R�K�P�D�Q�Q���]�Q�D�R��

da izraz nije univerzalno primjenjiv. Linnhoff i sur. [35] �S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���M�H���W�R���S�R�V�H�E�D�Q���V�O�X�þ�D�M��

�S�R�]�L�Y�D�M�X�ü�L���V�H���Q�D���(�X�O�H�U�R�Y�X���U�H�O�D�F�L�M�X���L�]���W�H�R�U�L�M�H���J�U�D�I�R�Y�D1 [36]�����2�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L���]�D�S�L�V���(�X�O�H�U�Rvog teorema 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���Q�D���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N����U = N + L �± S, gdje je U broj 

jedinica, N �X�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M�� �V�W�U�X�M�D�� ���S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �L�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K������L broj neovisnih petlji te S broj 

�]�D�V�H�E�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���X���P�U�H�å�L�����,�]���R�Y�R�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���V�H���]�D���]�D�G�D�Q�L��broj struja, smanjenjem broja 

�S�H�W�O�M�L���X���P�U�H�å�L���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���]�D�V�H�E�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����S�R�G�P�U�H�å�D�������V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���M�H�G�L�Q�L�F�D����

�8�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �W�L�P�H���� �R�S�ü�L�� �R�E�O�L�N�� �(�X�O�H�U�R�Y�R�J�� �W�H�R�U�H�P�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�L�� �E�U�R�M�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� ���D�� �Q�H��

minimalni) s brojem zasebnih komponenata n�D�� �N�R�M�H���V�H�� �P�U�H�å�D�� �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �L�� �E�U�R�M�H�P�� �S�H�W�O�M�L��

(povratnih ciklusa). 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�R�P�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H��

�R�W�N�U�L�ü�H���X�V�N�R�J���J�U�O�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����H�Q�J�O����bottleneck), tj. pinch �W�R�þ�N�H���N�R�M�X���V�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���M�H�G�Q�L���R�G��

drugih opisali Linnhoff i Flower [37], [38] i Umeda i sur. [39], [40]�����L�D�N�R���Q�M�H�]�L�Q���S�X�Q�L���]�Q�D�þ�D�M��

nije prepoznat ni u jednom od navedenih radova. Nekoliko godina poslije Linnhoff i 

Hindmarsh [41] predstavili su pinch met�R�G�X���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����0�H�W�R�G�D���V�H��

temelji na novom pristupu koji prepoznaje pinch �N�D�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �P�U�H�å�H�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� ���' Tmin���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�S�O�L�K�� �L�� �K�O�D�G�Q�L�K��

�V�W�U�X�M�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �E�D�ã�� �X��pinchu. K�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �W�R�J�D���� �E�U�R�M�� �L�]�Y�H�G�L�Y�L�K�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�V�W�U�R�J�R�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �W�R�þ�N�D�� �X�� �N�R�M�R�M���M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K��

 
1 Graf G �V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Q�H�S�U�D�]�Q�R�J���V�N�X�S�D��V = V(G) od p �Y�U�K�R�Y�D�����W�R�þ�D�N�D�����þ�Y�R�U�R�Y�D�����]�D�M�H�G�Q�R���V���S�U�R�S�L�V�D�Q�L�P��
skupom X od q �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�L�K��parova iz skupa V �N�R�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �E�U�L�G�R�Y�L�P�D���� �3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �Q�D�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��
�W�R�S�O�L�Q�H�����Y�U�K�R�Y�L���J�U�D�I�D�����þ�Y�R�U�R�Y�L�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���S�U�R�F�H�V�Q�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D���L���V�W�U�X�M�D�P�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����J�U�L�M�D�Q�M�H�����K�O�D�ÿ�H�Q�M�H������
�D���E�U�L�G�R�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H����Petlja je brid koji spaja vrh sa samim sobom. 
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krivulja u T,�' H - dijagramu najmanja (i jednaka �' Tmin) djeluje kao usko grlo i definira 

�J�U�D�Q�L�F�X�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�X�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�X�� �P�U�H�å�H����Pinch metoda za sintezu HEN-a 

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V���G�L�]�D�M�Q�R�P���X��pinch �W�R�þ�N�L�����U�D�]�Y�L�M�D�M�X�ü�L���J�D���X���G�Y�D���R�G�Y�R�M�H�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D�����L�]�Q�D�G���L���L�V�S�R�G��pinch 

�W�R�þ�N�H�����2�Y�D�M���V�H���S�U�L�V�W�X�S���S�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�J���L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���N�R�G���N�R�M�H�J���G�L�]�Djn 

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V���Ä�W�R�S�O�H�³���V�W�U�D�Q�H���L���U�D�]�Y�L�M�D���V�H���S�U�H�P�D���Ä�K�O�D�G�Q�R�M�³�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���X���V�L�Q�W�H�]�L���P�U�H�å�H���S�U�L�O�L�þ�Q�R��

�þ�H�V�W�R�� �P�R�U�D�M�X�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�U�X�F�L�M�D�O�Q�D�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �R�Q�D�� �L�]�R�V�W�D�Q�X���� �G�R�ü�L�� �ü�H�� �G�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

topline preko pincha�����D���W�L�P�H���L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�H���W�R�S�O�L�K���L���K�O�D�G�Q�L�K���V�W�U�X�M�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����

�8�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �W�L�P�H���� �N�D�G�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �P�U�H�å�H�� �]�D�S�R�þ�Q�H�� �V�� �Ä�W�R�S�O�H�³�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�G�O�X�N�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�O�L�M�H��

zahtijevati daljnje odluke, tj. takva sparivanja koja dovode do povrede pincha, odnosno 

kriterija �' Tmin �S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�D��pinchu [42]���� �6�� �G�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�D�G�D�� �V�H�� �V�D�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �P�U�H�å�H��

�]�D�S�R�þ�Q�H���X��pinch �W�R�þ�N�L�����S�R�þ�H�W�Q�H���R�G�O�X�N�H���R���G�L�]�D�M�Q�X���G�R�Q�R�V�H���V�H���X���Q�D�M�V�O�R�å�H�Q�L�M�H�P���G�L�M�H�O�X���S�U�R�E�O�H�P�D���L��

�P�D�Q�M�D���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���S�R�V�O�L�M�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�����6�W�R�J�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�Q�M�H���G�L�]�D�M�Q�D���X��pinchu 

ima posebnu prednost je�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �E�L�W�Q�L�K�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �Q�D�M�V�O�R�å�H�Q�L�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X��

�V�L�Q�W�H�]�H���P�U�H�å�H���N�R�M�D���V�X���X���V�N�O�D�G�X���V�D���]�D�K�W�M�H�Y�R�P���R���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���W�R�S�O�L�K���L���K�O�D�G�Q�L�K���V�W�U�X�M�D��

�S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��[41]. Na ove se struje primjenjuju kriteriji izvedivosti radi identifikacije 

neophodnih sparivanja struja u pinch �W�R�þ�N�L���� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��

razdvajanjem struja. Prvi kriterij izvedivosti odnosi se na broj toplih i hladnih struja u pinch 

�W�R�þ�N�L�� ���H�Q�J�O����the stream population at the pinch���� �N�R�M�L�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �W�D�N�D�Y�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���N�R�M�L���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�W�U�X�M�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X��

�R�E�]�L�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�]�Q�D�G��pincha���� �W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �V�H�� �V�Y�D�N�R�M�� �W�R�S�O�R�M�� �V�W�U�X�M�L�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���K�O�D�G�Q�D���V�W�U�X�M�D�� tj. ako je broj toplih struja ili grana manji ili jednak broju hladnih 

struja ili grana (NH �d NC, gdje je NH broj toplih struja ili grana, a NC broj hladnih struja ili 

�J�U�D�Q�D������ �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�X�Q�L�O�D�� �R�Y�D�� �Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W���� �S�R�Q�H�N�D�G�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �S�U�R�F�H�Vne 

�V�W�U�X�M�H�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�Q�D�G��pincha �S�R�W�U�H�E�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���V�W�U�X�M�D���P�R�U�D���V�H��

�R�V�W�Y�D�U�L�W�L���L�]�P�M�H�Q�R�P���W�R�S�O�L�Q�H���V���K�O�D�G�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�Q�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D�����6�X�S�U�R�W�Q�R���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�S�R�G��

pincha�����.�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�K���V�W�U�X�M�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�Dva svaka hladna procesna 

struja treba se dovesti do pinch temperature izmjenom topline s toplim procesnim strujama, a 

�W�R���V�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���V�D�P�R���D�N�R���M�H���E�U�R�M���W�R�S�O�L�K���V�W�U�X�M�D���L�O�L���J�U�D�Q�D���Y�H�ü�L���L�O�L���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M�X���K�O�D�G�Q�L�K���V�W�U�X�M�D��

ili grana (NH �t NC������ �,�� �X���R�Y�R�P���ü�H���S�R�G�U�X�þju ponekad biti potrebno razdvojiti struje kako bi se 

osigurala ova nejednakost. Drugi kriterij odnosi se na temperaturnu izvedivost �± udaljavanjem 

od pincha �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L���� �3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

iznad pincha, ovaj je kriterij zadovoljen kada je toplinski kapacitet tople struje manji ili 

�M�H�G�Q�D�N�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �K�O�D�G�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �'�D�N�O�H���� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G���' Tmin na pinchu, da bi 
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udaljavanjem od njega temperaturne razlike rasle, mora biti ispunjena nejednakost CH �d CC, 

gdje je CH toplinski kapacitet tople struje ili grane, a CC toplinski kapacitet hladne struje ili 

�J�U�D�Q�H���� �$�N�R�� �V�H�� �S�R�N�D�å�H�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �R�Y�X�� �Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W���� �W�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���V�W�U�X�M�D�����8���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�R�G��pincha, da 

bi udaljavanjem od pinch �W�R�þ�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�D�� �U�D�V�O�H���� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

zadovoljena nejednakost CH �t CC. 

K tome treba imati na umu da se ove nejednakosti primjenjuju samo na pinch �W�R�þ�N�X�����W�M�����G�D�O�H�N�R��

�R�G���Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�D���P�R�J�X���V�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�D���V�H���G�R�S�X�V�W�H���V�S�Drivanja 

�N�R�G���N�R�M�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L���V�S�D�U�H�Q�L�K���V�W�U�X�M�D���N�U�ã�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� 

�,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �E�L�W�Q�L�K�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��pincha �P�R�å�H�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�D�E�O�L�F�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�R�S�O�L�K�� �L�� �K�O�D�G�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �Q�D��

pinchu �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �X�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�P�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�X�� ���H�Q�J�O�� CP table������ �1�D�� �Y�U�K�X�� �W�D�E�O�L�F�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�� �V�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�L�� �L�]�Y�H�G�L�Y�R�V�W�L���� �D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�Wi koji predstavljaju struje koje moraju 

�E�L�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D��pinchu �V�H�� �X�R�N�Y�L�U�H�� �L�� �W�D�N�R�� �Q�D�J�O�D�V�L�� �Q�X�å�Q�R�V�W�� �Q�M�L�K�R�Y�D��

sparivanja. Neophodni spoj na pinchu se u tablici prikazuje sparivanjem toplinskih kapaciteta 

tople i hladne struje, a dijel�M�H�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�D�� �V�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�X�M�H�� �]�D�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�P�� �]�D�V�H�E�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��

kapaciteta grana uz izvorni toplinski kapacitet struje [41]. 

 

 

Slika 3. Tablice toplinskih kapaciteta za problem TC3  

(a) izvedivo sparivanje struja na pinchu ���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�]�Q�D�G��pincha) (b) izvediva topologija za 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�S�R�G���S�L�Q�F�K�D���V���G�Y�D���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�D��[41] 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�G�D�E�H�U�X���V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�D���R�N�R��pincha koja zadovoljavaju kriterij o minimalnom 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �G�L�]�D�M�Q�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K��
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�W�U�R�ã�N�R�Y�D�����W�M�����S�U�H�P�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���E�U�R�M�X���M�H�G�L�Q�L�F�D�����7�R���V�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�]�Y�����Ä�W�L�F�N-�R�I�I�³��

heuristike koja proizlazi izravno �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���E�U�R�M���M�H�G�L�Q�L�F�D�����W�M����Umin = N �± 1. Ova 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D�� �D�N�R�� �V�Y�D�N�R�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�D�� �G�R�Y�H�G�H�� �M�H�G�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �G�R�� �Q�M�H�]�L�Q�H�� �F�L�O�M�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�O�L���L�V�F�U�S�L���V�W�U�X�M�X���S�R�P�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��[41]�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�H���S�U�R�F�H�V�Q�D���V�W�U�X�M�D���L�O�L���V�W�U�X�M�D��

pom�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�E�L�O�M�H�å�L���L���Y�L�ã�H���V�H���Q�H���V�P�D�W�U�D���G�L�M�H�O�R�P���S�U�H�R�V�W�D�O�R�J���]�D�G�D�W�N�D���V�L�Q�W�H�]�H���P�U�H�å�H�� 

 

Pinch �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�U�H�L�U�D�� �P�U�H�å�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �N�R�M�D�� �V�H��

�W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L�� �G�D�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�H���L�P�D�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X�� �Uazliku 

manju od �' Tmin te se tako stvo�U�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�R�å�H�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���� �6�Y�D�N�D�� �P�U�H�å�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�D�� �]�D�� �G�L�]�D�M�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�Y�R�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��

�S�R�W�U�H�E�H���� �D�O�L�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �G�D�O�H�N�R�� �R�G�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �W�U�R�ã�N�D���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�H�W�O�M�L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�X��

�W�R�S�R�O�R�J�L�M�X�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �E�U�R�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �X�� �P�U�H�å�L���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L��

�P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �R�Y�H�� �I�D�]�H���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L��

rigorozni zahtjevi, kao na primjer da sve temperaturne razlike moraj�X�� �S�U�H�P�D�ã�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�' Tmin i da se zabranjuje prijenos topline kroz pinch���� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�E�O�D�å�X�M�X���� �5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H��

�I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �R�G�O�X�N�H���� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �W�R��

�S�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�M�L�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �G�R�P�H�Q�X�� �P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J�� �F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�Rg nelinearnog programiranja (engl. 

Mixed Integer Nonlinear Programming �± MINLP). Za dobivanje linearnih i/ili kontinuiranih 

�I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D���P�R�J�X���V�H���X�Y�H�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H���L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�����.�R�U�D�N���X���U�D�]�Y�R�M�X���P�U�H�å�H��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �þ�D�N�� �L�� �U�X�þ�Q�R�� �S�U�H�N�L�G�D�Q�M�H�� �S�H�W�O�M�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �Q�D�X�ã�W�U�E�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]��

�X�N�O�R�Q�M�H�Q�L�K�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �J�U�L�M�D�þ�H�� �L�� �K�O�D�G�Q�M�D�N�H�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �5�D�]�Y�R�M�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H��

prestaje kad rezultira�M�X�ü�L�� �S�R�U�D�V�W�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�P�D�ã�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�X�� �X�ã�W�H�G�X�� �X�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�L�P��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�����ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���X�N�X�S�Q�R�P���W�U�R�ã�N�X��[43]. 

�3�U�L�V�W�X�S���G�L�]�D�M�Q�X���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���R���N�R�M�H�P���M�H���G�R���V�D�G�D���E�L�O�R���U�L�M�H�þ���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���V�W�Y�D�U�D�M�X��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���X���N�R�M�R�M���Q�L�V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H �V�X�Y�L�ã�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���V�W�Y�R�U�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D����

�Q�H�N�H�� �E�L�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P�� �P�R�J�O�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �M�H�U�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� �G�R�Q�H�V�H�Q�L�K��

�W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�X�S�H�U�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�D��

namjerno uklju�þ�X�M�H�� �V�X�Y�L�ã�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �L�� �Q�M�H�]�L�Q�R�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �U�D�G�L��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�X�Y�L�ã�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L��[42]. Iako je Hwa [17] prvi primijenio superstrukturu u sintezi 

�P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����)�O�R�X�G�D�V���L���V�X�U����[44] �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���V�X�S�H�U�V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�R�M�D���L�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H��

�P�U�H�å�Q�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �L�� �V�D�G�U�å�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �E�U�R�M�� �V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q��transshipment modelom kojeg su 

�S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���3�D�S�R�X�O�L�D�V���L���*�U�R�V�V�P�D�Q�Q��[45]. 
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Slika 4. �'�L�]�D�M�Q���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D�N�Rn optimizacije superstrukture 

a) superstruktura za �G�L�R���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H��b) optimizirani dizajn [42] 

�6�O�L�N�D�� �������D���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�X�S�H�U�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �]�D�� �G�L�R�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �W�R�S�O�H�� �V�W�U�X�M�H���� �G�Y�L�M�H�� �K�O�D�G�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �S�D�U�X���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �L�G�H�M�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L��

superstrukturu kako bi �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�O�H�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L���� �ã�W�R�� �E�L�� �P�R�J�O�R��

�G�R�Y�H�V�W�L���G�R���G�L�]�D�M�Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D���V�O�L�F�L���������E������ �,�D�N�R���R�Y�R���X���Q�D�þ�H�O�X���L�]�J�O�H�G�D���S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R����

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J�� �F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�R�J�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D��

(MINLP). Jed�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H��

pojednostavljivanje superstrukture kako bi se uklonile neke od strukturnih opcija prikazanih 

�Q�D���V�O�L�F�L���������D�������7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���V�Y�D�N�H���W�R�S�O�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���E�U�R�M���J�U�D�Q�D���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M�X���K�O�D�G�Q�L�K 

�V�W�U�X�M�D���L���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���V�Y�D�N�H���K�O�D�G�Q�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���E�U�R�M���J�U�D�Q�D���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M�X���W�R�S�O�L�K���V�W�U�X�M�D�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q��

�V�W�Y�D�U�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�D�N�D�� �W�R�S�O�D�� �V�W�U�X�M�D�� �V�S�D�U�L�� �V�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P����

�=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �W�D�N�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�S�H�U�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H���X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�Y�D�N�L��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���P�R�å�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���D�N�R���V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���L���F�L�O�M�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�U�X�M�D��

fiksne. 

Osim pinch �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� ���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �K�H�X�U�L�V�W�L�N�H������ �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �P�U�H�å�H��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �V�X�� �L�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �L��

�V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �,�D�N�R�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �P�U�H�å�H��pinch metodologijom 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���F�L�O�M�H�Y�L���]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�K���L���K�O�D�G�Q�L�K���V�W�U�X�M�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����

�E�U�R�M�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �X�N�X�S�Q�H �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �P�U�H�å�H�� �ã�W�R�� �Y�R�G�L�� �S�U�H�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M��

�W�R�S�R�O�R�J�L�M�L���P�U�H�å�H�����U�H�]�X�O�W�D�W���Q�H���P�R�U�D���Q�X�å�Q�R���E�L�W�L���G�L�]�D�M�Q���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H��

�W�U�R�ã�N�R�Y�H���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �+�(�1-a 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���L���V�L�P�X�O�W�D�Q�L���S�U�L�V�W�X�S�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�H�ü�L�Q�D���R�Y�L�K���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���M�H��

�Q�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�X���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���E�U�R�M�D��
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�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����E�H�]���U�D�]�O�D�J�D�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���V�L�Q�W�H�]�H���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�R�W�S�U�R�E�O�H�P�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R��

u�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �N�R�G��pinch metode [46], [47], [48]���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �0�,�1�/�3�� �P�R�G�H�O�L�� �ã�W�R�� �X��

�P�Q�R�J�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �V�X�E�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H��

�O�R�N�D�O�Q�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���L���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�H���J�O�R�E�D�O�Q�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�H���W�Hhnike [49], [50] za 

istodobnu sintezu HEN-�D���� �,�S�D�N���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �þ�H�V�W�R�� �G�D�M�H��

�V�X�E�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q���� �D�� �]�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �U�D�G�D���� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�L�K��

�W�H�K�Q�L�N�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H problema strukturiranog 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�D�P�R���P�D�O�L���E�U�R�M���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���V�W�U�X�M�D�� 

�0�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X��

sintezi HEN-�D���]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���G�D���V�H���Q�R�V�H���V���Y�H�ü�L�P���S�U�R�E�O�H�P�L�P�D����a da ih pri tome ne 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �P�R�G�H�O�L�P�D���� �1�D�M�R�V�Q�R�Y�Q�L�M�L�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X��

jednostavni su za razumijevanje i primjenu [51]���� �0�H�ÿ�X�� �W�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D���� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D��

�V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��[52], koja se 

�V�D�V�W�R�M�L���R�G���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���Q�L�]�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K���L���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���X�Q�L�I�R�U�P�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X���L�]�Y�H�G�L�Y�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �2�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �X��

sintezi HEN-a primijenili su Pariyani i sur. [53] i Gupta i Ghosh [54]. S druge strane, 

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�X�� �V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�N�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�N�R�M�L�K�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Y�U�O�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D�� �L�O�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�X�P�Q�R�P��

vremenu. Ove tehnike opona�ã�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �N�D�R�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �X�þ�H�Q�M�H����

�H�Y�R�O�X�F�L�M�X�����å�D�U�H�Q�M�H���L���V�O�����0�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�N�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���J�H�Q�H�W�V�N�H���D�O�J�R�U�L�W�P�H�����H�Q�J�O����genetic algorithm) 

[55], [56]�����V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R���å�D�U�H�Q�M�H�����H�Q�J�O����simulated annealing) [57]�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���U�R�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�����H�Q�J�O����

particle swarm optimization) [58], optimizaciju kolonijom mrava (engl. ant colony) [59], 

diferencijalnu evoluciju (engl. differential evolution) [60]�����W�U�D�å�H�Q�M�H���K�D�U�P�R�Q�L�M�H�����H�Q�J�O����harmony 

search) [61] i dr. Premda st�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �+�(�1-a mogu 

�S�U�X�å�L�W�L�� �G�R�E�U�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�X�P�Q�R�P�� �U�R�N�X�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �P�D�O�H�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �R�Q�H�� �Q�H�� �M�D�P�þ�H��

globalnu optimalnost. 

 

Iako je pinch tehnologija uvedena kao alat za integraciju topline, s vremenom se razvijala te je 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���G�U�X�J�L�P���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D���N�D�R���L���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�����'�R�E�D�U��

primjer za to je minimiziranje otpadnih voda u procesnoj industriji primjenom tzv. water 

pinch analize [62] �N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H�P���S�U�R�E�O�H�P�X���V�L�Q�W�H�]�H���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L�����H�Q�J�O����

Mass Exchange Network Synthesis �± MENS) kojeg su 1989. godine uveli El-Halwagi i 

Manousiouthakis [63], odnosno sinteza sustava vodika u rafinerijskim postrojenjima na 

temelju pinch analize (engl. hydrogen pinch���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��
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�Y�R�G�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �K�L�G�U�R�N�U�H�N�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �K�L�G�U�R�G�H�V�X�O�I�X�U�L�]�D�F�L�M�H��[64]���� �-�R�ã��

�M�H�G�Q�R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H��pinch koncepta bila je pinch analiza kisika (engl. oxygen pinch analysis) koju 

su 1999. godine prikazali Zhelev i Ntlhakana [65]���� �,�G�H�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �N�L�V�L�N�D�� ���D�J�L�W�D�F�L�M�D���� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �D�H�U�D�F�L�M�D�� �L�� �G�U������ �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �R�W�S�D�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �D�H�U�R�E�Q�H�� �G�L�J�H�V�W�L�M�H���� �,�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�ã�L��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J��pinch koncepta koja �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�M�� �L�� �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�R�M�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�M��

�D�Q�D�O�L�]�L���� �Q�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�O�L�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �N�L�V�L�N�D�� ���.�3�.���� �X��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���E�U�]�L�Q�H���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D����D) u skladu s Monodovim modelom 

biorazgradnje [66]. Na temelju provedene analize i sparivanja linije opskrbe kisikom (engl. 

oxygen supply line) s kompozitnom krivuljom (konstruiranom na temelju podataka iz tokova 

otpadnih voda) tako da se dodiruju u pinch �W�R�þ�N�L���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�D�V�W�D��

mikroo�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�L�V�L�N�D�����U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L���X�W�U�R�ã�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���D�H�U�D�F�L�M�X��[67]. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W���M�D�Y�Q�R�V�W�L���]�E�R�J���R�V�N�X�G�Q�L�K���Y�R�G�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D�����]�D�M�H�G�Q�R���V�D���V�W�U�R�J�L�P���S�U�R�S�L�V�L�P�D���R��

�L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�X���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���M�H���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���S�X�E�O�L�Nacija objavljenih u 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�D�N�� �J�R�G�L�Q�D�� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �L�V�W�L�þ�X�� �W�U�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�D�� �U�D�G�D�� �X��

�N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �P�U�H�å�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �Y�R�G�H�� ���H�Q�J�O����water 

network synthesis) na temelju pinch analize [68], [69], [70]. Pregled postupaka za 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�X�� �P�U�H�å�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �U�D�I�L�Q�H�U�L�M�V�N�L�P�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�� �G�D�R�� �M�H��

Bagajewicz [68] �W�H�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�D�]�O�R�å�L�R�� �Q�D�� �G�L�]�D�M�Q�� �G�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���± 

�S�U�R�E�O�H�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �V�Y�M�H�å�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H ponovno upotrijebiti (engl. 

wastewater reuse���� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �5�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �R�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�� �Q�X�O�W�R�J��

�L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� ���H�Q�J�O����zero liquid discharge���� �N�D�R�� �J�R�U�X�ü�H�J�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �]�D�� �D�N�D�G�H�P�V�N�X��

zajednicu i industriju, istaknuo je nekoliko mogu�ü�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �R�Y�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H��

koji se temelje na sinergijskoj kombinaciji konceptualnog pristupa (water pinch analiza) i 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�����)�R�R���X���V�Y�R�P���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�P���U�D�G�X��[69] �V�W�D�Y�O�M�D���X���V�U�H�G�L�ã�W�H���S�R�]�R�U�Q�R�V�W�L��

water pinch analizu koja se u �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�R�� �W�D�G�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X��

�W�Y�D�U�L�����R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���X�N�X�S�Q�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����X�N�X�S�Q�H���V�X�V�S�H�G�L�U�D�Q�H���W�Y�D�U�L�����R�W�R�S�O�M�H�Q�H���V�R�O�L���L��

dr.) iz procesnog toka u tok vode (engl. fixed load problem) usmjerava prema protoku kao 

glavnom ogr�D�Q�L�þ�H�Q�M�X�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �P�U�H�å�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �Y�R�G�H���� �7�L�S�L�þ�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �P�R�G�H�O�D��

(engl. fixed flow rate problem���� �R�J�O�H�G�D�� �V�H�� �X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �X�O�D�]�Q�L�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �S�U�R�W�R�F�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D��

�N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���Y�R�G�X���Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���M�H�G�Q�R�O�L�N�L�����ã�W�R���V�H���S�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���X�V�P�M�Hrenih na 

�S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L�]���S�U�R�F�H�V�Q�R�J���W�R�N�D���X���W�R�N���Y�R�G�H�����3�R�Y�U�K���W�R�J�D�����X���U�D�G�X���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�W�H�K�Q�L�N�H���F�L�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�N�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���]�D���Y�R�G�X���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���E�H�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����water reuse), recikliranu vodu kao i z�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D����
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�]�D�M�H�G�Q�R���V���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���P�U�H�å�Q�R�J���G�L�]�D�M�Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L�����-�H�]�R�Z�V�N�L��[70] dao je 

�S�U�H�J�O�H�G�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �P�U�H�å�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �Y�R�G�H�� �V�� �D�Q�R�W�L�U�D�Q�R�P�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�I�L�M�R�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��

slijedio format preglednog rada vezanog za si�Q�W�H�]�X�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �D�X�W�R�U�L�� �N�R�M�H�J��

su Furman i Sahinidis [7]���� �2�Y�D�M�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�L�� �U�D�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�G�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D��

�H�Q�J�O�H�V�N�R�P�H�� �M�H�]�L�N�X�� �L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �R�G�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�� �S�L�R�Q�L�U�V�N�L�� �U�D�G��

Takame i sur. [71] koji su �S�U�Y�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �V�X�S�H�U�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �P�U�H�å�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �Y�R�G�H���� �G�R��

otprilike sredine 2009. godine. Klasifikacije i neke statistike za ilustraciju trendova u literaturi 

dane su nakon anotirane bibliografije. One pokazuju neprekidni rast objavljenih znanstvenih 

�U�D�G�R�Y�D�� �Q�D�� �R�Y�X�� �W�H�P�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �L�V�W�L�þ�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���± standardne formulacije 

�X�N�X�S�Q�H���P�U�H�å�H���W�R�N�R�Y�D���Y�R�G�H�����H�Q�J�O����total water network �± TWN�������P�U�H�å�H���N�R�M�D���N�Rristi vodu (engl. 

water-using network �± WUN���� �L�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� ���H�Q�J�O����wastewater 

treatment network �± WWTN���� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �V�X�� �V�H�� �S�R�þ�H�O�H�� �ã�L�U�L�W�L�� �L�� �X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �ã�D�U�å�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H��[72], 

istodobnu integraciju topline i vode [73], [74], [75] te nesigurne podatke (engl. uncertain 

data) [76], [77] �L�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����interplant integration) s ciljem 

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���X�ã�W�H�G�H���Y�R�G�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���S�R�V�W�X�S�D�Q�M�H���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H��

provodi zasebno u pojedinim tvrtkama [78], [79]. 

�3�U�H�G�� �N�U�D�M�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �]�D�Q�L�P�D�Q�M�H�� �]�D��pinch �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�þ�H�O�R�� �M�H�� �R�S�D�G�D�W�L�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �]�E�R�J��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���V�H���D�Q�D�O�L�]�D���G�X�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D���E�D�Y�L�O�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�R�P�����2�þ�H�N�L�Y�D�Q���L�V�N�R�U�D�N��

bio je prema razvoju alata za upravljanje kombiniranim resursima [67]. To je dovelo do 

formuliranja vremenski ovisne integracije [80], [81]���� �V�L�Q�W�H�]�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D��

(engl. industrial utility system���� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �H�P�L�V�L�M�D�P�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D��[82] i pristupa koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D����[83], [84], 

[85]. Puigjaner [83] �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �M�H�� �Q�R�Y�X�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��pinch 

�D�Q�D�O�L�]�H�� �L�� �H�N�V�H�U�J�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �]�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

energiju (engl. Combined Heat and Power �± CHP������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Y�O�M�D��

�H�N�R�Q�R�P�V�N�H���L���H�N�R�O�R�ã�N�H���N�R�U�L�V�W�L���R�Y�D�N�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D�����3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���D�O�D�W�H���]�D���I�L�Q�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���&�+�3���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���L���ã�D�U�å�Q�L�P��

proizvodnim shemama. Axelsson i sur. [84] �U�D�]�Y�L�O�L�� �V�X�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� ���N�R�W�D�R�� �L��

�N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� �V�� �U�D�]�Q�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �N�R�M�D�� �G�D�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�Q�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H za dano 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �1�R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D��

pinch �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �D�O�D�W���]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �L��

�N�R�P�S�U�R�P�L�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���L���N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�����(�O-Halwagi i sur. [85] uveli su 
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�V�X�V�W�D�Y�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�S�U�R�F�H�V�R�P�� �L�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�O�L�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�D�O�D�W�D�� �]�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R��programiranje, pinch analiza i velike 

kompozitne krivulje (engl. Grand Composite Curve �± GCC), a integracija tvari (engl. mass 

integration�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��pinch analizu materijalne oporabe (engl. 

material recovery pinch analysis) [86] �U�D�G�L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���W�Y�D�U�L���N�D�R���J�R�U�L�Y�D��

ili kao dodatka glavnom gorivu u postupku suspaljivanja kada se mogu izravno reciklirati. Pri 

�W�R�P�H���V�X���D�Q�D�O�L�]�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���]�D���S�U�R�L�]�Yodnju i 

upotrebu pare. 

Primjena pinch �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�O�D���M�H���X���V�P�M�H�U�X���ã�L�U�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���Q�D���W�]�Y�����F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� ���H�Q�J�O. total site������ �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�P�� �S�R�P�R�ü�Q�L�P��

sustavom (engl. common central utility system). �=�Q�D�þ�D�M���R�Y�D�N�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���X���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�L���W�R�S�O�L�Q�H��

�Y�L�ã�H���S�U�R�F�H�V�D���S�U�H�S�R�]�Q�D�W���M�H���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���X���Q�D�I�W�Q�R�M���L���S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���J�G�M�H���S�R�V�W�R�M�H���N�O�D�V�W�H�U�L��

postrojenja i procesa [87]���� �3�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���S�R�V�W�X�S�D�N�D��pinch �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D��

�N�R�Q�F�H�S�W�� �ÄTotal Sites�³�� �S�U�Y�L�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �'�K�R�O�H�� �L�� �/�L�Q�Q�K�R�I�I��[88]. Total site koncept za 

�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D��

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �Y�L�ã�N�R�Y�L�� �L�� �P�D�Q�M�N�R�Y�L�� �S�D�U�H�� �L�]�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�� �N�O�D�V�W�H�U���� �8�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

ti�P�H���� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�� �Y�L�ã�N�R�Y�L�P�D�� �S�D�U�H�� �þ�L�Q�H�� �G�L�R�� �R�S�V�N�U�E�H�� �S�D�U�R�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �S�D�U�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�H����

�3�U�H�R�V�W�D�O�L���G�H�I�L�F�L�W���W�R�S�O�L�Q�H���]�D�W�L�P���V�H���Q�D�P�L�U�X�M�H���W�R�S�O�L�Q�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���L�]���J�R�U�L�Y�D�����Q�X�G�H�ü�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D��

�P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���� �=�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P ovih procesa 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D�� ���*�&�&�����± one 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�R�V�W�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

topline unutar procesa. Ove krivulje prikazuju preostalu toplinu u ovisnosti o temperaturi 

�Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �K�O�D�G�Q�L�K��

�V�W�U�X�M�D�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���' Tmin �]�D���L�]�P�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�S�O�L�K���L���K�O�D�G�Q�L�K���V�W�U�X�M�D����

Temperaturna ljestvica na velikoj kompozitnoj krivulji iskazuje se u smislu pomaknute 

temperature T*���� �3�R�P�D�N�Q�X�W�D�� �V�N�D�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �L�� �F�L�O�M�Q�L�K��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�R�S�O�L�K���V�W�U�X�M�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����Q�D���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����]�D�����������' Tmin �L���S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P���S�R�þ�H�W�Q�L�K��

i ciljnih temperatura hladnih struja prema gor�H�� ���Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �]�D�� ���������' Tmin���� �þ�L�P�H�� �V�H��

�X�J�U�D�ÿ�X�M�H��u krivulju izvediva izmjena topline (pri odabranoj vrijednost �' Tmin) u 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H����Pinch �S�R�O�R�å�D�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �O�D�N�R�� �Y�L�G�L�� �X�� �S�U�L�N�D�]�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H��

�N�U�L�Y�X�O�M�H�����3�R�U�H�G���W�R�J�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���O�D�N�R���X�R�þ�O�M�L�Y�L���X�N�X�S�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���J�U�L�M�D�Q�M�H�P����QHmin) i 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� ��QCmin���� �N�R�M�H�� �P�R�U�D�M�X�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��[89]. Cjelokupni 
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postupak �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �S�R�Y�U�D�W�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P��

�S�U�R�I�L�O�L�P�D���]�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�]�Y����Total Site Profiles (TSPs). Za izgradnju profila potrebni 

su podaci u obliku toplinskih izvora i ponora i specifikacije elemenata koji �þ�L�Q�H�� �S�R�P�R�ü�Q�L��

sustav �± vrste i temperature. Dobivanje podataka za specifikacije toplinskih izvora i ponora 

naziva se ekstrakcija podataka za total site [90]. Iz ovih profila proizlazi total site pinch kao i 

�S�R�W�U�H�E�H���]�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���J�U�L�M�D�Q�M�H�P���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�����.�O�H�P�H�ã���L���V�X�U����[91] ostvarili su daljnji napredak u 

�R�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �]�D�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�Y�H��

�P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���S�R�V�W�L�J�O�L���X�ã�W�H�G�X���X���J�R�U�L�Y�X���G�R�����������L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���R�G���Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������X��

usporedbi s rezultatima postign�X�W�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H����

�1�M�L�K�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �X�]�H�O�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�X�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �ã�D�U�å�Q�L�K��

�R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �N�D�R�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �Q�X�G�L�� �Y�L�ã�H�F�L�O�M�Q�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �]�D�� �W�]�Y����total 

site. U radu je opis�D�Q���U�D�]�Y�R�M���D�O�D�W�D���Q�D�]�Y�D�Q�R�J���³Site Utility Grand Composite Curve (SUGCC)�³��

�± �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�R�� �R�Y�R�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�R�P�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �M�H�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X��

cjelokupnog parnog sustava. Povrh toga, definirali su jednostavan koeficijent 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����þ�L�M�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�E�L�þ�Q�R���S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���]�D���V�Y�D�N�R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R���P�M�H�V�W�R���]�D�V�H�E�Q�R����

�2�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �F�L�O�M�D�Q�M�D�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �ÄT-H �P�R�G�H�O�³���� �M�H�U�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P��

�W�R�N�R�Y�L�P�D�� �N�U�R�]�� �S�D�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �6�8�*�&�&-�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �M�H�� �.�O�H�P�H�ã�X�� �L�� �V�X�U����[91] da 

�S�R�V�W�D�Y�H���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���F�L�O�M�H�Y�H���]�D���N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���F�L�O�M�H�Y�L�P�D���]�D���S�R�Y�U�D�W���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�L���E�L��

�W�U�H�E�D�O�L���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�R�P�R�ü�Q�R�J��sustava. 

