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2. HOCSERELO HALOZATOK SZINTEZISE

2.1. A hocserélo halozatok szintézis-feladata

Az 1.1 alfejezetben felsorolt adatokon til a hécseréld halozat (tovabbiakban: HH)
szintézis-feladatat még az alabbi adatok is jellemzik:

5. A segédkozegek hétani adatai és megengedett elértéktelenedésiik. Példaul a
hiitéviz belépési hofoka és maximalis kilépési héfoka (valamint fajhdje), az
alkalmazhat6 fit6g6zok nyomasa, héfoka és parolgashdje, stb.

6. A segédkozegek ¢és a munkakdzegek (4dramok) hdatadast befolyasold
tulajdonsagai (viszkozitds, stirlis€ég ¢€s hodvezetési tényezd a hdomérséklet
fiiggvényében, lerakodasi készség).

7. A hoatado egységek (fiitdk, hutdk, hdcserélok) tipusa és a tipus hatdsa a
héatbocsatasra (falvastagsag, hdvezetési tényezd, modositd tényezd a nem tiszta
ellendramt elrendezés figyelembe vételére pl. a jaratszam és a tereldlemezek
szamatol fliggden), valamint a varhaté nyomasesés fiiggése ezektol.

8. A hoéatado egységek koltsége a névleges hdatbocsatasi feliilet fliggvényében.
9. A segédkozegek fajlagos koltsége (pl. Ft/kdbméter hiitdviz).

10. A gazdasagi kornyezet adatai, pl. az éves értékcsokkenési leirds mértéke vagy a
kivant megtériilési id6.

Az optimalis HH kijeldlése igy nagyon bonyolult feladat, ezért legtobbszor az alabbi
kozelitd feltételezésekkel éliink:

1. A hdkapacitasok konstansok vagy szakaszonként konstansok.

2. Az alkalmazott héatadd egységeket ellendramu hdcseréléként szamitjuk, és az
ellendramtol vald eltéréseket az atlagos homérséklet-kiilonbség modositasaval
vessziik figyelembe. A hételjesitmény szamitasara az alabbi altalanos Gsszefiiggést
hasznaljuk:

0= kA ATy,
ahol
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

AT, — AT,

AT,, = —
Jtl fmod ll’l(ATl/ATz)

ahol a modositd tényezd utan 4llo kifejezés a jol ismert logaritmikus atlag-héfok-
kiilonbség. AT} és AT, a hdcseréld egy-egy végén mért héfokkiilonbség, azaz a
belépd meleg aram ¢€s a kilépd hideg aram héfokkiilonbsége és a kilépd meleg dram
¢s a belépd hideg aram hofokkiilonbsége.

.A k hoatbocsatasi tényezd részletes hidraulikai és transzport-szamitasai helyett
vagy
(a) atlagos kozelitd konstans k értéket hasznalunk, vagy

(b) kiilon kozelitd konstans k értékeket hasznalunk egyes tipus-kapcsolasokhoz (pl.
kiilon érték a hatdkre, kiilon a gézfitésre, kiilon a kozepes silirliségli szerves
anyagok egymas kozti hdcseréjére, stb.), vagy

(c) a héatbocsatasi tényezdt az alabbi egyszerlsitett képlettel szamitjuk:
1 1 1

kij o a;

ahol az egyes aramokhoz rendelt kozelitd konstans o hdatadasi tényezok értékében
figyelembe vettiik a fal ¢s a lerakodasok ellenallasat is.

. Az egyes hdatado egységek beruhazasi koltségét a kovetkezd képlettel becsiiljiik:

K:c+aAb

ahol A a hoatbocsatéd feliilet, a, b €és ¢ konstansok. Legtobbszor ¢=0, a b kitevd
pedig 1-nél kisebb szdm. Legtobbszor egy-egy melegaram-hidegaram csatoldsi
ponthoz egyetlen ilyen hdéatadd egységet terveziink, €s annak koltségét vessziik
figyelembe, de eljarhatunk ugy is, hogy az egyes csatolasokon szabvany hdécseréld
egységekkel valositjuk meg a kivant hdcserét, és igy egy-egy csatolashoz tobb
szabvany hdcseréld tartozhat. Ez utobbi esetben a b kitevd értéke 1.

Tapasztalat szerint a HH gazdasagossagara donté hatassal van a kapcsolasi rend. A

kapcsolasi rendet tekintve a kdvetkez6 valtozatokat kell figyelembe venniink:

1. Parositasok

Ezek a legegyszerlibb alternativak, amiket az 1. abra illusztrdl: Az 4 és B dramokat

vagy a C és D, vagy a D és C aramokkal csatoljuk.

2. Csatolasi sorrendek

Lehetdség van arra is, hogy egy-egy aramot tobb vagy kevesebb mas tipusu drammal

csatoljunk. Ekkor a kiilonb6zd csatolasi sorrendek kiilonbozé haldzatokat jelolnek ki.
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

Ilyen alternativdkat mutat a 2. dbra. A D dram az 4 ¢és B aramokkal kiilonb6zd
sorrendekben taldlkozik.

C D C D C D C D
A A A A
B B B B
a. b.) a.) b.)
21. C|1bl'Cl 2.2. (‘:lbl"G

3. Tobbszoros csatolasok

Ugyanaz a hidegaram-melegaram par egy halozatban tobbszor is taldlkozhat. Ennek
természetesen csak akkor van értelme, ha mas csatolasok ¢kelddnek kdzbe. Ilyen esetet
mutat a 3. abra, két kiilonb6z6 csatolasi sorrenddel.

a.) b.)

