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E priedas. Taikomosios termodinaminés analizés metodai

Entropijos generavimo minimizavimas

Bendruoju atveju antrasis termodinamiko désnis nusako, kad bendrasis pagamintos entropijos kiekis negali
buti neigiamas:
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Bendrasis termodinaminio darbo perdavimas gali biiti suformuluotas sujungiant PTD ir ATD :
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Eksergijos arba prieinamo termodinaminio darbo kiekis netenkamas proceso metu yra proporcingas
pagamintos entropijos kiekiui, pagal Gouy-Stodola teorema (Gouy 1889, Stodola 1898):
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Gouy-Stodola teorema leidzia tegti, kad termodinaminio proceso efektyvumas gali biti pagerintas
pakoregavus komponento parametrus veikiancius entropijos gamyba, tokiu bidu sumazinant termodinaminio
darbo nuostolius. Inzineringje praktikoje metodas orientuotas j identifikavima ir termodinaminiy negrjZtamumy
sumazinima yra zinomas kaip entropijos generavimo analizé (EGA). Sios analizés at$aka integruojanti
optimizavimo metodus ieSkant maziausig entropijos generavimo intensyvuma uztikrinanc¢io parametry rinkinio,
esant nustatytiems apribojimams yra vadinamas entropijos generavimo minimizavimu(EGM). Sis metodas yra
iSplétotas A.Bejan atlikto darbo ir yra iSvystytas | daugiadisciplininj metodg aprépiantj termodinamikos, skys¢iy
mechanikos ir Silumos mainy moksly Sakas.

Entropijos generavimo minimizavimas yra deterministinj pozilirj propaguojantis metodas, kurio uzdavinys
gali buti apibréziamas entropijos generavimo kaip tikslo funkcijos minimizavimas, kai kritiniai parapmetrai, tokie
kaip funkcionavimo salygos, yra matomi kaip projektiniai kintamieji. Tokiu budy EGM analizé susisdeda i$
optimaliy parametry paieskos, uZztikrinan¢iy minimaly entropijos generavimo intensyvuma.

Literatiroje néra gausu Sio metodo taikymo schematiniy algoritmy, kurie bity tinkami tiesioginiam
adaptavimui, todél Sio darbo kontekste, apibendrinant Bejan, Sciacovelli et. al. Darbus pateikiama adaptuota

algoritmo versija apibendrinanti EGM metodo principus.
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Paveiksle pateikiamas algoritmas:

1.

6.

Pradiniai parmetrai — optimizuojamo elemento principiné funkcija ir charakteringi parametrai
apibréziantys Silumos mainy intensyvumag ir fluidy mechanikos procesy specifika.

Susietasis Silumos mainy ir fluidy mechanikos matematinis modelis — funkcinés priklausomybés
iSreiskiancios komponento parametry ir pirminiy kintamyjy (fluido greicio, slégio ir temperatiiros)
priklausomybes.

Entropijos generavimo iSraiSka — mtematiné iSraiSka entropijos generavimag susiejanti su pirminiy
kintamyjy poky¢iu vykstant susietajam procesui elemente.

Pasiektas entropijos generavimo minimumas — uzfiksuotos entropijos generavimo vertés minimumas
per atliktg iteracijy skaiciy.

Nauji projektiniai kintamieji — nesant aptikto vertés minimumo optimizavimo algoritmas parenka
sekancig parametry rinkinio verté ir kartoja minimumo paieskos cikla

Optimalus parametry rinkinus — radus minimumg uztikrinantj parametry rinkinj, pateikiamas
rezultatas.

Taikant §j algoritma randamos sglygos kurioms esant komponentas funkcionuoja sukurdamas maziausig kiekj
termodinaminiy nuostoliy, esant nustatytiems apribojimams. Pasitelkus daugriterijinius optimizavimo metodus
gali biiti randamas parametry rinkinys uZtikrinantis absoliu¢iai maziausia generuojamos entropijos kiekj. Sis dydis
zymi faktisSkai pasiekiamg termodinaminio efektyvumo riba.

Analitinés entropijos generavimo minimumo israiskos

Entropijos generavimo minimumas gali biiti nustatomas atliekant optimizavimo metodais pagrjsta minimumo
paieska arba pasinaudojant publikuoty studijy rezultatas. Remiantis Bejan 1996 pateiktomis formuluotémis gali
buti iSreiSktas saulés kolektoriy entropijos generavimo minimumas

Sildanc¢iy ir vésinanciy terminaly entropijos generavimo minimumas:
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Gruntinio kolektoriaus entropijos generavimo minimumas gali biiti iSreiSktas pagal formuluoté
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Kur optimalus tekmés rodiklis, Re isreiskiamas kaip:
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ISpléstinés termodinaminés analizés iSreiSkiami vidiniai ir iSoriniai termodinaminiai
negriztamumai