�%�U�R�M�Q�L���D�X�W�R�U�L���S�U�R�ã�L�U�L�O�L���V�X���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X���F�L�O�M�D�Q�M�D��total site. Perry i sur. [92] upotrijebili su total 

site �F�L�O�M�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�R�F�H�V�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���' Tmin za predstavljanje toplinskih 

izvora i ponora za integraciju malih kemijskih pro�F�H�V�D���V���E�R�O�Q�L�þ�N�L�P���N�R�P�S�O�H�N�V�R�P�����R�E�L�W�H�O�M�V�N�L�P��

�N�X�ü�D�P�D�� �L�� �X�U�H�G�V�N�L�P�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�P�D���� �8�� �U�D�G�X�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�D��

obnovljivih izvora energije radi smanjenja emisija ugljika. Matsuda i sur. [93] primijenili su 

total site analizu na industrijskom �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �.�D�V�K�L�P�D�� �X�� �-�D�S�D�Q�X���� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ������

�P�M�H�V�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�R�M�H���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X���� �U�D�I�L�Q�H�U�L�M�X�� �L��

�H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���W�Y�U�W�N�X�����&�M�H�O�R�N�X�S�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D���E�O�R�N���$�����������P�M�H�V�W�D�����L���E�O�R�N���%��

�������� �P�M�H�V�W�D������ �1�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �]�G�U�X�å�H�Q�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �N�R�M�H�� �R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�R�P�� �L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �V�Y�D�� �P�M�H�V�W�D�� �X�� �R�E�D�� �E�O�R�N�D���� �V�W�R�J�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �Q�L�M�H�G�D�Q��

�N�R�W�D�R�� �N�D�R�� �Q�L�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �=�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���W�]�Y�� R-curve i Site Source �±Sink Profile (SSSP) analize. R-curve �D�Q�D�O�L�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�M�H�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �W�D�G�D�ã�Q�M�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�X�� �V�X��

�S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �.�L�P�X�U�D�� �L�� �=�K�X��[94]���� �G�R�N�� �M�H�� �6�6�6�3�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�D�W�D��

dijeljenja topline. Na temelju R-curve �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�R�P�D�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �X�ã�W�H�G�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�G��
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24,7 �u 106 GJ/god, odnosno 4 �u 106 GJ/god na temelju SSSP analize. Hackl i sur. [95] �W�D�N�R�ÿ�H�U��

su primijenili total site analizu (TSA) na klasteru od pet kemijskih tvrtki koje proizvode razne 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�����S�R�O�L�Y�L�Q�L�O�N�O�R�U�L�G�����D�P�L�Q�H���� �H�W�L�O�H�Q�����N�L�V�L�N���� �G�X�ã�L�N���L���S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�H���� �V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���]�D���J�U�L�M�D�Q�M�H�P���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�����8���U�D�G�X���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���7�6�$���N�D�R��alata za 

�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�H�N�R�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�M�H�U�D�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���N�O�D�V�W�H�U�D���N�R�M�H���P�R�J�X���X�ã�W�H�G�M�H�W�L���G�R�����������0W trenutne vanjske 

�S�R�W�U�D�å�Q�M�H�����%�R�O�G�\�U�\�H�Y���L���V�X�U����[96] �S�U�L�N�D�]�D�O�L���V�X���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D��

�Q�D�N�Q�D�G�Q�X���X�J�U�D�G�Q�M�X���L���S�U�H�X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���S�R�Y�U�D�W���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X����total 

site���� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���� �.�R�U�L�ãtena metodologija, prethodno opisana u radu 

Boldyryeva i sur. [97], �G�D�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K���N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K���X�O�D�J�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�H��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�� �P�M�H�V�W�D�� �L�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �]�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�����7�6�3�����W�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����3�U�L�N�D�]�D�Q�D��

�D�Q�D�O�L�]�D���V�O�X�þ�D�M�D���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���X�ã�W�H�G�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���± 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�N�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�X�E�O�D�å�D�Yanju emisija CO2���� �,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �V�H�� �Q�D�� ���������� �0�:���� �X�N�X�S�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D��

�J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �������������� �D�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�� �������������� �3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�L��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�M�H�N�W�D���D�G�D�S�W�D�F�L�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�����������������(�8�5�����D���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�Y�U�D�W�D���M�H���������������P�M�H�V�Hci. 

Pored primjene u industrijskim kompleksima, total site metodologija primjenjuje se vrlo 

�ã�L�U�R�N�R�� �X�� �G�X�J�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���� �%�R�O�G�\�U�\�H�Y�� �L�� �9�D�U�E�D�Q�R�Y��[98] �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �]�D�� �X�ã�W�H�G�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�� �Q�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �E�U�R�P�D�� �L��

�E�U�R�P�L�G�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�F�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �]�D��

���������� �D�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �]�D�� �������� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Wri projekta nadogradnje. Rad Axelssona i 

sur. [99] �Q�D�V�W�D�R�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �ã�Y�H�G�V�N�R�J�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �Ä�)�X�W�X�U�H�� �5�H�V�R�X�U�F�H-

�$�G�D�S�W�H�G���3�X�O�S���0�L�O�O�³�����)�5�$�0�����E�L�O�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�Y�L�K���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D���R�Y�H���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���X��

industriji celuloze i papira. Walmsley i sur. [100] predstavili su ultra niskoenergetski dizajn 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �P�O�L�M�H�N�R�� �X�� �S�U�D�K�X�� �S�R�P�R�ü�X��total site metodologije i procijenili da se nakon 

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�H�G�D�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D�����N�D�R���Q�S�U�����S�U�H�G�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�O�L�M�H�N�D�� �Q�D���������� �X�S�R�W�U�H�E�R�P��

reverzne osmoze, r�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���X���Y�H�Q�W�L�O�D�F�L�M�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���]�J�U�D�G�H���L���G�U�������V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �������������� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� ���������� �D�� �H�P�L�V�L�M�H�� �]�D�� ������������ �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

modernim postrojenjem za mlijeko u prahu. 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���S�R�U�D�V�W���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�M�H���V�D�P�R���S�R�Y�H�]�D�Q���V���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����Y�H�ü��

�M�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �G�R�P�D�ü�H�P�� �V�H�N�W�R�U�X�� ���N�X�ü�Q�L���� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�� �L��

�G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�L������ �3�H�U�U�\�� �L�� �V�X�U����[92] �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �V�X�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �/�,�(�6�� ���H�Q�J�O����Locally Integrated 
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Energy Sector������ �V�O�L�þ�D�Q�� �N�R�Q�F�H�S�Wu total site, �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�P���J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����2�Y�D���P�H�W�R�G�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���W�H�P�H�O�M���]�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���G�L�]�D�M�Q���O�R�N�D�O�Q�R��

�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�K�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �V�H�N�W�R�U�D�� ���/�,�(�6���� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Qsk�X�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �8��

�R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� ���Q�S�U����

�V�W�D�Q�R�Y�L���� �X�U�H�G�L���� �E�R�O�Q�L�F�H�� �L�O�L�� �ã�N�R�O�H���� �P�R�J�X�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�M�H�W�D�U�����I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�H���V�R�O�D�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H���L�O�L���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H�����N�D�R���L���Q�H�N�L�P���Y�L�ã�N�Rm topline i 

energije dostupne iz lokalne industrije. Lee i sur. [101] integrirali su LIES i PoPA (engl. 

Power Pinch Analysis���� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���U�D�G�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�J�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �=�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �W�R�S�O�L�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �V�W�U�L�N�W�Q�L�P��

redoslijedom �± maksimiziranjem toplinske energije dobivene iz obnovljivih izvora, zatim 

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�H�R�V�W�D�O�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���S�R�N�U�L�Y�D�M�X���V�H���V�W�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�P��

�S�R�P�R�ü�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D��[102]���� �3�R�3�$�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�D��total site integracije 

topline (engl. Total Site Heat Integration �± TSHI), uvedeno radi optimizacije 

decentraliziranog sustava upravljanja energijom procesnog postrojenja s obzirom na kolebanja 

�X���S�R�W�U�D�å�Q�M�L���L���R�S�V�N�U�E�L���H�Q�H�U�J�L�M�R�P��[101]�����D���R�V�O�D�Q�M�D���V�H���Q�D���V�X�V�W�D�Y���E�D�W�H�U�L�M�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�$�Q�D�O�L�]�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �G�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�� �Q�D�M�Q�L�å�R�P�� �F�L�M�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �]�D��

�S�R�K�U�D�Q�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���R�W�S�D�G�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����Y�L�ã�D�N���W�R�S�O�L�Q�H���L�V�S�R�G��total 

site pincha), power pinch �D�Q�D�O�L�]�X�����3�R�3�$������ �V�X�V�W�D�Y���E�D�W�H�U�L�M�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L���P�U�H�å�X���]�D���R�S�V�N�U�E�X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �X�N�X�S�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �������� �Q�L�å�L�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �E�H�]�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �R�Y�R�P��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �E�L�� �S�R�U�D�V�W�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�D�U�H��

���W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �P�R�J�D�R�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �Q�L�å�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �Y�L�ã�L�K�� �X�N�X�S�Q�L�K��

�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �7�D�� �V�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

otpadne topline. Yong i sur. [103] razvili su novi okvir za optimizaciju trigeneracijskih 

sustava (engl. Combined Cooling, Heating and Power �± CCHP). Sustav toplinske, rashladne i 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�� �M�H�� �X�� �/�,�(�6�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�Q�F�H�S�W�D�� �7�6�+�,�� �L �3�R�3�$�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�Y�U�D�W�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�R�� �P�H�W�R�G�R�P�� �7�6�/�� ���H�Q�J�O����time slide) 

�N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�O�D�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�P�L�W�H�Q�W�Q�R�ã�ü�X�� �S�U�R�F�H�V�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�O�X�þ�D�M�D��

pokazuju stopostotno smanjenje potrebe za vodenom parom, rashladnom vodom �L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P���W�H���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���X�V�S�L�R���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���Y�L�ã�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���E�L�O�R��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���� �,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �W�U�L�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �L�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �/�,�(�6�� �S�U�X�å�D�� �Q�R�Y�L�� �R�N�Y�L�U�� �]�D��

postizanje minimalnih ukupn�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� ���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �W�R�S�O�L�Qska �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�D������ �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �/�,�(�6�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�D�W�D��
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toplinske ili el. energije u sustavu. Authin i sur. [104] predstavili su novu metodologiju za 

integraciju kogeneracijskog postrojenja s plinsko-turbinskim sustavom u sustavu LIES s 

�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�P�� �R�S�V�N�U�E�R�P�� �L�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�R�P�� �W�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��

�V�X�V�W�D�Y�H���� �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �L�P�D�O�D�� �M�H�� �]�D�� �F�L�O�M�� �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �S�R�Y�U�D�W�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

pr�R�F�H�V�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �X�N�X�S�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �+�L�S�R�W�H�W�L�þ�N�D��

�D�Q�D�O�L�]�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �V�W�D�P�E�H�Q�L�K�� �Q�D�V�H�O�M�D����

�S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �]�J�U�D�G�D�� �L�� �]�J�U�D�G�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�� �U�D�G���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�Lo slijed 

optimizacije toplinske �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�X�W�H�P��njihove �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�O�X�þ�D�M�D��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�U�L�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D���� �3�U�Y�L�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L���� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �E�H�]��

kogeneracije s plinskom turbinom i bez sustava za pohranu energije. Drug�L���V�F�H�Q�D�U�L�M���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�S�O�L�Q�V�N�X���W�X�U�E�L�Q�X���L���N�R�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���R�S�V�N�U�E�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���E�H�]���S�R�K�U�D�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�L�� �V�� �E�D�W�H�U�L�M�R�P�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �G�R�N�� �W�U�H�ü�L�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�O�L�Q�V�N�X�� �W�X�U�E�L�Q�X�� �L�� �N�R�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X��

�R�S�V�N�U�E�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X�]�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �9�H�ü�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�X��

�X�ã�W�H�G�X�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� ������������������ �8�6�'���� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �M�H�� �V�O�L�M�H�G�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �W�U�H�ü�L�P��

�V�F�H�Q�D�U�L�M�H�P���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���J�R�G�L�ã�Q�M�R�P���X�ã�W�H�G�R�P���R�G�����������������8�6�'���]�D���V�O�L�M�H�G���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q���X��

drugom scenariju. 

Sinteza HEN-a tradicionalno se izvodi bez da se uzima u obzir detaljna konstrukcijska 

�L�]�Y�H�G�E�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H��[105]���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� �]�D��

pojednostavljenje problema poput konstantnih koeficijenta prolaza topline kao i 

zanemarivanje negativnog utjecaja ne�þ�L�V�W�R�ü�D�� �Q�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �S�D�G�� �W�O�D�N�D���� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �L�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �Q�H��

�P�R�J�X���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���X�Y�M�H�W�H�����,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���V�X���G�L�R���+�(�1-a, 

stoga u sintezi mr�H�å�H���G�H�W�D�O�M�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�R�J���G�L�]�D�M�Q�D���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���X�þ�L�Q�L�W�L��

prikladnijima za industriju [106]���� �3�R�Y�U�K�� �W�R�J�D���� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �V�D�P�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �S�R�� �G�U�X�J�R�P�� �V�W�D�Y�N�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Qa 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�D���P�M�H�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�R�V�W�L�����0�Q�R�J�R���M�H���U�D�G�R�Y�D���S�L�V�D�Q�R���Q�D���W�H�P�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�H��

�S�U�R�G�X�N�F�L�M�H���X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X��[107] i [108] gdje 

�V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �W�L�S�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �S�O�D�ã�W�X�� �L�O�L�� �X��

[109] �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �]�U�D�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D����

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �N�D�R�� �U�D�G�Q�L�� �P�H�G�L�M�� �N�R�U�L�V�W�H��

nanofluid prikazana je u [110]. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �]amjetan broj znanstvenih radova u kojima su 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���U�D�G�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�H�P�D���N�U�L�W�H�U�L�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�H��

produkcije [111], [112], [113]. Autori u [114] �S�U�H�G�O�D�å�X�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D��

�H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�H�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X��
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�M�H�G�Q�R�J�� �N�U�L�å�Q�R�J�� �S�O�R�þ�D�V�W�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�D�� �V�Y�U�K�R�P�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�H��

produkcije opisali su Babaelahi i sur. [115]���� �(�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�D�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�D�� �L�� �S�D�G�D��

�W�O�D�N�D�� �X�� �V�D�P�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X, �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

Pareto fronte. Termodinami�þ�N�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �U�D�G�D�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�D�� �]�H�P�O�M�R�P�� �N�D�R��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�H�W�R�G�R�P���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�H���S�U�R�G�X�N�F�L�M�H���X��

radu [116].  

 

1.2. Motivacija  

 

 

Slika 5. Zagrijavanje zraka u �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�D�R���G�L�R���O�L�Q�L�M�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���P�O�L�M�H�N�D���X��

prahu u su�ã�L�R�Q�L�F�L 

Slika 5 prikazuje proces zagrijavanja �]�U�D�N�D�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�R�S�O�H�� �Y�R�G�H�� �L��

ogrjevne vodene pare kao dio linije za proizvodnju mlijeka u prahu �X�� �V�X�ãionici. Novom 

�]�D�K�W�M�H�Y�X�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Qjem proizvodnje mlijeka u prahu �W�D�G�D�ã�Q�M�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J��

kapacitet�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�O�R�� �R�G�J�R�Y�R�U�L�W�L�� �W�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�L�W�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H (engl. 

retrofitting)���� �7�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�O�R�� �L�� �Q�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�P�� �S�U�Rcesu. U postupku 

nadogradnje �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L��topline zamijenjeni su novima �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�R�P�����1�D�þ�H�O�Q�R���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �W�U�D�å�L�W�L��i promjenom ulaznih 

radnih parametara tople vode i ogrjevne vodene pare, �N�D�N�R���E�L���V�H���V���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��u�G�R�Y�R�O�M�L�O�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�X�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �W�R�N�R�P�� Postavlja se pitanje je li 

�P�R�J�X�ü�H���]�D���W�D�N�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���X�N�X�S�Q�X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K��

struja iz postrojenja �Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���P�M�H�V�W�R �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H ostvariti���� �Q�H���V�D�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�L����

�Y�H�ü�� �L���P�R�J�X�ü�H��maksimalni toplinski tok. �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�H�� �å�H�O�L�� �G�D�W�L��

odgovor na to pitanje, tj. da se �]�D�� �]�D�G�D�Q�X�� �X�N�X�S�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H 

optimalno mjesto �S�U�L�N�O�M�X�þ�Na dodatne struje, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, iz dostupne 
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�P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�S�X�Q�Lo zahtjev maksimalnog toplinskog toka kao prvi 

cilj. �.�D�N�R�� �M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�� �G�D�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P��

entropijskom produk�F�L�M�R�P�����W�D�G�D���V�H���N�D�R���G�U�X�J�L���F�L�O�M���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���U�H�å�L�P�D���U�D�G�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L���N�R�M�H�P���V�H���M�D�Y�O�M�D���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�L���S�U�L�U�D�V�W�� 

 

1.3. �&�L�O�M���L���K�L�S�R�W�H�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���K�L�S�R�W�H�]�D�P�D����maksimalni toplinski tok i maksimalno 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X���P�R�J�X�ü�H���M�H�����N�D�R���O�R�N�D�O�Q�H���H�N�V�W�U�H�P�H�����S�R�V�W�L�ü�L���X�N�R�O�L�N�R���V�H���L�V�S�X�Q�H���N�U�L�W�H�U�L�M�L���N�R�M�L��

se mogu napisati u eksplicitnom bezdimenzijskom obliku. 

�&�L�O�M�� �R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�V�W���L�]�Q�D�ü�L�� �W�H���N�U�L�W�H�U�L�M�H���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �]�D�G�D�Q�X�� �X�N�X�S�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�����X�O�D�]�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�O�D�E�L�M�H���L���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���N�D�R���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H��

�N�R�M�D���V�H���S�U�H�X�]�L�P�D���L�]���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����3�U�L���W�R�P�H���V�H���M�H�G�D�Q���N�U�L�W�H�U�L�M���P�R�U�D���R�G�Q�R�V�L�W�L���Q�D���F�L�O�M��

maksimalnog toplinskog toka, a drugi kriterij se mora odnositi na zahtjev maksimalne 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �)�R�U�P�X�O�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �E�L�W�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D��M, koja predstavlja omjer 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X�O�D�]�Q�H���V�O�D�E�L�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���L�]���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���L���X�O�D�]�Q�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H��

i temperaturne razlike ulazne �V�O�D�E�L�M�H�� �L�� �X�O�D�]�Q�H�� �M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� ���L�]�G�Y�R�M�H�Q�R�J����

protusmjernog rekuperatora.  

 

1.4. �0�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���L���S�O�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

 

�8���R�N�Y�L�U�X���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���M�H�G�D�Q���S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H���]�D�G�D�Q�H��

���S�R�]�Q�D�W�H���� �X�N�X�S�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �8�� �W�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H���� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �S�U�Y�R�J��

�]�D�K�W�M�H�Y�D���� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N���� �1�R���� �V�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D�� �V�W�U�Xja, 

�]�D�G�D�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�H�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�W�U�X�M�D���� �N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �W�D�M��

�]�D�K�W�M�H�Y�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�V�S�X�Q�L�W�L���� �3�R�G�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �P�U�H�å�L��

�R�V�W�D�O�L�K�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �]�D�G�D�W�N�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�D��

�Q�H�N�R�P�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �L�]�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L��

�P�H�G�L�M�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Q�D�� �W�D�N�Y�R�M�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �G�D�� �V�H��eventualno ostvari maksimalno izmijenjeni toplinski tok kao prvi cilj, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���V�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H���P�M�H�V�W�R���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�����N�R�M�L�P���E�L���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�O�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���X���W�R�P��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���� �N�D�R�� �G�U�X�J�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �F�L�O�M���� �-�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �P�M�H�V�W�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �W�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�]�� �P�U�H�å�H��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �L�P�D�W�L�� �M�H�G�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�Rstizanje maksimalnog toplinskog toka, a drugu 
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�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �9�H�ü�� �L�]�� �V�D�P�H�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D��

�]�D�� �R�E�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �P�R�U�D�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �V�D�V�Y�L�P�� �G�H�F�L�G�L�U�D�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �V�W�U�X�M�H�� �L�]�� �P�U�H�å�H��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D���W�D���G�Y�D postavljena cilja dobio lokalni ekstrem - maksimum. Ako se 

�W�D�M���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���S�R�V�W�D�Y�L���E�O�L�]�X���R�Q�R�P���N�U�D�M�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���Q�D���N�R�M�H�P���X�O�D�]�L���M�D�þ�D���V�W�U�X�M�D����

�W�D�G�D�� �S�U�H�R�V�W�D�M�H�� �S�U�H�P�D�O�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �D�� �D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�D�M�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N��

postavio �E�O�L�å�H���N�U�D�M�X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���Q�D���N�R�M�H�P���X�O�D�]�L���V�O�D�E�L�M�D���V�W�U�X�M�D�����W�D�G�D���E�L���V�H���L�]�J�X�E�L�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L��

�H�I�H�N�W�� �W�H�� �V�O�D�E�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�U�H�E�D�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �S�U�D�Y�R�� �P�M�H�V�W�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H��

udovoljilo postavljenim ciljevima. Cilj maksimalnog toplinskog toka je p�R�å�H�O�M�D�Q���� �G�R�N�� �M�H��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H�� �F�L�O�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�L�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �G�R�W�L�þ�Q�L��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �U�D�G�L�R���� �V�K�R�G�Q�R�� �G�U�X�J�R�P�� �]�D�N�R�Q�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �H�N�V�H�U�J�L�M�V�N�R�P��

destrukcijom. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J���G�R�N�W�R�U�V�N�R�J���U�D�G�D���M�H bilo teorijskog i eksperimentalnog karaktera, a 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X���þ�H�W�L�U�L���I�D�]�H�� 

�3�U�Y�D���I�D�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�Y�L�W�D�N���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P���R�E�O�L�N�X���X���V�Y�U�K�X��

�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �P�M�H�V�W�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�]�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

topline s cil�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�����3�U�R�E�O�H�P���M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �V�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�P�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �]�D��

�L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �L�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �V�S�H�F�L�M�D�Oni 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�D�þ�D�� �V�W�U�X�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�Y�R�M�H�� �D�J�U�H�J�D�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D��

�R�E�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�P�D�M�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�H���� �=�D�� �W�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �V�H��

�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�H�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D���� �W�M���� �S�R�V�W�L�]�D�Q�Me maksimalne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D�����=�D���R�V�W�D�O�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�����N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���R�P�M�H�U���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�W�U�X�M�D��

�Y�H�ü�L���R�G���Q�X�O�D�����D���P�D�Q�M�L���R�G���M�H�G�D�Q�����]�E�R�J���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�E�O�H�P�D����uvjete ekstrema potre�E�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P. Definirani su kriteriji koji odre�ÿ�X�M�X�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�L��

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �]�D�� �Q�H�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �L�V�W�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H, �W�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q���]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G���R�E�M�H���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���L�P�D�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��jednake toplinske kapacitete, te za 

�V�O�X�þ�D�M���N�D�G���V�X �U�D�]�O�L�þ�L�W�L toplinski kapaciteti slabijih struja. 

U �G�U�X�J�R�M�� �I�D�]�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D razvijen je algoritam za generiranu entropiju kod 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�����8���P�R�G�H�O�X���M�H���X�]�H�W�D���X���R�E�]�L�U��samo generirana entropija zbog prijenosa 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�L��njihovim �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D���� �=�E�R�J��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H��

�N�U�L�W�H�U�L�M�H�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �Y�H�ü�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P izvedene entropijske funkcije. Generirana entropija se 
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�S�U�L�N�D�]�X�M�H���L���]�D���G�Y�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D�����Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����U okviru druge 

�I�D�]�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �L�� �W�U�H�ü�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H��omjer bezdimenzijskog 

toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije. 

�7�U�H�ü�D�� �I�D�]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��

dijagramima i isti su interpretirani, s posebnim osvrtom na dokaz postavljenih hipoteza u ovoj 

disertaciji. Za zadanu vrijednost varijable M �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�R�M�L���X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���N�U�L�W�H�U�L�M�X��

�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�M�� �K�L�S�R�W�H�]�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�Ne protusmjernog rekuperatora, odnosno za pojedina 

�U�D�G�Q�D���V�W�D�Q�M�D�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� �W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�R�G���N�R�M�L�K���Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���U�D�G�Q�D��

�W�R�þ�N�D�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �Q�H�ü�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�M�� �K�L�S�R�W�H�]�L�� �]�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

toplinskog toka. Dijagramski su prikazani te interpretirani rezultati bezdimenzijske generirane 

entropije te omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije. 

U okviru �þ�H�W�Y�U�W�H�� �I�D�]�H �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�L�R��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P���S�R�W�Y�U�G�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���N�R�M�L�P�D���V�X���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 

 

1.5. Struktura doktorskog rada 

  

U prvom poglavlju rada da�Q���M�H���X�Y�R�G���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���P�U�H�å�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

�L���S�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. Potom je �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�D motivacija za energijsku i entropijsku 

�D�Q�D�O�L�]�X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �K�L�S�R�W�H�]�H�� �L�� �F�L�O�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �M�H��

�U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���L���S�O�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �G�D�Q�� �M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

toplinskog toga, maksimalne generirane entropije i omjera maksimalnog toplinskog toka i 

generirane entropije. 

�8�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X �V�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �2�Q�L��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���N�R�M�L���X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���N�U�L�W�H�U�L�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X���X�P�U�H�å�H�Q�R�P��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X�� �]�D�� �V�Y�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�� �U�D�G�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� �W�H�� �V�X��

prikazani rezultati �]�D�� �R�Q�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�Ne rekuperatora koji ne udovoljavaju postavljenom 

�]�D�K�W�M�H�Y�X�� �]�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� dani su rezultati za odabrane 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �W�H�� �R�P�M�H�U�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H��

generirane entropije. 
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�8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �F�L�O�M�Hm potvrde 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D glede postizanja maksimalnog toplinskog toka. Opisana je mjerna linija 

i sam postupak mjerenja i obrade rezultata mjerenja. Dani su rezultati za odabrane mjerne 

�W�R�þ�N�H���W�H���M�H���]�D���V�Y�D�N�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W����

Eksperimentaln�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���W�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L�� 

U petom poglavlju dana je �V�D�å�H�W�D�� �G�L�V�N�X�V�L�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���� �V�D�å�H�W�L�� �V�X��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���W�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���P�R�J�X�ü�L���V�P�M�H�U�R�Y�L���Q�D�V�W�D�Y�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 
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2. M�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�,���2�3�,�6���3�5�2�%�/�(�0�$ 

  

 �5�D�]�U�D�G�D�� �R�Y�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�O�D�]�L�� �R�G�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D��je na raspolaganju 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �W�R�S�O�L�Q�H �]�D�G�D�Q�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��A0uk u kojem �V�H�� �å�H�O�L izmijeniti �W�U�D�å�H�Q�L��iznos 

toplinskog �W�R�N�D���� �U�D�V�S�R�O�D�å�X�ü�L�� �S�U�L�� �W�R�P�H�� �L�]�� �G�R�V�W�X�S�Q�H �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D��

struja A i B i njihovim ulaznim temperaturama. Ti ulazni parametri su takvi da 

�S�U�L�N�O�M�X�þi�Y�D�Q�M�H�P���V�D�P�R���V�W�U�X�M�H���$���L�O�L���V�W�U�X�M�H���%���Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���]�D�G�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H 

�R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �O�L��se istovremenim djelovanjem i 

�V�W�U�X�M�H�� �$�� �L�� �V�W�U�X�M�H�� �%�� �Q�D�� �]�D�G�D�Q�R�M�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�R�ü�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �L�]�Q�R�V��

izmijenjenog toplinskog toka. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���W�D�N�Y�R�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���G�M�H�O�Rvanje jedne i druge struje 

a priori  ne �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D �Y�H�ü�L�� �L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N �Q�H�J�R�O�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �W�H�� �V�W�U�X�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R. Stoga je u ovom radu �S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Q�D�ü�L���J�H�Q�H�U�D�O�Qi kriterij koji mora biti ispunjen 

ne samo �G�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �H�I�H�N�W�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D��u ovakvim povezanim 

���X�P�U�H�å�H�Q�L�P�����U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�L�P�D���� �Y�H�ü�� �G�D�� �E�L�� �L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �E�L�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q����Ispunjenje 

tog kriterija �]�Q�D�þ�L�� �L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H��optimalne pozicije (mjesta) �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �$�� �Q�D��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����G�D���V�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���V�W�U�X�M�R�P���%�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L toplinski tok 

u �M�H�G�Q�R�P�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P rekuperatoru. �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

�W�U�H�E�D���L�]�Q�D�ü�L���L���N�U�L�W�H�U�L�M���H�J�]�L�V�W�L�U�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J toka, kao lokalnog ekstrema, koji je 

�S�R���V�Y�R�P���L�]�Q�R�V�X���Y�H�ü�L���R�G���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�J���V�D�P�R���V�D���V�W�U�X�M�R�P���$���R�G�Q�R�V�Q�R��sa strujom B. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�R���V�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���L���]�D���G�U�X�J�X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���S�U�R�E�O�H�P�D�����1�D�L�P�H����ako je definirana 

geometrija ovakvog sl�R�å�H�Q�R�J�� ���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �Y�H�ü�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� ���I�L�N�V�Q�H����

�S�R�]�L�F�L�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�H���V�W�U�X�M�H���L�]���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�Sline, tada kriterij za dobivanje 

maksimalnog topl�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�R�þ�L�Y�D���Q�D��izboru �V�W�U�X�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K temperatura i protoka na 

rekuperatoru A i rekuperatoru B. 

 �=�E�R�J�� �S�R�W�S�X�Q�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �U�D�G�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �X��

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���L�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �S�U�L�� �N�R�M�R�M���ü�H�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �V�W�U�X�M�H���þ�L�Q�L�W�L�� �D�G�L�M�D�E�D�W�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y, a time i 

�L�]�R�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�D�Q�� �]�D�� �G�R�W�L�þ�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X����U takvom modelu generirana 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�U�D�V�W�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �V�Y�R�M�X�� �Lzvornost samo u 

prijenosu toplinskog toka �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�W�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�Lm���� �G�D�N�O�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D��

�Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D se pad tlaka struja �Q�H�ü�H�� �X�]�L�P�D�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �2�Y�L�P�H�� �V�H�� �å�H�O�L��

pokazati kakav je prirast entropije izoliranog sustava za ovakav �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� ���X�P�U�H�å�H�Q�L����

rekuperator, s naglaskom na pronalazak maksimuma generirane entropije kao lokalnog 

ekstrema. To predstavlja �Q�H�S�R�å�H�O�M�D�Q�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D s aspekta drugog zakona 
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termodinamike. Naime, �S�R�]�Q�D�W���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�L���L�]�U�D�]�����N�R�M�L���S�R�þ�L�Y�D���Q�D��Gouy-Stodola teoremu [117], 

, koji povezuje prirast entropije izoliranog sustava i nastalu eksergijsku 

�G�H�V�W�U�X�N�F�L�M�X�����D���N�R�M�X���V�H���þ�H�V�W�R���L���Q�D�]�L�Y�D���L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�����'�R�W�L�þ�Q�L���L�]�U�D�]���M�D�V�Qo �X�N�D�]�X�M�H���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X��

�G�D�� �Y�H�ü�L�� �S�U�L�U�D�V�W�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�Q�D�þ�L�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Y�H�ü�X�� �H�N�V�Hrgijsku destrukciju u 

procesu, �ã�W�R je svakako �S�R�å�H�O�M�Q�R���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H���R�Y�D�N�D�Y���V�O�R�å�H�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U��

�S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Q�D�P�H�W�Q�X�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X���� �D�O�L���G�R�W�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�L���Q�H�ü�H��

korespondirati uvjetima pojavnosti maksimalnog toplinskog toka. 

 

2.1. Razvoj kriterija maksimalnog toplinskog toka 

 

 �8�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �]�D�G�D�Q�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��A0uk, a 

�W�L�P�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���S2uk. Na raspolaganju su, prema slici 6, i poznate 

vrijednosti �X�O�D�]�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�O�D�E�L�M�H�� �L�� �M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�H��T1B' i T2�
���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��je na raspolaganju i 

slabija struja temperature T1A�
���� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H���Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��A0A s ciljem 

ostvarenja maksimalnog toplinskog toka u tom rekuperatoru. �9�H�ü�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D��

�S�U�R�E�O�H�P�D���G�D�M�H���G�R���]�Q�D�Q�M�D���G�D���P�R�U�D���S�R�V�W�R�M�D�W�L���X���G�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

AAopt za koju se p�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N����Ako �E�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��A0A bila prevelika, tada ne 

bi bio �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�Wen temperaturni pad struje B, a ako bi A0A bila premala, tada ne bi 

�S�R�V�W�R�M�D�O�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���S�D�Ga struje A. 

 

2.1.1. �5�D�]�Y�R�M���D�O�J�R�U�L�W�P�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S1A = �HA i �S1B = �HB 

 

Slika 6. Uz �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���R�S�L�V���S�U�R�E�O�H�P�D 

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

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R 
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  (1) 

 

Nepoznate temperature  i  �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��

rekuperatora A odnosno rekuperatora B 

 

  (2) 

 

  (3) 

 

Temperatura  proizlazi iz energijske bilance rekuperatora A 

 

  (4) 

 

Razr�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D , i  iz jed�Q�D�G�å�E�L��(2) �± (4) te njihovim �Y�U�D�ü�D�Q�M�H�P�� �X��

jed�Q�D�G�å�E�X�������������G�R�E�L�Y�D���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N 

 

  (5) 

 

koji je u �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P���R�E�O�L�N�X���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 

 

  (6) 

 

U jed�Q�D�G�å�E�L��(6) bezdimenzijske �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 

  (7) 
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V�H�O�L�þ�L�Q�D��M predstavlja temperaturni omjer normiran na zadanu temperaturnu razliku ulaznih 

struja, struje B i struje 2. 

 

  (8) 

 

  (9) 

 

  (10) 

 

  (11) 

 

  (12) 

 

Jed�Q�D�G�å�E�D��(6) se �P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X 

 

 
 

(13) 

 

�6�X�P�D�U�Q�R�����S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���N�R�M�H���V�X���X�]�H�W�H���X���R�E�]�L�U���S�U�L���U�D�]�Y�R�M�D���R�Y�R�J���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X�� 

�x slabije struje A i B su �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D����C1A = C1B) 

�x �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L���V�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

�x �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �Q�X�O�H, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �X�O�D�]�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�O�D�E�L�M�L�K���V�W�U�X�M�D���$���L���%���L�O�L���Y�H�ü�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���R�G���X�O�D�]�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H 
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2.1.2. Razvoj algoritma postupkom integracije lokalnog toplinskog toka 

 

 �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(13) izvesti i postupkom integracije lokalnog toplinskog toka, 

shodno slici 7�����Q�D�G���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���$���L���%. 