2.3. ébra

4. Elagaztatasok

Egy-egy aramot eldgaztatva tobb kisebb kapacitasu, de ugyanolyan anyagi
tulajdonsagu, kiinduldsi héfokt és ugyanolyan eldirt célhdmérsékletii dramot avagy
agat kapunk. Az egyes agak kiilonb6z6 aramokkal csatolhatok. Elagazé rendszert mutat
a 4. abra. Az 4dgak tovabb agaztathatok ¢s tetsz¢és szerint egyesithetok is.

Az elvben figyelembe veendd kapcsolasi rendek szamar6l képet kaphatunk, ha
felmérjiik az adott N és M aramok és egy-egy fiitd- és hiitokozeg kozotti, tobbszoros
csatolast és elagazist nem tartalmazé kapcsolasi rendek szdmat. Ez viszonylag
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egyszerli kombinatorikai feladat, ha feltessziik, hogy a héatado egységek minimalis
szama:

MIN = N+1)+ M +1)-1
Ez jo kozelité kvaziminimum, amit ugyancsak kombinatorikai médon lehet igazolni.
A kiilonbozo lehetséges csatolasok szama viszont:
MAX = (N+1)M +1)-1
mivel a segédkozegek kozott nem terveziink hdcserét. A lehetséges kombinacidok
szama:
min _ MAX !
max— MIN\(MAX — MIN)!

Ez a kifejezés mar mérsékelt szami miveleti &ram esetén is igen nagy szamot ad. A
tobbszords csatoldsokkal a kapcsoldsi rendek szama sokszorosara nd. Mivel pedig a
lehetséges elagaztatasok és egyesitések szdma gyakorlatilag végtelen, a lehetséges
kapcsolasi rendek szama altalaban csillagaszati szam. Ezek kozil kell valamilyen
modszerrel kivalasztani az optimalis vagy kozel optimalis kapcsolasi rendeket.

2.4. abra

2.2. Vertikalis és cikk-cakkos (parhuzamos és keresztez6) hoatadas

A tapasztalat szerint a maximalis energia-visszanyerésli avagy minimalis héforgalmu
hdécseréld halozatok (a tovabbiakban ETHH, azaz energia-targeting HH) kozel
optimalisak. Mindenesetre sokkal kozelebb vannak a gazdasagi optimumhoz, mint az
ellenkezo véglet. Ebben a fejezetben elsésorban az ETHH szintézisével foglalkozunk.
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Altaldban egy-egy HH-probléméhoz tsbb ETHH megoldaés tartozik, s ezek dsszegzett
hoéatado feliilete és beruhazasi koltsége kiilonbozo lehet. Ebben a fejezetben féleg az
olyan haldézatok szintézisével foglalkozunk, melyek ET halozatok, és ezen beliil
minimalis beruhazéasi koltséglieck vagy minimalis héatado feliilet tartozik hozzéajuk
(feltételes optimum).

Bebizonyithat6, hogy az ET mellett minimalis feliiletit HH tervezéséhez az ellendram
elvén alapul6 kapcsolasi rendet kell kialakitani.

Az egyes hdcseréld egységekre vonatkozo ismereteink alapjan analdgidval azonnal
belathatd, hogy az ellendramt6l vald eltérés csokkentheti az energia-visszanyerés
lehetOségét. A meleg aramok legmelegebb szakaszait a hideg aramok legmelegebb
szakaszaival kell csatolni, és viszont. Ellenkezd esetben, ha pl. a meleg aramok magas
hémérsékletli szakaszait a hideg 4&ramok alacsony hémérsékletli szakaszainak
melegitésére hasznaljuk, akkor esetleg nem marad elegend6 ¢s megfelelé homérsékletii
hokinalat a hideg aramok melegebb szakaszaira, pedig ellendramu kapcsolas esetén
lenne elegendd.

b o
f1 f7
b ;
a) b)
2.5. abra

A minimalis feliilet részleges bizonyitdsdhoz tekintsiik az 5. dbran vazolt kétféle
parositast, a megfeleld homérsékletekkel. Bevezetve a

Ajj=Ti-1;
)
o=—
C
_Q
ﬁ_c

jeloléseket, a két hdcseréld egyiittes rogzitett O hételjesitményéhez tartozod hdatbocsatd
feliilet valtozasa, ha az 5/a abra elrendezésérol az 5/b abra elrendezésére tériink at,
algebrai atalakitasok utan igy irhato fel:

A4 = (a_ﬁ)il l:(lnAu -p +lnA2’1 _ﬂJ—(lnAl’l :ﬂ +lnA2’2 _ﬂJ:l

Snodk A,-a A, —a
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Tegyiik fel, hogy az eredeti, az 5/a abra elrendezésének megfeleld esetben az A4 feliilet
minimalis volt. Akkor a feliiletvaltozasnak pozitivnak kell lennie. Innen kapjuk:

(Al,z _ﬂXAZ,l _:BxAl,l _axAz,z —0{)
(Al,l _ﬁXAz,z _ﬂxAl,Z _a)(Az,l —0()

Vegyiik figyelembe, hogy

>1

A1 +A0 =7 1+A 5,
ekkor atrendezéssel kapjuk a kdvetkezd egyenldtlenséget:
(7, -7, -1, )[(Al,l - a)+ (Az,z - ﬁ)]z 0
A szogletes zarojelben allo tagok mindig pozitivak, igy
(T, -7, e, —1,)= 0

A zarojeles tényezok eldjele tehat megegyezik. Ez éppen azt jelenti, hogy a melegebb
melegaramot a melegebb hidegarammal csatoljuk, €s viszont.

A fenti levezetés akkor is érvényes, ha az egyes dramok ugyanannak az aramnak
kiilonbozd szakaszai. Ekkor az eredmény azt jelenti, hogy tobbszords csatolasnal az
ellenaramu kaszkad kapcsolas sorrendje az optimalis, és nem az egyenaramu kaszkadé.