ISpléstiné termodinaminé analizés tikslas — suskaidyti identifikuotus termodinaminius negrjztamumus pagal
ju kilmg ir neiSvangiamumg (Tsatsaronis, Morosuk 2001). Negriztamumy kilmés supratimas sudaro galimybe
jdentifikoti komponentus, kuriuose dominuoja sunaikintos eksergijos kiekis dél iSoriniy veiksniy. Todél pastaryjy
komponenty tobulinimas néra prasmingas, nes atlickami keitimai neSalina priezasties. Jdentifikavus komponentus
turin¢ius dominuojancius vidinius veiksnius ir juos eliminavus sumazinamas neigiamas poveikis ir kitiems
sistemos komponentais, su kuriais koreguojamas démuo yra susijes.

Sunaikintos eksergijos kiekis, pagal iSpléstinés termodinaminés analizés teorijg (Tsatsaronis et. Al) gali buti
suskaidytas i dél vidiniy (endogenous) ir iSoriniy (exogenous) veiksniy atsirandanciy termodinaminiy
negriztamumy. Kiekvieno elemento patiriami nuostoliai dél vidiniy veiksniy gali biiti iSreiSkiami kaip tapatus
komponento sunaikintam eksergijos kiekiui, kai visi kiti elementai funkcionuoja nesukurdami termodinaminiy
negriztamumu, t.y. entropijos gamyba lygi 0. Vidiniy ir iSoriniy komponenty negrjztamumy suskaidymas yra
pagrijstas formuluote:

Exdest = EXthEe,\s‘t + EXdEe:);t

Dél fizikiniy apribojimy, sistemos komponentai negali veikti termodinamiskai idealiomis salygomis, nes tokiu
atveju neatliks savo funkcijos. D¢l Sios priezasties pasitelkiama tiesine priklausomybe paremta aproksimacija,
suformuota Kelly (Kelly 2003).

f(y)= (ExlFD.tot - EXEiot) - EXP.tot

f(X) = Exdest.tot - EXdest.Others

Todél, laikantis prielaidy , kad nagrinégjamo komponento efektyvumas keiciantis kity elementy efektyvumui
iSlieka pastovus ir kity elementy efektyvumas artéja prie idealaus ir galutinis eksergijos srautas paliekantis
sistemos ribas iSlieka pastovus, gali biiti suformuota grafiné iSraiska reprezentuojanti susijusiy funkcijy kitimo
tendencijg

Atlikus papildomas modeliavimo procediiras, nustatomas nagrinéjamos sistemos dedamosios, ribojamos
kontrolinio tiirio efektyvumas ir sunaikintos eksergijos kiekis, kai kiti komponentai funkcionuoja arciau idealaus
efektyvumo ribos. Tokiu biidu gaunamas alternatyvus sistemos funkcionavimo parametry taskas (2), kuris
lyginant su faktinius sistemos funkcionavimu (1), leidZia suformuoti tiesing funkcijg.
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E.2 pav. Sistemos termodinaminiy nuostoliy kitimas, i$laikant pastovy k-tojo elemento efektyvumg nepakitus;.
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Pirmasis taskas [1] reprezentuoja realy sistemos funkcionavimag

Antrasis taskas [2] reprezentuoja situacijg, kai nagrin¢jamas elementas K funkcionuoja realiu efektyvumu, o
visi kiti elementai turi aukStesnj efektyuma kuriam esant entropijos generavimas artéja prie galimo minimumo
(neiSvengiamy eksergijos nuostoliy biisena)

Prie vidiniy negrjztamumy dominavimo sglygy artéjancio (2) tasko rodikliai gaunami atliekant papildomg
simuliacijos iteracijg, kai nagrin¢gjamo komponento, arba jy grupés efektyvumas padidinamas taip, kad bty
artimesnis termodinamiskai idealiam procesui ir sumazéty entropijos gamyba.

Posisteméje susidedancioje i§ keletos elementy grupiy, termodinaminiai nuostoliai analizuojami kiekvienam
elementui, todél papildomos simuliacijos turi buti atliekamos pakartojant efektyvumo rodikliy pakeitimo
peocediirg taip, kad buty nustatomos reikalingos charakteristikos kiekvineam elementui. Modeliavimo procediiry
logika Siame etape gali biiti apibendrinta lenteléje pateiktu eiliSkumu grandinei susidedanciai i§ n komponenty
grupiy. Lenteléje apibendrinama analizés ciklo atlikimo seka

E.1 lentelé. ISpléstinés termodinaminés analizés modeliavimo deriny matrica
Table E.1. The combination matrix of extended thermodynamic analysis simulation