�$�N�R�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �S�U�L�N�D�å�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �$�� �L�� �%���� �N�D�R�� �V�O�D�E�L�M�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�K��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����W�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H�������G�R�E�L�Y�D���V�H���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L���S�U�L�N�D�]���G�D�Q���V�O�L�N�R�P��7. 

 

Slika 7. Uz izvod jed�Q�D�G�å�E�H��(13)  

Shodno slici 7 �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�S�L�V�D�W�L�� �V�O�M�H�G�H�üa �M�H�G�Q�D�G�å�Ea za toplinski tok uz pretpostavku istog 

koeficijenta prolaza topline na rekuperatoru A i rekuperatoru B 

 

  (14) 

 

�2�S�ü�L���L�]�U�D�]�L���]�D���O�R�N�D�O�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��T1A, T2 i T1B �P�R�J�X���V�H���L�]�U�D�Y�Q�R���L�ã�þ�L�W�D�W�L���L�]��[118]. 

Varijabla AA �V�H���N�U�H�ü�H u intervalu [0, A0A], dok varijabla AB u intervalu [A0A, A0uk].  

 

  (15) 
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  (16) 

  (17) 

 

  (18) 

 

Integracijske konstante B1 i B2 u jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(15) i (16���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

rekuperatora A 

 

  (19) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(19) u �M�H�G�Q�D�G�åbu (15) i (16�����V�O�L�M�H�G�H���L�]�U�D�]�L���]�D���W�U�D�å�H�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H 

 

  (20) 

 

  (21) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���Q�D���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���$���R�G�U�H�G�L��se ako se jed�Q�D�G�å�E�H��(15) i (16) zajedno s 

jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(20) i (21) uvrste u prvi integral desne strane �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (14) 

 

  (22a) 

 

  (22b) 

 

�0�Q�R�å�H�Q�M�H�P���E�U�R�M�Q�L�N�D���L���Q�D�]�L�Y�Q�L�N�D���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���J�R�U�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�D�� �H�[�S��-(1-�S3)�S2A) dobiva se 

�N�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���) A 
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  (23) 

 

Evidentno je, prema jed�Q�D�G�å�E�L��(8), �G�D�� �U�D�]�O�R�P�D�N�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �J�R�U�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

efikasnost rekuperatora A, �S1A, pa se gornja �M�H�G�Q�D�G�å�Ea �P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���L���X���R�E�O�L�N�X 

 

  (24) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�U�X�J�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(14���� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �V�� �W�L�P�H�� �G�D�� �V�X��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����D���W�L�P�H���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� i �����5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���J�O�D�V�H�� 

 

  (25) 

 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� dobiva ako se u jed�Q�D�G�å�E�X��(18) uvrste konstante prema jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(20) i 

(21), te uz AA = A0A 

 

  (26) 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�X�� �V�H���G�R�E�L�M�H���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D��jed�Q�D�G�å�E�H��(25) u jed�Q�D�G�å�E�H��(17) i (18) 

 

  (27) 

 

  (28a) 

 

  (28b) 
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U�Y�U�ã�W�D�Y�Dnjem jed�Q�D�G�å�E�H��(27) �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �������E�����L�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�Q�L�N�D�� �L�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�N�D�� �V�D�� 

exp(-(1-�S3)(�S2uk-�S2A���������G�R�E�L�Y�D���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���) B 

 

 

(29) 

 

R�D�]�O�R�P�F�L���X���J�R�U�Q�M�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���$���L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���%�����S1A i 

�S1B���� �S�D�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(29) i (23) u jed�Q�D�G�å�E�X��(14), �Q�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �V��

produktom C1(T1B' �± T2') i �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(7), dobiva se �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �R�E�O�L�N��

toplinskog toka 

 

  (30) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(8) i (11) u jed�Q�D�G�å�E�X��(30���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �L�]�U�D�], 

�N�R�M�L���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���L�]�Y�H�G�H�Q�Rm izrazu u �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (13) 

 

 
 

(13) 

 

Izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(13) pokazuje da je promatrani toplinski tok funkcija sljede�ü�L�K��

�E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����M, �S3, �S2A i �S2uk���� �G�D�N�O�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�H��

varijable. Jedan od cilj eva �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D�� �M�H�� �L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��u jed�Q�D�G�å�E�L��(13) 

�S�R�V�W�L�J�Q�H���P�D�N�V�L�P�X�P���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P�����ã�W�R���ü�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�G�U�å�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�D, a varira se samo varijabla �S2A�����N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�������d �S2A �d �S2uk. 

�7�U�D�å�H�Q�M�H���H�N�V�W�U�H�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X 

 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

33 

  (31) 

 

No, �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �H�N�V�W�U�H�P�D���� �]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��u jed�Q�D�G�å�E�L��(13), nije 

�P�R�J�X�ü�H���� �Q�H�J�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�O�L�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�O�L�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H��

pratiti tijek funkcije u jed�Q�D�G�å�E�L��(13) s vrlo malim koracima varijable �S2A �L���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�W�L���]�D���N�R�M�X��

�V�H���Q�M�H�]�L�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�X�P���I�X�Q�N�F�L�M�H��u jed�Q�D�G�å�E�L��(13). 

 

Prije �W�U�D�å�H�Q�M�D�� �W�R�J�� �H�N�V�W�U�H�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �Q�H�N�H �R�G�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

jed�Q�D�G�å�E�H��(13), kako slijedi. 

Za �S2A = 0,0 jed�Q�D�G�å�E�D��(13) poprima oblik 

 

  (32) 

 

i koji ne ovisi o M jer izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(32) ustvari �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L��

protusmjerni rekuperator, u kojem izmjenjuju toplinu struja 2 ulazne temperature  i struja B 

ulazne temperature  [118]. 

�=�D���G�U�X�J�X���N�U�D�M�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2A = �S2uk, izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(13) se transformira na 

 

  (33) 

 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M definirana jed�Q�D�G�å�E�R�P��(7), tada jed�Q�D�G�å�E�D��(3) pokazuje da se radi u tom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �S�U�R�W�X�V�Pjernom rekuperatoru, kod kojeg struja 2 ulazne 

temperature  i struja 1 ulazne temperature izmjenjuju toplinski tok. 

�8�S�U�D�Y�R�� �L�]�P�H�ÿ�X��vrijednosti danih jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(32) i (33) se nalaze ili ne nalaze, za zadane 

vrijednosti M i �S2uk, lokalni maksimumi izraza (13). Evidentno je da za M = 1,0, jed�Q�D�G�å�E�H��

(32) i (33) daju iste vrijednosti na krajevima intervala �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk te je optimalna 

vrijednost jednaka 
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  (34) 

 

2.1.3. �6�S�H�F�L�M�D�O�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L jed�Q�D�G�å�E�H��(13) 

 

 �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R, �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �H�N�V�W�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�D������������ �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �M�H��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H �W�H���V�H���Q�D�P�H�üe zahtjev provedbe takve analize za spec�L�M�D�O�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� 

�N�R�M�H���V�H���V�Y�R�G�H���Q�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�����S3 = 0,0 i �S3 = 1,0. 

�6�O�X�þ�D�M���S3 = 0,0 se fizikalno odnosi na situaciju kada j�D�þ�D�� �V�W�U�X�M�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �L�O�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D 

[118 - 122]. Drugi se �V�O�X�þ�D�M�����S3 = 1,0, odnosi na situaciju u kojoj obje struje imaju jednake 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�H�� �S�D�� �V�H�� �W�D�N�D�Y�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�S�R�P�L�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�L��

protusmjerni rekuperator [117]. 

 

2.1.3.1. �6�O�X�þ�D�M���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���S3 = 0,0 

 

Ako se u jed�Q�D�G�å�E�X��(13) uvrsti da je �S3 = 0,0, ista se transformira u oblik 

 

  (35) 

 

G�R�U�Q�M�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��za �S2A = 0,0 �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�� �L�O�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U kod 

�N�R�M�H�J���M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 

 

  (36a) 

 

kao i za �S2A = �S2uk 

 

  (36b) 
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Zanimljivo je ispitati postoji li lokalni ekstrem funkcije (35������ �X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Qa 

�S2uk �G�U�å�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���� �D���Y�D�U�L�U�D���V�H���Y�H�O�L�þ�Lna �S2A unutar intervala 0 �d �S2A �d �S2uk. Deriviranjem 

jed�Q�D�G�å�E�H��(35) po �S2A �L���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�Mem s nulom 

 

  (a) 

 

  (b) 

 

 dobiva se optimalna vrijednost �S2Aopt, za koju jed�Q�D�G�å�E�D��(35) ima maksimum 

 

  (37) 

 

Lako je dokazati da za vrijednost danu jed�Q�D�G�å�E�R�P (37) funkcija (35) ima maksimum. Naime, 

druga derivacija funkcije (35) ima oblik 

 

  (c) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��jed�Q�D�G�å�E�H��(37) u �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(c�����G�R�E�L�Y�D���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�] 

 

  (d) 

 

�L�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W, za M > 0, uvijek manja od nule���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�L�� �G�R�N�D�]�� �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��u 

jed�Q�D�G�å�E�L������������ �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L���G�D�Q�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P ���������� �S�R�V�W�L�å�H��uvijek maksimum kao 

lokalni ekstrem. �9�U�D�ü�D�Q�M�H�P jed�Q�D�G�å�E�H (37) u jed�Q�D�G�å�E�X��(35) dolazi se do eksplicitnog izraza 

za maksimalni toplinski tok 
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  (38) 

 

 

Jed�Q�D�G�å�E�X��(35���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��,  i  na 

�S�U�L�P�M�H�U�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�D���� �X�� �N�R�M�H�P�� �O�R�N�D�O�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�U�X�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R��

prikazuje dijagram na slici 8. 

 

Slika 8. Uz izvod jed�Q�D�G�å�E�H��(35) 

Prikazani �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�����L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�����]�D�G�D�Q�H���X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��podijeljen �M�H���Q�D���G�Y�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$��

i B pa se za �V�Y�D�N�L���R�G���Q�M�L�K���P�R�J�X���Q�D�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

- �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���$ 

 

  (a) 

 

- �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���% 

 

  (b) 

 

�V���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�P���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 
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  (c) 

 

  (d) 

 

�1�D�N�R�Q���U�M�H�ã�H�Q�Ma �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����D�����L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(c) se 

dolazi do izraza lokalne temperature struje 1A 

 

  (e) 

 

�$�Q�D�O�R�J�Q�L�P�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�]�U�D�]�D�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�U�X�M�H�� ���%���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����E�����W�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(d) 

 

  (f) 

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L���V�H���W�R�N���P�R�å�H���Q�D�G�D�O�M�H���L�]�U�D�]�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 

 

  (g) 

 

�S�D���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��jed�Q�D�G�å�E�L��(e) i (f) u �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(g) slijedi 

 

 

(h) 

 

Po prov�H�G�H�Q�R�M���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�L���L���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P granica integracije gornji izraz prelazi u oblik 

 

  (i) 

 

Normiranjem dobivenog izraza s produktom  �G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�] 
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  (j) 

 

�N�R�M�L���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(35)! 

 

 

 �-�H�G�Q�D�G�å�E�H����37) i (38) pokazuju da jed�Q�D�G�å�E�D��(35) ima �H�N�V�W�U�H�P���L���W�R���P�D�N�V�L�P�X�P�����7�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D�� �V�H�� �X�]�� �W�H���X�Y�M�H�W�H�� �X�� �L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�X�� �L�O�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�ü�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N���� �D��

�ã�W�R�� �M�Hst i hipoteza ovog rada. Optimalna vrijednost �S2Aopt se nalazi, ovisno o vrijednosti 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M, unutar intervala 0 �d �S2Aopt �d �S2uk.  

�$�N�R���V�H���å�H�O�L���S�R�V�W�L�ü�L���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt jednaka nuli, tada iz jed�Q�D�G�å�E�H��(37) slijedi da je 

 

  (39) 

 

�V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

 

  (40) 

 

Ako �V�H���å�H�O�L �S�R�V�W�L�ü�L maksimum na kraju intervala, �S2Aopt = �S2uk, tada je  

 

  (41) 

 

�X�]���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���P�D�N�V�L�P�X�P 

 

  (42) 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(37), za M = 1,0, vidi da je vrijednost �S2Aopt = �Suk�������� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(34). 
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2.1.3.2. �6�O�X�þ�D�M���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���S3 = 1,0 

 

 Za �S3 = 1,0 jed�Q�D�G�å�E�D������������ �G�D�M�H�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� ���������� �S�D�� �N�R�U�L�V�W�H�üi L'Hospitalovo 

pravilo, istu se lako prevodi �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N 

 

  (43) 

 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�Y�H�V�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���V�O�L�N�R�P 9. 

 

 

Slika 9. �8�]���L�]�Y�R�G���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������� 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �L�]�� �V�O�L�N�H��9, �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�W�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D, tj. uz �S3 = 1,0, promjene 

temperatura struja slijede linearni zakon �S�D�� �V�X�� �W�R�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�� �S�U�Dvci u pojedinom 

rekuperatoru. Evidentno je �G�D�� �V�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L�� �L�� �R��konstantnoj razlici 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�W�U�X�M�D���X�]�G�X�å �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����D���ã�W�R���L���M�H�V�W���V�X�ã�W�L�Q�V�N�L��fizikalni razlog da za taj 

�V�O�X�þ�D�M���M�H�G�Q�D�G�å�Ea �����������G�D�M�H���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�O�L�N���������� 

 

�=�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]  

 

  (a) 
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�=�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �J�R�U�Q�M�H�J integrala potrebno je izraziti funkcijske veze T1A(A), T2(A) i T1B(A), 

shodno slici 9 

 

  (b) 

 

  (c) 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H��(b) i (c) vrijede za interval 0 �d AA �d A0A 

 

  (d) 

 

  (e) 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H��(d) i (e) vrijede za interval 0 �d AB �d A0B �o  0 �d AB �d A0uk.  

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(b) �± (e) u jed�Q�D�G�å�E�X�����D�������W�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�K��

temperaturnih razlika, jed�Q�D�G�å�E�D��(a) prelazi u oblik 

 

  (f) 

 

�8���J�R�U�Q�M�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��. 

Postavljanjem energijske bilance za rekuperator A, slijedi jednakost 

 

  (g) 

 

iz koje se dobiva  
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  (h) 

 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����K�����X���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���G�R�E�L�Y�D���V�H 

 

  (i) 

 

�=�D���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���%���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���L�P�D���R�E�O�L�N 

 

  (j) 

 

�L�]���N�R�M�H���V�O�L�M�H�G�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

 

  (k) 

 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����k) u (j) dobiva se 

 

  (l) 

 

Temperaturu dobiva se iz energijske bilance adijabatskog balansiranog rekuperatora A 

 

  (m) 

 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(h) te zajedno s jed�Q�D�G�å�E�R�P��(�P�����Y�U�D�ü�D�Q�M�H�P���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(l), jednostavno 

se dobiva  

  (n) 
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Zbrajanjem jed�Q�D�G�å�E�L��(i) i (n) i dijeljenjem s C1( ������ �W�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(7), slijedi 

�V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�] 

 

  (o) 

 

�D���ã�W�R���L���M�H�V�W�����Q�D���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q�����L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(43)! 

 

 

U jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(43) odnosno (o���� �V�D�G�U�å�D�Q�H�� �V�X�� �L��iskoristivosti topline, odnosno efikasnosti 

�S1A = �HA i �S1B = �HB i to u �þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D�����J�G�M�H���M�H���X�Y�U�ã�W�H�Q�R���G�D���M�H���S2B = �S2uk - �S2A  

 

  (44a) 

 

  (44b) 

 

tako da se i jed�Q�D�G�å�E�H���������D�����L (44b) mogu napisati kao jed�Q�D�G�å�E�D��(30) uz �S3 = 1,0.  

Ako se u jed�Q�D�G�å�E�X��(8) i (11) uvrsti da je �S3 � �����������W�D�G�D���R�Q�H���G�D�M�X���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�E�O�L�N�H�������� te se 

�]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�L�K���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���V�P�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���/�
�+�R�V�S�L�W�D�O�R�Y�R���S�U�D�Y�L�O�R, pa je 

 

  

(44c) 

 

�D���ã�W�R���L���M�H�V�W���X�S�U�D�Y�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(44a�������1�D���L�V�W�L���E�L���V�H���Q�D�þ�L�Q���G�R�N�D�]�D�O�D���L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(44b). 

 

Za �S2A = 0,0 jed�Q�D�G�å�E�D��(43) prelazi u �M�H�G�Q�D�G�å�E�X���]�D konvencionalni protusmjerni balansirani 

rekuperator, koji je opisan u [117]�����S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 
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 (45a) 

 

odnosno za �S2A = �S2uk jed�Q�D�G�å�E�D��(43) prelazi u oblik 

 

  (45b) 

 

Za M > 0,0 i 0 �d �S2A �d �S2uk potrebno je ispitati ima li funkcija u jed�Q�D�G�å�E�L (43), lokalni 

�H�N�V�W�U�H�P�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���X�Y�M�H�W���H�N�V�W�U�H�P�D jed�Q�D�G�å�E�H��(43) dolazi se do izraza za  

 

  (46) 

 

Kako je prema �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X M > 0,0, tada iz jed�Q�D�G�å�E�H��(46���� �V�O�L�M�H�G�L�� �Q�X�å�Q�L��dodatni 

uvjet�����N�R�M�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�L 

 

  (47) 

 

Za M = 1,0 jed�Q�D�G�å�E�D��(46���� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� ���������� �S�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��L'Hospitalova 

pravila, �G�R�W�L�þ�Q�D���S�R�S�U�L�P�D oblik 

 

 

 
 (48) 

 

i taj je �U�H�]�X�O�W�D�W���Y�H�ü���Q�D�J�O�D�ã�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(34). 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(48) u jed�Q�D�G�å�E�X��(43) dobiva se eksplicitni izraz za maksimalni 

toplinski tok 
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 (49) 

 

Jed�Q�D�G�å�E�H��(39) i (41) daju ujedno i kriterije �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�H�ü�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L��lokalni ekstrem 

(maksimum) izmijenjenog toplinskog toka za sve vrijednosti �S3, a iz kojih slijedi poveznica 

�L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M i �S2uk. 

 

  (50) 

 

  (51) 

 

2.1.4. �2�S�ü�H�Q�L�W�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�����������S3 < 1,0 

 

�=�D���R�Y�H���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H, �]�E�R�J���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���V�D�P�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����S�U�R�Q�D�ü�L���O�D�N�R��

�H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D���S2Aopt���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �D�O�D�W�L�P�D �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��pron�D�ü�L��r�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H������ �����S3 < 1,0. I�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �Y�U�ã�L���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H��u jed�Q�D�G�å�E�X��(13) 

uvrste konkretne vrijednosti za �S3, �S�D�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �G�H�U�L�Y�L�U�D�Q�M�D���� �V�K�R�G�Q�R��

jed�Q�D�G�å�E�L��(31), dobivaju vrijednosti �S2Aopt. Varirane su vrijednosti �S3 s korakom 0,1, te su 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 

Za �S3 = 0,1, izraz za �S2Aopt �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

 

 

(52) 
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�S3 = 0,2 

 (53) 

 

�S3 = 0,3 

 

(54) 

 

�S3 = 0,4 

 

 (55) 

 

�S3 = 0,5  

 (56) 

 

Nadalje se iz jed�Q�D�G�å�E�H��(56) �Y�L�G�L���G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�O�L�N�����������]�D��M = 2,0 pa se 

primjenom L'Hospitalova pravila �G�R�E�L�Y�D���N�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

 

 

 
(57) 
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�S3 = 0,6  

 

(58) 

 

�S3 = 0,7 

 

(59) 

 

�S3 = 0,8 

 (60) 

 

�S3 = 0,9 

 

 (61) 

 

Ako se u jed�Q�D�G�å�E�H��(37), (46) i (52) �± (61) uvrsti da je M � �� ���������� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �V�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

pokazuju da je za sve �S3 ista vrijednost �S2Aopt. 
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 (48) 

 

�D���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���U�D�Q�L�M�H���L���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�� 

 

Nadalje je evidentno iz jed�Q�D�G�å�E�L��(52) �± (61�����G�D���V�Y�D�N�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���L�P�D���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�O�L�N��

�������� �L�� �W�R�� �]�D�� �R�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M za koje vrijednost nazivnika �R�G�Q�R�V�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �W�H�å�L��

�Q�X�O�L���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �/�
�+�R�V�S�L�W�D�O�R�Y�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �P�R�J�X�� �L�]�Q�D�ü�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

���O�L�P�H�V�L�����L���]�D���G�R�W�L�þ�Q�H���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�E�O�L�N�H�����9�H�ü���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(57�����S�U�L�N�D�]�D�Q���V�O�X�þ�D�M���]�D���S3 = 0,50. 

�=�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� ������ �d �S3 �d ���������� �Q�H�P�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� �V�P�L�V�O�D�� �W�U�D�å�L�W�L�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����

�E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���X���W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���U�D�G�L���R���Y�L�V�R�N�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M �N�R�M�H���V�H���Q�H���R�þ�H�N�X�M�X���X��

realnim uvjetima. �8�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� ���������d �S3 �d �������� �L�P�D�� �V�P�L�V�O�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�W�L�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�R�E�O�L�N�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �W�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �U�D�G�L�� �R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��M koje se mogu pojaviti u 

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D����Za M = 2,0 �L�� �������� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �W�L�K�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �Y�H�ü�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�Q�D��

jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(57) i (34���� �S�D�� �S�U�H�R�V�W�D�M�H�� �M�R�ã �G�D�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� ������ �d �S3 �d 0,90. Po 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���W�D���V�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

 

�S3 = 0,6  

 

 
(62) 

 

�S3 = 0,7  

 

 
(63) 

 

�S3 = 0,8  

 

 
(64) 
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�S3 = 0,9  

 

 
(65) 

 

Jed�Q�D�G�å�E�H��(52) �± (65) zajedno s prethodno izvedenim jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(37) i (46) pokazuju da za 

zadanu vrijednost �S3, koja je ista za oba rekuperatora A i B, vrijednost �S2Aopt, a time i 

bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka, ovisi o varijablama M i �S2uk�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M �P�L�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

postizanja, za novo nastale uvjete, maksimalnog toplinskog toka. 

 

Pogleda li se tijek jed�Q�D�G�å�E�H��(13), vidi dijagrame na slikama 11 i 13, evidentno je da za 

vrijednosti 0 �d �S2Aopt �d �S2uk/2 vrijednosti �S2Aopt �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �]�D���S3 = 0,0, dok za 

�S2uk/2 �d �S2Aopt �d �S2uk���� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D���S2Aopt dobivaju za �S3 � �� ���������� �,�]�� �W�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H��

�S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �N�U�L�W�H�Uij koji mora biti ispunjen, za koji �ü�H�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��

�S3 = konst. imati lokalni ekstrem - maksimum toplinskog toka, iz uvjeta koji je 

najrestriktivniji za �S3 = 1,0.  

 

To �]�Q�D�þ�L���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M mora biti unutar intervala 

 

  (66) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���J�U�D�Q�L�F�H��prema jed�Q�D�G�å�E�L��(66) u jed�Q�D�G�å�E�X��(46�����G�R�E�L�Y�D���V�H���W�U�D�å�H�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M 

 

 
 (67) 

 

Kriterij u jed�Q�D�G�å�E�L��(67���� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �X�Y�M�H�W�X�M�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�R�J�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�H��

vrijednosti varijable �S3 �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�D�ÿ�X�� �X�Q�X�W�D�U��

intervala [0 , �S2uk]. Evidentno je da kriterij u jed�Q�D�G�å�E�L��(67�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D���V�H���L�]�U�D�Y�Q�R���L�V�W�U�D�å�L��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M te da se udovolji kriteriju u jed�Q�D�G�å�E�L��(47) istovremeno za sve odabrane 

vrijednosti �S2uk. 
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�1�D�G�D�O�M�H���M�H���Q�D���R�Y�R�P���P�M�H�V�W�X���Y�D�å�Q�R���S�R�Y�H�]�D�W�L���N�U�L�W�H�U�L�M���N�R�M�L���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���N�U�L�W�H�U�L�M�D��u jed�Q�D�G�å�E�L��(67) 

 

 
 (68) 

 

s uvjetom danim izrazom u jed�Q�D�G�å�E�L��(47) 

 

 
 (47) 

 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �J�R�U�Q�M�D�� �G�Y�D�� �L�]�U�D�]�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M��u jed�Q�D�G�å�E�L��(68), 

automatski je zadovoljen i kriterij u jed�Q�D�G�å�E�L��(47)�����N�D�R���ã�W�R���W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���Q�D���V�O�L�F�L��10. 

 

 

Slika 10. Usporedba kriterija jed�Q�D�G�å�E�L��(47) i (68) 

Jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(50) i (51���� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�ü�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �O�R�N�D�O�Q�L��

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �S�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D��

pojaviti samo na pojedinim vrijednostima �S3 i to ako se �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M nalazi unutar intervala  

 

 
 (69) 
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 P�R�P�R�ü�X je�G�Q�D�G�å�E�L��(37), (46) i (52) �± (61) dokazana je hipoteza rada da se lokalni 

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

�S�R�V�W�L�å�H���V�D�P�R���X�N�R�O�L�N�R���V�X���L�V�S�X�Q�M�H�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L���G�D�Q�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(67) i (69). Ispunjenjem kriterija 

u jed�Q�D�G�å�E�L��(67���� �ü�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S3 �G�R�V�W�L�ü�L��

�G�R�W�L�þ�Q�L���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P�����D���X�N�R�O�L�N�R���M�H���X�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X���G�D�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(69�����W�D�G�D���ü�H���V�H��

�O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�D�P�R�� �]�D�� �Q�H�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3. �$�N�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �0�� �S�R�S�U�L�P�L��

vrijednost shodno kriterijskim jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(50) �± (51) tada se lokalni maksimum toplinskog 

toka �Q�H�ü�H���S�R�M�D�Y�L�W�L. 

 

2.1.5. Omjer maksimalnog toplinskog toka �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora 

 

 �.�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�L�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H�P�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�P�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X�� �]�D�G�D�Q�H�� �X�N�X�S�Q�H��

po�Y�U�ã�L�Q�H���� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�D�N�R�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�P�M�H�U�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �S�U�H�P�D��

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

zanimljivo je pokazati omjere . 

 

 
 (70) 

 

 
 (71) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���) maks �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�����D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���) A i �) B 

�V�H���G�R�E�L�M�X���D�N�R���V�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����������������35) i (43) uvrsti da je �S2A = �S2uk odnosno �S2A = 0,0. 

 

2.1.6. �5�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M �S3A = �z �S3B =  

 

 P�U�H�W�K�R�G�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�L�K���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R�G�Q�R�V�L�O�D se 

�]�D���V�O�X�þ�D�M���M�H�G�Q�D�N�H �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���S3 za rekuperator A i rekuperator B, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��

�X�� �W�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �E�L�R�� �X�Y�M�H�W�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �V�W�U�X�M�D���� �W�M����
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C1A = C1B = C1 = qmA cpA = qmB cpB. Dakako da to u �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L �Q�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M����

�Q�H�J�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�D�G�L�W�L�� �L�� �R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X�� �$�� �L��

rekuperatoru B. �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �V�� �G�R�G�D�W�Q�R�P�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�R�P, a sam se 

algoritam razvoja bezdimenzijskog toplinskog toka prikazuj�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�� 

 

�=�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M��izraz za ukupni toplinski tok je 

 

  (72) 

 

�W�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(2) i (3), jed�Q�D�G�å�E�D��(72�����V�H���P�R�å�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L���Q�D���R�E�O�L�N 

 

  (a) 

 

Temperaturu se dobiva iz energijske bilance rekuperatora A i jed�Q�D�G�å�E�H��(2) 

 

  (b) 

 

 
 (c) 

 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(c) u jed�Q�D�G�å�E�X��(72), te normiranjem iste s , dobiva se 

�W�U�D�å�H�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N�� 

 

 
 (73) 

 

U jed�Q�D�G�å�Ei (73�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M definirana je jed�Q�D�G�å�E�R�P��(7), dok su efikasnosti rekuperatora �S1A 

i �S1B �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

 

 
 (74) 
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 (75a) 

 

 

 (75b) 

 

 

 (75c) 

 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���L�]�Y�R�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk ima oblik 

 

 
 (d) 

 

Evidentno je da skup jed�Q�D�G�å�E�L�� �R�G�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (73) �G�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��d) predstavljaju �M�H�G�D�Q�� �ã�L�U�L��

�R�E�O�L�N�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�D�Q�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �X�N�R�O�L�N�R��se u ovaj 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L����s obzirom na broj va�U�L�M�D�E�O�L���� �R�E�O�L�N�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�Y�U�V�W�L da je �S3A = �S3B = �S3, jer je 

C1A = C1B = C1�����G�R�E�L�Y�D���V�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�E�O�L�N�D 

 

 
 (76) 

 

te ako jed�Q�D�G�å�E�X��(76) podijelimo s �S3 �G�R�E�L�Y�D���V�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

 

 
 (77) 
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koje je �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�N�D�]�D�Q�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(6)! 

 �,�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(73 - d) treba ispitati pokazuje li, s 

obzirom na varijablu �S2A, �P�D�N�V�L�P�X�P�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P���� �=�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�M�V�N�L�K�� �R�G�Q�R�V�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �L�]�Q�D�ü�L�� �W�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L�]�Q�D�O�D�]�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�U�å�H��

konstantnim (parametri), a varira se samo varijabla �S2A u intervalu 0 �d �S2A �d �S2uk. Neki od 

�R�G�D�E�U�D�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�H��dijagramski u poglavlju 3.3. 

 

2.2. Razvoj algoritma po kriteriju maksimalne  generirane entropije 

 

 Pored razvijenog algoritma za maksimalni �W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���� �N�D�N�R���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���X���F�L�O�M�X���R�Y�H��

disertacije, potrebno je razviti i algoritam za generiranu maksimalnu entropiju kod ovako 

jednog �V�O�R�å�H�Q�R�J (�X�P�U�H�å�H�Q�R�J) protusmjernog rekuperatora���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W��

toplinskih kapaciteta slabijih struja A i B. �,�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M �W�U�H�E�D�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L���� �V�O�L�þ�Qo kao i u 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����K�R�ü�H���O�L se pod danim uvjetima pojaviti ili ne entropijski maksimum. U 

�P�R�G�H�O�X�� �ü�H�� �V�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �]�E�R�J�� �W�]�Y���� �H�N�V�W�H�U�Q�H�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �X��

model ulazi �V�D�P�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �]�E�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�L��

njihovim k�R�Q�D�þ�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D�����D���Q�H���X�]�L�P�D���V�H���X���R�E�]�L�U���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���]�E�R�J��

�W�]�Y���� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �D�� �X�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�J�O�D�Y�L�W�R�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �]�E�R�J�� �Sada 

tlaka �V�O�D�E�L�M�H���L���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���X���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X����Te ireverzibilnosti su izravno povezane, prema Goy�±

Stodola teoremu [117], sa sveukupnom promjenom entropije izoliranog sustava, u koji u 

ovom �V�O�X�þ�D�M�X���� �V�K�R�G�Q�R�� �V�O�L�F�L��6���� �X�O�D�]�L�� �M�D�þ�D�� �V�W�U�X�M�D�� ���� �L�� �V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H�� ���$�� �L�� ���%���� �1�D�þ�H�O�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�X��

borbe s ireverzibilnostima nagovijestio je �M�R�ã�� �S�U�R�I�H�V�R�U �%�R�ã�Q�M�D�N�R�Y�L�ü�� �X�� �V�Y�R�M�H�P�� �U�D�G�X��[123], 

davne 1938. godine. �7�D�N�R�� �V�H�� �Y�H�ü�� �G�X�J�L�� �Q�L�]�� �J�R�G�L�Q�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �U�D�G�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �X�S�U�D�Y�R��

analiziraju za razne uvjete entropijsku produkciju odnosno eksergijsku destrukciju kod 

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H. Neki od tih radova dani su u [124 �± 131]. 

 �5�D�]�Y�R�M���R�Y�R�J�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���E�L���V�H���P�R�J�D�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���D�Q�D�O�R�J�Q�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�����W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���S�U�D�W�L��

lokalno generirana entropija, a onda se sveukupna dobiva jednostavno integriranjem tih 

lokalnih (infinitezimalnih) iznosa shodno [117]�����S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

 

 
 (78) 
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Zavisnosti lokalnih temperatura struja T1A, T1B i T2 o loka�O�Q�L�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D AA 

i AB �R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(15) �± (18), �W�H���L�K���V�H���N�D�R���W�D�N�Y�H�� �P�R�å�H���X�Y�U�V�W�L�W�L u gore 

navedene podintegralne funkcije �W�H���S�R�N�X�ã�D�W�L���Q�D�ü�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� 

 

 (79) 

 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q, ali su oblici funkcija takvi da �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�Q�R�J�H�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�P�R�J�X���L�]�Q�D�ü�L���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���J�R�U�Q�M�L�K���L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� 

�5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�X�� �Q�D�ÿ�H�Q�D�� �X�] prethodnu preinaku jed�Q�D�G�å�E�H��(79������ �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �S�U�Y�R�� �X�Y�H�G�X��

supstitucije i preinake oblika�����U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�Y�L���L�Q�W�H�J�U�D�O 

 

  (a) 

 

  (b) 

 

  (c) 

 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��jed�Q�D�G�å�E�L��(a �± c) u prvi pribrojnik jed�Q�D�G�å�E�H��(73) dobiva se integral oblika 

 

  (d) 

 

Rje�ã�H�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���V���X�Y�U�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N 
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  (e) 

 

Konstante B1 i B2 �G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���L�]�U�D�Y�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H��[118] uz oznake na slici 6 

 

  (f) 

 

  (g) 

 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(f) i (g) u jed�Q�D�G�å�E�X��(e) slijedi izraz 

 

 

 (h) 

 

Dodavanjem u brojnik drugog pribrojnika, u uglatoj zagradi, �þ�O�D�Q�D�� gornji se 

izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(h) dovodi, �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(8 �± 10), �Q�D���V�Y�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L���R�E�O�L�N 

 

  (80) 

 

�ŒTA varijabla u gornjem izrazu definirana je kao . 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�U�X�J�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(79), zahtijeva prvo definiranje konstanti i . 

�3�U�R�F�H�G�X�U�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�D�� �V�H�� �V�K�R�G�Q�R�� �R�]�Q�D�N�D�P�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��6 mogu napisati 

�V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]�L 

 

  (i) 
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  (j) 

 

ali se dobivaju �G�X�J�D���L���Q�H�S�U�H�J�O�H�G�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���V�W�R�J�D���V�H���N�D�R���W�D�N�Y�D���L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L�]���V�D�G�U�å�D�M�D���R�Y�R�J��

rada. Zb�R�J�� �N�U�D�ü�H�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D, pribjegava se racionalnijem postupku, a sam 

razvoj algoritma prema jed�Q�D�G�å�E�L��(79�����E�L�W���ü�H���S�R�N�D�]�D�Q���V�D�P�R���]�D���G�Y�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���S3 = 0,0 

i �S3 = 1,0. 