A tokéletesen ellenaramu kaszkad kapcsolas ¢és hdatadas azt jelenti, hogy az azonos ¢
hémérsékletii df hideg dram szakaszokat az ugyancsak azonos 7" hdmérsékletli d7 meleg
aram szakaszokkal csatoljuk. A CC diagramon ez pontosan annak felel meg, hogy az
Osszetett aram vonalak egymast fed6 tetszéleges dH entalpia-intervallumaiban torténik
az energia-visszanyerés. Ehhez az sziikséges, hogy a CC diagramon abrdzolva minden
dH hokozlés a t-tengellyel parhuzamos, azaz fliggéleges (vertikalis) irdnyu legyen. Az
ilyen hokozlést vazolja a 6. abra. A hokozlést jelzd irdnyok egymadssal (is)
parhuzamosak, egymast nem keresztezik.

T ) T ! / ll :
p&
H~ H
2.6. abra 27 abra
Vertikalis hOcsere Keresztez6 hocsere

A gyakorlatban az ilyen rendszer megvalositasa az dramok sokszoros elagaztatasat
igényli és nagyos sok, kisméretii hécseréhez vezet. A koltségfliiggvény b kitevdje
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altalaban 1-nél kisebb szam, igy az azonos hdcseréld feliiletet kevesebb egységgel
megvaldsitd rendszerek az olcsobbak, mig az elaprézott rendszerek nagyon dragak.
Ezen feliil a bonyolultsag ndvekedése sem éppen elényds. Ezért ha lehet, elkeriiljiik az
elagaztatasokat,és inkabb Un. cikk-cakkos, vagy keresztezd rendszereket terveziink,
amit a 7. abra mutat. Ezzel noveljiik az dsszfeliiletet, mégis csokkentjiik a koltségeket.
(A paradox jelenség oka a koltségfiiggvény nemlinearitasa).

Természetesen a cikk-cakkos tervezés ¢és a vertikalis tervezés kozott gazdasagi
kompromisszumot keresiink. A tovébbiakban a cikk-cakkos tervezés olyan
korlatozasaval kivanunk HH-ot tervezni, mely biztositja a maximalis energia-
visszanyerést.

2.3. Pinch tervezés

Az ETHH kijeloléséhez az el6z6 fejezet utolso alfejezetében leirt harom pinch-
szabalybol kell kiindulni. Az elsé szabalybodl kovetkezik, hogy a pinch alatti és pinch
folotti részfeladatot egymastol fliggetlentil is meg lehet oldani. Az alkalmazott
szabalyok ¢és eljarasok a két oldalra nézve szimmetrikusak.

Béarmelyik oldalt nézziik is, azt taldljuk, hogy a pinch fel¢ haladé dramok igényeit
csak a veliik szemben haladd, és a pinch azonos oldalara esé aramokkal szabad
kielégiteni. Példaul a meleg oldalon a meleg aramok kinalatat csak hideg aramoknak a
meleg oldalra esd szakaszai vehetik fel. A hideg oldalra es6 szakaszok azért nem, mert a
pinchen keresztiil nem cseréliink hét, kiilsé hiitdkozeg pedig azért nem, mert a meleg
oldalon nem alkalmazunk hiitést. A pinchtdl tavolod6é aramokra ilyen merev szabalyok
nem érvényesek. P¢éldaul a meleg oldalon a hideg aramok igényeit kielégithetjiik meleg
aram szakaszokkal (melyek sziikségszerlien a meleg oldalon vannak), de kiilsd
flitdkozeggel is.

A pinch felé halad6 aramok igényeinek a kielégitése tehat nehezebb, mint az onnan
tavozoké. Ezen beliil is a legtobb gondot azok a pinch felé haladé aramok jelentik,
melyek a pinch hdfokat el is érik (vagy at is 1épik). Ezeknek kielégitésére ugyanis
kizarolag a pinchet atlépd vagy a pinchtdl indulé aramok alkalmazhatok, ha ETHH
kijel6lése a cél. Ennek az az oka, hogy a pinch héfokon az egymassal parosithaté meleg
¢s a hideg aramok kozott éppen MAT hofokkiilonbség taldlhatd, mig a pinchtdl
tavolabbi parositasoknal ennél nagyobb kiilonbség is el6fordulhat, illetve altaldban a
nagyobb kiilonbség a jellemzd. Erre mindjart példat fogunk latni.

A pinch kozvetlen kozelébe esé (a pinch héfokot érintd) hoatadd egységek
kijelolésénél csak azokat az aramokat, illetve dram-szakaszokat vizsgaljuk, melyek a
pinch héfokot érintik. Ezeket pinch-dramoknak nevezziik.
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Az 1.6 alfejezetben hasznalt feladat adataival (1.1. Tablazat) elvégezziik a pinch-
tervezést. A feladat megolddsa kozben ramutatunk az alkalmazando tervezési
(kijelolési) szabalyokra.

Eldszor a meleg oldalt vizsgéaljuk. A meleg oldalon egyetlen meleg és két hideg dram
szakasz szerepel, mindhdrom szakasz pinch-aram. A melegoldali feladatot vazlatosan
mutatja a 8. abra. Az abra aljan a kettds vonal a két valodi pinch héfokot jelképezi. Az
aramok kiindulasi pontjanal kis négyszogbe irtuk az aram vagy aram-szakasz jelét, és
mellette zarojelben feltiintettiik hokapacitasat. Az aramokat irdnyitott szakaszok
jelképezik, melyek a képzeletbeli, felfelé mutaté6 héfokskala mentén helyezkednek el.
Az aramok megfeleld pontjain a vonal mellé irjuk a jellemz6é homérsékleteket.

