
x \

C h a p t e r  V

T r e a t m e n t  o f  Loop i n  H e a t  E x c h a n g e r  N e t w o r k

5 . 1  Loop L e v e l  and I d e n t i f i c a t i o n

รน and M otard  [ 2 1 :  67] d e f i n e  t h e  "N t ^ - l e v e l  
l o o p s "  a s  t h e  l o o p s  t h a t  i n v o l v e  N s o u r c e  s t r e a m s  and N 
s i n k  s t r e a m s .  By t h i s  d e f i n i t i o n  t h e  f i r s t - l e v e l  l o o p s  
a r e  t h o s e  l o o p s  t h a t  i n v o l v e  o n e  s o u r c e  s t r e a m  and o n e  
s i n k  s t r e a m .  The s e c o n d - l e v e l  l o o p s  i n v o l v e  two s o u r c e  
s t r e a m s  and two s i n k  s t r e a m s ,  and s o  o n .  The h i g h e s t  
l o o p  l e v e l  p o s s i b l e  i n  a n e t w o r k  i s  t h e  s m a l l e r  o f  e i t h e r  
t h e  number o f  s o u r c e  s t r e a m s  o r  t h e  number o f  s i n k  
s t r e a m s .

For  e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  5 . 1 ( a )  t h e  f o l l o w i n g  l o o p  
c a n  be  i d e n t i f i e d .

f i r s t - l e v e l  l o o p  ะ ( 3 , 5 )  
s e c o n d - l e v e l  l o o p :  ( 1 , 2 , 3 , 4 )

The numbers  i n  p a r e n t h e s e s  r e p r e s e n t  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  n um bers  o f  h e a t  e x c h a n g e r s ,  c o o l e r s  and  
h e a t e r s ,  a s  shown i n  F i g u r e  5 . 1 .  The h i g h e s t  p o s s i b l e  l o o p  
l e v e l  i n  t h i s  e x a m p l e  i s  t h r e e  b e c a u s e  t h e r e  a r e  t h r e e

( 1 , 2 , 5 , 4 )

( Cl,5,4,C2)
(Cl,3,4,C2)
( Cl,2,1,C2)

s o u r c e  s t r e a m s  and t h r e e  s i n k  s t r e a m s .  H o w e v e r ,  no t h i r d -
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l e v e l  l o o p s  a r e  f o u n d .

I f  t h e  h e a t e r s  and c o o l e r s  o f  F i g u r e  5 . 1 ( a )  a r e  
drawn i n  t h e  manner  o f  F i g u r e  5 . 1 ( b ) ,  i t  w ou ld  be  e a s i e r  
t o  i d e n t i f y  t h e  s e c o n d - l e v e l  l o o p s  t h a t  c o n t a i n  h e a t e r s  
and c o o l e r s .

Two i m p o r t a n t  f e a t u r e s  a b o u t  t h e  l o o p  l e v e l  a r e  
(1 )  The e x i s t e n c e  o f  h i g h e r - l e v e l  l o o p s  d o e s  n o t  d e p e n d  on  

t h e  e x i s t e n c e  o f  l o w e r - l e v e l  o n e s .

3
4
c o o l a n t

F i g u r e  5 . 1  E xa m p le  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  l o o p  l e v e l
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The l o o p  l e v e l  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  how 
l a r g e  a l o o p  c a n  be  i n  a c e r t a i n  s y s t e m .  In  a d d i t i o n ,  i t  
a l s o  l e a d s  t o  a c l e a r  p r o c e d u r e  f o r  s e a r c h i n g  l o o p s .

5 . 1 . 1  Loop i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e d u r e

I n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  s e a r c h i n g  o f  s t r i n g s  o f  h e a t  
e x c h a n g e r s  t h a t  form  l o o p s  up t o  t h e  s e c o n d  l e v e l  i s  
c o m p u t e r i z e d .  Any h i g h e r - l e v e l  l o o p  m ust  be s e a r c h e d  
m a n u a l l y .  The l o o p  s e a r c h i n g  p r o c e d u r e  i s  shown i n  F i g u r e  
5 . 2 .  A l l  h e a t  l o a d  p a t h s  w h i c h  number o f  e x c h a n g e r s  i n  t h e