 

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

 

  (81) 

 

potrebno je odrediti temperature i  �D���ã�W�R���V�H���S�R�N�D�]�X�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���S�U�R�F�H�G�X�U�R�P�� 

 

Temperatura  �V�O�L�M�H�G�L���L�]���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$���� 

 

  (k) 

 

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

 

  (l) 

 

�S�D���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(k) u jed�Q�D�G�å�E�X��(l�����V�O�L�M�H�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�]���]�D�� 

  (m) 

 

Temperatura  slijedi iz izraza za iskoristivost rekuperatora B,  

 

  (n) 
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�W�H���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(m) u jed�Q�D�G�å�E�X��(n�����G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�L���W�U�D�å�H�Q�L���L�]�U�D�]���]�D�� 

 

  (o) 

 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(o) u jed�Q�D�G�å�E�H��(i) i (j) dobivaju se relevantni izrazi za konstante i 

 

  (p) 

 

  (r) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H��drugog integrala u jed�Q�D�G�å�E�L��(79�����I�R�U�P�D�O�Q�R���M�H���L�V�W�R���N�D�R���L���U�M�H�ã�H�Q�M�H��u jed�Q�D�G�å�E�L��(s) samo 

s promijenjenim konstantama 

 

  (s) 

 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P nove b�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H  

 

 
 (82) 

 

�P�R�å�H���V�H���S�R�N�D�]�D�W�L�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Med�Q�D�G�å�E�X��(7), da �Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�D���U�H�O�D�F�L�M�D 

 

 
 (83) 

 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(p), (r), (82), i (83) u jed�Q�D�G�å�E�X��(s) dobiva se, nakon provedene 

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

 

�S�D�� �V�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �X�N�X�S�Q�L�� �S�U�L�U�D�V�W�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

dobiva zbrajanjem jed�Q�D�G�å�E�L��(80) i (84) 

 

 

 (85) 

 

U radu je prikazan ovakav razvoj algoritma �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�����X�]���P�D�O�H���G�R�G�D�W�Q�H���S�U�H�L�Q�D�N�H�����P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

�R���O�R�N�D�O�Q�R�M���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� 

 

�8���J�R�U�Q�M�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S1A i �S1B su definirane jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(8) i (11) pa je evidentno da 

�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �R�Y�D�N�R�� �M�H�G�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

bezdimenzijskih varijabli: �S2uk, �S2A, �S3, �STA i M. Dakle, u odnosu na jed�Q�D�G�å�E�X��(13) u 

jed�Q�D�G�å�E�L��(85) je dodatna varijabla �STA. �9�D�å�Q�R���M�H���R�Y�G�M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk, �S2A, �S3 

involvirane, shodno jed�Q�D�G�å�E�D�P�D���������� �L�� ������������ �X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S1A i �S1B���� �$�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�W�L�þ�Q�H��

funkcijske oblike uvrstilo u jed�Q�D�G�å�E�X��(85�����G�R�E�L�R���E�L���V�H���L�]�U�D�]�L�W�R���G�X�J�D�þ�N�L���R�E�O�L�N���M�H�G�Q�D�G�å�Ee koja 

�X�� �Q�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�S�L�V�X�M�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R��

da je jed�Q�D�G�å�E�D��(85) �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�D�� �R�G�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(13) �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �X�� �R�S�ü�H�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N�����=�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R���V�O�R�å�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H provedeni su 

�S�R�V�W�X�S�F�L���L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D���H�N�V�W�U�H�P�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���X�]�H�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S3 = konst. �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���Q�L�V�X��

dobivena �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D, stoga za detaljniju analizu izraza u jed�Q�D�G�å�E�L��(85) preostaje 

jedin�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N�� kojeg �V�H���S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���X���R�N�Y�L�U�X���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�H��

generirane entropije. 

Jed�Q�D�G�å�E�X��(85���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �X�N�X�S�Q�X��

�E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X���R�Y�R�J���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 
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 (86) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(85) da je �S2A = 0,0 odnosno �S2A = �S2uk dobivaju se izrazi za 

generiranu entropiju dvaju osnovnih rekuperatora i to za �S2A = 0,0 se radi o rekuperatoru B 

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���S2B = �S2uk i ulaznih temperatura  i  

 

 

 

(87) 

 

�D�� �D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H���S2A = �S2uk radi se o osnovnom protusmjernom rekuperatoru A 

temperatura struja na ulazu  i  

 

 

 

(88) 

 

U mnogim radovima poput [124] i [125] �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L detaljne kvantitativne 

analize jed�Q�D�G�å�E�L��(87) i (88) i ti su rezultati pokazali, fizikalno sasvim opravdano, da se nisu 

pojavljivali maksimumi generirane entropije kao lokalni ekstremi! 

 

 �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(13) i (85) vidi se da izmijenjeni toplinski tok ovisi o �S2, �S3 i 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L M, dok generirana �H�Q�W�U�R�S�L�M�D���� �S�R�U�H�G�� �W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����dodatno ovisi i o varijabli �STA. To 

�]�Q�D�þ�L�� �G�D��za istu vrijednost toplinskog toka posto�M�L�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��generirane 

entropije, �ã�W�R���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���L���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�� 
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2.2.1. Posebni (specijalni) �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(85) 

 

 �3�R�V�H�E�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D jed�Q�D�G�å�E�H��(85���� �S�U�L�G�U�X�å�X�M�X�� �V�H�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�� �W�R�� �S�U�Y�L�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H��

�S3 = 0,0 i drugi kod kojeg je �S3 � �� ���������� �'�D�N�O�H�� �S�U�Y�L�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�G�Q�R�V�L na kondenzaciju ili 

isparivanje, tj. za �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�D�þ�D�� �V�W�U�X�M�D��prolazi kroz �I�D�]�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X���� �'�U�X�J�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �V�H��

odnosi na tip tzv. �L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�O�D�E�L�M�H�� �L�� �M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�H��

imaju jednake toplinske kapacitete. 

 

2.2.1.1. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 0,0 

 

 �(�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���M�H���G�D���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���S�U�Y�L��pribrojnik jed�Q�D�G�å�E�H��(85�����G�D�M�H���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�O�L�N��������, 

a jed�Q�D�G�å�E�H�����������L�������������S�R�S�U�L�P�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���R�E�O�L�N�H 

 

  (89) 

 

  (90) 

 

�3�U�L�P�L�M�H�Q�L�Y�ã�L�� �/�
�+�R�V�S�L�W�D�O�R�Y�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �Q�D�� �S�U�Y�L��pribrojnik jed�Q�D�G�å�E�H��(85)���� �W�H�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �X��

dobiveni rezultat kao i u ostale pribrojnike jed�Q�D�G�å�E�H��(79) da je �S3 = 0,0, i �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�R�ã�� �S�U�L��

tome jed�Q�D�G�å�E�H��(89) i (90) dolazi se do bezdimenzijskog izraza za generiranu entropiju 

 

 

 

(91) 

 

 

Jed�Q�D�G�å�E�X��(91���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �L�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �D�N�R�� �V�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(85) 

uvrsti da je T2 = T2', i da su lokalne temperature �G�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(e) i (f) vezano na 

alternativni izvod jed�Q�D�G�å�E�H���������������=�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(78) prelazi u oblik 
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 (a) 

 

�S�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(e) i (f) u jed�Q�D�G�å�E�X��(a) dobiva se  

 

 

 (b) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�Y�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���L�G�H���X�]���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�X���G�D���M�H�� 

 

 
 (c) 

 

 
 (d) 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(c) slijedi da je  

 

 
 (e) 

 

Time prvi integral po varijabli t poprima oblik 

 

 
 (f) 

 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

62 

�9�U�D�ü�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(c) u jed�Q�D�G�å�E�X��(f) i postavljanjem donje i gornje granice integracije 

dobiva se 

 

   (g) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�R�U�Q�M�H�� �L�� �G�R�Q�M�H��granice integracije u jed�Q�D�G�å�E�X��(g), te vrlo jednostavnim 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�E�O�L�N�D 

 

 
 (h) 

 

�$�Q�D�O�R�J�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �X�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X�� �%���� �G�U�X�J�L��

integral u jed�Q�D�G�å�E�L�����E�������Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X���L�V�W�L���X�Y�H�G�H���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�Ma  

 

 
 (i) 

 

 
 (j) 

 

 
 (k) 

 

 

(l) 

 

�=�E�U�D�M�D�Q�M�H�P���U�M�H�ã�H�Q�M�D �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (h) i (l) dobiva se kona�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 
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(m) 

 

�D���N�R�M�H���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Qom jed�Q�D�G�å�E�R�P (91)! 

 

 

Jed�Q�D�G�å�E�D��(91���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���þ�H�W�L�U�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H: 

�S2A, �S2uk, �STA i M. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�þ�H�O�Q�R�� �S�L�W�D�Q�M�H��ima li gornja funkcija lokalni ekstrem, i to 

maksimum, za zadane �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk, �STA i M, a varira se samo varijabla �S2A. 

�'�D�N�O�H�����W�U�D�å�L���V�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H 

 

 
 (92) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H��jed�Q�D�G�å�E�H��(92), s prethodno �X�Y�U�ã�W�H�Q�L�P���L�]�U�D�]�R�P��M = (�STA �± 1)/(�STB �± 1) u jed�Q�D�G�å�E�X��

(91)�����M�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���R�E�O�L�N�D 

 

 

 (93) 

 

Ako se u jed�Q�D�G�å�E�X��(93) uvrsti  prema jed�Q�D�G�å�E�L��(83) dobiva se izraz 

 

 
 (94) 

 

Evidentno je da je jed�Q�D�G�å�E�D��(94���� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(37������ �D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D���S3 = 0,0, 

podudaraju optimalne vrijednosti �S2Aopt po kriteriju maksimalnog toplinskog toka i po 

kriteriju maksimalne generirane entropije.  
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�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt po kriteriju maksimalnog toplinskog toka 

i po kriteriju maksimalne generirane entropije ima isto nazivlje, iako je evidentno da je 

maksimum generirane entropije, po drugom zakonu termodinamike���� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D��

rekuperatora. 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(94) u jed�Q�D�G�å�E�X��(91) dobiva se eksplicitni izraz za maksimalnu 

generiranu entropiju 

 

 

(95) 

 

Iz jed�Q�D�G�å�E�H��(95) se vidi da �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D���� �X�� �W�R�þ�N�L�� �H�N�V�W�U�H�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��

(92), �R�Y�L�V�L���R���X�N�X�S�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L��M, kao i o varijabli �STA, dok 

maksimalni toplinski tok, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(38), ovisi samo o varijablama �S2uk i M. Kako je 

vrijednost �S2Aopt ista kako po kriteriju maksimalnog toplinskog toka tako i po kriteriju 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���]�D���L�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���P�R�J�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �7�R�� �M�H�� �]�D�W�R�� �ã�W�R �L�V�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M dop�X�ã�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

vrijednosti varijable �STA, a time, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(83������ �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

�STB. Evidentno je da je za �STA = 1,0, vrijednost maksimalne entropije jednaka nuli. No i 

jed�Q�D�G�å�E�D��(b���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�X�O�L���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R��

opravdano jer je tada i prema jed�Q�D�G�å�E�L��(83) i �STB = ���������� �S�D�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L�� �R��

rekuperatoru u kojem nema izmjene toplinskog toka. 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(91) da je �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk dobivaju se izrazi za generiranu 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�X���]�D���V�O�X�þ�D�M���G�D���V�H���U�D�G�L���R���S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�P���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���N�R�M�L���Q�D���X�O�D�]u ima temperature  

i  odnosno  i . 

 

Za �S2A = 0,0 slijedi izraz 
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 (96) 

 

�$�N�R���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���S2uk �o  �f , tada jed�Q�D�G�å�E�D��(96) poprima oblik 

 

 
 (97) 

 

dok za �S2A = �S2uk izraz (91) za generiranu entropiju ima oblik 

 

 
 (98) 

 

Uz pretpostavku da �S2uk �o  �f �����J�R�U�Q�M�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�L�Q�D�þ�X�M�H���Q�D�� 

 

 
 (99) 

 

Jed�Q�D�G�å�E�H��(96) i (97�����V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���V���I�D�]�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�U�X�M�H����, dok je 

druga struja ulazne temperature , a jed�Q�D�G�å�E�H��(98) i (99) �R�S�L�V�X�M�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L��

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

 

2.2.1.2. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 1,0 

 

 �8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������L�������������G�D�M�X���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�E�O�L�N�H�����������X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���S3 = 1,0, 

te pri�P�M�H�Q�R�P���Q�D���L�V�W�H���/�
�+�R�V�S�L�W�D�O�R�Y�D���S�U�D�Y�L�O�D�����G�R�W�L�þ�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�R�S�U�L�P�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���R�E�O�L�N�H 

 

 
 (100) 

 

 
 (101) 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(91) uz �S3 � �� ���������� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L oblik 

bezdimenzijskog izraza za generiranu entropiju 

 

 

(102) 

 

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �X�N�D�]�D�W�L�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �L�� �X�P�U�H�å�H�Q�L�� �E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�L�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�� �U�D�G�L��

�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R���]�D���K�L�S�R�W�H�W�V�N�L���V�O�X�þ�D�M���]�D���N�R�M�L���S2uk �o  �f �����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���þ�O�D�Q�� 

(�S2uk - �S2A)/( �S2uk - �S2A + 1) �o  1,0 pa se gornji izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(102) transformira na oblik 

 

 
 (102a) 

 

�.�D�N�R�����X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L���S2A �o  �f  jasno se vidi iz gornjeg izraza da ukupna generirana 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �R�Y�R�J�� �E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �W�H�å�L�� �Q�X�O�L���� �L�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M��

reverzibilnog rada rekuperatora. 

 

Ako se detaljnije ispita tijek funkcije u jed�Q�D�G�å�E�L��(102a�����P�R�å�H���V�H���O�D�N�R��pokazati da ta funkcija 

ima maksimum, neovisno o �STA i M, za �S2A = 1,0 pa su koordinate tog maksimuma 

 

 
 (102b) 

 

Za �S2A = 0,0 izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(102) se transformira na oblik 

 

 
 (103) 

 

�$�N�R���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���K�L�S�R�W�H�W�V�N�L���V�O�X�þ�D�M���S2uk �o  �f , tada izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(103) prelazi u oblik 
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 (104) 

 

�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���� �E�X�G�X�ü�L�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L�� �R�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P��

�S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �X�� �P�Q�R�J�R�P�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�R�� �V�O�X�þ�D�M��

tzv. balansiranog protusmjernog reverzibilnog rekuperatora.  

 

Za �S2A = �S2uk jedna�G�å�E�D��(102) poprima oblik 

 

  (105) 

 

�8�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �L�� �R�Y�G�M�H�� �K�L�S�R�W�H�W�L�þ�N�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�D���S2uk �o  �f , izraz u jed�Q�D�G�å�E�L��(105) daje 

vrijednost 

 

 
 (106) 

 

�L�� �N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �W�D�N�R�ÿ�H�U��fizikalno opravdanom, radi o reverzibilnom 

izbalansiranom protusmjernom rekuperatoru. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��103) i (105) daju vrijednosti generirane entropije �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J protusmjernog 

balansiranog rekuperatora, i to jed�Q�D�G�å�E�D��(103�����R�S�L�V�X�M�H���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Qa ulazu u 

protusmjerni rekuperator  i , a jed�Q�D�G�å�E�D��(105���� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�X�� �X�O�D�]�Q�H��

temperature  i . 

 

2.3. Razvoj algoritma po kriteriju omjer a bezdimenzijskog toplinskog toka i 

bezdimenzijske generirane entropije 

 

 Kako je pokazano u poglavljima 2.1 i 2.2���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�]�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �L�� �]�D��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�����Q�L�V�X���V�H���G�R�E�L�Y�D�O�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S2Aopt po kriteriju maksimalnog 

toplinskog toka i po kriteriju maksimalne generirane entropije. Jedino su se pokazala 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S3 = �����������6�W�R�J�D���V�H���N�D�R���V�O�M�H�G�H�ü�L���O�R�J�L�þ�Q�L���F�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D���ã�W�R���V�H��

�X�S�U�D�Y�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J�D���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�����Q�D�P�H�ü�H���N�U�L�W�H�U�L�M���R�P�M�H�U�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��
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toka i bezdimenzijske generirane entropije. �7�D�M���V�H���S�U�R�E�O�H�P���X���R�S�ü�H�Q�L�W�R�P���V�P�L�V�O�X���]�D�����������S3 < 1,0 

svodi na omjer jed�Q�D�G�å�E�L��(13) i (85�������R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���S3 = 0,0 i 1,0 svodi na 

analizu omjera danih jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(35) i (91) te jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(43) i (102������ �=�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �V�H�� �R�P�M�H�U�L�� �Qe �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �X�� �I�R�U�P�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L. Ako se taj omjer 

�R�]�Q�D�þ�L���V�D��R�����W�D�G�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���]�D�S�L�V 

 

 

 (107) 

 

 

 (108) 

 

 

 (109) 
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3. DIJAGRAMSKI PRIKAZ I INTERPRETACIJA REZULTATA 

�3�5�2�5�$�ý�8�1�$ 

 

 �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O, dan jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(1) �± (109), evidentno je kompleksan jer u sebi 

�V�D�G�U�å�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L. Stoga je, glede dijagramskih prikaza, potrebno 

�S�R�M�H�G�L�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �G�U�å�D�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�D, a ostal�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �L�� �þ�L�Q�L�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�D��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�D���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L��

rezultati su dijagramski prikazani i �N�U�L�W�L�þ�N�L�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�L����Svi su prikazi dani u 

�E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D�����þ�L�P�H���L�V�W�L���R�S�L�V�X�M�X���ã�L�U�R�N �V�S�H�N�W�D�U���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��koji su opisani 

�W�L�P���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�����D���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���G�D�Q�R�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X�� 

 

3.1. Bezdimenzijski toplinski tok �]�D���V�O�X�þ�D�M���S3A = �S3B 

 

 �3�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(1) �± (77) u potpunosti je �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�P��

je dokazana jedna od postavljenih hipoteza: postojanje lokalnog maksimuma toplinskog toka 

je za sve �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���S3 jedino �P�R�J�X�ü�H ostvarivo ako je ispunjen kriterij dan 

jed�Q�D�G�å�E�R�P��(67�����S�D���V�H���X���R�N�Y�L�U�X���J�U�D�I�L�þ�N�H���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�U�Y�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���W�D�N�Y�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� 

 

3.1.1. �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�Hve koji udovoljavaju kriteriju u 

jed�Q�D�G�å�E�L (67) 

  

 Dijagrami na slikama 11 �± 14 prikazuju zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S2A i �S3. Svi dijagrami imaju fiksnu vrijednost �S2uk = 6,0, a dodatno svaki dijagram 

�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���]�D�G�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��M = 0,50; 1,0; 1,1 i 1,14. Te su konstantne vrijednosti odabrane 

�W�D�N�R�� �G�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�X�G�H�� �]�Ddovoljen kriterij dan jed�Q�D�G�å�E�R�P (67), s time da je 

vrijednost M = 1,14 uzeta takva da se maksimum pojavi za �S3 = 1,0 pri �S2Aopt = �S2uk = 6,0, �ã�W�R��

upravo pokazuje i dijagram na slici 14. �7�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

kriterija (67) za dane parametre. Prikazani rezultati su dobiveni prema jed�Q�D�G�å�E�L��(13) 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���G�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(37), (38) i (43). 
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Slika 11. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

o �S2A i �S3 uz �S2uk = 6,0; M = 0,50 

Slika 12. Zavisnost maksimalnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

o �S2A i �S3 uz �S2uk = 6,0; M = 1,0 

 

           

Slika 13. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

o �S2A i �S3 uz �S2uk = 6,0; M = 1,1 

Slika 14. Zavisnost maksimalnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �S3 uz �S2uk = 6,0; M = 1,14

 �6�Y�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���S�R�N�D�]�X�M�X�����D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���X�V�Y�R�M�H�Q�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�H�P�����G�D���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D���S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk vrijednosti 

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�N�R�Y�D�� �N�R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� ���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L�K���� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�L�K�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D. Tako 

se za �S2A = 0,0 radi o rekuperatoru u kojem na jednom kraju ulazi struja temperature , a na 
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drugom kraju ulazi struja temperature . Za �S2A = �S2uk���� �U�D�G�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�P��

rekuperatoru ulaznih temperatura  i ���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�N�R�Y�D�� �]�D�� �W�H�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�H��

rekuperatore dane su jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(32), (33), (36a), (36b), (45a) i (45b). Evidentno je iz 

prikazanih dijagrama da su ostvarene vrijednosti toplinskih tokova tih rekuperatora manje od 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�P�U�H�å�H�Q�L�K�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �V�� �L�V�W�L�P�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�W�U�X�M�D���� �ã�W�R i dijagramski 

pokazuje i dokazuje navedenu hipotezu.  

 Iz dijagramskih prikaza je vidljivo da toplinski tok, a time i maksimalni toplinski tok, 

raste s porastom �S2uk i M, ali se smanjuje s porastom vrijednosti �S3. Iz navedenih dijagrama se 

vidi da se u svim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2opt, �D�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(37), (46) i (52) �± (61). Za M = 1,0 sve parametarske vrijednosti imaju 

iste vrijednosti �S2Aopt = 3���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L�����N�D�R�� �ã�Wo pokazuje i dijagram na slici 12, da sve 

parametarske krivulje 0 �d �S3 �d �������� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���U�D�]�Y�L�G�Q�R���G�D���V�H���R�P�M�H�U�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�N�D��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D, definiranih 

jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(70) i (71), smanjuju �V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�Hm vrijednosti �S3�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���L�V�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�L��

za �S3 = 0,0 a najmanji za �S3 � �� ���������� �7�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �Y�R�G�L�� �Q�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �ü�H�� �H�I�H�N�W�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D��

rekuperatora, sa svrhom postizanja �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D, �E�L�W�L�� �M�D�þ�H��

�L�]�U�D�å�H�Q��pri ni�å�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3. 

 �$�N�R�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�D��M � �� �������� �W�D�G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�M�H��

prikazuje dijagram na slici 15. �'�D�O�M�Q�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D��M, shodno 

jed�Q�D�G�å�E�L��(69���� �O�H�å�L�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��1,14 < M = 2,0 < 403, pa dijagram na slici 15 pokazuje 

�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���) /(C1(T1B'- T2')) u zavisnosti o �S2A i �S3 za odabranu 

(konstantnu) vrijednost �S2uk. Pojedine parametarske krivulje �S3 �þ�L�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�H�ü�X�� �X��

intervalu 0 �d �S3 �d �S3*  pokazuju postojanje maksimuma, dok preostale vrijednosti �S3 takvo 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X���� �Q�H�J�R�� �M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�� �G�D�� �X�� �W�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L��

porast vrijednosti �) /(C1(T1B'- T2')) nad cjelokupn�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�Hm vrijednosti varijable �S2A. Za te 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X��se za �S2uk. Vrijednost �S3* predstavlja 

ustvari onu vrijednost varijable �S3 za koju je �S2Aopt = �S2uk, a z�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(13) 

�Q�L�M�H���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R���P�R�J�X�ü�H���Q�D�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S3������Q�H�J�R���V�H���S�U�R�E�O�H�P���U�M�H�ã�D�Y�D���D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P��

postupkom. �7�L�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P �S�R�V�W�X�S�N�R�P���V�H���]�D���J�R�U�Q�M�L���V�O�X�þ�D�M���G�R�E�L�M�H���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S3* = 0,5, 

tako da dijagram na slici 15 pokazuje vrijednosti �S2Aopt �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�üim (�) /(C1(T1B'- T2')))max 

�]�D���X�S�U�D�Y�R���W�D�M���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S3, 0 �d �S3 �d �S3* = 0,5. 
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Slika 15. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3 uz M = 2,0 i �S2uk = 6,0 

 Za ostale vrijednosti 0,5 < �S3 �d 1,0 vidi se da vrijednosti bezdimenzijskog toka 

kontinuirano rastu s porastom �S2A�����L���Q�D�M�Y�H�ü�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�L�å�X���]�D���S2uk. 

 

3.1.2. �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �]�D fiksne vrijednosti M i �S3 za �V�O�X�þ�D�Meve koji 

udovoljavaju kriteriju u jed�Q�D�G�å�E�L (69) 

 

 �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S2A�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���X�]�H�W�H���I�L�N�V�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��M i �S3, a u svakom dijagramu su 

parametarske vrijednosti 1,0 �d �S2uk �d 6,0 koje su stupnjevane po 1,0.  

 

3.1.2.1. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 0,0 

 

 Dijagrami na slikama 16 �± 18 prikazuju bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���S3 � �� ���������� �G�D�N�O�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �N�D�G�D�� �M�D�þ�D��

struja prolazi kroz faznu promjenu, isparivanje ili kondenzaciju. Ti su dijagramski prikazi 

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D��sa 

�S2A = �S2uk. 
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 Dijagram na slici 16 prikazuje vrijednosti �) /(C1(T1B'- T2')) u ovisnosti o varijablama �S2A 

i �S2uk za M = 0,5. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk te da svaki 

parametar �S2uk �G�R�V�W�L�å�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� ���) /(C1(T1B'- T2')))max���� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���S2Aopt. 

Vrijednosti �S2Aopt se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk i dobivaju se ako se u jed�Q�D�G�å�E�X (37) uvrsti 

M = 0,5 te slijedi 

 

 
 (110) 

 

           

Slika 16. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �S2uk uz �S3 = 0,0; M = 0,50 

Slika 17. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �S2uk uz �S3 = 0,0; M = 1,0 

 Dijagram na slici 17 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D����za 

�V�O�X�þ�D�M da je M = 1,0. Dijagram na gornjoj slici pokazuje da toplinski tok raste s porastom �S2uk 

i da svaki �S2uk = konst. ima maksimum za �S2opt = �S2uk/2, �D�� �ã�W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]��

jed�Q�D�G�å�E�H (37), tako da su dobivene vrijednosti toplinskog toka, za svaki �S2uk���� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S2uk/2.  

 Ako se uzme da je M � �� ���������� �W�D�G�D�� �]�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J��

toplinskog toka prikazuje dijagram na slici 18 iz kojeg je vidljivo da i ovdje toplinski tok raste 

s porastom �S2uk �W�H�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �S�U�L���S2Aopt���� �þ�L�M�X�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �G�R�E�L�Y�D��

ako se u jed�Q�D�G�å�E�X��(37) uvrsti M = 2,0 
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Slika 18. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S2uk uz M = 2,0 i �S3 = 0,0 

 

 
 (111) 

  

 �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D��16 - 18, da sve odabrane 

vrijednosti �S2uk � �� �N�R�Q�V�W������ �S�R�V�W�L�å�X�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�H�����ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�Y�L �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L��

udovoljavaju kriteriju danim izrazom u jed�Q�D�G�å�E�L��(69). Usporedbom dobivenih vrijednosti 

bezdimenzijskih toplinskih tokova, vidi se da one �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �N�D�N�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk tako i 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. Dobivene maksimalne vrijednosti slijede iz jed�Q�D�G�å�E�H��(38), a vrijednosti na 

krajevima intervala tj. na �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk slijede iz jed�Q�D�G�å�E�L��(36a) i (36b). Nadalje se iz 

�V�Y�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��tokova za M ���� �������� �Y�H�ü�H�� �]�D��

�S2A = 0,0 nego li na drugom kraju tj. za �S2A = �S2Auk. Situacija je obrnuto za M > 1,0, dok se za 

M � �������������G�R�E�L�Y�D�M�X�����N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�����L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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3.1.2.2. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 0,5 

 

 Dijagramski prikazi na slikama 19 �± 21 prikazuju vrijednosti bezdimenzijskog 

toplinskog toka u kojem je �S3 = 0,50, dok su ostale vrijednosti iste kao i u 3.1.2.1.  

 

           

Slika 19. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

o �S2A i �S2uk uz �S3 = 0,5; M = 0,50 

Slika 20. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �S2uk uz �S3 = 0,5; M = 1,0

 Dijagram na slici 19 prikazuje rezultate bezdimenzijskog toplinskog toka za �S3 = 0,5, i 

M = �����������N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���V�O�L�þ�Q�X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�����D�O�L���L���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�L�N�X��16�����6�O�L�þ�Q�R�V�W���V�H��

�Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���S3 = 0,5 pojavljuju lokalni maksimumi 

toplinskog toka (�) /(C1(T1B'- T2')))max���� �G�D�N�D�N�R�� �X�]�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S2opt, za sve vrijednosti �S2uk. 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt lako se iznalaze iz jed�Q�D�G�å�E�H (56), �N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�ü���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�X��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�D���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������d �S2uk �d 6,0 postoje lokalni ekstremi 

bezdimenzijskog toplinskog toka. Iz dijagramskog prikaza je vidljivo da rastu i �S2Aopt kao i 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�����) /(C1(T1B'- T2')))max s porastom �S2uk.. 

 Rezultate bezdimenzijskog toplinskog toka, za M = 1,0, prikazuje dijagram na slici 20, 

�L�]�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�� �G�D�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S2uk, �W�H�� �G�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�X�þ�D�M��

�S2uk = �N�R�Q�V�W������ �S�R�N�D�]�X�M�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��

iznos toplinskog toka. �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��������������iz koje 

je vidljivo �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �����d �S2uk �d 6,0 postoje lokalni ekstremi 

���P�D�N�V�L�P�X�P�L�������þ�L�M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���Q�D���V�O�L�F�L��20.  
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Slika 21. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S2uk uz M = 2,0 i �S3 = 0,5 

Bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka pri istom �S2uk �V�X�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�R�O�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�O�L�N�H��19. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S2Aopt���� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L���S2uk = konst., dobivaju iste vrijednosti toplinskog toka za �S2A = 0,0 i 

�S2A = �S2uk. 

 Slika 21 prikazuje za M = 2,0, (�S3 = 0,50; 0 �d �S2uk �d 6,0) vrijednosti bezdimenzijskog 

toplinskog toka u zavisnosti o �S2A i �S2uk.. Toplinski tok raste s porastom �S2uk i �S2A, ali niti na 

jednoj krivulji �S2uk = konst. nije se pojavio lokalni maksimum�����7�R���V�D�P�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�Q�L�M�H���Q�L�W�L���]�D���M�H�G�D�Q���V�O�X�þ�D�M��nije zadovoljen kriterij maksimuma koji je prikazan jed�Q�D�G�å�E�R�P��(69). 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt za M = 2,0 i �S2uk = 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 i 6,0 iznose, shodno 

jed�Q�D�G�å�E�L��(57), 1,282; 2,176; 3,109; 4,067; 5,040 i 6,025. Dakle, evidentno je da su sve 

vrijednosti �S2Aopt �Y�H�ü�H�� �R�G�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2uk���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

n�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D���S2A = �S2uk���� �G�D�N�O�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�E�L�þ�Q�R�J��

�S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D�G�D�Q�H���X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Qe �S2uk�����X���N�R�M�H�P���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���X�O�D�]�L���M�D�þ�D��

struja ulazne temperature T2', a na drugom kraju slabija struja ulazne temperature T1'A. Prema 

tome, �]�D���R�Y�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��nema smisla umre�å�D�Y�D�W�L���S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�� 
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3.1.2.3. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 1,0 

 

 Dijagrami na slikama 22 �± 24 �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��

�L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���S3 = 1,0; 1,0 �d �S2uk �d 6,0, ali kao u 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���]�D��M = 0,50; 1,0 i 2,0. 

 

          

Slika 22. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

o �S2A i �S2uk uz �S3 = 1,0; M = 0,50 

Slika 23. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �S2uk uz �S3 = 1,0; M = 1,0 

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

�S2A �L�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�O�L�þ�Q�H���� �D�O�L�� �Q�L�å�H�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D���G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���S3 = 0,0 i �S3 = 0,5. Na 

dijagramu na slici 22 �]�D�� �X�R�þ�L�W�L��je da sve parametarske vrijednosti �S2uk = 1,0 �± �������� �S�R�V�W�L�å�X��

�O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P���� �þ�L�M�H�� �V�X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt i (�) /(C1(T1B'- T2')))max���� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H��

vrijednosti �S2Aopt se dobivaju za M � �� ���������� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������������ �D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

(�) /(C1(T1B'- T2')))max �V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���S�R���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���S2Aopt �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������������7�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���X���R�Y�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���X�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R���N�U�L�W�H�U�L�M�X���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���������������9�L�G�L���V�H���G�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

toplinski tok raste s porastom �S2uk �W�H�� �G�D�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �S�U�L�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�P��

vrijednostima �S2Aopt. I u ovom su s�O�X�þ�D�M�X���N�U�D�M�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi toplinskog toka na �S2A � �����������Y�H�ü�H��

od vrijednosti na �S2A = �S2uk, �E�X�G�X�ü�L���M�H���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��M = 0,50 < 1,0. 
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Slika 24. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S2uk uz M = 2,0 i �S3 = 1,0 

 Dijagram na slici 23 prikazuje bezdimenzijske vrijednosti toplinskog toka za M = 1,0 

ovog izbalansiranog rekuperatora. Evidentno je i u �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H��

vrijednosti �S3 � �� �N�R�Q�V�W������ �S�R�V�W�R�M�H���P�D�N�V�L�P�X�P�L���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P�L���� �D���ã�W�R���V�X���X�M�H�G�Q�R���L���D�S�V�R�O�X�W�Q�R��

�Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�J���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D�����,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�H���O�D�N�R���L�ã�þ�L�W�D�Y�D��

�G�D�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk���� �L�� �G�D�� �W�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �V�X�V�M�H�G�Qih 

�S2uk = �N�R�Q�V�W�����S�R�V�W�D�M�X���P�D�Q�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S2uk. Nadalje, i ovdje se vidi da se vrijednosti �S2Aopt, 

�]�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�åu ti maksimumi, jednaki �S2uk���������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���]�D��

svaki �S2uk = �N�R�Q�V�W���� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D���S2Aopt = �S2uk/2, pa se dobiju iste vrijednosti 

toplinskog toka za �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk. Za M = 1,0, �S2Aopt �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(48), a 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���P�D�N�V�L�P�X�P���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R���M�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(49). 

 Dijagram na slici 24, pokazuje da za M = 2,0 ne postoje lokalni maksimumi, nego 

vrijednosti �) /(C1(T1B'- T2�
������ �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S2A i �S2uk. �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L��

da sve parametarske vrijednosti �S2uk = 1,0 �± ���������S�R�V�W�L�å�X���]�D���S2A � �����������L�V�W�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����

No to vrijedi samo za M � �������������ã�W�R���V�H���O�D�N�R���G�R�N�D�]�X�M�H���D�N�R���V�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(43) uvrsti M = 2,0 i 

�S2A = 1,0. 

 

 

(112) 
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Razvidno je da se vrijednosti �) /(C1(T1B'- T2�
�������S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk �D�N�R���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2A 

�N�U�H�ü�H�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �����d �S2A < 1,0. Za �S2A �!�� �������� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�D�� �M�H�� �L�]�Q�R�V��

�) /(C1(T1B'- T2�
������ �Y�H�ü�L�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2uk���� �D�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�D�P�R�� �G�R�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk. �7�R�� �V�D�P�R�� �]�Q�D�þ�L��da jed�Q�D�G�å�E�D��(43) za M = 2,0; �S3 = 1,0 ima �W�R�þ�N�X�� �L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H�� �V��

koordinatama �S2Aopt = 1,0 i �) /(C1(T1B'- T2')) = 1,0 za sve parametarske krivulje 1< �S2uk �d 6,0, 

�ã�W�R���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���L���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��dijagram na slici 24. �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X����

dakle za M = 2,0; �S3 = 1,0 za �S2A = 1,0, dobiva ista vrijednost bezdimenzijskog toplinskog 

toka �) /(C1(T1B'- T2')) = 1,0 neovisno �R���L�]�Q�R�V�X���X�N�X�S�Q�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S2uk. 

 

3.1.3. Detaljnija analiza postignutih maksimalnih toplinskih tokova 

 

 U prethodnim poglavljima 3.1.1 i 3.1.2 �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �ã�L�U�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

bezdimenzijskog toplinskog toka o utjecajnim varijablama; �S2uk, �S3, M i �S2A�����8���R�N�Y�L�U�X���G�R�W�L�þ�Q�H��

analize provjeravan je i kriterijski uvjet, jed�Q�D�G�å�E�D��(69), glede postizanja maksimalnog 

toplinskog toka, kao lokalnog �H�N�V�W�U�H�P�D���� �D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �W�D�M�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N���� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�����Y�H�ü�L���R�G���R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���W�R�N�R�Y�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�����Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�����U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���N�R�G��

kojeg je ili �S2A = 0,0 ili �S2A = �S2uk. Stoga se u ovom poglavlju �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�S�U�D�Y�R��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�R�G kojih �S�R�V�W�R�M�H���G�R�W�L�þ�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P�L���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P�L�� 

 

3.1.3.1. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 0,0 

 

 Dijagram na slici 25 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K��

vrijednosti �S2Aopt u zavisnosti o �S2uk i M �]�D���V�O�X�þ�D�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���M�D�þ�D��

�V�W�U�X�M�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �I�D�]�Q�R�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�L���� �W�M���� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X�� �L�O�L�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P��

�L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�X �S�D���M�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S3 = 0,0. �,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk varirana u 

intervalu 1 �d �S2uk �d �������������D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M je varirana unutar intervala 0,5 �d M �d 2,0 s prirastom 

�' M = ���������� �W�H�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �W�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��vrijednosti (�) /(C1(T1B' - T2')))max, 

�ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���V�N�O�D�G�X���V���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L�P���S�U�L�N�D�]�L�P�D��11 �± 18. 
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Slika 25. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka (�) /(C1(T1B'- T2')))max i 

�S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D��M i �S2uk uz �S3 = 0,0  

 Lijeva ordinatna os gornjeg dijagrama prikazuje vrijednosti �S2Aopt �L�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �V�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(37), koja pokazuje, �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �L�� �L�]�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D����

da vrijednosti �S2Aopt za �S2uk = konst. slijede zakon pravca. Vidi se da vrijednosti �S2Aopt rastu s 

porastom �S2uk i s porastom M�����D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���G�L�Magramskim prikazima na slikama 11 �± 18. 