Grupé 1 Grupé 2 Grupé n
Pradinis modeliavimas Realus Realus Realus
Rodikliy gavimas 1 grupei Realus Idealizuotas |.... Idealizuotas
Rodikliu gavimas 2 grupei Idealizuotas Realus Idealizuotas

Rodikliy gavimas n grupei Idealizuotas Idealizuotas |.... Realus
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Elementy efektyvumas realiomis ir idealizuotomis salygomis iSreiSkimas kaip $ilumos mainy ir skyc¢iy
mechanikos procesy sukuriamy termodinaminiy negriztamumy atsiradimg veikiancius parametrus. Tipiniy
elementy sutinkamy termohidrodinaminiy konttiry sistemose realios ir idealizuotos charakteristikos
apibedrinamos lenteléje.

E.2 lentelé. Komponenty parametrai realiomis ir idealizuotomis saglygomis
Table E.2. The parameters of components at real and idealized conditions

Komponentas Realiomis salygomis Idealizuotomis sglygomis
Saulés kolektoriai Tipiniai, projektiniai Nuostoliai j aplinka
rodikliai minimalus, ruo$iama
didziausia galima
temperatura.
Silumos siurblys Tipiniai, projektiniai Veikia su minimaliu
rodikliai temperattry skirtumu
kondensatoriuje ir garintuve,
todél COP arteja prie
jdealaus
Akumuliaciné talpa Tipiniai, projektiniai Nevyksta mai§ymasis,
rodikliai skirtumas tarp jtekancio ir
talpos Silumnesio
temperatiry - minimali
Silumokaitis, Tipiniai, projektiniai Minimalus temperatiiry
$ildymo/vésinimo rodikliai skirtumas ir minimalus
terminalas slégio nuostoliai
Hidraulinis kontiiras Tipiniai, projektiniai Néra slégio nuostoliy,
rodikliai adiabiatiné sistema

Siekiant islaikyti palyginamuma, tarp atskiry modeliavimo procediiry, svarbu uztikrinti, kad visos sistemos
sukuriamas produktas —energiné paslauga islikty nepakites ir visais atvejais vienodas.

Suformavus tiesing priklausomybe pagal (1) ir (2) taskus, randamas Sios tiesinés funkcijos taskas, kuriame
iSoriniai veiksniai yra neveiksnus. Tokia eiga leidzia suformuoti iSraiska iSreiSkiancig vidinius termodinaminius
negriztamumus komponente.

Tokiu atveju gali buti uzraSoma tiesiné funkcija apibrézianti per apskaiciuotus du taSkus einancios tiesés
matemating iSraiska:

(Exdest.tot - EXdest.K )’ =

(Exdesttot — EXdest.K ) — (Exdesttot — EXdeSt‘K) : (EXF _EXP )' +
(EXe—EXp) — (EXg—EXp)
N (EXe—EXp ) (BEX st ior = EXgestx )2 _
(Exg—EXp), —(Ex—EX;),
_ (EXF_EXP)Z(EXdeSt.tot — EXdest.K ),
(Ex.—EX,), — (EX—EXp),

I§ Sios tiesinés priklausomybeés isreiskus verté,kai (EX;—EX,)" =0 gaunama sunaikintos eksergijos dalis

atsirandanti komponente dél vidiniy veiksniy
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EXEe’\s‘t _ (EX F— EXP )l (Exdest.tot — EXdest.K )2 _
(Exc—EXp), — (EXc—EX;),
(Ex F— EXP )2 ( Exdest.tot — ExdestA K )1
(EXe—EX;), = (EXe—EXp),
Pagal balanso lygtj, likusioji sunaikintos eksergijos dalis gali biiti priskiriama iSoriniy veiksniy poveikiui,
todél iSoriniy veiksniy sukurti termodiniaminiai negrjztamumai isreiskiami priklausomybe

EN EX _
EXdest.tot - EXdest - EXdest =0

EX _ EN
EXdest - Exdest.tot - EXdest

Dél komponenty tarpusavio sgveikos sistemoje, komponentai, kuriuose dominuoja iSoriniai veiksniai patiria
termodinaminius negréztamumus dél kity komponenty poveikio. Identifikavus komponentus kuriuose dominuoja
vidiné negrjztamumy kilmé, dél komponenty tarpusavio sgsajos, galima teigti, kad dél tokio jo funkcionavimo
atsiranda nuostoliy prieaugis kituose komponentuose.

Siekiant jvardyti dominuojancius veiksnius iSreiSkiant komponento efektyvuma, nustatomas svertinis rodiklis

EN
EXdest

= EN EX
EXdest + EXdest
Pasinaudojant svertinio rodiklio vertémis, komponety grupés gali buti iSrikiuojamos pagal dominuojancius
vidinius arba iSorinius veiksnius.
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