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هاي هـاي حرارتي با توجـه به محدوديتاصلاح شبـكه مبـدل
روش جديد هدفگذاري: ساختاري و هيدروديناميكي موجود 

محمدحسن پنجه شاهي
 دانشگاه تهران-دانشكده فني-گروه مهندسي شيميدانشيار 

محمدمهدي نوذري
 دانشگاه آزاد اسلامي-قات واحد علوم و تحقي- دانشكده فني و مهندسي-گروه مهندسي انرژي

)1/4/81 ، تاريخ تصويب 16/11/78تاريخ دريافت (

چكيده
 ارائـه گرديـده كـه در هنگـام          2 شـبكه مبـدلهاي حرارتـي، مبتنـي بـر فـن آوري پيـنچ               1در اين مقاله يك روش جديد هدفگذاري اصلاحي       

ايـن روش بـراي لحـاظ    . گيرديد اصلي و به طور همزمان در نظر ميهدفگذاري ساختار و سيستم هيدروديناميكي شبكه موجود را به عنوان دو ق    
كنـد كـه   سازي شبكه اي را پيـدا مـي  اين مدل طي فرايند بهينه    . نمايد  استفاده مي   3كردن ساختار شبكه موجود از يك مدل برنامه ريزي خطي         

معادلات افت فشـار، ميـزان كـاهش ضـريب فـيلم جريانهـاي       همچنين اين روش، با استفاده از       . حداكثر سازگاري را با شبكه موجود داشته باشد       
شـوند كـه از   تدابير اتخاذ شده در اين روش سبب مي. نمايدشبكه به دليل افزايش سطح تبادل حرارت را در طي يك فرايند تكراري محاسبه مي           

ازگاري شـبكه جديـد بـا شـبكه موجـود،      يك طرف عدم تغيير تجهيزات هيدروديناميكي شبكه موجود تضمين شود و از طرف ديگر به دليل س ـ           
شوند كه با اسـتفاده از ايـن روش در اصـلاح     باعث مي"موارد فوق نهايتا. ميزان سطح اضافه شونده و تغييرات بر روي شبكه موجود حداقل گردد    

.شبكه مبدلهاي حرارتي، هدف اصلي هر پروژه اصلاح، يعني استفاده بهينه از سرمايه محقق گردد

هاي حرارتي،  هدفگذاري، افت فشار، ساختار شبكهآوري پينچ، اصلاح شبكه مبدل فن :ليدي واژه هاي ك

مقدمه 
هاي انرژي در دهه هفتاد ميلادي سبب       بروز بحران 

شد كه كشورهاي صنعتي تحقيقات وسيعي را در بالا بردن          
توجه به حفظ محيط    . راندمان انرژي در صنايع آغار نمايند     

ين سختگيرانه باعث گرديد كـه اهميـت        زيست و وضع قوان   
اين تحقيقات دو چندان گردد و با اهتمام بيشتري پيگيري          

بيشترين تمركز تحقيقـات مربوطـه، بـر روي صـنايع           . شود
بر و به ويژه برروي صنايع فرايندي و شـيميايي بـوده     انرژي
  بـه  4سـازي فراينـد   در همين راسـتا، علـم يكپارچـه       . است

 كــاربردي -هاي توانمنــد علمــيمنظــور تــدوين متــدولوژي
گذاري گرديد، كه هم اكنون جايگاه رفيع و ارزشمندي         پايه

.  در بين علوم گوناگون فرايندي پيدا كرده است
هاي حرارتي به منظور صرفه جويي      اصلاح شبكه مبدل  

از مباحـث مهـم در علـم        6  يـا بـراي رفـع گلوگـاه           5انرژي

 اصـلاح   صول علمي ا. رودسازي فرايند به شمار مي    يكپارچه
باشـد، كـه بـا توجـه بـه داشـتن       شبكه، فن آوري پينچ مي  

هاي قوي ترموديناميكي و همچنين سهولت كـاربرد در  پايه
هاي صنايع فرايندي مـورد اسـتفاده قـرار         بسياري از پروژه  