Prikazani pravci su �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(37), jer imaju isti 

koeficijent smjera �S2uk/2,0. S druge pak strane maksimalne vrijednosti (�) /(C1(T1B'- T2')))max, 

desna ordinatna os, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(38) i gornji dijagram jasno pokazuje da se 

d�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �N�D�N�R�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk tako �L�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. Razlike 

�G�R�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��obzirom na varijablu M �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���S2uk, i to je 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���M�D�þ�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���]�D���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2uk. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L�]���J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���G�D��

se vrijednosti (�) /(C1(T1B'- T2')))max, za zadani M���� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �E�U�]�R�� �V�Y�R�M�L�P��

asimptotskim vrijednostima, a koje se dobiju ako se u jed�Q�D�G�å�E�X��(38) uvrsti da �S2uk �o  �f , pa 

�V�H���P�R�å�H���S�L�V�D�W�L 

 

 
 (113) 
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Asimptotske vrijednosti za M = 0,50; 1,0; 1,50 i 2�������L�]�Q�R�V�H�����������������������������������L�������������ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��

i dijagramski prikaz na slici 25. Dijagram jasno pokazuje da za �S2uk > 6,0 maksimalne 

vrijednosti (�) /(C1(T1B'- T2')))max �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�����X�]�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��M, zanemarivo 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���� 

 

3.1.3.2. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 0,5 

 

 Ako se uzme da je �S3 = 0,50, tada se dobiju vrijednosti za �S2Aopt i (�) /(C1(T1B'- T2')))max 

koje dijagramski prikazuje slika 26.  

 

 

Slika 26. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka (�) /(C1(T1B'- T2')))max i 

�S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D��M i �S2uk uz �S3 = 0,5  

 Dijagram na slici 26 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���L���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X vrijednosti �S2Aopt, lijeva ordinatna os, 

rastu kako s porastom �S2uk �W�D�N�R�� �L�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. No, �W�R�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W����

kao na slici 25, �Y�H�ü���V�X���G�R�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(56). �1�R���]�D���X�R�þ�L�W�L���M�H���G�D���V�H���X��

�R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��M �N�U�H�ü�X�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �R�G�� ���������� �G�R ������������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H��za 

M = 2,0 vrijednosti �S2Aopt, a time za tu vrijednost M ne postoji i maksimalni toplinski tok, kao 

lokalni ekstrem. Ta �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �L�Q�W�Hrpretacijom vezanom uz sliku 21, 

�E�X�G�X�ü�L���G�D��M � �������������Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���N�U�L�W�H�U�L�M���L�]�U�D�å�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (69).  
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 Vrijednosti (�) /(C1(T1B'- T2')))max prikazuje desna ordinatna os dijagrama na slici 26, 

�N�R�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �L��u �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L��

�S2uk i M�����7�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

(56) �X�Y�U�ã�W�H�Q�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��26 �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �]�D��

M = konst. �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� ���) /(C1(T1B'- T2')))max �W�H�å�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�Y�R�M�Rj asimptotskoj vrijednosti, koju 

�G�R�G�X�ã�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�E�R�J���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�D��u jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(56�����L�������������H�N�V�S�O�L�F�L�U�D�W�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H��

�W�R�� �E�L�R�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(107). Ako se ove vrijednosti  

(�) /(C1(T1B'- T2')))max usporede s vrijednostima danim slikom 25, vidi se da se �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X 

�S�R�V�W�L�å�X �Q�L�åe vrijednosti. 

 

3.1.3.3. �6�O�X�þ�D�M���S3 = 1,0 

 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�O�L�N�D��27���� �D�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V��

rezultatima danim dijagramom na slikama 11 �± 14, odnosno 22 �± 24. Evidentno je da se u 

promatrano�P�� �V�O�X�þ�D�M�X �Q�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �N�D�N�R�� �]�D��M = 1,5 tako i za 

M = 2,0���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �W�H�� �R�E�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G��kriterijskih vrijednosti, koje shodno 

jed�Q�D�G�å�E�L��(67) iznose 1,333; 1,2857; ���������������«1,09 za �S2uk = 1,0 �± 10,0. U promatrani su 

dijagram unesene vrijednosti i za M = 0,75.  

 

 

Slika 27. Zavisnost bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka (�) /(C1(T1B'- T2')))max i 

�S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D��M i �S2uk uz �S3 = 1,0  
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Vrijednosti �S2Aopt �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(46) koja za M = 0,50 i 0,75 poprima eksplicitni 

oblik 

 

  (114) 
 

  (115) 
 

Za M � �����������Y�H�ü���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(48) da je  

 

 
 (48) 

 

 Usporedbom vrijednosti za �S2Aopt �]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M�����V�O�L�N�D��27, s vrijednostima na slikama 25 i 

26 vidljivo  �M�H���G�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�R�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �S�D���V�H���P�R�å�H���J�H�Q�H�U�D�O�Q�R��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2Aopt �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P �S2uk, �S3 i M, ali se s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���S3 smanjuje vrijednost varijable M pri kojoj se javljaju maksimalni toplinski 

�W�R�N�R�Y�L���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D za M = 0,50 i 0,75, 

desna ordinata na slici 27�����G�R�E�L�M�X���V�H���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(114) i (115) u jed�Q�D�G�å�E�X (43), s 

time da je za M � �����������E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(49). 

 

 

(116) 
 

 

(117) 
 

�,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���L���X��

ovom �V�O�X�þ�D�M�X���U�D�V�Wu �V���S�R�U�D�V�W�R�P���N�D�N�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M �W�D�N�R���L���V���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk�����D���R�Q�R���ã�W�R���R�Y�D�M��

�V�O�X�þ�D�M���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���G�Y�D�����M�H�V�W���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��M � ���N�R�Q�V�W�����W�H�å�H��

jedinici, asimptotskoj vrijednosti, �N�D�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk �o  �f ���� �D�� �ã�W�R�� �V�H��lako izravno dokazuje iz 

izraza u jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(49), (116) i (117). 
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 �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���X�Vporedbom rezultata danim slikama 25, 26 i 27 �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H����

�]�D�� �]�D�G�D�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M���� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�N�R�Y�D��bliske 

�D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �S3 i da s porastom �S3, za zadani 

M, se smanjuju vrijednosti bezdimenzijskog maksimalnog toplinskog toka. 

 �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �J�O�H�G�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�H��

ve�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt i (�) /(C1(T1B'- T2')))max �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R je prikaza�W�L���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D����stoga 

dijagrami na slikama 28 i 29 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�W�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��M = 0,50 i 

1,0 za �S3 = 0,0; 0,50 i 1,0. Uzete su vrijednosti za M = 0,50 i 1,0 �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �]�D�� �Q�M�L�K�� �X��

�G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�R�V�W�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S2Aopt i (�) /(C1(T1B'- T2')))max.  

 

          

Slika 28. Zavisnost bezdimenzijskog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

o �S2uk i �S3 uz M = 0,50 

Slika 29. Zavisnost maksimalnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2uk i �S3 uz M = 1,0 

 �,�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �R�Y�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �]�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3 smanjuje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M �]�D�� �N�R�M�X���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D�����D���ã�W�R���L���M�H�V�W��

�Y�H�ü���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���Y�H�]�D�Q�R���X�]���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�H���S�U�L�N�D�]�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��26 i 27. 

 

3.1.4. �$�Q�D�O�L�]�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���ZA i �ZB  

 

 �9�H�O�L�þ�L�Q�H���ZA i �ZB definirane �V�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����70) i (71) i prikazuju omjer maksimalnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���L���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���$���L�O�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���%���� 
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Slika 30. Zavisnost �ZA i �S2Aopt 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 

za M = 0,5 

Slika 31. Zavisnost �ZB 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 

za M = 0,5

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D��11, 16, 19 i 22 za M ���� �������� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Y�H�ü�L��

toplinski tokovi za �S2A = 0,0 �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M���S2A = �S2uk, tj. kada je rekuperator B 

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U te �V�H���X���W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���G�R�E�L�Y�D���G�D���M�H���ZB < �ZA, kako to kvantitativno 

prikazuju dijagrami na slikama 30 i 31. 

 Lijeva ordinatna os, odnosi se na tanje linije, dijagrama na slici 30 pokazuje zavisnost 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2Aopt�����]�D���N�R�M�X���V�H���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N, a desna ordinatna os, deblje linije, 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZA o �X�N�X�S�Q�R�M�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

�S2uk �L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S3 uz M = 0,5. 

 Dijagram pokazuje da omjer �ZA �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���S2uk, ali se smanjuje s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�Me �G�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3 pri �Y�H�ü�L�P 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk. Vidi se �G�D�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3 � �� �N�R�Q�V�W���� �W�H�å�H�� �V�Y�R�M�L�P��

asimptotskim vrijednostima, za �S2uk �o  �f , �N�R�M�H�� �]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(70) �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �Q�H�J�R�� �V�D�P�R�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�L�M�H�ã�L�W�L pa za vrijednosti �S3 = 0,0; 0,25; 0,50; 0,75 i 1,0 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZA iznose: 3,0; 2,75; 2,50; 2,25 i 2,0. Od svih 

parametarskih vrijednosti �S3 = konst, jedina �S3 � �����������S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�X�P���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P���L��

koji se �]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���M�D�Y�O�M�D���S�U�L���S2uk = 6,0 uz maksimalni iznos �ZAmaks = 2,042�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���ZA prvo raste od vrijednosti 1,00 za �S2uk � �������������S�R�V�W�L�å�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P����

a zatim se smanjuje na vrijednost 2,037 za �S2uk = 10,0. Koordinate maksimuma (6,0; 2,042) 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�þ�X�Q�V�N�L�P���S�X�W�H�P�� �=�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���V�Y�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L��prikazani u dijagramu 
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na slici 30 �S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�Yi �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L��

�X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�P���N�U�L�W�H�U�L�M�X�����M�Hd�Q�D�G�å�E�D��(67). 

 Dijagram na slici 31 pokazuje vrijednosti �ZB �]�D���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�D�R���L��na slici 30. 

�8�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�L�V�X�� �X�F�U�W�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �R�Q�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Qostima 

prikazanim na dijagramu 30. I ovaj dijagram pokazuje da vrijednosti �ZB kontinuirano rastu s 

porastom �S2uk, osim �S3 = 1,0, koja pokazuje jedan lokalni ekstrem i to �ZBmaks = 1,017 na 

�S2uk = 5,23���� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ZB su manje od vrijednosti �ZA���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�P�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L���� �E�X�G�X�ü�L�� �V�H�� �]�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �U�D�G�L�� �R�� �L�V�W�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���) maks, a za M < 1,0 je 

�) B > �) A. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�D�]�L�U�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��31 da sve vrijednosti �ZB �W�H�å�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P��

�D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�]�� �K�L�S�R�W�H�W�V�N�L�� �V�O�X�þ�D�M���S2uk �o  �f ���� �,�V�S�L�V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��

�S�U�H�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �G�D�M�H���]�D�� �U�H�G�R�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3 �V�O�M�H�G�H�ü�H��

vrijednosti �ZB(�S2uk �o  �f ): 1,50; 1,375; 1,25; 1,125 i 1,0. Vidi se da su te vrijednosti dvostruko 

manje od �ZA(�S2uk �o  �f �������D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X��M = 0,50. 

 Dijagram na slici 32 pokazuje vrijednosti �ZA = �ZB = f(�S2uk, �S3,) za M = 1,0. Ove su 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���M�H�U���V�X��M = 1,0 fizikalno nametnuti uvjeti simetrije, �ã�W�R���V�H���Yidi 

na dijagramskim prikazima na slikama 12, 17, 20 i 23. Lijeva ordinatna os dijagrama na slici 

32 prikazuje vrijednosti �S2Aopt �]�D���N�R�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���L���G�R�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�O�H�å�H�� �Q�D�� �S�U�D�Y�F�X���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R���S3, �S2Aopt = �S2uk/2. Desna ordinatna os predstavlja vrijednosti 

�ZA = �ZB, deblje linije, u zavisnosti o �S2uk i �S3���� �9�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R��

�R�G�D�E�U�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

�M�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �G�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(67). Dijagram pokazuje 

�V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3�����V���þ�L�M�L�P���S�R�U�D�V�W�R�P���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ZA = �ZB. S porastom 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk kontinuirano raste vrijednost �ZA = �ZB, osim za vrijednost �S3 = 1,0, za koju se 

pojavljuje lokalni ekstrem i to maksimum. 

�.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���G�R�W�L�þ�Q�R�J���P�D�N�V�L�P�X�P�D���O�D�N�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���M�H�U���V�H���G�R�W�L�þ�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���V�Y�R�G�L���Q�D��

omjer jed�Q�D�G�å�E�L��(49) i (45a�����L�]���N�R�M�H�J���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

 
 (118) 
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�'�H�U�L�Y�L�U�D�M�X�ü�L���L�]�U�D�] (118) po �S2uk �L���L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�Y�ã�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H���V���Q�X�O�R�P���G�R�E�L�Y�D��

se �S2ukopt � �� ���������� �W�H�� �Y�U�D�W�L�Y�ã�L�� �W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(118���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�D�å�H�Q�R�J��

lokalnog ekstrema �ZAmaks = �ZBmaks = 9/8 = 1,125.  

 

 

Slika 32. Zavisnost �ZA i �ZB kao i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 uz M = 1,0 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���L�]���V�O�L�N�H��32 �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D���V�Y�D�N�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S3 = �N�R�Q�V�W�����W�H�å�L���V�Y�R�M�R�M��

�D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�G�D�� �K�L�S�R�W�H�W�V�N�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk �o  �f . Iz jed�Q�D�G�å�E�H��(118���� �V�H�� �P�R�å�H��

�L�]�U�D�Y�Q�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���ZA(�S2uk�o �f ; �S3 = 1,0) = �ZB(�S2uk�o �f ; �S3 = 1,0) = 1,0, dok se za ostale 

vrijednosti �S3 �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�Q�D�O�D�]�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�Lm postupkom i za �S3 = 0,0; 0,25; 0,5 

i 0,75 redom iznose: 2,0; 1,75; 1,50 i 1,25. 

 Za M = 1,50 lijeva ordinatna os na slici 33 pokazuje �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt, tanke 

linije, i �ZA o �S2uk i �S3. Za razliku od dijagrama na slikama 30 i 32, vidi se da u ovom �V�O�X�þ�D�M�X��

kriterijima danima jed�Q�D�G�å�E�R�P��(69) udovoljavaju parametarske vrijednosti �S3 = 0,0; 0,25 i 

0,50 za sve odabrane vrijednosti �S2uk, dok za �S3 = 0,75 samo je zadovoljen interval 

1 �d �S2uk �d 3,0. Parametarska vrijednost �S3 = 1,0 ne udovoljava postavljenom kriteriju, stoga ne 

�P�R�å�H���E�L�W�L���X���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�R�P���S�U�L�N�D�]�X�� �,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���ZA raste s porastom �S2uk, ali se 

smanjuje s porastom �S3���� �8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3 postaje �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L porastom �S2uk. Iz dijagrama se 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S3 � �����������������������L�������������W�H�å�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�Y�R�M�L�P��
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asimptotskim vrijednostima, kada �S2uk �o  �f ���� �D�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �ZA(�S2uk �o  �f ), shodno 

�L�V�S�L�V�X���L�]���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����U�H�G�R�P���L�]�Q�R�V�H: 1,67; 1,42 i 1,167. 

 

           

Slika 33. Zavisnost �ZA i �S2Aopt 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 

za M = 1,5 

Slika 34. Zavisnost �ZB 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 

za M = 1,5

 Dijagram na slici 34 prikazuje zavisnost �ZB = f(�S2uk, �S3�����L���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

kao i na slici 33���� �V�D�P�R�� �V�H�� �R�Y�G�M�H�� �U�D�G�L�� �R�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZB < �ZA. To jest i 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �L�V�W�L�P�� �L�]�Q�R�V�L�P�D���) maks �]�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �]�E�R�J��

M > 1,0, �) A > �) B�����N�D�N�R���W�R���Y�H�ü���S�U�L�N�D�]�X�M�X���G�L�M�D�J�U�D�P�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��13, 14 �L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��15. 

I u ovom dijagramu parametarske vrijednosti �S3 = 0,0; 0,25 i 0,50 pokazuju �G�D���L�P���L�]�Q�R�V�L���W�H�å�H��

asimptotskim vrijednostima za �S2uk �o  �f  �W�H���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�V�W�L�K���L�]���L�V�S�L�V�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X����2,50; 2,125 i 1,75. 

 Dijagram na slici 35 prikazuje zavisnost �S2Aopt, lijeva ordinatna os i tanke linije na slici, 

i �ZA, desna ordinatna os, u zavisnosti o varijablama �S2uk i �S3 ali uz M = 2,0. Iz dijagrama je 

jasno da kriterij dan jed�Q�D�G�å�E�R�P��(69) udovoljavaju samo vrijednosti �S3 = 0,0 i �S3 � ���������������D���ã�W�R��

koincidira s dijagramskim prikazom na slici 18 �L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��15. Lijeva ordinatna os 

pokazuje da �S2Aopt raste s porastom �S3, dok se iz rezultata na desnoj ordinatnoj osi mo�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D �ZA raste s porastom �S2uk�����D�O�L���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3. �,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

vrijednosti �ZA �W�H�å�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L�P�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �N�D�G�D�� �K�L�S�R�W�H�W�V�N�L���S2uk �o  �f ���� �'�R�W�L�þ�Q�H��

vrijednosti za �S3 = 0,0 i �S3 = 0,25 iznose: 1,50 i 1,25. 
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Slika 35. Zavisnost �ZA i �S2Aopt 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 

za M = 2,0 

Slika 36. Zavisnost �ZB 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���R���S2uk i �S3 

za M = 2,0 

 Dijagram na slici 36 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�����]�D���L�V�W�H���X�Y�M�H�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��35�����]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZB 

o varijablama �S2uk i �S3���� �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�O�L�þ�Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���� �V�� �W�L�P�H�� �G�D�� �V�X��

vrijednosti �ZB > �ZA���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�V�W�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �U�D�Gi o istom 

maksimalnom toplinskom toku, ali je �) B < �) A. I na slici 36 obje krivulje �S3 = 0,0 i �S3 = 0,25 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�H�å�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L���S2uk �o  �f . Ispis 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�R�V�H����

�ZB(�S3 = 0,0; �S2uk �o  �f ) = 3,0; �ZB(�S3 = 0,25; �S2uk �o  �f ) = 2,50. 

 

 Analiza provedena pod 3.1.4 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZA i �ZB primjetno ovise o varijablama 

�S3, �S2uk i M�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S3, a rastu s porastom varijable �S2uk.  

 

Glede varijable M �W�U�H�E�D���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D�� 

a) M < 1,0 

b) M = 1,0 

c) M > 1,0 

 

Za M < 1,0 je �) A = f(�S2A = �S2uk, �S3) < �) B = f(�S2A = 0, �S3������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�ZA > �ZB���� �L�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M do vrijednosti 1,0 smanjuju se vrijednosti �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZB, a 

raste vrijednost �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ZA. Za M = 1,0 vrijedi jednakost �) A = f(�S2A = �S2uk, �S3) = 
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�) B = f(�S2A = 0, �S3) pa je tada i �ZA = �ZB. Za M > 1,0 vrijedi nejednakost 

�) A = f(�S2A = �S2uk, �S3) > �) B = f(�S2A = 0, �S3) pa je �ZA < �ZB���� �L���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��M smanjuju se 

vrijednosti �ZA�����D�O�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ZB. 

�1�D�G�D�O�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H���Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �N�R�O�L�N�L�� �ü�H�� �E�U�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S3 

�E�L�W�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �G�D�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(69������ �,�]�� �L�]�Q�H�V�H�Q�R�J�� �V�H�� �P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��su �]�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �S3 = 0,0 i 0,25 udovoljavale navedenom 

kriteriju. S �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M smanjuje se �E�U�R�M���U�D�G�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

�X���R�N�Y�L�U�X���N�R�M�L�K���E�L���V�H���S�R�M�D�Y�L�R���å�H�O�M�H�Q�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P�� 

 

3.2. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�R�M�L���X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D danim jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(50) i (51) 

 

 �$�N�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M poprima �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�D�Q�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����50) i (51), tada ne 

postoji, za promatrani �X�P�U�H�å�H�Q�L rekuperator, vrijednost �S2Aopt za koju bi se pojavila 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�H�P�D���� �'�R�W�L�þ�Q�D�� �W�Y�U�G�Q�M�D��

kvantificirana je za vrijednost �S2uk = 1,0. 

 

3.2.1. �6�O�X�þ�D�M���S2uk = 1,0 

 

3.2.1.1. �6�O�X�þ�D�M���0�������H�[�S��-�S2uk) 

 

 Prema jed�Q�D�G�å�E�L������������ �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��M iznosi 

exp(-�S2uk) = exp(-1) = 0,3679 pa se odabire �V�O�X�þ�D�M�� �G�D�� �M�H��M = 0,3 < 0,3679. Za promatrani 

�V�O�X�þ�D�M���G�L�M�D�J�U�D�P���Q�D���V�O�L�F�L��37 prikazuje bezdimenzijski toplinski tok u zavisnosti o varijabli �S2A i 

varijabli �S3. Iz tog je dijagrama vidljivo da se vrijednost bezdimenzijskog toplinskog toka 

kontinuirano smanjuje, za svaki �S3 � �� �N�R�Q�V�W������ �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S2A od �S2A = 0,0 do 

�S2A = �S2uk = 1,0. Nadalje se vidi da se vrijednost bezdimenzijskog toplinskog toka smanjuje s 

porastom �S3�����1�R�����R�Q�R���ã�W�R���M�H�V�W���N�D�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���M�H���H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�V�W���Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D��

�N�D�R���O�R�N�D�O�Q�R�J���H�N�V�W�U�H�P�D�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D�����]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���S3 = konst. se dobiju 

za �S2A � �������������D���Q�D�M�Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S2A = �S2uk = 1,0. 
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Slika 37. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A 

i �S3 �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���X�]��M = 0,3; �S2uk = 1,0 

 
3.2.1.2. �6�O�X�þ�D�M���0���!���H�[�S���S2uk) 

 

 Prema kriteriju danom u jed�Q�D�G�å�E�L��(51) uz odabrani �S2uk = 1,0, slijedi da vrijednost 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M mora biti > exp(1) = 2,718 �S�D�� �V�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �X�]�L�P�D�� �G�D�� �M�H��M = 3,0, a 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D bezdimenzijskog toplinskog toka prikazuje dijagram na slici 38. 

 

Slika 38. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A 

i �S3 �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���X�]��M = 3,0; �S2uk = 1,0 
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Dijagram na slici 38 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N�����]�D���S3 = konst., 

kontinuirano raste s porastom �S2A�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�O�X�þ�D�M�D���Q�D���V�O�L�F�L��37�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���G�D���V�H��

�G�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�L�Me 

�S�R�V�W�L�J�D�R���Q�L�W�L���X���M�H�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�N�V�L�P�X�P���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P, �D���ã�W�R���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D���N�U�L�W�H�U�L�M���G�D�Q��

izrazom u jed�Q�D�G�å�E�L��(51).  

 

 �8�� �V�O�M�H�G�H�üem dijagramskom prikazu �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M i �S2uk na 

vrijednosti �S2Aopt i (�) /(C1(T1B'- T2')))maks za zadane vrijednosti �S3, prema izvedenim 

jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(52) �± (64). Tako dijagram na slici 39 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �G�R�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�D��

odabranu vrijednost �S3 = 0,50 pa su dijagramski prikazane vrijednosti dobivene prema 

jed�Q�D�G�å�E�L��(56) za �S2Aopt odnosno jed�Q�D�G�å�E�L��(13) za (�) /(C1(T1B'- T2')))maks���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D��

vrijednosti �S2uk = 1,0; 3,0 i 5,0, dok je vrijednost varijable M varirana od 0,25 do 1,25. Iz 

dijagrama se �X�R�þ�D�Y�D���G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk rastu i �S2Aopt i (�) /(C1(T1B'- T2')))maks�����1�D�G�D�O�M�H���V�H���P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���S2uk se smanjuje gornja granica vrijednosti varijable M, za koju biva 

zadovoljen kriterij dan jed�Q�D�G�å�E�R�P��(67). 

Za �S2uk = 1,0 kriterij je zadovoljen za gornju vrijednost M = 1,25, dok za �S2uk = 3,0 i 5,0 

gornje pri�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M iznose 1,20 odnosno 1,15. 

 

Slika 39�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2Aopt i (�) /(C1(T1B'-T2')))maks �R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��M i �S2uk uz �S3 = 0,50 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �L�]�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �]�D���S2uk = 1,0 prihvatljive vrijednosti polaze od 

M = ������������ �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D��M = 0,50 prema jed�Q�D�G�å�E�L��(56) dobivaju negativne vrijednosti za 

�S2Aopt�����D���ã�W�R���M�H��prema modelu neprihvatljivo.  

Ovaj dijagramski prikaz je jak�R�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���N�D�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H �Q�D�� �G�U�X�J�X���� �Y�H�ü��

spomenutu, varijantu problema. Ako je definirana geometrija �R�Y�D�N�Y�R�J�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J 

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �Y�H�ü�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� ���I�L�N�V�Q�H���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�]�� �P�U�H�å�H��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H����za ostvarivanje maksimalnog iznosa toplinskog toka potrebno je 

odabrati struje �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���S�U�R�W�R�N�D���Q�D���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���$���L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���%�� 

 

3.3. �'�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L���S�U�L�N�D�]���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S3A �z �S3B 

 

 �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D�� �X�]�H�W�H�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk = 6,0; M = 0,5; 1,0 i 2,0, 

nadalje �S3A � �������������L�������������G�R�N���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S3B varira od 0,0 do 1,0 s korakom od 0,20. 

Dijagrami na slikama 40 i 41 prikazuju bezdimenzijski toplinski tok za M = 0,5 i �S3A = 0,50 i 

1,0. Iz dijagramskih je prikaza razvidno da sve parametarske krivulje �S3B = konst., osim 

�S3B = ���������� �S�R�V�W�L�å�X�� �O�R�N�D�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�� �L�� �W�R�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �F�L�O�M���� �8�� �R�E�D�� �V�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D��

unesene koordinate tih maksimuma i vidi se da vrijednosti tih maksimuma rastu s porastom 

�S3A. S druge p�D�N���V�W�U�D�Q�H���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���S3B �L���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M se smanjuje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�Q�D�þ�D�M�N�H���S2A = �S2Aopt pri kojoj se javlja taj maksimum toplinskog toka kao lokalni 

ekstrem. Nadalje se i�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D���S2A = �S2uk dobiva ista vrijednost 

bezdimenzijskog toplinskog toka za sve vrijednosti �S3B. T�X�� �V�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �O�D�N�R��

�G�R�E�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(73 - d) za �S2A = �S2uk. 
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Slika 40. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3B uz M = 0,50 i �S3A = 0,5 

 

 

Slika 41. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3B uz M = 0,50 i �S3A = 1,0 

Ako je �S2A = �S2uk tada je, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(75c) �S1B = 0,0 pa i u jed�Q�D�G�å�E�L��(73) slijedi da je 

 

 
 (119) 
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�L���L�]���N�R�M�H���M�H���R�þ�L�J�O�H�G�Q�R���G�D���G�R�W�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�H���R�Y�L�V�L���Q�L�W�L���R���S1B niti o �S3B�����D���ã�W�R���M�H���L���O�R�J�L�þ�Q�R���M�H�U���V�H��

�X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�L���R���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�P���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���$�� 

 

Dijagrami na slikama 42 i 43 prikazuju bezdimenzijsku vrijednost toplinskog toka za M = 1,0 

uz �S3A = 0,50 i 1,0. 

 

 

Slika 42. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3B uz M = 1,0 i �S3A = 0,5 

Dijagrami na slikama 42 i 43 pokazuju da se i u ovim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���H�N�V�W�U�H�P�L���L��

to kao maksimumi bezdimenzijskog toplinskog toka. U dijagramu na slici 42 unesene su i 

koordinate tih maksimuma pa se one izravno mogu usporediti s vrijednostima na prethodnim 

dijagramima. �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H�� �X�� �R�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D za �S2A = �S2uk �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�V�W�H��

vrijednosti, �N�R�M�H�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(119). Zbog preglednosti dijagramskog 

prikaza na slici 43 koordinate maksimuma bezdimenzijskog toplinskog toka nisu prikazane na 

dijagramu, a one iznose (6,0; 0,8571), (5,58; 0,8733), (5,06; 0,8899), (4,46; 0,9064), 

(3,74; 0,9224) i (2,96; 0,9373). 
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Slika 43. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3B uz M = 1,0 i �S3A = 1,0 

Ako se uzme da je M = 2,0 tada se dobivaju vrijednosti koje su prikazane na slikama 44 i 45. 

 

Slika 44. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3B uz M = 2,0 i �S3A = 0,5 

Dijagram na slici 44 pokazuje da se maksimum kao lokalni ekstrem ne pojavljuje, 

nego da vrijednosti bezdimenzijskog toplinskog toka kontinuirano rastu s porastom �S2A i s 

porastom �S3B �S�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�R�V�W�L�å�X���]�D���V�O�X�þ�D�M���G�D��
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je �S2A = �S2uk. Dakle, �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�V�W�L�åe �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L��

�V�D�P�R���R���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���$�� �X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S2A = �S2uk, i prikazana vrij�H�G�Q�R�V�W���������������� �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(119). 

�5�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���]�D��M = 2,0 i �S3A = 1,0 prikazuje dijagram na slici 45. 

 

 

Slika 45. Zavisnost bezdimenzijskog toplinskog toka o �S2A i �S3B uz M = 2,0 i �S3A = 1,0 

Ovaj dijagram �W�D�N�R�ÿ�H�U��po�N�D�]�X�M�H���G�D�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H javlja lokalni maksimum, 

nego da se maksimalnu vrijednost bezdimenzij�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�R�V�W�L�å�H���D�N�R rekuperator A 

radi s ukupnom vrijednosti �S2A = �S2uk = 6,0 pa iznos tog toplinskog toka, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��

(119), �S�R�V�W�L�å�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�Nu vrijednost, neovisnu o �S3B���� �M�H�G�Q�D�N�X�� ���������������� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q��zanimljiv 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �V�O�L�M�H�G�L�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��45. Naime, ako je �S2A unutar intervala 

0 �d �S2A �d 1,0 tada vrijednost maksimalnog toplinskog toka raste s porastom �S2A i raste s 

porastom �S3B. Za �S2A = 1,0 vrijednost bezdimenzijskog toplinskog to�N�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �M�H��

jednaka jedinici, dok za 1 < �S2A �d �S2uk, raste vrijednost toplinskog toka, ali se smanjuje s 

�S�R�U�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3B. 

Da je �) (�S2A = 1; M = 2,0)/(C2( - ����� �����������O�D�N�R���V�H���G�R�N�D�]�X�M�H���S�R�P�R�üu jed�Q�D�G�å�E�H��(73) u kojoj 

je  
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pa je  

 
 

 

3.4. Dijagramski prikazi generirane bezdimenzijske entropije 

 

 �7�H�R�U�L�M�V�N�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X��u poglavlju 2.2 i cjelokupni je 

algoritam prikazan jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(78) �± (106). Jed�Q�D�G�å�E�R�P��(85) je pokazano da je u 

�Q�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����S2uk, 

�S2A, �S3, �STA i M���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �R�Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�R��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STB. No, �S�U�L���W�R�P�H���V�H���P�R�U�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA i 

�STB �Q�L�V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�H�����Q�H�J�R���V�X�� shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(83), �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H���S�U�H�N�R��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M, �ã�W�R���M�H���Y�H�ü���L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���W�L�M�H�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(85). Stoga je za dijagramski 

�S�U�L�N�D�]�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �]�J�R�G�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �V�Y�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �]�D�� �L�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2uk, M i �S3 za 

koje je u poglavlju 3.2 analiziran toplinski tok, ali za entropijsku analizu, zbog dodatne 

varijable �STA, se prikaz parametrizira na �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� 

 

3.4.1. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 

 

 �.�D�N�R���M�H���S�R�Y�H�]�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���STA i �STB dana jed�Q�D�G�å�E�R�P��(83) 

 

 
 (83) 

 

a predznaci �STA i �STB fizikalno moraju biti pozitivni, kako to prikazuje dijagram na slici 46, u 

�N�R�M�H�P���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M = 0,50; 1,0; 1,50 i 2,0.  
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Slika 46�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STB �R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���STA i M 

 Dijagram na slici 46 �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���STA i �STB���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�P�M�H�U�D�� �G�R�W�L�þ�Q�R�J�� �S�U�D�Y�F�D���� �2�E�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �E�L�W�L��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���� �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA i �STB jednake jedinici 

neovisno �R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. Naime za �STA = 1,0 ujedno i �STB = 1,0, jed�Q�D�G�å�E�D��(83) daje 

�W�U�L�Y�L�M�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���' S/C1 � �� ���������� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�R�G�� �W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�Q�H�P�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�D���� �S�D�� �W�L�P�H�� �Q�L�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �.�D�N�R�� �M�H��

entropijska generacija, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(85�������R�V�L�P���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��M�����]�D�Y�L�V�Q�D���L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA, jer 

je utjec�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STB uzet jed�Q�D�G�å�E�R�P��(83), gornji dijagram jasno pokazuje za istu vrijednost 

M �P�R�U�D���S�R�V�W�R�M�D�W�L���Q�L�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�L�K���S�U�R�G�X�N�F�L�M�D. 

 

3.4.1.1. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 

 

 Dijagram na slici 47 prikazuje generiranu entropiju u zavisnosti o �S2A i �STA za M = 0,5 i 

�STA = 0,75 �± 2,0, s prirastom �' �STA = 0,25.  

�'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���STA �L�P�D���S�U�L�P�M�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

se s porastom �STA od 0,75 do 1,0 prvo smanjuje do vrijednosti 0,0, a zatim s daljnjim njezinim 

porastom kontinuirano raste. �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�STA ima maksimum generirane entropije i to kao lokalni ekstrem. Sve parametarske 

vrijednosti imaju istu stacionarnu vrijednost �STAopt �]�D���N�R�M�X���V�H���S�R�V�W�L�å�X���G�R�W�L�þ�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P�L���L���W�D��
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je stacionarna vrijednost �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA���� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(94). Iz te 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �M�H���S2Aopt = 2,653, �D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H��

�H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �]�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA iznose redom: 0,2305; 0,0; 0,1211; 

0,4002; 0,7714 i 1,2035. 

 

Slika 47�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 0,50 

Evidentno je da se vrijednosti generirane entropije oko maksimuma relativno malo mijenjaju i 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�����S�R�V�W�D�M�X���S�U�L�P�M�H�W�Q�D���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2A ili vrijednosti nula ili 

vrijednosti �S2uk���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �G�D�� �V�X�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���Y�H�üe za �S2A = 0,0 negoli za �S2A = �S2uk. 

 

3.4.1.2. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

 

 Iz dijagrama na slici 48 se vidi da je za M � �����������I�L�]�L�N�D�O�Q�R���P�R�J�X�ü�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���STA 

�M�R�ã���R�G���Q�L�å�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�J�R�O�L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X �S�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���STA varira od 0,25 

do 2,0 s korakom �' �STA = 0,25. Dijagram na slici 48 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��

�STA � ���N�R�Q�V�W�����S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���]�D���L�Vtu vrijednost �S2Aopt, koja 

prema jed�Q�D�G�å�E�L��(94), iznosi �S2Aopt � �� �������� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�H��

�STA redom iznose: 1,2712; �����������������������������������������������������������������������������������������L�������������������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D��
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�V�H�� �S�U�Y�R�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od 0,25 do 1,0 maksimalne vrijednosti generirane entropije 

�V�P�D�Q�M�X�M�X���R�G�����������������G�R�����������D���]�D�W�L�P���V�H���G�D�O�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���R�G�����������G�R�����������������V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA 

od 1,0 do 2,0. 