(2) The r e d i s t r i b u t i o n  o f  e n e r g y  i n  a l o o p  a t  a s p e c i f i c
l e v e l  a l w a y s  i n f l u e n c e s  t h e  l o o p s  i n  t h e  o t h e r  l e v e l s .

p a t h s  c o r r e s p o n d i n g t o t h e  s p e c i f i e d l o o p  l e v e l  w i l l be
s e a r c h e d . The f i r s t - • l e v e l  l o o p c o m p r i s e s  o f two
e x c h a n g e r s , w h e r e a s i t i s  f o u r  f o r  t h e  s e c o n d  l e v e l . I f
t h e  f i r s t  and t h e  l a s t  e x c h a n g e r  o f  a p a t h  l i e  on t h e  same  
s t r e a m ,  i t  means t h a t  t h e  p a t h  c a u s i n g  a l o o p  and t h e  l o o p  
h a s  b e e n  f o u n d .

5 . 2  Loop B r e a k i n g  P r o c e d u r e

A t t e m p t s  a r e  made t o  s e a r c h  f o r  and b r e a k  t h e  
l o o p s  from  t h e  l o w e s t  l e v e l  u p .  The h i g h e r - l e v e l  l o o p s  
w i l l  n o t  b e  b r o k e n  u n t i l  t h e  l o w e r - l e v e l  o n e s  h a v e  
d i s a p p e a r e d  o r  c a n n o t  b e  b r o k e n  any  m o r e .  Once a l o o p  o f  
a n y  l e v e l  i s  b r o k e n ,  t h e  w h o l e  p r o c e d u r e  h a s  t o  be  
r e s t a r t e d  from  t h e  l o w e s t  l e v e l  b e c a u s e  t h e  h e a t  d u t i e s  or  
t e m p e r a t u r e  e n v i r o m e n t s  o f  l o w e r - l e v e l  l o o p s  h a v e  b e e n



F i g u r e  5 . 2  Loop s e a r c h i n g  p r o c e d u r e
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c h a n g e d  and t h e y  a r e  e a s i e r  t o  i d e n t i f y .  More i m p o r t a n t l y ,  
some h i g h e r - l e v e l  l o o p s  may d i s a p p e a r  a t  t h e  same t i m e  
t h a t  a l o w e r - l e v e l  l o o p  i s  b r o k e n .  F or  i n s t a n c e ,  i n  F i g u r e  
5 . 1 ( a ) ,  i f  t h e  f i r s t - l e v e l  l o o p  ( 3 , 5 )  c a n  b e  b r o k e n  by  
m e r g i n g  e x c h a n g e r s  3 and 5 ,  t h e n  t h e  s e c o n d - l e v e l  l o o p s  
( 1 , 2 , 3 , 4 )  and ( C 1 , 3 , 4 , C 2 )  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  d i s a p p e a r .

5 . 2 . 1 .  P r im a r y  l o o p  b r e a k i n g

The f u n c t i o n  o f  p r i m a r y  l o o p  b r e a k i n g  i s  t o  b r e a k  
t h e  l o o p s ,  o r  t o  r e d u c e  t h e  number o f  u n i t s  a s  much a s  
p o s s i b l e  w i t h o u t  s t r e a m  s p l i t t i n g .

The p r i m a r y  l o o p  b r e a k i n g  p r o c e d u r e  shown i n  
F i g u r e  5 . 3  c a n  b e  s u m m a r iz e d  a s  f o l l o w s :

S t e p  1 .  S e a r c h  f o r  l o o p s .
S t e p  2 .  U s i n g  t h e  f i r s t  e l e m e n t  i n  t h e  l o o p  

s t r i n g  a s  m e r g i n g  t a r g e t ,  add ( s u b t r a c t )  t h e  amount  o f  
h e a t  l o a d  o f  t h e  m e r g i n g  t a r g e t  t o  ( f ro m )  t h e  h e a t  l o a d  o f  
e a c h  e v e n  (odd )  e l e m e n t  i n  t h e  l o o p  s t r i n g  c o n s e c u t i v e l y .

S t e p  3 .  Check  i f  t h e r e  i s  any  n e g a t i v e  h e a t  l o a d  
i n  any  u n i t  o f  t h e  l o o p  s t r i n g .  I f  a n e g a t i v e  h e a t  l o a d  
i s  f o u n d ,  t h e  m e r g i n g  i s  i n f e a s i b l e .  The o t h e r  r e m i n i n g  
l o o p s ,  o r  t h e  same l o o p  b u t  w i t h  a d i f f e r e n t  m e r g i n g  
t a r g e t  w i l l  b e  s e a r c h e d .