(2)
150 A
125—‘:
“tio0

30

70|D'| 70|p°
(2.5) (3)

28 abra

A HH kijel6lése azt jelenti, hogy

1. egymashoz rendeljiik a parositott meleg és hideg aram-szakaszokat, valamint
az aramokhoz sziikség esetén hozzarendeljiik a kiilsd segédkozegeket (flités
vagy hiités),

2. ha egy aram(-szakasz) tobb masikkal és/vagy segédkdzeggel is taldlkozik,
akkor kijeloljiik a taldlkozasok sorrendjét,

3. megadjuk az egyes csatoldsokhoz tartoz6 hételjesitményeket.

Az 1. és 2. tevékenységek eredményét ugy jeloljiik, hogy a csatolt &ramokat jelképezd
vonalakat egy-egy csomoponttal szakitjuk meg, €s e csomdpontokat keresztirinyban
Osszekotjiik. Példaul a 9/a. abran az 4, B és C aramok kozott harom csatolést jeldltiink
ki, ugy, hogy az 4 meleg dram eldszor a B hideg arammal, majd a C-vel, végiil Gijra a B-
vel talalkozik. A segédkozeges fiités esetén a hideg aramot a megfeleld ponton egy
olyan csomoponttal szakitjuk meg, melyet nem kapcsolunk 6ssze mas csomoéponttal.
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Ugyanigy jarunk el a meleg aramokon alkalmazott hiités jelolésénél is. Példaul a 9/a.
abran a C hideg aram végén fiitést jeloltiink ki.

a.) b.)

2.9. abra

Ezt a jelolésmodot racsabrazolasnak nevezzik. A megfeleld hagyomanyos
folyamatabrat a 9/b. abran mutatjuk be. A racson a kijelolt hémennyiséget akar
keresztirany kapcsolatra (vonalra) irhatjuk, akar valamelyik csomodpontot jelképezd
kér vagy sokszog belsejébe. A hémérsékleteket a csomopontok kozé irhatjuk. Ezt a
jelolésmodot alkalmazzuk a pinch tervezésnél, hogy attekinthessiik a héfokviszonyokat.
A racsabrazolas a tervezés késobbi szakaszaiban is hasznosnak fog bizonyulni.

FELADATUNKBAN A MELEG OLDALON egyetlen meleg aram szerepel. Ezt
kell a pinch héfokéra eljuttatni a rendelkezésre alloé két hideg pinch drammal. Ha a
legelsé (és ezért talan a késObbieket korlatozd) csatolast tekintjikk, akkor csak két
valasztasi lehetdségilink van: az 4 aramot vagy a C'-vel, vagy a D'-vel csatolhatjuk.

Az els6 esetben a kijelolés menete egyértelmii. Az eredményt a 10. abra mutatja. A
C' aram fiitési igénye messze feliilmulja az 4 dram kinalatat. igy a C’ aram végén és a
D' dram egészére fiitést kell alkalmazni. A fitételjesitmények 6sszege éppen 107,5 kW,
vagyis a korabban kiszamitott minimalis fiités.

A masodik esetben kétféle modon is kijeldlhetjiilk a haléozat meleg oldalat. Az (a)
esetben a természetes logika szerint a D' dramot olyan hdcseréldben csatoljuk az A
arammal, melynek egyik végén bevezetjik a D' hideg dramot a pinch (kiinduldsi)
héfokon és a mdsik végén bevezetjiik az A aramot ugyancsak a kiinduldsi h6fokan. Az 4
aram igy 45 fokkal hidegebben 1ép ki a hdcserélobdl, és maradékat csatoljuk a C’
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arammal. A (b) esetben a D' dramot olyan hdcserélében csatoljuk az A4 arammal,
melynek egyik végén bevezetjiik a D' hideg aramot a pinch (kiindulési) héfokon és
ugvanazon a végeén elvessziik az A dramot ugyancsak pinch (cél-) héfokon, majd az 4
aram kezdoszakaszat csatoljuk a C" drammal. A kétfajta eredményt a 11. abra mutatja.

(2) £
125
150 [107'5]
P
125 82 100
100 90 90 17
901 105 82 170
90
70 70 70
D c )
(2.5) (3) (25) (3)
a.) b.)
210 abra 211. abra

Az (a) és (b) eset kozti kiillonbség latszolag csak a csatolasi sorrend. A csatolasi
sorrenden nem lathato, hogy melyik terv felel meg jobban az ellenaram elvének, mert a
meleg aramot két, azonos héfokrol induld hideg arammal csatoljuk. A tervezés menete
azonban lényegesen kiilonb6zd: az (a) esetben a két sz¢€lsd (messze esd) héfoku dramot
csatoljuk, mig a (b) esetben a kisebb hémérsékletektdl a nagyobb homérsékletek felé
haladunk (fokozatossag, ellenaram).

Az eredményt jol mutatjak a kijelolt csatolasok hofokkiilonbségei. A MAT-hoz
képest a kovetkezd tobbleteket talaljuk: Az (a) esetben a pinch csatoldsnal 0 és 3, a
masik csatolasnal 15 és 30. A (b) esetben a pinch csatolasnal 0 és 15, a masik
csatolasnal 45 és 58. A (b) esetben tehat a hajtdéerdk joval nagyobbak, igy varhatéan a
hoéatado feliilet kisebb lesz.

A vizsgalt feladat tulsdgosan egyszerti, igy nem mutat példat arra, hogy az (a) tipusu
tervezés esetenként olyan hdcserélok (csatoldsok) kijeloléséhez vezet, melyek
kovetkeztében a meleg dram maradéka nem hiithet6 le a pinchig. Altalaban azonban ez
a lehet6ség fenyeget. Ezért a pinch tervezést a (b) stratégia szerint végezziik, vagyis
a pinch hofoktol fokozatosan tavolodva.