 

 

Slika 48�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D���S2Aopt � �� ���������� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H��za 

promatranu vrijednost �STA dobiju iste vrijednosti generirane entropije za �S2A = 0,0 i 

�S2A = �S2uk. �,���X���R�Y�R�P���V�X���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�O�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H��u odnosu na maksimalne 

vrijednosti. Primjetne razlike se javljaju kada se �S2A �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���L�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����������L�O�L���S2uk. 

Ako se usporede vrijednosti generirane entropije na dijagramima 47 i 48, za iste vrijednosti 

�STA, tada se vidi da su vrijednosti generirane entropije na slici 48 �Q�L�å�H���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D���V�H���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M od 0,50 na 1,0, smanjuje iznos generirane entropije. 

 

3.4.1.3. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 

 

 Dijagram na slici 49 pokazuje da se i za M � �������������Y�H�O�L�þ�L�Q�X���STA �P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���R�G�������������G�R��

2,0 �W�H���ü�H���V�H���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�W�L�þ�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���Y�D�U�L�U�D�W�L���]�D���' �STA = 0,25 
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Slika 49. Zavisnost bezdimenzijske �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D o �S2A i �STA 

uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 

�,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �S�U�L����

shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(94), �S2Aopt � �� �������������� �D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�W�L�þ�Q�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �V��

porastom �STA redom iznose: 0,8285; 0,2649; 0,0532; 0,0; 0,0393; 0,1398; 0,2840 i 0,4611. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����]�D���]�D�G�D�Q�L���STA, pri �S2A 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���V�X���E�O�L�å�H���L�O�L�����������L�O�L���S2uk�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�O�X�þ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���V�O�L�N�R�P����7, vidi se 

�G�D���V�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H��manje za �S2A = 0,0 negoli za �S2A = �S2uk. 
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3.4.1.4. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

 

Za M = 2,0, rezultate generirane entropije prikazuje dijagram na slici 50. 

 

 

Slika 50�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D o �S2A i �STA 

uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

 I dijagram na slici 50 pokazuje da sve parametarske krivulje �STA �S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

vrijednosti generirane entropije za, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(94), �S2Aopt = 3,���������� �L�� �G�R�W�L�þ�Q�H��

maksimalne vrijednosti iznose redom kako slijedi: 0,7306; 0,2305; 0,0461; 0,0; 0,0340; 

0,1211; 0,2462 i 0,4002. I ovdje je razvidno da je generirana entropija manja za �S2A = 0,0 

negoli za �S2A = �S2uk. 

Usporedbom vrijednosti generiranih entropija sa slike 50 s vrijednostima danim na slikama 

47 - 49���� �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K��

�H�Q�W�U�R�S�L�M�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M generirana entropija smanjuje. 

  

 �$�N�R�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �L�]�G�Y�R�M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P 

(�' S/C1)maks �L���S�U�L�N�D�å�X���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L�����W�D�G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���S�U�L�N�D�]���G�D�Q���V�O�L�N�R�P��51. 
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Slika 51. Zavisnost maksimalne generirane entropije (�' S/C1)maks i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora o M i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 

Dijagram pokazuje da vrijednosti �S2Aopt �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M, ali ne ovise o 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA. S druge pak strane, �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H��

entropije (�' S/C1)maks �]�D�Y�L�V�H�� �L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��M �L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA. Za zadani M ve�O�L�þ�L�Q�D�� ���' S/C1)maks 

prvo se smanjuje i jednaka je nuli, lokalni minimum, za �STA = 1,0, a zatim dalje raste s 

porastom �STA�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M na vrijednost (�' S/C1)maks potrebno je razlikovati 

�G�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L���W�R���STA < 1,0 i �STA > 1,0. Za �STA < 1,0 s porastom M �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����' S/C1)maks prvo 

raste i za M � �� �������� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �D�� �]�D�W�L�P�� �G�D�O�M�H�� �G�R�W�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�S�D�G�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. Za �STA > 1,0 vrijednosti maksimalne generirane entropije se kontinuirano 

�V�P�D�Q�M�X�M�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. 
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3.4.2. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 

 

 U okviru ovog poglavlja analiziran je �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk na generiranu entropiju na 

�Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X�]�P�H���Q�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���S2uk = 2,0. 

 

3.4.2.1. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0; M = 0,5 

  

 �=�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R���S2A i �STA prikazuju dijagrami na 

slikama 52 i 53 �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���STA = konst. 

�S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�X�P�H kao lokalne ekstreme, te su u tim maksimumima vrijednosti generirane 

entropije �X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�H�� 

 

Slika 52. Zavisnost �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt za koje se dobivaju (�' S/C1)maks, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(94), su 

�Q�H�R�Y�L�V�Q�L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA pa je za sve �STA vrijednosti, vrijednost �S2Aopt � �� �������������� �D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H��

maksimalne vrijednosti (�' S/C1)maks s porastom �STA redom iznose: 1,4852; 0,8698; 0,5469; 

0,3457; 0,2123; 0,000; 0,1058; 0,3436; 0,6526 i 1,005. Usporedbom dobivenih vrijednosti sa 

slu�þ�D�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���V�Oikom 47, vid�L���V�H���G�D���V�H���X���S�R�W�R�Q�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 

 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

106 

 

 

Slika 53�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

Iz gornjeg �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H��

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �]�D���S2A � �� �������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

�S2A = �S2uk. 

 

3.4.2.2. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0; M = 1,0 

 

 Dijagrami na slikama 54 i 55 prikazuju generiranu entropiju u zavisnosti od �STA i �S2A za 

M = 1,0. Vidi se da svaka parametarska krivulja �STA � ���N�R�Q�V�W�����S�R�N�D�]�X�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X��

na �S2Aopt = 1,0 za koju svaka parametarska krivulja �STA = konst. pokazuje maksimum 

generirane entropije. Iznos �S2Aopt = 1,0 dobiven je iz jed�Q�D�G�å�E�H��(94), uz M = 1,0 i �S2uk = 2,0. 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����' S/C1)maks �G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(95) i one za 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D���STA redom iznose: (1,00; 1,1787); (1,00; 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 entropije za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 sa dijagramima na slikama 

54 i 55 s vrijednostima za isti �STA���� �]�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �V�H��u ovom �V�O�X�þ�D�M�X��d�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�L�å�H��
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vrijednosti generirane entropije te da su u ovom �V�O�X�þ�D�M�X���M�D�þ�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���S�U�R�Pjene entropije, za 

isti �STA, �Q�H�J�R�O�L���X���V�O�X�þ�D�M�X��3.4.1.2. 

 

 

Slika 54�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

 

 

Slika 55�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,0  
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3.4.2.3. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0; M = 1,5 

 

 �=�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�O�X�þ�D�M���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���S2A i �STA prikazuju dijagrami na 

slikama 56 i 57���� �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D����6 �Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���� �V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od 0,25 do 

0,5, vrijednosti generirane entropije kontinuirano smanjuju, dok dijagram na slici 57 pokazuje 

kontinuirani porast generirane entropije s porastom �STA od 1,25 do 2,0. 

 

 

Slika 56�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �]�D�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�å�H��

maksimum, kao lokalni ekstrem, pri istoj vrijednosti �S2Aopt, za sve �STA = konst. Tu se 

vrijednost dobiva iz jed�Q�D�G�å�E�H��(94) i ona iznosi �S2Aopt � �� ���������������� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S2Aopt = 1,2027 

zajedno s maksimumima (�' S/C1)maks, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(95), s porastom �STA 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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Slika 57�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

�1�D�G�D�O�M�H�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �]�D��

�S2A = �S2uk�����Y�H�ü�D���R�G���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D���S2A = 0,0. Usporedbom 

dobivenih rezultata pod 3.4.2.3 s rezultatima dobivenom pod 3.4.1.3 �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

3.4.2.3 �G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���X���V�O�X�þ�D�M�X��3.4.2.3 vrijednosti 

generirane entropije, pri istoj vrijednosti �STA, osjetljivije na promjenu iznosa �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2A. 

 

3.4.2.4. Generirana entropija za �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0; M = 2,0 

 

 Dijagrami na slikama 58 i 59 prikazuju generiranu entropiju u zavisnosti o �S2A i �STA, ali 

za M = 2,0, gdje se iz slike 58 �Y�L�G�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA od 

vrijednosti 0,25 do 1,0. S druge strane, dijagram na slici 59 pokazuje porast generirane 

entropije s porastom �STA �R�G�������������G�R������������ �,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�E�D���G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�Y�D�N�D��

parametarska krivulja �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �G�R�V�W�L�å�H�� ���' S/C1)maks, pri, za sve �STA = konst., iste 

vrijednosti �S2Aopt = 1,3466, a koja je dobivena iz jed�Q�D�G�å�E�H��(94������ �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

(�' S/C1)maks �U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(95������ �W�D�N�R�� �G�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�R�Y�D��

(�S2Aopt = 1,3466; (�' S/C1)maks) �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA redom iznose: 

(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; 0,0000); (1,3466; 0,0300); (1,3466; 0,1058); (1,3466; 0,2132) i 

(1,3466; 0,3436). 

I u ovom �V�O�X�þ�D�M�X���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

za �S2A = �S2uk�����R�G���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D���S2A = 0,0. 

 

Slika 58�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��rekuperatora 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

 

Slika 59�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

111 

Usporedbom ovih rezultata s rezultatima pod 3.4.1.4 �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���Q�H�J�R�O�L���X��3.4.1.4. 

 Ako se vrijednosti �S2Aopt i (�' S/C1)maks dobivenih od 3.4.2.1 - 3.4.2.4 �S�U�L�N�D�å�X���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

o �STA i M �X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X�����W�D�G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���S�U�L�N�D�]���G�D�Q���V�O�L�N�R�P��60, iz kojeg se vidi, a 

�ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �L�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �Q�H�� �R�Y�L�V�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �R���STA nego 

�V�D�P�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��M. Vidlji vo je da s porastom M raste i vrijednost �S2Aopt. Usporedbom �S2Aopt u 

promatranom �V�O�X�þ�D�M�X �V�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���S�R�G��3.4.1.1 �± 3.4.1.4�����]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���V�H���X��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt�����D���ã�W�R���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(94). 

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����' S/C1)maks���� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���M�H�����D���ã�W�R���M�H�V�W���X���V�N�O�D�G�X���V��

jed�Q�D�G�å�E�R�P��(95), da one ovise i o �STA i M, na �Q�D�þ�L�Q�� �G�D���V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��M �G�R�W�L�þ�Q�H��

vrijednosti smanjuju. Sve parametarske vrijednosti za �STA = 1 imaju vrijednost nula i to kao 

�O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�� ���P�L�Q�L�P�X�P������ �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Q�R�V�L���' M = 0,50 pa se iz dijagrama na slici 60 vidi da se smanjuje 

�U�D�]�O�L�N�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Gviju susjednih parametarskih krivulja. 

 

Slika 60. Zavisnost maksimalne generirane entropije (�' S/C1)maks i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora o M i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 

Usporedbom dobivenih rezultata danih slikom 60 s rezultatima prikazanim na slici 51, vidi se 

�G�D�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��3.4.1.1 �± 3.4.1.4 �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H��

entropije. 
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3.4.3. Generirana entropija za �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 

 

 �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �V�H��poglavljima razmatra ge�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�Ga omjer 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�O�D�E�L�M�H���L���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���L�]�Q�R�V�L���S3 = 0,50. 

 

3.4.3.1. Generirana entropija za �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 

 

 

Slika 61. �=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 0,50 

Dijagram na slici 61 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S2A i �STA, za 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �R�V�W�D�O�H�� �I�L�N�V�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����Te su vrijednosti dobivene prema jed�Q�D�G�å�E�L��(85). Ovi 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���S�U�L�P�M�H�W�Q�R���R�Y�L�V�L���N�D�N�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S2A 

�W�D�N�R�� �L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S2A prvo raste, p�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �O�R�N�D�O�Q�L��

�H�N�V�W�U�H�P�����D���]�D�W�L�P���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���X�W�M�H�F�D�M�D���STA, s porastom 0,75 �d �STA �d 1,0 generirana 

entropija prvo se smanjuje do vrijednosti 0,0 a zatim za �STA > 1,0 generirana entropija 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �U�D�V�W�H���� �1�D�G�D�O�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA ima svoj 

�S�D�U�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� ���S2Aopt, (�' S/C1)maks������ �,�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �Q�D�þ�L�Qo�P�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H���]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�åbe (85), te se stoga pribjegava 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �]�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA dobivaju 

�U�H�G�R�P�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�D�U�R�Y�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D���� ���������������� ������������������ ������54; 0,0); 
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(0,600; 0,0483); (0,6500; 0,1433); (0,6500; 0,2528) i (0,7000; 0,3657). Ako se usporede 

vrijednosti generirane entropije za �S2A = 0,0 s vrijednostima �S2A = �S2uk, vidi se na slici 61, da 

su vrijednosti generirane entropije za �S2A � �� �������� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �]�D��

�S2A = �S2uk. 

 

3.4.3.2. Generirana entropija za �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

 

 �=�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(85), prikazuje dijagram na slici 62. 

 

 

Slika 62�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��rekuperatora 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

Dijagram na slici 62 pokazuje da postoji naglo smanjenje generirane entropije s porastom �STA 

od 0,25 na 0,50, a zatim smanjenja do vrijednosti 0,0 za �STA = 1,0���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�Hm 

vrijednosti �STA �G�R�����������X�R�þ�D�Y�D���V�H���E�O�D�J�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�L�G�L���G�D���V�H��

za �STA � �� �������� �L�� �������� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �L�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

svaka krivulja �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �S�R�V�W�L�å�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�� �L�� �W�R�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�R�Y�L��

vrijednosti �STAopt i (�' S/C1)maks s porastom �STA redom iznose: (0,900; 0,8438); (0,900; 0,2203); 

(0,950; 0,0384); (0,95; 0,0); (0,950; 0,0231); (0,950; 0,0759); (0,950; 0,1439) i 

(1,000; 0,�������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��dobiju iste vrijednosti generirane 
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entropije za pojedini �STA, za vrijednosti �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk�����D���ã�W�R���L���M�H�V�W���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���R�S�U�D�Y�G�D�Q�R��

samo za M = 1,0. 

 

3.4.3.3. Generirana entropija za �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 

 

 Za M � �� ������������ �L�� �R�V�W�D�O�H�� �]�D�G�D�Q�H�� �I�L�N�V�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H��

prikazuje dijagram na slici 63���� �L�]�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D 

�R�S�D�G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od vrijednosti 0,25 do vrijednosti 1,0 a zatim dalje raste s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����������G�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������������,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�D�N�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D��

krivulja �STA = konst. ima lokalni ekstrem i to maksimum. 

 

 

Slika 63�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��rekuperatora 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 1,50 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�R�Y�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STAopt i (�' S/C1)maks s porastom �STA redom iznose: 

(1,120; 0,5707); (1,130; 0,1608); (1,130; 0,0293); (1,16; 0,0); (1,150; 0,0186); 

(1,140; 0,0623); (1,150; 0,1198) i (1,150; 0,1849)���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �G�R�E�L�M�X��manje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �]�D���S2A = 0,0 u odnosu na 

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U��za �S2A = �S2uk. 

 

 



Rauch, M.   Lokalna energijska i �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H 

115 

3.4.3.4. Generirana entropija za �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

  

 Za M � �� �������� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

dijagram na slici 64���� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�G�Q�R�� �G�D�� �L�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �V�H�� �S�U�Y�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA �R�G�������������G�R�������������D���]�D�W�L�P���U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od 1,0 do 2,0. 

 

Slika 64�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�Nuperatora 

o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �L�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = konst. ima lokalni 

�H�N�V�W�U�H�P�� �L�� �W�R�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �W�H�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �S�D�U�R�Y�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S2Aopt, (�' S/C1)maks, redom iznose: 

(1,247; 0,5331); (1,195; 0,1499); (1,190; 0,0274); (1,25; 0,0); (1,210; 0,0175); 

(1,140; 0,0623); (1,190; 0,1130) i (1,190; 0,1748). I ovdje se vidi da su vrijednosti generirane 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �N�R�G�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���Y�H�ü�H��za �S2A = �S2uk �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L��

rekuperator za �S2A = 0,0. 

 Usporedbom rezultata generirane entropije sa slika 61 �± 64 �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��se s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M iznos bezdimenzijske generirane entropije smanjuje. �7�D�N�R�ÿ�H�U����vidi 

se i da se mijenjaju i vrijednosti kako �S2Aopt, tako i vrijednosti generirane entropije 

(�' S/C1)maks���� �D�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �S�D�U�R�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�X�Pa vezanih za slike 61 �± 64 prikazuje 

dijagram na slici 65, u kojem lijeva ordinatna os predstavlja vrijednosti kA0Aopt/C1, za koje se 

dobivaju maksimalne vrijednosti generirane entropije (�' S/C1)maks, a koje su prikazane na 

desnoj ordinatnoj osi. 
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Dijagram pokazuje da vrijednosti kA0Aopt/C1 �U�D�V�W�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M te da �Y�L�ã�H���U�D�V�W�X��

s porastom �STA �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��M, pa tako za M = 0,5 vrijednosti kA0Aopt/C1 se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X od 0,41 do 0,69, za M � �����������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���R�G�������������G�R���������������]�D��M = 1,5 

od ���������� �G�R�� ���������� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �]�D��M = 2,0 od 1,24 do 1,25. Za M > 1,0 vrijednosti kA0Aopt/C1 

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�H�� �R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA. Zbog �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D��

nul-�W�R�þ�N�H�� �S�U�Y�H�� �G�H�U�Lvacije funkcije u jed�Q�D�G�å�E�L��(85������ �G�R�W�L�þ�Q�H�� �V�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

kA0Aopt/C1 �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�D�� �V�H�� �]�D�W�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �Q�D��

�V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�X�M�X���I�O�X�N�W�X�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D�� 

 

Slika 65. Zavisnost maksimalne generirane entropije (�' S/C1)maks i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora o M i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 

Prema jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(56) i (57) optimalne vrijednosti kA0Aopt/C1 za koje se dobije maksimalni 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���V�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�H���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA �S�D���]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���S3 = 0,50; �S2uk = 6,0 i M = 0,5; 

1,0; 1,50 i 2,0 iznose: 2,136; 3,0; 3,851 i 6,025���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D su te optimalne vrijednosti 

kA0Aopt/C1 �E�L�W�Q�R���Y�H�ü�H���Q�H�J�R�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��kA0Aopt/C1 za koje se dobivaju maksimalne generirane 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��maksimalni toplinski tokovi �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

�S�R�V�W�L�å�X��pri manjim vrijednostima generirane entropije, �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

povoljno.  

 Ako se na slici 65 prate vrijednosti generirane entropije tada se vidi da sve parametarske 

krivulje M � �� �N�R�Q�V�W���� �S�R�V�W�L�å�X�� �Q�X�O�W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �S�U�L���STA = 1,0, a za 

�STA < ���������Q�D�M�Y�H�ü�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���]�D��M = 1,0, dok se 
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za �STA > 1������ �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��za 

M = 1,������ �1�D�G�D�O�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��se �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��M iznad vrijednosti 1,0 smanjuju 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M pa se iz slike 65 

�L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���]�D��M = 1,50 i M = 2,0. 

 

3.4.4. Generirana entropija za �S3 = 0,50 i �S2uk = 2,0 

 

 U prethodnom poglavlju 3.4.3 analizirana je vrijednost generirane entropije za 

zavisnosti o M i �STA za �S3 = 0,50 i �S2uk = 6,0, a u okviru ovog poglavlja uzima se vrijednost 

�S2uk = 2,0. 

 

3.4.4.1. Generirana entropija za �S3 = 0,50; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

  

 �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �]�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R���S2A i �STA prikazuju dijagrami 

na slikama 66 i 67, s time da rezultati na slici 66 �S�R�þ�L�Q�M�X�� �V���STA = 0,55���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

jed�Q�D�G�å�E�R�P��(83) po kojoj bi se za �STA < 0,50 dobivale negativne vrijednosti �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STB, �ã�W�R��

�M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���Q�H�R�G�U�å�L�Y�R���� 

Dijagram na slici 66 �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H��

entropije s porastom �STA od 0,55 do 1,0 te da svaka parametarska vrijednost �STA = konst., 

�S�R�V�W�L�å�H���O�R�N�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P���L���W�R���P�D�N�V�L�P�X�P�� 
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Slika 66�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75 i 1,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

Dijagram na slici 67 pokazuje porast generirane entropije s porastom �STA od 1,25 do 2,0 te i u 

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�D�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���STA � ���N�R�Q�V�W�����S�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M���P�D�N�V�L�P�X�P�� Koordinate maksimuma 

�S2Aopt, (�' S/C1)maks �]�D�� �V�Y�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA na slikama 66 i 67 redom iznose: 

(0,400; 1,2502); (0,400; 0,6913); (0,400; 0,4152); (0,400; 0,2523); (0,400; 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 d�D�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� ���' S/C1)maks ne ovisi o 

�STA �L���]�D���V�Y�H���M�H���G�R�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt = 0,40. 
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Slika 67�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��rekuperatora 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

S druge pak strane, ako se prema jed�Q�D�G�å�E�L������������ �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S2Aopt za koju se dobiva 

maksimalni toplinski tok tada se dobiva vrijednost (�S2Aopt)�) maks = 0,4552. Potonja vrijednost 

je �Y�H�ü�D���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �]�D���N�R�M�X���V�H���S�R�V�W�L�å�X��maksimalne generirane entropije, no optimalni 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���]�D���R�E�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���E�O�L�]�X���M�H�G�D�Q���G�U�X�J�R�P�� 

Nadalje, iz oba dijagrama na slikama 66 i 67 evidentno je da su u promatran�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���Y�H�ü�H���]�D���S2A = 0,0 negoli za �S2A = �S2uk. 

 

3.4.4.2. Generirana entropija za �S3 = 0,50; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

 

 �=�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R���S2uk i �STA prikazuju dijagrami na 

slikama 68 i 69�����'�L�M�D�J�U�D�P�L���S�R�N�D�]�X�M�X���V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X��3.4.4.1 s tom razlikom 

�ã�W�R��se �X�� �S�R�W�R�Q�M�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D�� �L�V�W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���STA manje vrijednosti generirane 

entropije, i vidi se da su prihvatljive, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(83�����L���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA. 
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Slika 68�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 i 1,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �U�D�]�Y�L�G�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H��

entropije za �S2A = 0,0 i za �S2A = �S2uk. 

 

 

Slika 69�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 
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�,�� �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�H���Y�L�G�L���G�D���V�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���STA = konst. imaju maksimum kao lokalni ekstrem. 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt, (�' S/C1)maks u smjeru porasta �STA redom iznose: 

(0,750; 0,8914); (0,750; 0,6839); (0,750; 0,5267); (0,750; 0,4053); (0,750; 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 �S2Aopt �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� ���' S/C1)maks ne ovisi o 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA i za sve je vrijednosti �STA vrijednost �S2Aopt = 0,75. Prema jed�Q�D�G�å�E�L��(34) 

vrijednosti �S2Aopt �]�D���N�R�M�L���V�H���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���L�]�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���L�]�Q�R�V�L�������� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

�V�X�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�H�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �5azmak 

iznosi �' �S2Aopt = 0,25 te �M�H���Y�H�ü�L���Q�H�J�R�O�L���X���V�O�X�þ�D�M�X��3.4.4.1, koji je iznosio 0,0552. 

 

3.4.4.3. Generirana entropija za �S3 = 0,50; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

 

 Zavisnost generirane entropije, za M � ���������������R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���STA i �S2A prikazuju dijagrami 

na slikama 70 i 71�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��70 �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���STA varirana od 0,25 do 0,55 s korakom 

od 0,05, te za �STA = 1,0, dok je na slici 71 �L�V�W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�D�U�L�U�D�Q�D���R�G�������������G�R�����������V���N�R�U�D�N�R�P���R�G��

0,25. 

 

 

Slika 70�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 i 1,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 
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Evidentno je iz dijagrama na slici 70 �G�D�� �V�X�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �L�]�P�H�ÿ�X��

dviju susjednih krivulja uz isti �' �STA = 0,05, ako se pri tome susjedne �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X����

Obrnuta je situacija na slici 71���� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

generiranoj entropiji �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA i �STA + 0,25. Nadalje je razvidno 

iz oba dijagrama da su vrijednosti generiranih entropija za �STA � ���N�R�Q�V�W�����Y�H�ü�H���S�U�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�S2A = �S2uk negoli pri �S2A = 0,0. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �L�]�� �R�E�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�Y�H��

parametarske krivulje �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �L��

vrije�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�����S2Aopt, (�' S/C1)maks, s porastom �STA, redom iznose: 

(1,000; 0,5790); (1,000; 0,4519); (1,000; 0,3533); (1,000; 0,2755); (1,000; 0,2134); 

(1,000; 0,1636); (1,000; 0,1235); (1,000; 0,00); (1,000; 0,0190); (1,000; 0,0636); 

(1,000; 0,1222) i (1,000; 0,1886). 

 

Slika 71�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

�,�]�� �S�U�H�G�R�þ�H�Q�L�K�� �E�U�R�M�þ�D�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt, (�' S/C1)maks �]�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt za koju se dobivaju vrijednosti (�' S/C1)maks �Q�H���]�D�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA i za 

sve vrijednosti �STA iznosi �S2Aopt = 1,0�����$�N�R���V�H���]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(56), 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N, dobiva se 

(�S2Aopt)�) maks = �����������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���S�R�W�R�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�ü�D���]�D�����������������± 1,000 = 0,4907. 

Usporede li se �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �R�Y�R�J�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �V�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�P�� �S�R�G��3.4.4.2 za 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X��3.4.4.3 �G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� 
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3.4.4.4. Generirana entropija za �S3 = 0,50; �S2uk = 2,0 i M = 2, 0 

  

 Za �S3 = 0,50 i �S2uk = 2,0 dijagrami na slikama 72 i 73 prikazuju generiranu entropiju u 

zavisnosti o �S2A i �STA, ali za M = 2,0. 

 

 

Slika 72. Zavisnost bezdimenzijske generirane �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 i 1,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

�2�E�D���G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X���V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X��3.4.4.3 s tom razlikom da se u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�L�å�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �9�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�H��

parametarske krivulje �STA � ���N�R�Q�V�W�����S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�X�P�H���N�D�R���O�R�N�D�Q�H���H�N�V�W�U�H�P�H���L���W�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�ü�H���L���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���]�D���S2A = 0,0 odnosno za �S2A = �S2uk. 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt, (�' S/C1)maks �V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA redom iznose: (1,200; 0,5345); 

(1,200; 0,4161); (1,200; 0,3247); (1,200; 0,2529); (1,200; 0,1958); (1,200; 0,1499); 

(1,200; 0,1132); (1,200; 0,0175); (1,200; 0,058653); (1,200; 0,1130) i (1,200; 0,1748). Vidi se 

�G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt za koju se dobivaju vrijednosti (�' S/C1)maks ne ovisi o 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA �L���]�D���V�Y�H���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S2Aopt = 1,20. Ako se za �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����S2Aopt)�) maks tada se dobiva da je (�S2Aopt)�) maks = 2,176, 

�D���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�H���R�G���S2uk � �������������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H���S�R�V�W�L�å�H���) maks�����D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V��

kriterijem danim jed�Q�D�G�å�E�R�P��(67). 
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Slika 73�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

�'�D�N�O�H���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �N�D�R�� �H�N�V�W�U�H�P���� �D�O�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P��

generirane entropije postoji i to za svaku parametarsku vrijednost �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �2�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M��

pokazuje primjer u kojem se javlja generirana entropija kao lokalni ekstrem, �D���ãto je ujedno i 

�Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �G�R�N�� �W�R���Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �V�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �W�R�N�R�P���þ�L�M�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W javlja za 

�S2A = �S2uk � �������������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���W�D�G�D���U�D�G�L���R���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�P���S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�P���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���N�R�M�L���Q�D��

jednom ulazu ima struju temperature T2' a na drugom struju temperature T1A'. 

 Ako se sve vrijednosti �S2Aopt, (�' S/C1)maks navedene od 3.4.4.1 �± 3.4.4.4 �S�U�L�N�D�å�X�� �X��

jednom �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X���� �W�D�G�D se dobiva prikaz dan slikom 74. Vidljivo je da 

vrijednosti �S2Aopt �]�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���Q�H���R�Y�L�V�H���R���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���STA, 

nego samo o varijabli M���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�� �Q�M�H�]�L�Q�L�P�� �S�R�U�D�V�W�R�P���� �U�D�V�W�H�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2Aopt. Nasuprot 

tomu, �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���' S/C1)maks ovise o �STA i M. Ako je �STA < 1,0 tada s njezinim 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���' S/C1)maks se smanjuje od 

�S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�� �Q�X�O�H���� �D�� �]�D�W�L�P�� �]�D���STA > 1,0 vrijednosti (�' S/C1)maks �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���� �=�D��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �]�D��

M = ���������� �]�D�W�L�P���V�O�L�M�H�G�H���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D��M = 1,0, a za M = ���������� �L�� �������� �V�H���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���G�R�E�L�Y�D�M�X��

jednake vrijednosti maksimalne generirane entropije. 
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Slika 74. Zavisnost maksimalne generirane entropije (�' S/C1)maks i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora o M i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 

�3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M��3.4.4.4 �R�G�J�R�Y�D�U�D���V�O�X�þ�D�M�X��u kojem se ne pojavljuje maksimalni toplinski tok 

kao lokalni ekstrem jer je jed�Q�D�G�å�E�R�P�������������S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���]�D���W�D�M���V�O�X�þ�D�M���M�H�����S2Aopt)�) maks = 2,176, a 

�N�R�M�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R�� �]�D�G�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S2uk = 2,0. Nasuprot tomu, entropijska je analiza 

�S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�� �V�Y�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA i M pojavljuje 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �7�R�� �V�D�P�R�� �]�Q�D�þ�L da���� �D�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X��funkcije u 

jed�Q�D�G�å�E�D�P�D��(13) i (85), �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���S2Aopt, �ã�W�R�� �M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �L��

opravdano. 

 

3.4.5. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 

 

3.4.5.1. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 

 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �R�G��

3.4.5.1 �± 3.4.5.4 dobiveni su prema jed�Q�D�G�å�E�L��(102) pa tako dijagram na slici 75 prikazuje 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S2A i �STA �X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J��rekuperatora 

uz �S2uk = 6,0 i M = �������������(�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���M�H���G�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����X�]���X�]�H�W�L���N�R�U�D�N���' �STA � ���������������Q�D�M�Q�L�å�D��

fizikalno prihvatljiva vrijednost �STA, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(83) iznosi 0,75, pa se vrijednosti 

�G�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �N�U�H�ü�X�� �R�G�� ���������� �G�R�� ���������� �'�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��75 pokazuje da se vrijednosti 
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�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �S�U�Y�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA od 0,75 do 1,0, a zatim se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od 1,0 do 2,0. �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D��

�STA = 0,75 ima dva lokalna maksimuma generirane entropije, dok ostale parametarske 

vrijednosti �STA = konst. imaju po jedan maksimum kao lokalni ekstrem. Vrijednosti 

generirane entropije za �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(103) i (105) i vidljivo 

�M�H���G�D���M�H���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D��

�S2A � �����������Y�H�ü�D���R�G���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���]�D���S2A = �S2uk. 

 

 

Slika 75. Zavisnost �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 

Vrijednosti �S2Aopt; (�' S/C1)maks, za odabrane vrijednosti �STA redom iznose: (0,4500; 0,0665); 

(4,80; 0,0641); (0,50; 0,0); (0,500; 0,0249); (0,550; 0,0744); (0,550; 0,1321) i 

(0,550; 0,1920). 

 

3.4.5.2. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

 

 Dijagram na slici 76 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J��

rekuperatora za vrijednost varijable M = 1,0, iz kojega je razvidno da sve parametarske 

�N�U�L�Y�X�O�M�H���L�P�D�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�D�N�V�L�P�X�P�H���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�H���H�N�V�W�U�H�P�H�� 
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Slika 76. Zavisnost �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �R�E�D�� �Q�Hu�P�U�H�å�H�Q�D�� �L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�D�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�����S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk 

�G�R�E�L�Y�D�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H, �D���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��

(103) i (105). 

Vrijednosti �S2Aopt; (�' S/C1)maks, dobivene �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����]�D���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H��

vrijednosti �STA redom iznose: (0,700; 0,5751); (0,750; 0,1431); (0,750; 0,0243); (0,750; 0,00); 

(0,750; 0,0142); (0,750; 0,0460); (0,750; 0,0864) i (0,800; 0,1308). Evidentno je da je u 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S2Aopt �S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA. 

 

3.4.5.3. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 

 

 Za M = 1,5 i ostale nepromijenjene vrijednosti generiranu entropiju prikazuje dijagram 

na slici 77, iz kojeg se vidi da se i ovdje prvo generirana entropija smanjuje s porastom �STA od 

0,25 do 1,0 a zatim s daljnjim porastom �STA od 1,0 generirana entropija ponovo raste.  
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Slika 77�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�]�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �L�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

generirane entropije za �STA = 0,50 i �STA = 2,0. Vrijednosti generirane entropije za �S2A = 0,0 i 

�S2A = �S2uk �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(103) i (105���� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �]�D���S2A = 0,0 manja od 

generirane entropije za �S2A = �S2uk���� �5�D�]�Y�L�G�Q�R�� �M�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D��

krivulja �STA � ���N�R�Q�V�W�����S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�X�P���N�D�R���O�Rkalni ekstrem, a �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Yrijednosti �S2Aopt; 

(�' S/C1)maks, �]�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA redom iznose: (0,900; 0,4542); 

(0,900; 0,1199); (0,900; 0,0210); (0,900; 0,00); (0,900; 0,01263); (0,900; 0,0415); 

(0,900; 0,0785) i (0,900; 0,1196)�����(�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���M�H���G�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt ne 

ovisi o �STA. 

 

3.4.5.4. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

 

 Dijagram na slici 78 prikazuje generiranu entropiju za M = 2,0, koji pokazuje �V�O�L�þ�Q�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��77���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D��

�STA = �N�R�Q�V�W�����S�R�N�D�]�X�M�H���O�R�N�D�O�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P�����þ�L�M�L���S�D�U�R�Y�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�G�R�P���L�]�Q�R�V�H�� (1,00; 0,4463); 

(1,00; 0,1178); (1,00; 0,0206); (1,00; 0,00); (1,00; 0,0124); (1,00; 0,0408); (1,00; 0,0773) i 
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���������������������������������9�L�G�L���V�H���G�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt ne ovisi o �STA i vrijednost 

mu je za sve �STA jednaka 1,0. 

 

 

Slika 78�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

 

 

Slika 79. Zavisnost bezdimenzijske �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,3; 0,35; 0,40; 0,45 i 0,50 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 
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 �.�D�N�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = 0,25 i 0,50 

�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�� �V�H�� �Q�D�P�H�ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�� �]�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R�J��

intervala pa tako dijagram na slici 79 prikazuje generiranu entropiju za 0,25 �d �STA �d 0,50, s 

korakom od 0,05. 

�,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X generirana entropija kontinuirano smanjuje s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�Hm �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA���� �W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA vidi se da se smanjuje vrijednost 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��je iz gornjeg 

dijagrama vidljivo da svaka parametarska krivulja �STA = konst. ima lokalni ekstrem i to 

maksimum. 

 Ako se vrijednosti �S2Aopt i prip�D�G�D�M�X�ü�L���P�D�N�V�L�P�X�P�L�����' S/C1)maks �]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���R�G��3.4.5.1 do 

3.4.5.4 �S�U�L�N�D�å�X���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���W�D�G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L���S�U�L�N�D�]���G�D�Q���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L��

na slici 80, iz koje je vidljivo da vrijednost �S2Aopt �U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M. 

 

 

Slika 80. Zavisnost maksimalne generirane entropije (�' S/C1)maks i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora o M i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 

U promatranom �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D��M = 0,50, vrijednost �S2Aopt �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �R�G�� ������������ �G�R�� ���������� �V��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA od 0,55 do 2,0. No, iz dijagrama se vidi da za 1,3 �d �STA �d 2,0 

vrijednost �S2Aopt �S�R�V�W�D�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� ������������ �=�D��M � �� �������� �M�R�ã�� �M�H�� �P�D�Q�M�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2Aopt���� �N�R�M�D�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�V�W�H�� �R�G�� ������������ �G�R�� ����������, s time da 

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L�� �M�H�G�Q�D�N�� ������������ �]�D�� �����������d �STA. �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M na 
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1,50 i 2,0 vidljivo je da su vrijednosti �S2Aopt �S�U�D�N�W�L�þ�N�L��konstantne i jednake 0,90 odnosno 1,0. 