S t e p  4 .  C a l c u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  
a c r o s s  e a c h  u n i t  and com p ar e  i t  w i t h  t h e  minimum 
a l l o w a b l e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  t h e  new s t r u c t u r e .  Once a new f e a s i b l e
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Figure 5.3 Primary loop breaking
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s t r u c t u r e  i s  e v o l v e d ,  t h e  l o o p  s e a r c h i n g  and b r e a k i n g  
p r o c e d u r e  m u s t  r e s t a r t  from  t h e  l o w e s t  l e v e l  l o o p .

F i g u r e  5 . 4  i s  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  m e r g i n g  
p r o c e s s .  I n  s t r u c t u r e  { a } ,  i f  t h e  l o o p  s t r i n g  ( 1 , 2 , 4 , 3 )  
i s  i d e n t i f e d ,  t h e  n e t w o r k  w i l l  e v o l v e  t o  s t r u c t u r e  (b)  
a f t e r  t h e  m e r g i n g  p r o c e s s .  N o t e  t h a t  b o t h  t h e  h e a t  l o a d s  
o f  u n i t  2 and u n i t  3 i n c r e a s e s  60 u n i t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  
b e c a u s e  t h e y  a r e  t h e  e l e m e n t s  i n  e v e n  p o s i t i o n s  i n  t h e

S t r u c t u r e  (a )

F i g u r e  5 . 4  E xam p le  o f  t h e  m e r g i n g  p r o c e s s
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s t r i n g .  The h e a t  l o a d s  o f  t h e  odd e l e m e n t s  ( u n i t  1 and 4) 
d e c r e a s e  6 0 ,  and u n i t  1  d i s a p p e a r s  f i n a l l y  b e c a u s e  i t s  
h e a t  l o a d  b e c o m e s  z e r o .

H o w e v e r ,  i f  t h e  l o o p  s t r i n g  ( 2 , 1 , 3 , 4 )  i s  
i d e n t i f i e d ,  u n i t  2 b e c o m e s  t h e  m e r g i n g  t a r g e t .  The h e a t  
l o a d  o f  u n i t  3 t u r n s  o u t  t o  b e  n e g a t i v e  a f t e r  t h e  m e r g i n g  
p r o c e s s ,  a s  shown i n  s t r u c t u r e  ( c )  o f  F i g u r e  5 . 4 .  The
m e r g i n g  i s  i n f e a s i b l e  and l o o p  s t r i n g  ( 2 , 1 , 3 , 4 )  h a s  t o  be  
g i v e n  u p .  We may s e a r c h  t h e  o t h e r  l o o p s  o r  t h e  same l o o p  
b u t  w i t h  a d i f f e r e n t  m e r g i n g  t a r g e t .

The w h o l e  p r i m a r y  l o o p - b r e a k i n g  p r o c e d u r e  c a n  be  
i l l u s t r a t e d  t h r o u g h  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e .

An i n i t i a l  s t r u c t u r e  t h a t  f e a t u r e s  maximum e n e r g y  
r e c o v e r y  i s  shown i n  F i g u r e  5 . 5 ( a ) .  The e x c h a n g e r s ,  
h e a t e r s  c a n  b e  r e n u m b e re d  a s  s t r u c t u r e  ( b ) .

T h e r e  a r e  no f i r s t - l e v e l  l o o p s  t o  b e  f o u n d .  H e n c e ,  
t h e  g o a l  i s  s e t  on t h e  s e c o n d - l e v e l  l o o p s .  The e v o l u t i o n  
p r o c e d u r e  w o r k s  a s  f o l l o w s

M e r g in g  t a r g e t :  5
Loop ะ ( 5 , 1 , 3 , 6 )

M erge:  i n f e a s i b l e ,  n e g a t i v e  h e a t  l o a d  on u n i t  3 .  
M e r g in g  t a r g e t :  1

Loop : ( 1 , 3 , 6 , 5 )
M erge:  i n f e a s i b l e ,  n e g a t i v e  h e a t  l o a d  on u n i t  6 .