A HIDEG OLDAL TERVEZESE kozben fogunk talalkozni a pinch csatolasokra
vonatkoz6 szabalyokkal. A hideg oldalon két meleg aram és két hideg aram szerepel, a
12. 4bra szerint. Osszesen két olyan csatolas tervezhetd, melyek érintkeznek a
pinchcsel. Ezeket kétféleképpen jelolhetjiik ki, ez a két eset lathato a 13. abran.
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

A 13/a abra esetében vizsgaljuk meg az 4'-C csatolashoz tervezhetd hoteljesitményt!
Ne felejtsiik el, hogy pinch csatolast terveziink, tehat mind a meleg, mind a hideg aram

(2)(8) (2) (8)
A1 B ! B] B]
90] 90 90 |90 |
70 170 70 270 :¢ 1
\
- 5
20 |25 20 |25 <l/
60;’;60¢‘L 60/ 60/ C
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212. abra 213. abra 215. abra
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90+
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] c
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100 N\, Q@
2.14. dbra

meleg vége pinch hoéfoku. A 14. abra mutatja a hidegvégi homérsékleteket a
hételjesitmény fiiggvényében. Lathatd, hogy a meleg d&ram gyorsabban hiil, mint ahogy
a hideg aram melegszik. Ennek az az oka, hogy a meleg aram hékapacitasa kisebb (2 <
2,5). Ennek kovetkeztében tetszélegesen kicsiny hdteljesitmény mellett is kisebb a
hidegvégi héfokkiilonbség, mint MAT. Tehat ETHH tervezéséhez az A'-C csatolast nem
jelolhetiink ki a pinchnél. Ugyanez a probléma meriil fel a 13/b abra A4-D
kapcsolasanal is (2 < 3). A pinch csatolas eldfeltétele, hogy hideg oldalon a meleg aram,
meleg oldalon a hideg aram hdkapacitdsa ne legyen kisebb a hozzarendelt aram
hokapacitasanal. Altaldban a pinchtdl tavozé és oda érkezd, egymassal csatolt pinch
aramokra teljesiilnie kell a

Ctdvozo' 2 Cérkezé

feltételnek, hogy a pinch csatolds megvalosithatd legyen. Ez a feltétel a pinch aramok
Osszegére mindig teljesiil:

36
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> Citivozs = D Cj érkezo
i J

kiilonben mashol lenne a pinch. Ha az Osszes lehetséges kapcsolasi kombinacid
egyikében sem teljesiil maradéktalanul a fenti feltétel, akkor az dramok eldgaztatasaval
lehet olyan kapacitasokat kialakitani, amik lehetdvé teszik a feltétel teljesitését.

Az elagaztatasokndl azonban ligyelni kell az &ramok szamanak viszonyéra is. Példaul ha
a vizsgalt feladatban eldgaztatjuk a C aramot, mondjuk 0,2 - 2 aranyban (C/ és C2
aramok), akkor az 4’ dram csatolhaté a C2 drammal és a B aram a D arammal (15.
abra). Vizsgaljuk meg, hogy ekkor mi melegitheti fel a C/ dramot a pinch héfokara!

Elvben harom lehetdségiink van C/ felmelegitésére:
1. Kiilso flités.
2. Meleg dramok pinchnél melegebb szakaszai.
3. Az A'aram vagy a B &ram maradéka.
Az 1. esetet a pinch-szabalyok kizarjak: ne fltsiink a pinch alatt.

A 2. esetet is a pinch-szabalyok zarjak ki: ne cseréljlink hét (ne flitsiink vagy hiitsiink)
a pinchen keresztiil.

A 3. eset sem valosithatd meg. Ugyanis a pinch csatolasok kovetkeztében a
maradékok héfoka kisebb a pinch héfoknal. Ugyanakkor a CI aramot pinchig kell
melegiteni, ezért nincs meg a kivant MAT-nyi kiilonbség a csatolds melegvégén.
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

Lathatd, hogy a hideg oldalon a hideg pinch aramok pinchig valo felmelegitéséhez
legalabb annyi meleg pinch dramra van sziikség. Ezzel szimmetrikusan, a meleg oldalon
a meleg pinch 4ramok pinchre hiitéséhez legalabb annyi hideg pinch dramra van
sziikség. Altalaban sziikséges, hogy a pinchtdl tavozo aramok szama ne legyen kisebb
az oda érkezOk szamanal:

Nitavozé 2 Nérkezs

Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor megint csak az aramok eldgaztatasdval lehet
segiteni rajta. Esetlinkben nem a C aramot kell elagaztatni, mert azzal elrontjuk az
aramok létszamara egyébként teljestild feltételt, hanem pl. a B é4ramot célszerti
elagaztatni.

Hogy a B 4ramot milyen ardnyban célszeri elagaztatni, arra nézve nincs altaldnos
szabaly. Egy lehetséges tervvaltozatot mutat a 16. abra.

Hangstlyozzuk, hogy a fenti feltételek csak az ETHH kijeloléséhez sziikségesek.
Tervezhetd és mitkddtethetd olyan HH, mely e feltételeket megsérti.

2.4. Tavol a pinchtél: maradék-feladat, hajtéero profil, ciklustorés

Az eldz6 alfejezet csak a pinch csatolasok kijelolésére ad szabalyrendszert. A
pinchtdl tavoli helyekrdl csak annyit allit, hogy a pinchtdl fokozatosan tavolodva kell
kijeldlni a csatolasokat. Erre a részproblémara harom kiilénb6z6 megoldasi stratégia
ismert:

1. Maradék-feladat ellenérzése (Remaining Problem Analysis, Hidden Pinch).
2. Hajtoerd-profil (Driving Force Plot) alkalmazasa.