Dobivene maksimalne vrijednosti za �STA < 1,0 padaju �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��M���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H��

razlikuju postignute maksimalne vrijednosti za M = 0,50 i 1,0 dok su za M = 1,50 i 2,0 

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��maksimalne generirane entropije. Naravno sve parametarske 

krivulje M = konst. pokazuju nultu vrijednost, lokalni minimum, za �STA = 1,0. Za �STA > 1,0 

maksimalna se generirana entropija smanjuje s porastom M, ali se vidi da se za M = 1,0; 1,50 i 

2,0 dobivaju �S�U�D�N�W�L�þ�N�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �9�D�å�Q�R���M�H���L���R�Y�G�M�H��

napomenuti da su sve vrijednosti vezane za sliku 80 �G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L �]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���L javlja 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Ä�Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�³ �U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �D���ã�W�R���V�H���S�R�J�O�D�Y�L�W�R���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�P�R��

vrijednosti �STA = 1,0. 

 

3.4.6. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 

 

3.4.6.1. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

 

 Kako je prema jed�Q�D�G�å�E�L��(102�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk jedna �R�G���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���N�R�M�D���X�W�M�H�þ�H��

na iznos generirane entropije, u okviru poglavlja 3.4.6.1 �± 3.4.6.4 uzima se vrijednost 

�S2uk = ���������� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �Soglavljima uzeta relativno velika vrijednost varijable 

�S2uk = 6,0. 

Dijagrami na slikama 81 i 82 prikazuju generiranu entropiju u zavisnosti o �S2A i �STA za 

M = 0,50, �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��81 �STA variran od 0,55 do 1,0, a na slici 82 variran je od 1,25 

do 2,0. Iz dijagrama na slici 81 se vidi da se generirana entropija smanjuje s porastom �STA, 

dok dijagram na slici 82 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���STA. Iz oba 

dijagrama se vidi da svaka parametarska krivulja �STA pokazuje lokalni ekstrem i to 

�P�D�N�V�L�P�X�P���� �D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�R�Y�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt; (�' S/C1)maks za prikazane parametarske 

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; 0,00); (0,200; 0,0373); (0,200; 0,1082); 

(0,200; 0,1872) i (0,200; 0,�������������� �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�S2Aopt ne ovise o vrijednosti �STA. 
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Slika 81. �=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80 i 1,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

 

 

Slika 82. �=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

Evidentno je iz oba gornja dijagrama da sve parametarske krivulje �STA u intervalu 

0,65 �d �STA �d 1,25 pokazuju vrlo male promjene generirane entropije nad intervalom 
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0 �d �S2A �d 1,40. Primjetne su razlike nad ostalim parametarskim krivuljama poglavito s 

�S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2A prema �S2uk�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D��

su vrijednosti generirane entropije za �S2A � �� �������� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �]�D��

�S2A = �S2uk. 

 

3.4.6.2. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

 

 Za M = 1,0 i ostale fiksne vrijednosti dijagrami na slikama 83 i 84 prikazuju vrijednosti 

generirane entropije u zavisnosti o �S2A i �STA���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��83 pokazuje da se 

vrijednosti gener�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od 0,25 do 1,0, a dijagram na 

slici 84 pokazuje porast generirane entropije s porastom �STA od 1,25 do 2,0.  

 

Slika 83�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��rekuperatora 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,3; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50 i 1,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 
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Slika 84�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

Oba dijagrama pokazuju, pri istom �STA, jednake vrijednosti generirane entropije na krajevima 

intervala tj. na �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk. Nadalje, oba dijagrama pokazuju da svaka parametarska 

krivulja �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �L�P�D�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt; (�' S/C1)maks za 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA = konst. redom iznose: (0,550; 0,6842); (0,550; 0,5153); 

(0,550; 0,3905); (0,550; 0,2962); (0,550; 0,2238); (0,550; 0,1677); (0,550; 0,00); 

(0,550; 0,0120); (0,550; 0,0516); (0,550; 0,09620) i (0,550; 0,1448). Vidi se da u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt ne zavisi o varijabli �STA i za sve je vrijednosti �STA vrijednost 

�S2Aopt = 0,55. 

 

3.4.6.3. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

 

 Dijagrami na slikama 85 i 86 prikazuju generiranu entropiju u zavisnosti o �S2uk i �STA, ali 

za M = 1,50, tako da se iz dijagrama na slici 85 vidi da se generirana entropija smanjuje s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA od 0,25 do 1,0, dok dijagram na slici 86 pokazuje porast generirane 

entropije s porastom �STA od 1,25 do 2,0. Oba dijagrama pokazuju da je u promatranom 

�V�O�X�þ�D�M�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���Y�H�ü�D�����]�D���L�V�W�L���STA, za �S2A = �S2uk negoli za �S2A = 0,0. 
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Slika 85�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,3; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50 i 1,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

 

 

Slika 86�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 1,25; 1,50; 1,75 i 2,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

Vidi se, nadalje, �G�D���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���STA � ���N�R�Q�V�W�����S�R�V�W�L�å�X���O�R�N�D�O�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P���S�U�L��

�þ�H�P�X���R�G�Q�R�V�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt; (�' S/C1)maks redom iznose: (0,800; 0,4623); (0,800; 0,3550); 
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(0,800; 0,2736); (0,800; 0,2106); (0,800; 0,1613); (0,800; 0,1223); (0,800; 0,00); 

(0,800; 0,0129); (0,800; 0,0422); (0,800; 0,0798); (0,800; 0,1215). �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� 

�S2Aopt nezavisa o varijabli �STA �L���]�D���V�Y�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���L�]�Q�R�V�L���S2Aopt = 0,800. 

 

3.4.6.4. Generirana entropija za �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

 

 �$�N�R�� �V�H�� �X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �X�]�P�H�� �V�O�X�þ�D�M���S2uk = 2,0 tada se dobivaju vrijednosti generirane 

entropije koje dijagramski prikazuju slike 87 i 88, s time da je na slici 87 vrijednost �STA 

varirana od 0,25 do 0,50, a na slici 88 od 0,50 do 2,0. Iz oba prikaza je vidljivo da svaka 

parametarska krivulja �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �L�� �W�R�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L��

�H�N�V�W�U�H�P���� �þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �S�U�Y�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P���STA od 0,25 do 1,0, a zatim rastu s 

porastom �STA od 1,0 do �����������3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt; (�' S/C1)maks s porastom �STA redom 

iznose: (1,00; 0,4463); (1,00; 0,3424); (1,00; 0,2637); (1,00; 0,2029); (1,00; 0,1553); 

(1,00; 0,1178); (1,00; 0,0206); (1,00; 0,00); (1,00; 0,01242); (1,00; 0,0408); (1,00; 0,0773) i 

(1,00; 0,1178). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S2Aopt ne ovisi o �STA i za sve je 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���S2Aopt = 1,0. 

 

Slika 87�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,25; 0,3; 0,35; 0,40; 0,45 i 0,50  uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 
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Slika 88�����=�D�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D 

o �S2A i �STA = 0,50; 0,75;1,0; 1,25; 1,50, 1,75 i 2,0 uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

Kako je i za �S2uk = 6,0 i 2,0 uz M = 2,0, �W�D�N�R�ÿ�H�U���S2Aopt = 1�������]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���]�D��M = 2,0 je 

vrijednost �S2opt neovisna o �S2uk i �STA. �7�D�N�R�ÿ�H�U, usporedbom dobivenih maksimalnih 

vrijednosti (�' S/C1)maks za M = 2,0, �S2uk = 2,0 s �S2uk � �� �������� �Y�L�G�L���V�H���G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

jednake vrijednosti (�' S/C1)maks i koje su neovisne o �S2uk.  

 Ako se vrijednosti �S2Aopt �L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���P�D�N�V�L�P�X�P�L�����' S/C1)maks �]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���R�G��3.4.6.1 do 

3.4.6.4 �S�U�L�N�D�å�X���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���W�D�G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L���S�U�L�N�D�]���G�D�Q���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L��

na slici 89. 
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Slika 89. Zavisnost maksimalne generirane entropije (�' S/C1)maks i �S2Aopt �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora o M i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 

Dijagram na slici 89 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt konstantne i neovisne o 

�STA���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �G�D�Q�Lh slikom 80���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�X�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���Q�L�å�H��

vrijednosti maksimalne generirane entropije, �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D���S2uk ima 

signifikantan utjecaj kako na �S2Aopt tako i na (�' S/C1)maks. Jedino za M = 2,0 se dobivaju iste 

vrijednosti �S2Aopt = 1,0 za �S2uk = 2,0 i �S2uk = 6,0. 

 

3.5. Dijagramski prikazi omjera R bezdimenzijskog toplinskog toka i 

bezdimenzijske generirane entropije 

 

 �3�R�U�H�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �G�Y�D�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D���� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L��

�N�U�L�W�H�U�L�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����Q�D�P�H�ü�H���V�H��korisnim �S�U�L�N�D�]�D�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora prema kriteriju omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �V��R. �'�R�W�L�þ�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �R�P�M�H�U�D���� �X�� �R�S�ü�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(13) i (79), odnosno njihovih specijalnih 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���]�D���S3 = 0,0 omjera jed�Q�D�G�å�E�L (35) i (85) odnosno za �S3 = 1,0 omjera jed�Q�D�G�å�E�L��(43) i 

(96). 
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3.5.1. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L za �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 

 

3.5.1.1. Omjer za M = 0,5 

 

Dijagram na slici 90 prikazuje omjer bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske 

generirane entropije u zavisnosti o �S2A i �STA �X�]���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���G�R�G�D�W�Q�H���X�Y�M�H�W�H. 

 

 

Slika 90. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 

Dijagram na slici 90 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��R prvo raste s porastom �STA, za �STA = 1,0 poprimila 

�E�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �D�� �]�D�W�L�P�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��R se smanjuje. 

�(�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H lokalni ekstrem i to maksimum koji se 

dobiva pri istom �S2Aopt �N�R�M�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(37) odnosno jed�Q�D�G�å�E�R�P��(94) i za sve 

navedene vrijednosti iznosi �S2Aopt = �������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �Y�L�G�L�� �G�D��

pojedine krivulje �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �S�R�V�W�L�å�X�� �L�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�H�� �L�� �W�R�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt koje su 

bliske vrijednostima �S2Aopt = 0,0 odnosno �S2Aopt = �S2uk. Te vrijednosti �V�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

nepovoljne jer mali iznos R �]�Q�D�þ�L�� �L�� �Y�H�ü�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�X�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�X�� Iz gornjeg se dijagrama 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobivaju za �S2A = �S2uk, tj. u 

�V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����$�� 
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3.5.1.2. Omjer za M = 1,0  

 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �R�P�M�H�U�D�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�O�L�N�D��91, iz koje je 

razvidno da su dobivene vrijednosti za svaku parametarsku krivulju �STA � ���N�R�Q�V�W�����V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���X��

odnosu na apscisnu vrijednost �S2Aopt = �S2uk������� �������������D���ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S2Aopt kod koje 

se javlja maksimum omjera R, i to kao lokalni ekstrem. Svaka parametarska krivulja dodatno 

po�N�D�]�X�M�H���L���G�Y�D���P�L�Q�L�P�X�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�R���O�R�N�D�O�Q�H���H�N�V�W�U�H�P�H�� 

 

Slika 91. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

�,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�Dju pozicije minimuma, a koje svakako treba izbjegavati, �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X��

blizu vrijednosti �S2A = 0,0 odnosno �S2A = �S2uk. Apsolutni maksimumi vrijednosti R javljaju se 

za �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk �L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���M�H�G�Q�D�N�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�L�G�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��R prvo rastu s 

porastom �STA od 0,25 prema jedinici, pri kojoj bi R �o  �f , a zatim se smanjuje s porastom �STA 

prema vrijednosti 2,0. Ako se usporede ove vrijednosti s vrijednostima na slici 90, za 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���V�H���X���S�R�W�R�Q�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����V�O�L�N�D��91, za isti �STA �G�R�E�L�Y�D�M�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

R. Isto tako se vidi da na slici 91 postoje dvije dodatne vrijednosti �STA � �������������L���������������D���ã�W�R���Q�L�M�H��

�E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �E�X�G�X�ü�L�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D���STA = 0,25 i 0,50 prema 

jed�Q�D�G�å�E�L��(83�����G�R�E�L�Y�D�M�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STB. 
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3.5.1.3. Omjer za M = 1,5  

 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��92, u kojem je broj 

parametarskih vrijednosti �STA = konst. jednak onome na slici 91���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�D��

parametarska vrijednost �STA �L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�L���O�R�N�D�O�Q�D���H�N�V�W�U�H�P�D���L���W�R���S�R���G�Ya minimuma i po jedan 

�P�D�N�V�L�P�X�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt koji odgovaraju minimumima �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�O�R�� �E�O�L�]�X 

vrijednosti 0,0 odnosno �S2uk, dok su vrijednosti �S2Aopt za koje se javljaju maksimumi omjera R 

jednaki za sve �STA i iznose, jed�Q�D�G�å�E�D��(37) odnosno jed�Q�D�G�å�E�D��(94), �S2Aopt = 3,203. Ako �STA 

raste od 0,25 prema jedinici tada vrijednost R �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�V�W�H�� �L�� �]�D���STA � �� �������� �W�H�å�L�O�D�� �E�L��

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���STA iznad vrijednosti 1,0, vidi se da dolazi do 

smanjenja vrijednosti R. T�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���U�D�]�Y�L�G�Q�R���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�D���V�O�L�F�L��92 �G�D���V�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �G�R�E�L�Y�D�M�X���]�D���V�O�X�þ�D�M���S2A � �������������W�M�����]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D��

strujama 2 i 1B. 

Usporedbom vrijednosti R za iste �STA u promatranom i prethodnom �V�O�X�þ�D�M�X vidi se da se u 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�M�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D��R. 

 

Slika 92. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 
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3.5.1.4. Omjer za M = 2,0  

 

 Dijagram na slici 93 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA �X�]�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �R�V�W�D�O�H��

fiksne vrijednosti kao i u prethodnim dijagramima, ali je ovdje uzeto da je M = 2,0. 

 

Slika 93. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

�9�L�G�H���V�H���V�O�L�þ�Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X�����V�D�P�R���ã�W�R���V�H���X���S�R�W�R�Q�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�L, 

za isti �STA, �R�� �Y�L�ã�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��R �M�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �R���STA i prema jed�Q�D�G�å�E�L��(37) odnosno 

jed�Q�D�G�å�E�L��(94) je �S2Aopt = 2,347. 

 �$�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�N�X�S�Q�R�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��3.5.1.1 �± 3.5.1.4 �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�Y�Lm 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���G�Y�D���P�L�Q�L�P�X�P�D��i jedan maksimum kao lokalni ekstremi. Minimumi se 

javljaju za vrijednosti �S2Aopt koje su bliske vrijednostima 0,0 odnosno �S2uk, dok se lokalni 

maksimumi javljaju za �S2Aopt koji je neovisan o �STA �L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(37) 

odnosno jed�Q�D�G�å�E�R�P��(94������ �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R, kao lokalni 

ekstrem, pojavljuje za vrijednost �S2Aopt koja se dobije bilo po kriteriju maksimalnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �E�L�O�R�� �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H���� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M���� �D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D��

�S2A = 0,0 uz M < 1,0, odnosno za �S2A = �S2uk uz M > 1,0. Za M � �����������G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�M�H�G�Q�D�N�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R za �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk. 
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3.5.2. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L za �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 

 

 U okviru poglavlja 3.5.2 �G�U�å�H���V�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk = 6,0 i �S3 = 0,50, a varira se 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X��M od 0,50 do 2,0 s korakom 0,50 te se analizira utjecaj tako definiranih varijabli na 

iznos omjera R. 

 

3.5.2.1. Omjer za M = 0,5 

 

 Dijagram na slici 94 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA uz navedene ostale 

uvjete�����9�L�G�L���V�H���G�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�D�N�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D���STA = konst. ima tri lokalna ekstrema i 

�W�R���G�Y�D���P�L�Q�L�P�X�P�D���L���M�H�G�D�Q���P�D�N�V�L�P�X�P�����5�D�]�Y�L�G�Q�R���M�H���G�D���S�R�]�L�F�L�M�H���P�L�Q�L�P�X�P�D���O�H�å�H���E�O�L�]�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P��

vrijednostima �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk = 6,0. Jasno je da �V�H�� �W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �X�� �U�D�G�X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora treba izbjegavati. S druge pak strane, �S�R�]�L�F�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�L�K���P�D�N�V�L�P�X�P�D �X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora javljaju se pri �S2Aopt�����N�R�M�H���V�H���O�D�N�R���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���L�]���L�V�S�L�V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���L�P�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

kako slijedi: 2,47; 2,73; 2,82; 2,91 i 2,98. 

 

 

Slika 94. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 
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3.5.2.2. Omjer za M = 1,0 

 

 Za M � �� �������� �L�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��95 

prikazuje zavisnost omjera R bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske entropije o 

varijablama �S2A i �STA���� �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���� �G�D�� �V�H na 

krajevima intervala �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

omjera R�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���L�ã�þ�L�W�D�Y�D���G�D���V�Y�D�N�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = konst. ima dva minimuma 

i jedan maksimum kao lokalne ekstreme. Vrijednosti �S2Aopt �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �P�L�Q�L�P�X�P�L���� �D��

�N�R�M�H�� �G�D�N�D�N�R�� �X�� �U�D�G�X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �W�U�H�E�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L���� �O�H�å�H�� �E�O�L�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk. S druge pak strane, pozicije �S2Aopt �]�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���S�R�å�H�O�M�Q�L��Rmaks lako 

�V�H���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���L�]���L�V�S�L�V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���G�R�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�G�R�P���L�]�Q�R�V�H����������������������������������������������������������������

4,28 i 4,32.  

 

Slika 95. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

Kako je pokazano jed�Q�D�G�å�E�R�P��(34) odnosno dijagramom na slici 12, vrijednost �S2Aopt za koju 

se dobije maksimalno toplinski tok iznosi ���������� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S2Aopt na slici 95 

�S�R�S�U�L�P�D�M�X���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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3.5.2.3. Omjer za M = 1,5 

 

 �=�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��M = 1,5 i �R�V�W�D�O�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �V�O�L�N�D 96 

�G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o varijablama �S2A i �STA�����L�]���N�R�M�H�J���V�H���L�ã�þ�L�W�D�Y�D���G�D���V�H��

�D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D���S2A � �� ���������� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �V�D�� �V�W�U�X�M�D�P�D�� ���� �L�� ���%���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R 

�S�U�L�P�M�H�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�R�O�L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�STA � �� �N�R�Q�V�W���� �L�P�D�� �G�Y�D�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �H�N�V�W�U�H�P�D�� �L�� �W�R�� �M�H�G�D�Q�� ���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L���� �P�L�Q�L�P�X�P�� �L�� �M�H�G�D�Q�� ���S�R�å�H�O�M�Q�L����

maksimum. 

 

 

Slika 96. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 

Vrijednosti �S2Aopt �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �P�L�Q�L�P�X�P�D�� �O�H�å�H�� �E�O�L�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S2A = 0,0, dok 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �]�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X��Rmaks �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���L�]���L�V�S�L�V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���U�H�G�R�P��

iznose: 4,71; 4,91; 5,02; 5,16 ; �����������������������L���������������G�D�N�O�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���STA rastu i vrijednosti 

�S2Aopt. Ako se ove vrijednosti usporede s vrijednosti �S2Aopt = 3,85 za koju se dobiva 

maksimalni toplinski tok, jedn�D�G�å�E�D��(56), vidi se da su dobivene vrijednosti �S2Aopt za sve �STA 

�Y�H�ü�H���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L������������ 
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3.5.2.4. Omjer za M = 2,0 

 

 �.�R�Q�D�þ�Q�R�����G�L�M�D�J�U�D�P���Q�D���V�O�L�F�L����7 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o varijablama �S2A i �STA uz 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���R�V�W�D�O�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H, ali uz M = 2,0. I ovaj dijagram pokazuje da se apsolutno 

�Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �S�R�V�W�L�å�X���]�D���S2A � �������������W�M�����]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D��

�V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����%�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�W�Q�R���Y�H�ü�H negoli na slici 96. 

 

Slika 97. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,5; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

Vidljivo  �M�H�� �G�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = konst. ima jedan lokalni ekstrem. 

Vrijednosti �S2Aopt �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� ���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L���� �P�L�Q�L�P�X�P��iznosi: 0,62; 0,70; 0,72; 

0,74; 0,74; 0,74 i 0,74. 

 

3.5.3. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���]�D���S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 

 

 U okviru ovog poglavlja �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R u zavisnosti o �S2A i �STA za 

konstantne vrijednosti �S3 = 1,0; �S2uk � �������������X�]���Y�D�U�L�U�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M od 0,50 do 2,0 s korakom 

0,50. 
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3.5.3.1. Omjer za M = 0,5 

 

 Dijagram na slici 98 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o varijablama �S2A i �STA uz ostale 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S3 = 1,0 i �S2uk � �� ���������� �L�]�� �N�R�M�H�J���V�H���Y�L�G�L���G�D���V�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

omjera R �S�R�V�W�L�å�H���]�D���S2A = �S2uk�����W�M�����X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����$�� 

 

 

Slika 98. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 0,5 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D��se parametarske vrijednosti �STA = konst. 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�� �S�U�H�V�L�M�H�F�D�M�X�� �R�V�L�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = 0,75 i �STA = 1,50 koje se presijecaju na 

�S2A = 2,50 uz postignutu vrijednost R � �� ���������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�P�D�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���M�H�G�Q�D�Nu vrijednost R = 14,424 na �S2A = 0,0. Nadalje je iz dijagrama vidljivo  

da svaka parametarska vrijednost �STA � �� �N�R�Q�V�W���� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�� �G�Y�D�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �P�L�Q�L�P�X�P�D�� �L�� �S�R�� �M�H�G�D�Q��

lokalni maksimum. Pozicije �S2Aopt���� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�� �P�L�Q�L�P�X�P�L�� �O�H�å�H�� �E�O�L�V�N�R��

krajnjim vrijednostima �S2A = 0,0 i �S2A = �S2Auk. Vrijednosti �S2Aopt �]�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���S�R�å�H�O�M�Q�L��

�O�R�N�D�O�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P�L�����L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���L�]���L�V�S�L�V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���]�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�H�W���STA vrijednosti redom 

iznose: 2,28; 3,18; 3,42; 3,58 i 3,70. Ako se ove vrijednosti usporede s �S2Aopt = 3,0, shodno 

jed�Q�D�G�å�E�L��(46) ili slici 22, vidi se da vrijednosti �S2Aopt �]�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Rmaks su 

�Y�H�ü�H���R�G�����������L���U�D�V�W�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���STA. 
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3.5.3.2. Omjer za M = 1,0 

 

 Za M = 1,0, �S3 = 1,0 i �S2uk = 6,0 dijagram na slici 99 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o 

�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S2A i �STA���� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobivaju za �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk, i da svaka parametarska krivulja �STA = konst. 

�S�R�V�W�L�å�H�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�O�X�þ�D�M�D��3.5.3.1 samo jedan lokalni ekstrem i to minimum. 

 

 

Slika 99. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,0 

Vrijednosti �S2Aopt �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�� �P�L�Q�L�P�X�P�L�� �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�]��

dobivenih ispisa �L�� �U�H�G�R�P�� �S�R�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���STA iznose: 0,64; 0,68; 0,70; 0,70; 

0,70; 0,70 i 0,70. Vidi se da za �STA > 1,0 vrijednosti �S2Aopt �S�U�D�N�W�L�þ�N�L���V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���L���M�H�G�Q�D�N�H��

0,70. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L�]���J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�L�G�O�M�L�Yo �G�D���V�H���G�R�E�L�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R 

za �STA = 0,50 i 2,0. Usporedbom vrijednosti R na slici 99 s vrijednostima danim slikom 98 

vidi se da dijagram na slici 99 d�D�M�H�� �S�U�L�P�M�H�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D��

varijabla M ima signifikantan utjecaj na vrijednost R. Vrijednost �S2Aopt za koju se dobije 

maksimalni toplinski tok ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D������������ jednaka je 3,0. �'�R�W�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���Y�H�ü�D od svih 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S2Aopt za koje se dobiva Rmin���� �ã�W�R �]�Q�D�þ�L�� �G�D���S2Aopt �]�D�K�Y�D�ü�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�� �S�R�U�D�V�W�D��

vrijednosti R, �N�D�N�R���W�R���Y�H�ü���S�R�N�D�]�X�M�X���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�D�Q�H���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���Q�D���V�O�L�F�L��99. 
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3.5.3.3. Omjer za M = 1,5 

 

 Dijagram na slici 100 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o varijablama �S2A i �STA uz 

�S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M � �� ���������� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �V�O�L�þ�Q�R�P��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�����D�O�L���S�U�L�P�M�H�W�Q�R���Y�L�ã�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��99. I u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D��R za �S2A � �������������D�O�L���V�H���Y�L�G�L���L���M�D�þ�L���S�R�U�D�V�W��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���S2A ka �S2uk�����D���ã�W�R���Q�L�M�H���E�L�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�H���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R za �STA = 0,5 i 

�STA = �����������â�W�R���V�H���W�L�þ�H���O�R�N�D�O�Q�L�K���H�N�V�W�U�H�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�H��R, vidljivo je da se javljaju samo minimumi 

�þ�L�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �L�]�� �L�V�S�L�V�D�� �U�H�]�X�O�W�D�Wa te redom u odnosu na odabrane 

vrijednosti �STA iznose: 0,78; 0,78; 0,80; 0,80; 0,78; 0,78 i 0,78. 

�=�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L���S2Aopt �]�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���Q�H���X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���N�U�L�W�H�U�L�M�X���G�D�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 

 

 

Slika 100. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 1,5 
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3.5.3.4. Omjer za M = 2,0 

 

 Dijagram na slici 101 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S2A i �STA uz 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S3 = 1,0, �S2uk = 6,0 i M � �� ���������� �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�N�D�]�X�M�H���V�O�L�þ�Q�L���W�L�M�H�N��

krivulja �STA � �� �N�R�Q�V�W������ �D�O�L�� �V�� �E�L�W�Q�R�� �Y�H�ü�Lm �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R���� �Q�H�J�R�O�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P��

slikom 100. 

 

Slika 101. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0; �S2uk = 6,0 i M = 2,0 

�,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobiva za �S2A = 0,0, a svaka 

parametarska linija �STA = konst. pokazuje samo jedan lokalni ekstrem i to minimum. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���S2Aopt redom iznose: 0,80; 0,82; 0,84; 0,84; 0,82; 0,82 i 0,82. Vidi se 

�G�D�� �V�X�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�R�O�L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

maksimum toplinskog toka kao lokalni ekstrem jer nije zadovoljen kriterij dan 

jed�Q�D�G�å�E�R�P (47). No, ako se uzme za relevantan �N�U�L�W�H�U�L�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X��R, tada rezultati 3.5.3.2 �± 

3.5.3.4 ukazuju da �G�R�G�D�W�Q�X���V�W�U�X�M�X���$���L�]���P�U�H�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H �W�U�H�E�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�L�W�L���Q�D���S2A koji 

�P�R�U�D���E�L�W�L���E�L�W�Q�R���Y�H�ü�L���R�G���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H��Rmin, kao lokalni ekstrem. 
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3.5.4. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���]�D���S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 

 

 U okviru ovog poglavlja, u odnosu na prethodni, analizira se utjecaj smanjene 

vrijednosti �S2uk = 2,0, uz �S3 � �� ���������� �L�� �L�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M, kao i u 3.5.1, na vrijednost 

omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane entropije. 

 

3.5.4.1. Omjer za M = 0,5 

 

 Dijagram na slici 102 prikazuje omjer R u zavisnosti o �S2A i �STA za M = 0,50 i ostale 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���S�R�G��3.5.1 ovdje se vidi bitna razlika, 

u smislu da samo parametarska krivulja �STA = 0,75 pokazuje maksimum kao lokalni ekstrem i 

to za �S2Aopt = 0,65 i Rmax � �� ������������ �L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�W�L�þ�Q�D�� �S�Drametarska vrijednost ima i lokalni 

minimum pri koordinatama (1,35; 4,53). 

 

 

Slika 102. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

Nasuprot tome, sve ostale parametarske krivulje �STA = konst. za �S2Aopt = 0,65 pokazuju 

minimume kao lokalne ekstreme �þ�L�M�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Rmin smanjuju s porastom �STA. Iz gornjeg 

�V�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobiva za 

�S2A = �S2uk � �������������G�D�N�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����$�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���L�]��
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dijagrama na slici 102 vidi da se omjer R �M�D�N�R���P�D�O�R���P�L�M�H�Q�M�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2A. 

Usporedbom vrijednosti sa dijagrama na slici 102 s vrijednostima prikazanim slikom 90, za 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Va �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2uk �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �L�� �Q�L�å�H���� �D�O�L�� �Q�H�� �E�L�W�Q�R��n�L�å�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

omjera R. 

 

3.5.4.2. Omjer za M = 1,0 

 

 �=�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA prikazuje dijagram na slici 103, iz koje je 

razvidno da su sve vrijednosti na parametarskim krivuljama �STA � ���N�R�Q�V�W�����V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na �S2Aopt � �� �������� �W�H�� �G�D�� �V�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobivaju za 

�S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk�����,���X���R�Y�R�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�X���Y�L�G�L���G�D��je za promatrani �STA = konst. relativno mali 

utjecaj varijable �S2A �Q�D���L�]�Q�R�V���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

 

 

Slika 103. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

Zanimljivo je malo detaljnije pojasniti tijek linija �STA = konst. ovisno o iznosu �G�R�W�L�þ�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� Naime iz ispisa rezultata je vidljivo da za �STA = 0,25 postoje dva minimuma i jedan 

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �S�U�L���S2Aopt = 1,0, a minimumi se 

javljaju pri �S2Aopt = 0,45 i 1,55. Za �STA = 0,50, lokalni maksimum je �W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D���S2Aopt = 1,0, 

dok su lokalni minimumi na �S2Aopt = 0,65 i 1,35. No za �STA �t 0,75 postoji samo jedan ekstrem 
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i to minimum pri �S2Aopt = 1,0. Usporedbom ovih rezultata s rezultatima prikazanim 

dijagramom na slici 102���� �]�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �V�H���]�D�� �V�O�X�þ�D�M��M = 0,5 �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

 

3.5.4.3. Omjer za M = 1,5 

 

 �=�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��104 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA  

�N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���]�D���STA � ���N�R�Q�V�W�����L�]�Q�R�V���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R relativno slabo ovisi o ovisi o �S2A, 

osim za vrijednosti 0 �d �S2A �d 0,40. �$�N�R�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �S�R�J�O�H�G�D�M�X�� �L�V�S�L�V�L��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �R�Q�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��

0,25 �d �STA �d 1,25 ima�M�X�� �G�Y�D�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �P�L�Q�L�P�X�P�D�� �L�� �M�H�G�D�Q�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �0�D�N�V�L�P�X�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R 

javlja se za �S2Aopt = 1,203 koji se dobiva iz jed�Q�D�G�å�E�H��(94).  

 

 

Slika 104. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 1,50 

Evidentno je, nadalje, �G�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobivaju za �S2A = 0,0, tj. 

�]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����%�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P, usporede li se ovi rezultati s rezultatima danim u prethodnom primjeru, slika 103, 

�S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X���V�H���G�Y�L�M�H���V�W�Y�D�U�L�����R�G���N�R�M�L�K���M�H���S�U�Y�D���G�D���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�D���V�O�L�N�H����������dobiju vi�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 
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�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. D�U�X�J�R�� �M�H�V�W�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Rmax �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�K��

vrijednosti �STA = konst. 

 

3.5.4.4. Omjer za M = 2,0 

 

 Za M � �� �������� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H, �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R u zavisnosti o 

�S2A i �STA prikazuje dijagram na slici 105.  

 

 

Slika 105. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,0; �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

�,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���M�H���U�D�]�Y�L�G�Q�R���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��R �M�D�N�R���P�D�O�R���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S2A, a dominantna 

�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���STA���� �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�P�� �X�Y�L�G�R�P�� �X�� �L�V�S�L�V�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �G�D�� �]�D��

0,25 �d �STA �d 1,50, svaka parametarska vrijednost �STA = konst. ima dva lokalna minimuma i 

jedan lokalni maksimum. Optimalna vrijednost �S2Aopt pri kojoj se javlja maksimum Rmaks 

iznosi 1,347. Za vrijednosti 1,50 < �STA �d 2,0 za �S2Aopt = 1,347 dobiva se samo jedan lokalni 

�H�N�V�W�U�H�P���L���W�R���P�L�Q�L�P�X�P�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��M �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��i interval �STA 

�X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�� �L�� �W�R�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �,��u �R�Y�R�P�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�D��

�D�S�V�R�O�X�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R javlja pri �S2A = 0,0. Usporedbom ovih rezultata s rezultatima 

prikazanim slikom 93, vidi se da se u ovom �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R, a 
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usporedba ovih rezultata s rezultatima na slici 104�����G�D�M�H���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���X���S�R�W�R�Q�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�G�R�E�L�Y�D�M�X���E�L�W�Q�R���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

 

3.5.5. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L za �S3 = 0,5; �S2uk = 2,0 

 

 U okviru ovog poglavlja, uz �S2uk = 2,0 i �S3 = 0,5, mijenjaju se vrijednosti M od 0,50 do 

2,0 s korakom od 0,5. 

 

3.5.5.1. Omjer za M = 0,5  

 

 Dijagram na slici 106 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA uz �S2uk = 2,0 i M = 0,50 

�S�D�� �M�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �M�H��

�X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���STA�����8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2A �S�R�V�W�D�M�H���V�Q�D�å�Q�L�M�L���V���Q�M�H�]�L�Q�L�P���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S2A = �S2uk = 2,0.  

 

 

Slika 106. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,50, �S2uk = 2,0 i M = 0,50 

�$�N�R���V�H���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�V�S�L�V�D���U�D�]�P�R�W�U�H���W�L�M�H�N�R�Y�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���STA � ���N�R�Q�V�W�����W�D�G�D���V�H���P�R�å�H��

vidjeti da sve parametarske vrijednosti imaju po jedan minimum, a samo parametarska 

vrijednost �STA = 2,0 ima pored minimuma i jedan maksimum Rmaks = 1,84 za �S2Aopt = 1,1, tako 
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�G�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobivaju za �S2A = �S2Auk = 2,0, 

�W�M�����]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����$�� 

Usporedbom ovih rezultata s rezultatima na slici 94���� �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�M�X��

�Q�L�å�H vrijednosti generirane entropije, ali i sami tijekovi krivulja �STA = konst., u smislu 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���O�R�N�D�O�Q�L�K���H�N�V�W�U�H�P�D�����V�X���E�L�W�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���]�D���R�Y�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�� 

 

3.5.5.2. Omjer za M = 1,0  

 

 Za M = 1,0, �S3 = 0,50 i �S2uk � �����������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R u zavisnosti o �S2A i �STA prikazuje 

dijagram na slici 107�����,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���M�H���U�D�]�Y�L�G�Q�R���G�D���V�H���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R na krajevima intervala �S2A = 0,0 i �S2A = �S2uk���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �I�L�]�Lkalno 

�R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���E�X�G�X�ü�L���M�H��M = 1,0. �,�V�W�R���W�D�N�R���M�H���]�D���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A �M�D�þ�H��

�L�]�U�D�å�H�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����W�H���G�D���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���L���E�L�W�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

 

 

Slika 107. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,50, �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

Usporedbom ovih vrijednosti s vrijednostima prikazanim na slici 95 vidi se da se u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. Nadalje, �L�]���L�V�S�L�V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H��se vidjeti da sve 

parametarske krivulje na slici 107 imaju jedan lokalni ekstrem i to minimum, koji se javlja na 

�S2Aopt � ���������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R dobivaju za 
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�S2A = 0,0 odnosno �S2A = �S2uk � �������������W�M���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L�����$��

ili 2 i 1B. 