s t r u c t u r e  (a)
CP

2 4 8 . 9 °  6 1 7 . 6  1 5 0 6 . 5  1 2 1 . 1 °
2 0 4 . 4 °  ^J  5 1 4 . 9  v J  1 3 2 9 . 7  6 5 . 6 °
2 0 4 . 4 °  5 6 7 . 9 V.J V  3 7 . 8 °
1 8 2 . 2 °  0 _____ f ^ 0  6 5 . 6 °
2 0 4 . 4 °  3 1 5 . 1 w  9 3 . 3 °<8>--- 0 —0

3
4
5

1 6 . 6 2
1 3 . 2 9
1 1 . 3 9
1 2 . 9 2
1 3 . 0 3

S t r u c t u r e  (b)
3 1 5 . 1  5 6 7 . 9

S t r u c t u r e  (c )

S t r u c t u r e  (d)
6 1 7 . 6  1 5 0 6 . 5

F i g u r e  5 . 5  E xam p le  f o r  p r i m a r y  l o o p  b r e a k i n g

3
4
5
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M e r g in g  t a r g e t :  
Loop ะ 

Merge ะ 
Temp, d i f f e r e n c e :  

M e r g in g  t a r g e t :  
Loop : 

Merge : 
Temp, d i f f e r e n c e :

( 3 , 6 , 5 , 1 )
f e a s i b l e ,  no n a g a t i v e  h e a t  l o a d ,  
v i o l a t e  t h e  g i v e n  5Tmin on u n i t  1 
6
( 6 , 5 , 1 , 3 )

f e a s i b l e ,  no n a g a t i v e  h e a t  l o a d ,  
f e a s i b l e

3

S i n c e  b o t h  m e r g i n g  and t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  
a r e  f e a s i b l e  i n  t h e  l a s t  i n s t a n c e ,  t h e  n e t w o r k  i s  t h u s  
e v o l v e d  t o  s t r u c t u r e  (c )  o f  F i g u r e  5 . 5 .  s i n c e  o n e  l o o p  
h a s  now b e e n  b r o k e n ,  t h e  l o o p - b r e a k i n g  p r o c e d u r e  h a s  t o  be  
r e s t a r t e d  from  t h e  f i r s t - l e v e l .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  
m a n i p u l a t i o n  sh ow s  t h a t  s t u r c u t r e  (c )  c a n n o t  be  a l t e r e d  
any  m o re .  H e n c e ,  t h e  f i n a l  r e s u l t  a f t e r  p r i m a r y  l o o p ­
b r e a k i n g  i s  s t r u c t u r e  (c )  o f  F i g u r e  5 . 5 ,  w h i c h  can  
r e p l o t t e d  a s  s t r u c t u r e  (d) o f  F i g u r e  5 . 5 .

For  a l a r g e  number o f  p r o b l e m s ,  t h e  g o a l  o f  t h e  
q u a s i - m i n i m u m  number o f  u n i t s  c a n  b e  a c h i e v e d  by  p r i m a r y  
l o o p - b r e a k i n g  a l o n e .  I f  t h i s  f a i l s ,  i t  o f t e n  means t h a t  
t h e r e  a r e  some l o o p s  t h a t  c a n n o t  b e  b r o k e n  w i t h o u t  s t r e a m  
s p l i t t i n g .  H e n c e ,  a s e c o n d a r y  l o o p - b r e a k i n g  i s  r e q u i r e d .  
In  t h e  s e c o n d a r y  l o o p - b r e a k i n g  p r o c e s s ,  t h e  l o o p  
i d e n t i f i c a t i o n  m eth od  i s  t h e  same a s  b e f o r e ,  b u t  t h e  
m e r g i n g  p r o c e s s  w i l l  i n c o r p o r a t e  s t r e a m  s p l i t t i n g
p r o c e d u r e s .
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Anyway,  s e c o n d a r y  l o o p - b r e a k i n g  i s  n e i t h e r  i n c l u d e d  
i n  t h e  d e v e l o p e d  c o m p u t e r  p ro g ra m  n o r  i n  t h e  s c o p e  o f  t h i s  
t h e s i s .  I n t e r e s t e d  r e s e a r c h e r s  s h o u l d  r e f e r  t o  t h e  
l i t e r a t u r e  [ 2 1 :  6 7 ] .
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