3. Hofok-kintervallumonkénti tervezés (71 method), majd fokozatos fejlesztés
ciklustoréssel (Shifts and Loops, Loop Breaking)

2.4.1. A maradék-feladat ellendrzése és rejtett pinch

A hagyomanyos (a pinch eldtti idokbdl szarmazo) HH szintézis legegyszeriibb, és
sz¢les korben alkalmazott modszere volt az ellendramu kaszkad rendszerek kialakitasat
célz6 Un. "gyors algoritmus", melynek lényege abban foglalhaté 0ssze, hogy a
legnagyobb kiindulasi héfoku meleg aramot a legnagyobb célhofoku hideg drammal
csatoljuk, és a lehetd legnagyobb hoételjesitményt tervezziikk a két dram kozott. A
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

csatolas kijelolése utdn az dramok maradék szakaszaibol és a tObbi arambol maradék
feladatot képezve arra ismételten alkalmazzuk e szabalyt, mig csak csatolas lehetséges.

Az elgondolds szerint a "meleget a meleggel" elv alkalmazdsa biztositand az
ellendramti kapcsoléds kialakuldsat, a maximalis hételjesitmény alkalmazasa pedig a
minimalis bonyolultsagot, minimalis szamu csatolast.

Hogy ezt nem mindig sikeriil elérni, arra jo példa egy egyetlen meleg €s harom hideg
aramot tartalmazé feladat megolddsa a gyors algoritmussal (17. abra) és mas
modszerekkel (18. abra). A hoéfokkiilonbségek ismételt csokkenése elaprozott
kaszkadhoz vezet, sot, egyes esetekben a pinch figyelmen kiviil hagyésaval az
energiafogyasztds is nagyobb a sziikségesnél. Az algoritmus a hideg oldalrél is
elkezdheté ("hideget a hideggel"), a kétféle tervezés merében eltéré eredményre
vezethet, és bizonyos esetekben a kijelolt aram-par egyaltalan nem csatolhato, hanem a
soron kovetkezd legmelegebb (leghidegebb) aramot kell valasztani.

2.17. 4bra

Ennek ellenére a pinch tervezés elvégzése utan, kiilon a meleg és kiilon a hideg oldal
tervezésére felhaszndlhato a gyors algoritmus, de csakis a kovetkezd modositasokkal:

1. A hideg oldalon a melegvégrdl, a meleg oldalon a hidegvégrdl kezdjik a
tervezést (a pinchtdl tadvolodva terveziink).

2. A gyors algoritmus szerinti csatoldsok alkalmassagat (helyességét) minden
alkalommal ellendrizziik a maradék-feladat hdokaszkad-szamitasaval. Ha a
maradék-feladat ellendrzése azt mutatja, hogy a kijelolt csatolas
eredményeképpen a sziikséges kiilsé héforgalom megnd, akkor a csatolés
hételjesitményét csokkent;jiik.

Példa.
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

Legyen az aktualis hideg oldali feladat vagy korabbi Iépések eredményeképpen
megmaradt feladat az, amit az 1. Tablazat foglal 6ssze.

Az 1. tablazat adatai alapjan a hokaszkad szamitdsat mutatja a 19. abra. A kaszkad
tetején nulla fiitéssel szamoltunk (hideg oldali részfeladat), s hogy valéban itt van a
pinch, az abbdl deriil ki, hogy a legmagasabb hidegdram-h6fok éppen MAT-tal kisebb a
legmagasabb melegaram-hdfoknal.

2.18. abra a./

c./

1. Tablazat: Példa a maradék-feladat ellenorzésére

MAT = 20 belépd | kilépd
aram szinezet | aram sorszam | héfok | héfok | hokapacitas
meleg 1 150 90 8
2 70 130 4
hideg 3 90 110 2
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4 90 110 2

Ha most a pinch és a gyors algoritmus szabalyai szerint maximalis hoteljesitményti
csatolast jeloliink ki az 1. és a 2. aram kozott, akkor a maradék-feladat hokaszkadjat a
20. abra szerint kapjuk. (E konkrét esetben a maximalis hételjesitmény kimeriti a 2.
aram flitési igényét.) A kaszkad tanlisaga szerint a maradék-feladat minimalis fiitése 40
egység. Csakhogy ez kordbban nulla volt! Nem is lehetett mas a pinch alatti, hideg
részfeladatban.
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2.21. abra

Kovetkezésképp a kijelolt csatoldas vagy nem megfeleld parositast vagy tul nagy
hételjesitményt, és ezzel akadalyozza az ETHH kijelolését. Az elsé feltevés biztosan
téves, hiszen ez pinch csatolds. Csokkenteni lehet viszont a csatolas kijeldlt
hételjesitményét egy olyan értékre, melynél a maradék-feladat fiitési igénye nulla
marad. Azt a legnagyobb hdteljesitményt, melynél ez még éppen teljesiil, megengedhetd
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csatolasi teljesitménynek hivjuk, és vagy egzakt algebrai kifejezéssel, vagy fokozatos
kozelitéssel lehet meghatdrozni. Ha ezt alkalmazzuk a vizsgalt feladatra, akkor
maradék-feladatként a 21. abra szerinti kaszkadot kapjuk.

Az utobbi abrabol jol latszik, hogy a megengedhetd csatolas alkalmazasanak
eredményeképpen 1) pinch helyzet keletkezik 120 foknal, és az 1. &ramot majd
elagaztatva, parhuzamosan a 3. és a 4. arammal kell csatolni ETHH kijeloléséhez. Az
ilyen 4j pinch helyzeteket rejtett pinchnek nevezzik (hidden pinch).