 

3.5.5.3. Omjer za M = 1,5 

 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�O�L�N�D��108. Detaljniji uvid u ispis ovih 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�D�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = konst. ima samo 

jedan lokalni ekstrem i to minimum, a koji se za sve krivulje javlja na �S2Aopt = 0,60. 

�$�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R javljaju se za �S2A � �� ���������� �W�M���� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

rekuperatora sa strujama 2 i 1B. Usporedbom ovih rezultata s rezultatima na slici 107, vidi se 

�G�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�M�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R.  

 

 

Slika 108. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,50, �S2uk = 2,0 i M = 1,50 

No usporedbom rezultata sa slike 108 s rezultatima prikazanim na slici 96�����]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D��

slika 108 daje bitno �Q�L�å�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S2uk ima signifikantan 

utjecaj na �L�]�Q�R�V���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 
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3.5.5.4. Omjer za M = 2,0 

 

 Za M = 2,0, �S3 = 0,50 i �S2uk = 2,0 dijagram na slici 109 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o 

�S2A i �STA���� �7�L�M�H�N�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�D�Q�� �W�L�M�H�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��108���� �D�O�L�� �V�� �S�U�L�P�M�H�W�Q�R�� �Y�L�ã�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �ã�W�R�� �L�� �R�Y�G�M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M ima signifikantan utjecaj na 

vrijednost �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. Vrijednosti �S2Aopt za koje se dobivaju minimalne vrijednosti Rmin, za 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���STA redom iznose: 0,541; 0,601; 0,602; 0,601; 0,603; 0,603 i 0,601.  

 

 

Slika 109. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 0,50, �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

Usporedbom ovih rezultata s rezultatima danim slikom 97 razvidno je da se u ovom �V�O�X�þ�D�M�X��

�G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���S2uk ���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�������V�P�D�Q�M�X�M�H���L���L�]�Q�R�V���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

�,���X���R�Y�R�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D��R dobivaju za �S2A = 0,0. 

 

3.5.6. �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L za �S3 = 1,0; �S2uk = 2,0 

 

 �.�R�Q�D�þ�Q�R�� �V�H�� �X��ovom poglavlju �å�H�O�L�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M = 0,5; 1,0; 1,0 i 2,0, uz 

�S2uk = 2,0 i �S3 = 0,50 na iznos omjera R. 
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3.5.6.1. Omjer za M = 0,5  

 

 Dijagram na slici 110 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA za �S3 = 1,0, �S2 = 2,0 i 

M = �����������L�]���N�R�M�H�J���M�H���U�D�]�Y�L�G�Q�R���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��R relativno slabo ovisi o �S2A�����L���X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S2A 

�S�R�V�W�D�M�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�M�L���Q�M�H�]�L�Q�L�P���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2uk = 2,0. Usporedbom ovih rezultata 

s rezultatima prikazanim slikom 109 �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�E�L�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R, a i usporedba tih rezultata sa slikom 98���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

 

Slika 110. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,00, �S2uk = 2,0 i M = 0,5 

Ako se u ispisu rezultata detaljnije pogledaju vrijednosti R za �STA � �� �N�R�Q�V�W������ �W�D�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

vidjeti da krivulja �STA = 0,75 ima dva minimuma, na �S2Aopt = 0,15 i 1,1 te jedan maksimum za 

�S2Aopt = 0,95. No vrijednosti i minimuma i maksimuma su vrlo bliske vrijednosti 6,0 pa se na 

dijagramu na slici 110 jasno niti ne vide. Nasuprot tome sve ostale parametarske linije 

pokazuju minimum kao lokalni ekstrem, osim krivulje �STA = 2,0, i to za �S2Aopt = 0,20. 

Krivulja �STA = 2,0 pokazuje dva minimuma na �S2Aopt = 0,2 i 1,5 i jedan maksimum na 

�S2Aopt = ���������� �1�R���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�Q�L�P�X�P�D���L���P�D�N�V�L�P�X�P�D���N�U�H�ü�X���V�H���R�N�R������������ �S�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�D�V�Q�R��

ne vide u dijagramskom prikazu. Mora se naglasiti da su ovi lokalni ekstremi dobiveni, zbog 

�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��R���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �S�D�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�� �P�R�J�X�ü�D�� �L�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�Hdica 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�J�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D���� �'�L�M�D�J�U�D�P��110 �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��
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�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �G�R�E�L�Y�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S2A = �S2uk�����W�M�����]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���V�D���V�W�U�X�M�D�P�D�������L��

1A. 

 

3.5.6.2. Omjer za M = 1,0 

 

 Dijagram na slici 111 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0, �S2uk = 2,0 i 

M � �� ���������� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R za �S2A = 0,0 i 

�S2A = �S2uk = �����������D���ã�W�R���V�X���X�M�H�G�Q�R���L���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�L�G�L���G�D��

�X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�L�P�H�W�U�L�M�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���STA = konst. u odnosu na �S2uk/2, nego svaka 

parametarska krivulja pokazuje jedan lokalni ekstrem i to minimum. Detaljnijim uvidom u 

ispis dobivenih �U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���G�R�W�L�þ�Q�L���P�L�Q�L�P�X�P�L���V�X���Q�D���S2Aopt, shodno redoslijedu 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���STA, kako slijedi: 0,46; 0,46; 0,46; 0,46; 0,45; 0,45 i 0,44. 

 

 

Slika 111. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0, �S2uk = 2,0 i M = 1,0 

�7�U�H�E�D�� �L�� �R�Y�G�M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�X�� �L�� �R�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �ã�W�R��

svakako, glede dobivenih rezultata, treba akceptirati. Dakako da rad umr�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D��

�V�� �R�Y�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �W�U�H�E�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L���� �E�X�G�X�ü�L da za te vrijednosti, shodno jed�Q�D�G�å�E�L��(109), 

�S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�� �L�]�Q�R�V�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �Q�D�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J��

toplinskog toka. Usporedbom ovih vrijednosti s vrijednostima danih slikom 110, vidi se da su 
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�E�L�W�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �X���S�R�W�R�Q�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����6lika 111 pokazuje bi�W�Q�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

generirane entropije u usporedbi sa slikom 99. 

 

3.5.6.3. Omjer za M = 1,5 

 

 Dijagram na slici 112 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0 �S2uk = 2,0 i 

M � �� ���������� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�W�L�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�J�R�O�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

prikazanim na slici 111���� �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��M �L�P�D���V�Q�D�å�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�]�Q�R�V 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R. 

 

Slika 112. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0, �S2uk = 2,0 i M = 1,5 

�,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��R dobivaju za �S2A = 0,0, tj. �]�D�� �V�O�X�þ�D�M��

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �V�D�� �V�W�U�X�M�D�P�D�� ���� �L�� ���%���� �8�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��112 svaka parametarska 

krivulja pokazuje lokalni ekstrem i to minimum���� �D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt �G�R�W�L�þ�Q�L�K��

�P�L�Q�L�P�X�P�D���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���L�]���L�V�S�L�V�D���L���U�H�G�R�P���L�]�Q�R�V�H����0,56; 0,58; 0,58; 0,56; 0,56; 0,55; i 0,54. Te 

su vrijednosti u odnosu �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H, ali usporedba s rezultatima danim 

slikom 100 �X�N�D�]�X�M�H���Q�D���E�L�W�Q�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X. 
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3.5.6.4. Omjer za M = 2,0 

 

 Za M = 2,0, �S3 = 1,0 i �S2uk � �������������]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R o �S2A i �STA prikazuje dijagram na 

slici 113�����L�]���N�R�M�H�J���M�H���U�D�]�Y�L�G�Q�R���V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��R kao i u dijagramu na 

slici 112���� �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L��o �E�L�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D, dok usporedba s 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �G�D�Q�L�P�� �V�O�L�N�R�P��101���� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� Time se pokazuje, 

�X�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�Y�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��3.5.4.1 �± 3.5.4.4���� �G�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H M i �S2uk imaju bitni 

�X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��R, u smislu da s njihovim porastom bitno raste i vrijednost R.  

 

 

Slika 113. Zavisnost omjera bezdimenzijskog toplinskog toka i bezdimenzijske generirane 

entropije o �S2A i �STA uz �S3 = 1,0, �S2uk = 2,0 i M = 2,0 

�7�D�N�R�ÿ�H�U��ovaj dijagram pokazuje da svaka parametarska krivulja �STA = konst. pokazuje 

�Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P���� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S2Aopt za k�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X��

�G�R�W�L�þ�Q�L���P�L�Q�L�P�X�P�L �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���L�]���L�V�S�L�V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L��redom iznose: 0,56; 0,59; 0,60; 0,59; 0,59; 

0,58 i 0,57.  
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4. EKSPERIMENTALN �2���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�( 

 

 �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�W�Y�U�G�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D��postizanje maksimalnog toplinskog toka �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

topline. �)�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ���������� �M�D�V�Q�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P��se uvjetima 

pojavljuje maksimalni toplinski tok, kao lokalni ekstrem, za sve parametarske krivulje 

�Œ3 = konst. i taj se �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�O�R�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �Y�H�U�L�I�L�F�L�U�D�W�L����Cilj 

eksperimenta je prikazati omjer (�Z) maksimalnog toplinskog toka �X�P�U�H�å�H�Q�R�J i toplinskog 

�W�R�N�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V��

eksperimentalnim rezultatima �N�R�M�L�P�D���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 

 

4.1. Opis mjerne linije i postupak mjerenja 

 

 Eksperimentalna linija, prikazana slikama 114 i 115, sastoji se od dva spiralna 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H (tip 1A-I-�1�,�5�2���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �3�L�U�H�N�R�� �G���R���R����, toplovodnog kotla, ionskog 

u�P�H�N�ã�L�Y�D�þ�D�� �X�O�D�]�Q�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �N�R�W�D�R�� �L�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H�� �P�U�H�å�H, cirkulacijske pumpe, mjerne 

opreme �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D���� �V�S�R�M�Q�L�K�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H te 

sustava za prikupljanje mjerenih podataka. 

 

Slika 114. Eksperimentalna linija Slika 115. Izmjenj�L�Y�D�þ�L���W�R�S�O�L�Q�H 
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�,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�D�� �V�S�L�U�D�O�Q�L�P�� �F�L�M�H�Y�L�P�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �V�D�� �ã�H�V�W�� �Vp�L�U�D�O�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

pokazano na slici 116. �,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���W�R�S�O�L�Q�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��spojne cjevovode, izolirani su 19 mm 

debelim slojem Armaflexa. 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���S�R�G�D�F�L���R���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���7�D�E�O�L�F�R�P��1. 

 

Tablica 1�����3�R�G�D�F�L���R���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H 

0,01 m vanjski promjer cijevi 
0,008 m unutarnji promjer cijevi 
6 - ukupni broj cijevi 
0,032 m promjer spirale 
16,5 W/(m·K) toplinska provodnost materijala cijevi (AISI 304) 
0,000302 m2 �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���F�L�M�H�Y�L�P�D 
0,008686 m2 �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�O�D�ã�W�X 
0,27143 m2 ukupna �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����V�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L�� 
0,3393 m2 �X�N�X�S�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����V�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L�� 
 
 

 

Slika 116. �,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H���V�D���V�S�L�U�D�O�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D 

Temperature se mjere �S�O�D�W�L�Q�V�N�L�P�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�P�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�R�P�� �V�� �3�7�������� �R�V�M�H�W�Q�L�F�L�P�D klase A 

prema EN 60751 na osam mjesta (slika 117) �N�R�M�L�� �V�X�� �X�P�H�W�Q�X�W�L�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�X�� �F�L�M�H�Y�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�X��

termopastom���� �2�V�M�H�W�Q�L�F�L�� �V�X�� �W�U�R�å�L�O�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �V�� �D�N�Y�L�]�L�F�L�M�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� ���1�D�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V������

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�D�W�H���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D��
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�U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �N�R�M�H�� �M�H�� �V�S�R�M�H�Q�R�� �V�� �D�N�Y�L�]�L�F�L�M�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �9�R�O�X�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�W�R�F�L��vode se mjere 

turbinskim protokomjerima s impulsnim izlaznim signalom koji su spojeni na akvizicijski 

�V�X�V�W�D�Y�����8���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�R�M�X���S�U�L�P�O�M�H�Q�L�K���L�P�S�X�O�V�D���D�N�Y�L�]�L�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���G�D�M�H��

vrijednost volumenskog protoka. 

Svi termometri su umjereni u Laboratoriju za procesna mjerenja, a protokomjeri u 

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

 

Slika 117. Dijagram toka struja tople i hladne vode 

Popis kratica 
 
RV  - �U�X�þ�Q�L���Y�H�Q�W�L�O 
TT   - transmiter temperature 
FQIT  - �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L���P�M�H�U�D�þ���S�U�R�W�R�N�D���L���W�U�D�Q�V�P�L�W�H�U 
CP   - cirkulacijska crpka 
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1 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���X��spiralne �F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$,  

2 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]��spiralnih �F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$,  

3 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���S�O�D�ã�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$,  

4 - mjerenje temperature slabije struje na �L�]�O�D�]�X���L�]���S�O�D�ã�W�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$,  

5 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]��spiralnih �F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���%,  

6 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���X��spiralne �F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���%,  

7 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���S�O�D�ã�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���%,  

8 - �P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���S�O�D�ã�W�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���%,  

 

Dijagram toka struja na slici 117 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���M�H���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q���L���S�U�R�Y�H�G�H�Q���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �R�P�M�H�U�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��

�W�R�N�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D����Za prvi 

�V�O�X�þ�D�M���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J rekuperatora koji se sastoji od dva jednaka �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D topline (podaci 

dani u Tablici 1) u cijevi ulazi topla voda iz kotla te predaje toplinski tok hladnoj vodi iz 

�Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�D�� �V�W�U�X�M�L�� �S�U�R�W�X�V�P�M�H�U�Q�R�� �X�� �S�O�D�ã�W�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D 

kotlovske vode se mjeri na ulazu u spiralne �F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���Wopline A te na izlazu vode iz 

�F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���%�����6�S�R�M���G�Y�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���L�]�R�O�L�U�D�Q���þ�L�P�H��

su zanemarivi �J�X�E�L�F�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X���Q�D���V�S�R�M�Q�R�P���F�M�H�Y�R�Y�R�G�X���L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�L���Q�D��

�L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���$���L���X�O�D�]�X���X���F�L�M�H�Y�L �X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���%. Volumenski protok vode kroz cijevi 

�P�M�H�U�L�� �V�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �%���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H��

�P�U�H�å�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �X�� �S�O�D�ã�W�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �%�� �W�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �$�� 

Volumenski protok vode iz vodovoda �V�H���P�M�H�U�L���Q�D���X�O�D�]�X���X���S�O�D�ã�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���%���� 

�=�D�� �G�U�X�J�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �F�L�O�M�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �P�M�H�V�W�R����U ovom eksperimentu je p�U�L�N�O�M�X�þ�D�N��

dodatne hladnije �V�W�U�X�M�H�� �Y�H�ü���R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Rmjerom �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��oba �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �'�R�G�D�W�Q�D��

�V�W�U�X�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �X�N�X�S�Q�H�� �]�D�G�D�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �S�U�H�P�D��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X���� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �P�R�G�H�Oa. Jedna od njih je da 

obje slabije struje koje se �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�Mu �Q�D���S�O�D�ã�W��moraju biti jednakog toplinskog kapaciteta C1. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, da bi se postigao maksimalni izmijenjeni toplinski tok�����]�D���V�O�X�þ�D�M���E�L�O�R���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���Œ3���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��M za �P�M�H�V�W�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �X�N�X�S�Q�H��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �� ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �������������� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D obje slabije struje koje se 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �Q�D�� �S�O�D�ã�W�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �$�� �L�� �%�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �X�O�D�]�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �D�� �ã�W�R��je 
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�X�S�U�D�Y�R�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �G�R�E�D�Y�R�P�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �=�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�P�U�H�å�H�Q�Rg 

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���M�H�G�Q�D�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, temperature su mjerene na 

osam mjesta �± �X�O�D�]�� �L�� �L�]�O�D�]�� �M�D�þ�H�� �W�R�S�O�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H vode �L�]�� �N�R�W�O�D�� �X�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �$�� �L��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �%���W�H�� �X�O�D�]�� �L�� �L�]�O�D�]�� �K�O�D�G�Q�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �$�� �L�� �%����

Volumenski protok vode je mjeren za svaku od tri navedene struje.  

 

Prema navedenom, n�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �V�X�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�L�� �$�� �L�� �%�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�U�X�M�H��A na �]�D�G�D�Q�R�M�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �Q�D��

�S�R�O�R�Y�L�Q�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�Xperatora, �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M�����,�]���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D����

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������������ ������������ ���������� �L�� �����������± (61), pokazuje se da je za sve vrijednosti �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�R�G�D�W�Q�H���V�W�U�X�M�H�� �$�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�Q�L�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��za 

�V�O�X�þ�D�M �N�D�G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��M jednaka 1,0.  

�'�H�I�L�Q�L�F�L�M�V�N�L���L�]�U�D�]���]�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��M dan je �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 

  (7) 

 

�,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H��M � �� �������� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�V�O�D�E�L�M�L�K���V�W�U�X�M�D���$���L���%���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D.  

�8�� �R�Y�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �]�D�� �V�Y�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �Vlabije struje A i B su struje 

�Y�R�G�H���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H��jednakih ulaznih temperatura. 

Mjerenje se �S�U�R�Y�R�G�L���]�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�� 

�x Ulazna temperatura vode iz kotla iznosi  

�x Ulazna temperatura vode iz kotla iznosi  

�=�D�� �V�Y�D�N�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �W�U�L�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Q�R�V�H���Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �ã�W�R��

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Rmjera �S�U�R�W�R�N�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �L�� �M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �P�M�H�U�Q�X��

�W�R�þ�N�X�� 
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4.2. Rezultati i diskusija 

 

�=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H toplinski tok koji topla voda iz kotla 

predaje hladnoj vodi iz vodovodn�H�� �P�U�H�å�H �Q�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�M�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�M�D��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���R�E�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X 

 

  (120) 

 

Vrijednosti �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Y�R�G�H���]�D���V�Y�H���L�]�U�D�þ�X�Q�H���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���]�D���W�O�D�N���L���V�U�H�G�Q�M�X��

temperaturu vode. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �W�O�D�N�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X��

mjerenja volumenskog protoka. 

Toplinski tok koji prima hladnija voda �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

 

  (121) 

 

�2�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���N�R�M�L���K�O�D�G�Q�L�M�D���Y�R�G�D���S�U�L�P�D���R�G���W�R�S�O�L�M�H���Y�R�G�H����) biti 

�Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �L�]�Q�R�V�D�� �R�G�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�M�H�J�� �W�R�S�O�L�M�D�� �Y�R�G�D��predaje ( ) zbog gubitaka 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X���N�U�R�]���S�O�D�ã�W �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�D�R���ã�W�R���W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

(122) 

  (122) 

 

�=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H toplinski tok koji topla voda iz kotla predaje 

�K�O�D�G�Q�R�M���Y�R�G�L���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���$���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X 

 

  (123) 

 

Toplinski tok koji prima �K�O�D�G�Q�L�M�D���Y�R�G�D���X���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���$���G�D�Q���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 

 

  (124) 

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �N�R�M�L�� �W�R�S�O�D�� �Y�R�G�D�� �S�U�H�G�D�M�H�� �K�O�D�G�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �%�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D����125) 
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  (125) 

 

�8���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���%���K�O�D�G�Q�L�M�D���Y�R�G�D���S�U�L�P�D���L�]�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���G�D�Q���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P 

 

  (126) 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�E�R�J�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �S�U�H�P�D�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X���X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

�W�R�S�O�L�Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�] 

 

  (127) 

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���N�R�M�L���M�H���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X���X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L��

tok za dane vrijednosti volumenskog protoka i temperatura struja vode na ulazu u 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �6�W�R�J�D�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���X�N�X�S�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �N�R�M�L�� �Me hladna 

voda primila u izm�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D A i B ( ���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W�L�� �N�D�R, a toplinski tok 

�N�R�M�L���M�H���K�O�D�G�Q�L�M�D���V�W�U�X�M�D���S�U�L�P�L�O�D���X���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���������R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W�L���N�D�R��. 

�7�U�D�å�H�Q�L��omjer �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D 

 

 
 (128) 

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�D�Q�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J�� �R�P�M�H�U�D���Z je toplinski tok koji je primila 

�K�O�D�G�Q�L�M�D���Y�R�G�D���L�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���N�R�M�D���V�W�U�X�M�L���X���S�O�D�ã�W�X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����]�D���X�P�U�H�å�H�Q�L���L���]�D��

ne�X�P�U�H�å�H�Q�L�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���� �7�R�� �M�H�� �]�E�R�J�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K��gubitaka toplinskog toka 

�S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X���N�U�R�]���S�O�D�ã�W �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U, dodatni gubici toplinskog toka prema 

�R�N�R�O�L�ã�X �P�R�J�X���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���L���V�S�R�M�Q�L�P���F�M�H�Y�R�Y�R�G�L�P�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H��

od izlaza �K�O�D�G�Q�L�M�H���V�W�U�X�M�H���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���%���G�R���X�O�D�]�D���W�H���V�W�U�X�M�H���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���$���� 

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������N�R�M�D���S�Rstavlja kriterij �Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��M koji mora biti ispunjen kako bi lokalni 

maksimum bezdimenzijskog toplinskog toka postojao za sve vrijednosti  �]�Q�D�þ�D�M�N�H�����Y�L�G�L��se 
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�G�D���M�H���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�X�����3�R�V�W�X�S�D�N���L�]�U�D�þ�X�Q�D dan 

je u nastavku. 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H���L���M�D�þ�H���V�W�U�X�M�H���X���X�P�U�H�å�H�Q�R�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H��

kao 

  (129) 

  (130) 

 

�L�]���þ�H�J�D���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���U�D�þ�X�Q�D���L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D 

 

 
 (131) 

 

�6�U�H�G�Q�M�D���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���]�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���$ i B �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X [121] 

 

 
 

(132) 

 

 
 

(133) 

 

Koeficijent prolaza topline sveden na �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �$ i B, 

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���M�H�G�Q�D�N�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�E�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �U�D�þ�X�Q�D���V�H���N�D�R 

 

 
 (134) 

 

 
 (135) 

 

Srednja vrijednost koeficijenta prolaza topline svedena �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�D��

�X�P�U�H�å�H�Q�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H �G�R�E�L�Y�D���V�H���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D 
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 (136) 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������������ �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�O�D�E�L�M�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �$�� �L�� �%�� �W�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �$�� �L�� �%���� �� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H��

definirana kao . 

 

Bezdim�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���V�H���S�R�W�R�P���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R 

 

 

 
 (137) 

 

�,�]�U�D�þ�X�Q�R�P���]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L zadovoljava �O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D��M, koja je jednaka 1, 

interval dan �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������ 

�'�R�Q�M�D���L���J�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X 

 

 
 (138) 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� i  �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]�Q�R�V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���L���L�]�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D��

�Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D �W�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U�� 

 

Rezultati mjerenih podataka za ulaznu temperatura vode iz kotla  i dani 

su u tablicama 2 - 7 u nastavku. 

 
Tablica 2�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L���U�Hk�X�S�H�U�D�W�R�U���]�D���V�O�X�þ�D�M�� 

CIJEVI 

 �Ç1, 
°C 

�Ç5, °C cw, kJ/(kgK) �!w, kg/m3 qv,cijev, l/h �- cijev, kW 

1. 60,52 53,16 4,191 986,6 4066,42 34,36 

2. 60,40 45,80 4,192 989,9 1699,8 28,6 

3. 60,30 40,20 4,193 992,2 979,8 22,76 
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�3�/�$�â�7 

 
�Ç7, 
°C �Ç4, °C cw, kJ/(kgK) �!w, kg/m3 q�Y���S�O�D�ã�W, l/h �- , kW 

 

kW 

1. 10,33 44,32 4,201 996,8 859,8 34,1 0,27 

2. 10,80 39,11 4,202 997,7 859,8 28,4 0,2 

3. 10,10 32,6 4,204 999,8 859,8 22,59 0,17 

 

Tablica 3�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���X�P�U�H�å�H�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���]�D���V�O�X�þ�D�M�� 

CIJEVI, rekuperator A 

 �Ç1, 
°C 

�Ç2, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

qv,cijevA, 
l/h 

�- cijev,A, 
kW 

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

2. 60,99 51,64 4,191 990,7 1699,8 18,34 

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

CIJEVI, rekuperator B 

 
�Ç6, 
°C 

�Ç5, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

qv,cijevB, 
l/h 

�- cijev,B, 
kW 

�- cijev,A+ 
�- cijev,B, 

kW 

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�/�$�â�7�����U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���$ 

 �Ç3, 
°C 

�Ç4, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

q�Y���S�O�D�ã�W�$, 
l/h 

�- �S�O�D�ã�W,A, 
kW 

1. 10,33 35,38 4,203 999,8 859,8 25,14 

2. 10,39 28,51 4,205 999,8 859,8 18,19 

3. 10,1 25,09 4,206 999,8 859,8 15,06 

�3�/�$�â�7�����U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���% 

 �Ç7, 
°C 

�Ç8, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

q�Y���S�O�D�ã�W�%, 
l/h 

�- �S�O�D�ã�W���%, 
kW 

�- maks, 

kW 
 

kW 

1. 10,33 27,23 4,206 999,8 859,8 16,97 42,11 0,35 

2. 10,39 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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�*�X�E�L�W�D�N���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�]��

izraza
 

. 

 

Tablica 4�����,�]�U�D�þ�X�Q���Z �]�D���V�O�X�þ�D�M�� 

 

 �Œ3, 

- 
, 

°C 
, 

W/(m2K) 

, 

°C 
, 

W/(m2K) 
ku,  

W/(m2K) 

1. 0,215 34,492 2685,39 34,493 1812,59 2248,99 

2. 0,512 36,687 1826,59 29,721 1859,29 1842,94 

3. 0,887 36,528 1518,56 27,969 1295,69 1407,13 

 

�Œ2uk, 

- 
  M, 

- 
�Z, 
- 

1,216 0,451 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 

 

 
Tablica 5�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���]�D���V�O�X�þ�D�M�� 

CIJEVI 

 
�Ç1, 
°C �Ç5, °C cw, kJ/(kgK) �!w, kg/m3 qv,cijev, l/h �- cijev, kW 

1. 80,05 69,26 4,186 978,2 3815,64 46,83 

2. 80,23 59,52 4,187 983,5 1720,02 40,73 

3. 80,02 51,11 4,188 987,6 1000,02 33,22 

�3�/�$�â�7 

 �Ç7, 
°C 

�Ç4, °C cw, kJ/(kgK) �!w, kg/m3 q�Y���S�O�D�ã�W, l/h �- , kW 
kW 

1. 10,30 56,66 4,198 999,8 859,8 46,48 0,36 

2. 10,30 50,59 4,200 999,8 859,8 40,4 0,3 

3. 10,30 43,21 4,201 999,8 859,8 33,01 0,2 
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Tablica 6�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���X�P�U�H�å�H�Q�L���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���]�D���V�O�X�þ�D�M�� 

CIJEVI, rekuperator A 

 �Ç1, 
°C 

�Ç2, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

qv,cijevA, 
l/h 

�- cijev,A, 
kW 

1. 79,67 72,8 4,186 980,0 3815,64 29,86 

2. 80,42 67,17 4,187 985,1 1720,02 26,11 

3. 79,97 60,36 4,187 989,2 1000,02 22,56 

CIJEVI, rekuperator B 

 
�Ç6, 
°C 

�Ç5, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

qv,cijevB, 
l/h 

�- cijev,B, 
kW 

�- cijev,A+
�- cijev,B, 

kW 

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 

3. 60,19 47,49 4,191 989,2 1000,02 14,63 37,19 

�3�/�$�â�7�����U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���$ 

 �Ç3, 
°C 

�Ç4, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

q�Y���S�O�D�ã�W�$, 
l/h 

�- �S�O�D�ã�W���$, 
kW 

1. 10,23 39,86 4,202 999,8 859,8 29,72 

2. 10,06 35,86 4,203 999,8 859,8 25,9 

3. 10,10 32,40 4,204 999,8 859,8 22,39 

�3�/�$�â�7�����U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U���% 

 
�Ç7, 
°C 

�Ç8, 
°C 

cw, 
kJ/(kgK) 

�!w, 
kg/m3 

q�Y���S�O�D�ã�W�%, 
l/h 

�- �S�O�D�ã�W���%, 
kW 

�- maks, 

kW 
�- gub,2, 
kW 

1. 10,23 38,82 4,202 999,8 859,8 28,68 58,41 0,31 

2. 10,06 31,26 4,204 999,8 859,8 21,28 47,18 0,23 

3. 10,10 24,62 4,206 999,8 859,8 14,58 36,98 0,22 

 

Tablica 7�����,�]�U�D�þ�X�Q���Z �]�D���V�O�X�þ�D�M�� 

 

 
�Œ3, 

- 
, 

°C 
, 

W/(m2K) 

, 

°C 
, 

W/(m2K) 
ku,  

W/(m2K) 

1. 0,231 50,333 2175,57 43,938 2405,23 2290,40 

2. 0,509 50,575 1886,53 40,821 1920,85 1903,69 

3. 0,873 48,905 1686,79 36,47 1473,37 1580,08 
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�Œ2uk, 

- 
  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 rezultata �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��je �]�D���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D��( i ) kriterij 

�L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ���������� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�� �W�H�� �G�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X��

�S�R�V�W�L�å�H za sve vrijednosti ispitivane �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H. Za vrijednost M = 1,0, maksi�P�X�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H��

upravo na polovin�L�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�R�� �L�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �V�X�� �R�E�M�H 

temperature �V�O�D�E�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �X�� �S�O�D�ã�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �$�� �L�� �% bile jednake. �0�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�X��

�E�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�� �ã�W�R�� �ã�L�U�L�� �U�D�V�S�R�Q���Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�� �X��

dijagramskim pri�N�D�]�L�P�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�� 

�=�D�� �S�U�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �N�D�G�D�� �M�H��, vrijednosti �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�X�� �������������� ������������ �L�� ���������� te se 

�Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���R�V�W�Y�D�U�D�M�X���X�S�U�D�Y�R���]�D���Œ3 = 0,215 kada je maseni protok vode 

�M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�H�� ���Y�R�G�H�� �L�]�� �N�R�W�O�D���� �E�L�R�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�L�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� Navedeni 

iznosi �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���P�D�V�H�Qi protok vode koja struji kroz 

�S�O�D�ã�W�� �R�G�U�å�D�Y�D�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���� �D�� �S�U�R�W�R�N�� �M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�D�� ���Y�R�G�H�� �L�]�� �N�R�W�O�D���� �V�H �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�R od jedne do 

druge mjerne �W�R�þ�N�H��  

�6�S�R�P�H�Q�X�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���J�X�E�L�F�L���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X���N�U�R�]���S�O�D�ã�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���P�R�J�X���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L��

�]�D���V�Y�H���W�U�L���P�M�H�U�Q�H���W�R�þke jer su njihovi iznosi oko 1 % izmijenjenog toplinskog toka. Vidljivo je 

da su to�S�O�L�Q�V�N�L�� �J�X�E�L�F�L�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �P�D�Q�M�L�� �R�G��toplinskih gubitaka 

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���� �,�D�N�R�� �M�H���� �]�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �E�L�O�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��

obrnuto up�U�D�Y�R�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�R�G�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�S�R�M�Q�L�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G��

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���V�W�U�D�Q�L���V�O�D�E�L�M�H���V�W�U�X�M�H�����V�O�L�N�D������7������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�Y�D�N�Y�L���R�G�Q�R�V�L��

�J�X�E�L�W�D�N�D�� �X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �L�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L��nesigurnosti mjernih 

rezultata���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�N�R�Y�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �S�O�D�ã�W�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �L�V�W�R�� �W�R�O�L�N�R�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �M�D�þ�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X�Q�X�W�D�U��cijevi, dok se �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J 

rekuperatora mjere �G�Y�L�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���X�O�D�]�X���L���L�]�O�D�]�X���L�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���M�H���Y�H�ü�L���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���$���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �%���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�U�� �K�O�D�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �L�]�� �Y�R�G�R�Y�R�G�D�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �$��
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�L�]�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �V�� �W�R�S�O�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �L�]�� �N�R�W�O�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �X��

rekuperator A u odnosu na ulaz tople vodu u rekuperator B. 

�2�P�M�H�U���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�Hratora 

�]�D�� �W�U�L�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H��iznosi 1,2351; 1,1686 i 1,1021 (Tablica 4), �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��je za �Q�L�å�H��

vrijednosti �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�D�M���R�P�M�H�U���Y�H�ü�L���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���L��teorijski primjer na slici 12.   

�=�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M�����N�D�G�D���M�H��, vrijednosti �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H���V�X�����������������������������L��������73 (Tablica 7) 

�L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X����

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �R�V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H�����*�X�E�L�F�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X���P�D�Q�M�L���V�X���R�G������ ���� �L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��

toka. Omjeri �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J��

�U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���]�D���W�U�L���P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�N�H���L�]�Q�R�V�L���������������������������������L���������� (Tablica 7).  

 

 

Slika 118. Usporedba teorijskog i mjerenog bezdimenzijskog toplinskog toka za , 
M = 1,0 i �Œ3 = 0,215; 0,512 i 0,887 
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Slika 119. Usporedba teorijskog i mjerenog bezdimenzijskog toplinskog toka za , 
M = 1,0 i �Œ3 = 0,231; 0,509 i 0,873 

 
 Dijagrami na slikama 118 i 119 prikazuju usporedbu bezdimenzijskog toplinskog toka 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �L�]�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D za tri vrijednosti �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H s 

�E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �W�R�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �S�R�P�R�ü�X mjerenih podataka. Krivulje 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �M�D�V�Q�R�� �S�R�N�D�]�X�M�X���� �]�D��M = 1,0, da se za sve parametarske 

krivulje �Œ3 = �N�R�Q�V�W���� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�Q�L�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R���S2Aopt = �S2uk/2. Mjereni podaci, prikazani Tablicama 2 �± 7, za pojedine 

vrijednosti �Œ3 �]�Q�D�þ�D�M�N�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���U�H�å�L�P���U�D�G�D���X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H jer 

�V�H���]�D���]�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���G�R�G�D�W�Q�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���S�R�O�R�Y�L�Q�L��

�X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����X�O�D�]�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�D�þ�H���L���V�O�D�E�L�M�L�K���V�W�U�X�M�D���W�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�H���V�W�U�X�M�D���S�R�V�W�L�å�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �L�]�P�M�H�Q�M�H�Q�� �X�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�X. Vrijednosti maksimalnog 

bezdimenzijskog toplinskog tok�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Qe su za 

svaku �Œ3 = konst krivulju te pokazuju vrlo dobro poklapanje s teorijskim vrijednostima 

bezdimenzijskog toplinskog toka. Koordinate mjerenih maksimuma bezimenzijskog 

toplinskog toka za sliku 118���� �R�G�� �P�D�Q�M�H�� �G�R�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Œ3, su (0,608; 0,8278), 

(0,498; 0,6531) i (0,38; 0,4882), a za sliku 119 (0,6195; 0,8383), (0,515; 0,668) i 

(0,427; 0,527). 
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4.3. Mjerna nesigurnost 

 

Za svako provedeno �P�M�H�U�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�D�N�R��

�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X���� �7�U�D�å�H�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D��

�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�J���U�H�N�X�S�H�U�D�W�R�U�D���N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����128) 

 

 
 (128) 

 

Sastavljena varijanca �V�H���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D �V�O�M�H�G�H�ü�R�M �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

 
 (139) 

 

Sastavljena standardna nesigurnost je procjena standardnog odstupanja i opisuje rasipanje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �E�L�� �V�H�� �U�D�]�X�P�Q�R�� �P�R�J�O�R�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��[132]. �5�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�D�R��

pozitivni drugi korijen sastavljene standardne varijance. 

Sastavljene �P�M�H�U�Q�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��139���� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �L�O�L��

sastavljenih standardnih nesigurnosti kako je to prikazano u nastavku. 

 

4.3.1. �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�L�P�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�P��

termometrima s PT100 osjetnicima 

  

Od�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���]�D���M�H�G�D�Q��

temperaturni osjetnik Tablicom 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 
























































