2.4.2. Hajtoero-profil alkalmazasa

A hajtoéerd-profil (Driving Force Plot) a CC-diagrambol képezhetd ugy, hogy akar a
hideg Osszetett aram hdéfoka, akdr a meleg Osszetett aram hdéfoka fliggvényében
abrazoljuk a két Osszetett vonal kozti aktudlis homérséklet-kiillonbséget (vagyis a
hécsere hajtoerejét). Az igy kapott fiiggvénynek a pinchnél minimuma van: unshifted
esetben a minimum éppen a MAT, shifted esetben a minimum értéke nulla.

Példéaul a 22. abra CC-diagramjabol nyerhet6 a 23. abra hajtéerd-profilja.

.7 A T-t 4

60 +

> | ‘ ! f | —

H 10 405060 80 100
2.22. abra 2.23. abra

A hajtéer6-profil a szintézisben gy hasznalhatd fel, hogy az aktudlisan kijelolt
csatolas jellemzd hofokaibdl (a két belépd és két kilépd héfokbol) ugyanilyen diagramot
készitiink (ez egy trapéz, mely a fliggetlen valtozd tengelyén all), és ezt
Osszehasonlitjuk a hajtoeré-profil megfeleld szakaszaval. Az a jo terv, melynek
csatolasai belesimulnak a hajtoeré-profil vonalaba. Példaul a 24/a abra egy jol
illeszkedd csatolds vazlatat, mig a 24/b abra egy rosszul illeszkedd csatolds vazlatat
mutatja.
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Ennek elvi alapja az a meggondolas, hogy a hajtéerék egyenletes kihasznalasa kozel
vertikalis hdcseréhez és ellenaramu kaszkadhoz vezet, mig az ellenkezd értelmi
tervezés erdsen cikk-cakkos (keresztezd) tervet eredményez. Valdban, ha a kijeldlt
csatolas valamelyik hoéfokkiilonbsége lényegesen nagyobb a hajtderd-profil altal
megszabottnal, akkor az sziikségszerlien keresztezd irdny hdcseréhez tartozik.
Masrészt viszont, ha a jellemzdé hoéfokkiilonbség csak toredéke a hajtoerd-profil altal
javasoltnak, akkor a kihaszndalatlan hajtéeré mashol fog jelentkezni, és ott erdsen tllépi
a javasolt értéket, ami szintén keresztezd irdnyu hdcserét jelent.

ar b ar

al b.)

2.24. 6br0

Nem ismeretes egzakt mennyiségi kritérium arra, hogy mikor fogadhatd el egy
csatolas "jol illeszkeddnek". A tervezdre van bizva, hogy ezt a heurisztikus szabalyt
miivészettel alkalmazza.

2.4.3. Hofokintervallumok és ciklustorés

Ez az eljaras harom f6 1épésbdl all. Az elsé két 1épésben biztositjuk az ETHH
szintézisét, a harmadik lépésben pedig fokozatosan csokkentjiik a csatoldsok szamat.

Az elso két 1épést (ETHH kijelolését) a 2. Tablazat mintapéldajan illusztraljuk:

Az elso lépésben az egyes hofok-intervallumokban egymastol fliggetlentil maximalis
energia-visszanyerést eredményezd kapcsolasokat jeloliink ki.

Mintapéldankban a hdkaszkad-szamitds eredményeképpen azt kapjuk, hogy
minimalis flités 60 egység, a minimalis hiités 225 egység, a meleg pinch héfok 150 fok,
a hideg pinch héfok 140 fok. A feladatban 5 intervallum képzddik, feliilrdl a 2. és a 3.
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intervallum kozt helyezkedik el a pinch. Az intervallumonkénti tervezés eredményét a
25/a. dbra mutatja.

2. Tablazat: Példa a hofok- intervallumonkénti tervezésre

MAT= 10 belépd | kilépd
aram szinezet | aram sorszam | hofok | héfok | hékapacitas
meleg 1 180 40 2
2 150 40 4
hideg 3 60 180 3
4 30 105 2,6

A masodik lépésben az intervallumok kozotti visszanyerést maximalizaljuk, valamint
csokkentjiik az egységek szamat. A szomszédos intervallumok azonos szélein talalhato
flité-hiité parokat teljesen vagy részlegesen csatolassa vonjuk 6ssze. A hasonloképpen
szomszédos elhelyezkedésii csatoldsokat egymdssal vonjuk dssze.

Mintapéldankban ezt az Osszevonast harom szakaszban mutatjuk be. Eldszor is
Osszevontuk az 1. intervallum és a 2. intervallum 30-30 egységnyi teljesitménytli
fitéseit. A 4. intervallum 45 egységnyi hiitését Osszevontuk az 5. intervallum 120
egységnyi hiitésével, és a 3. intervallum 35 egységnyi hiitését a 4. intervallum 135
egységnyi teljesitményli csatolasanak hideg oldaldra athelyezve egyetlen, 200 egység
teljesitményu hitést jeloltiink ki. A 3. intervallum hiitését at lehetett helyezni a masik
oldalra, mert az érintett csatolas hofokkiilonbségei az athelyezés utan is MAT-nal
nagyobbak maradtak. Ugyancsak lehetséges volt az 5. intervallum 18 egységnyi fiitését
athelyezni a 4. intervallum 90 egységnyi csatolasanak meleg oldaldra, és igy azt
Osszevonhattuk az ott talalhatdo 27 egységnyi flitéssel. Az igy kapott 45 egységnyi
flitéssel ugyanennyi hiitést allitottunk szembe a 3. intervallum 70 egységnyi hiitésének
kettébontasaval. A 25/b. abran ezt az allapotot rogzitettiik.

Ezutan, mivel az egymadssal szembeadllitott fiités és hiités egy intervallumhatar két
oldaléra esik, ezek 0sszevonhatok, és egy 45 egység teljesitményli csatolas képezhetd
beloliik. Ezt az éllapotot mutatja a 25/c. dabra. Ebben a Iépésben 45 egységgel
csokkentettiik a kijelolt fiitést és hiitést, melyek igy mar minimalisak. Ez abbdl is
latszik, hogy a pinch alatt nincs fiités, felette nincs hiités, €s rajta keresztiil nincs
héatadas.

Végiil 6sszevonjuk a szomszédos csatoldsokat. A 2. meleg dram ¢és az 1. hideg aram
kozti 105 és 135 egység teljesitménytli csatolasok szomszédosak és 0sszevonhatdk. Az
1. meleg aram és a 2. hideg dram kozti 45, 90 és 60 egység teljesitményili csatolasok
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szintén szomszédosak és dsszevonhatok. E két dsszevonas eredményét mutatja a 25/d.
abra.
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2.25. abra

El6fordulhat, hogy a megoldas nem ilyen egyszeri. Egy masik feladathoz tartozik a
26/a abran mutatott intervallum, melynek két szélén egy-egy olyan hiités és flités
helyezkedik el, melyeket az adott teljesitmény esetén nem tudunk a szomszédos
csatolasokon athelyezni. Ekkor ezek teljesitménye csokkenthetd pl. az intervallum
hosszanak felezésével és a struktura megkettézésével, a 26/b abran mutatott modon. A
kett6zés eredményeképp a beliilre esd fiités és hiités megfeleld része 6sszevonhatd, igy
kapjuk a 26/c abra rendszerét. Ez az eljaras sziikség szerint ismételheto.

A vizsgalt feladatban az elso két 1épés eredményeképp egyszerii szerkezetii ETHH-t
kaptunk. Eléfordul azonban, hogy az eredmény tal sok csatolas bonyolult
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kapcsoléasainak rendszere. A bonyolultsag és a beruhazasi 6ltségek csokkentését célozza
a 3. Iépés.

A 3. lépésben csokkentjiik a hdatadd egységek (csatolasok, fiitések és hiitések)
szamat. A grafelmélet szerint (Euler) egy iranyitatlan grafban a csomopontok P szama,
az azokat 0sszekotd ¢élek E szama, a fliggetlen ciklusok C szdma ¢és a graf (egymassal
¢llel 6ssze nem kapcsolt részgrafjainak, azaz) komponenseinek K szama kozott a
kovetkezd Osszefiiggés érvényes:

E=P+C—-K

[42]

b.) c.)

2.26. abra

A hdcseréld rendszerek racsabrazoldsa olyan graf, melynél az aramok jelentik a
csomopontokat, és az aramokat 6sszekotd hdcseréldk az éleket. Ennélfogva az egyenlet
igy irhato:

N egységek = N forrdasok — N nyelok + C-K

A forrasok a meleg aramok ¢és a kiilsé hoforras (fiitdkozeg), a nyeldk a hideg aramok
¢és a kiils6 honyeld (hiitékozeg). Ciklust nem tartalmazod Osszefiiggd HH esetén az
egységek kvaziminimuma igy:

Nmin = Nforrdsok - Nnyelék +0-1
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E kvéaziminimumnal kevesebb egységet csak olyan HH tartalmazhat, melyben
bizonyos forrasok egyiittes hdkinalata egzaktul és megbizhatoan kielégiti bizonyos
Ennek valdszinlisége nagyon kicsi, igy a tovabbiakban a fenti kvaziminimumot
tekintjiik minimumnak, és feltessziik, hogy a HH osszefiiggd. (Ha mégsem, akkor az
alabbiakban vazolt eljarast a HH komponensein hajthatjuk végre).

Kovetkezésképpen, ha a kvadziminimumnal tobb hdkozl6 pont van a HH-ban, akkor a
HH grafjaban valahol ciklust talalunk. A ciklusok egy-egy csatolas-tagjat és vele egyiitt
a ciklust ugy sziintetjiik meg, hogy a kivalasztott (Iehetéség szerint kis teljesitményii)
csatolas hételjesitményét a ciklus tobbi tagjaval vonjuk Gssze.

Példaként tekintsiik a 27/a abran vazolt rendszert, illetve annak kiegészitését a kiilsd
forrassal és nyelével, amit a 27/b abra mutat.

A strukturdban 7 csatolds taldlhato, mig a kvaziminimum 3+3-1=5. Ciklusok is
vannak azonban a rendszerben, mégpedig 1: az egységek szerint a 3-4-6-7-3 ciklus (az
aramok szerint a M2-H2-M1-H3-M2 ciklus), és 2: az egységek szerint az 1-2-4-3 ciklus
(az aramok szerint a M2-H1-M1-H2-M2 ciklus).

60 :
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2.27. abra

Az egyik ciklus (barmelyik) nagyon egyszerlien megsziintethetd. A 4. csatolds 78
egységnyi teljesitményét atadhatjuk a 3. csatolasnak, igy kapjuk a 27/c abrat, amin
eggyel kevesebb csatolas és eggyel kevesebb ciklus talalhatd. A maradék ciklust az 1-7-
6-2-1 csatolasok alkotjak.
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2. fejezet: Hocserél6 halozatok szintézise

A kijelolt csatolds két iranyba is szétoszthatd, illetve az egész ciklus mddosulhat.
Sziikség esetén elagaztatassal elOsegithetd az atcsoportositas. Az atcsoportositas ilyen
modosulataira azért van sziikség, mert nem minden atcsoportositas utan maradna meg
minden csatoldsnal a legalabb MAT héfokkiilonbség.
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