ســازي فراينــد، اصــلاح شــبكه در يكپارچــه. گرفتــه اســت
ز دو مرحله   هاي حرارتي مانند هر متدولوژي ديگري ا      مبدل

از آنجــا كــه . هدفگــذاري و طراحــي تشــكيل شــده اســت
هاي اقتصادي بر اساس محاسبات مربوط به مرحلـه         ارزيابي

پذيرد، لـذا داشـتن و اسـتفاده از يـك      هدفگذاري انجام مي  
روش هدفگذاري جامع و دقيـق شـرط لازم بـراي صـحت             

. باشـد هاي  اقتصادي و نهايتـا موفقيـت پـروژه مـي           ارزيابي
هاي هدفگـذاري موجـود كـم و بـيش داراي نقـايص و       روش
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باشند، كه در برخي موارد ممكن اسـت بـه      هايي مي كاستي
.نتايج ضعيفي منجر شود

لاح ــتلاش براي تدوين روشهاي علمي و سيستماتيك  اص
 آغـاز گرديـد و هـم        1985شبكه مبدلهاي حرارتي از سال      

اصلي تقسيم  اين روشها به سه دسته      . اكنون نيز ادامه دارد   
 ، 7 روشهاي مبتني بـر برنامـه ريـزي رياضـي          -1:  ميشوند  

 روشهاي مبتني -3 روشهاي مبتني بر تكنولوژي پينچ،    -2
روشـهاي  .  بر تركيب تكنولوژي پينچ و برنامه ريزي رياضي       

ــعفي     ــوت و ض ــاط ق ــدام داراي نق ــته اول و دوم هرك دس
 سوم  رسد كه روشهاي دسته   هستند، اما اينگونه به نظر مي     

از آنجا كه فصل مشترك نقاط قوت روشـهاي دسـته اول و           
دوم بوده و داراي حـداقل نقـاط ضـعف نسـبت بـه هـر دو               

هاي بيشـتر و كـارايي      باشند، لذا توانمندي  دسته روشها مي  
با توجـه   . بالاتري نسبت به روشهاي دسته اول و دوم دارند        

ر به اين موضوع ، امروزه بيشترين علاقه محققين متوجه كا         
باشد، تا بـه كمـك آنهـا        بر روي اين روشها وتكامل آنها مي      

هاي بازيافت انرژي، حداكثر بهره بـرداري       بتوان از پتانسيل  
را كرده و مصـرف انـرژي در فراينـد را بـه حـداقل ممكـن          

تـوان در  كار انجام گرفتـه در ايـن مقالـه را مـي         . تقليل داد 
.همين راستا ارزيابي كرد

ر اصلاح شبكهملاحظات افت فشار د
ملحوظ كـردن افـت فشـار هنگـام اصـلاح شـبكه             

هاي حرارتي توجه به اين نكته ظريف است كه در اثر     مبدل
جـويي انـرژي، سـطح تبـادل        اصلاح شبكه به منظور صرفه    

شـود و ايـن افـزايش سـطح     حرارت روي جريانها اضافه مي   
دبـي  (گردد هاي شبكه ميسبب بالا رفتن افت فشار جريان   

حـال اگـر همـه تجهيـزات        ). شـود ها ثابت فرض مي   جريان
"هـا و كمپرسـورها قـبلا      هيدروديناميكي شبكه، نظيرپمپ  

هـا    شده باشند، افزايش سـطح جريـان        8دست بالا طراحي  
هاي اقتصادي بـراي  سازيكند و بهينه  مشكلي را ايجاد نمي   

ارضاء معيارهاي اقتصادي پروژه، بـر اسـاس روش ضـرايب           
امـا احتمـال    .   معتبـر خواهـد بـود       9مفروضانتقال حرارت   

هاي فرايند بسيار بعيد  چنين رخدادي در مورد همه جريان     
افتـد ايـن اسـت كـه        باشد و آنچه كه در عمل اتفاق مي       مي

در چنين . باشد ثابت مي  "ها معمولا ميزان افت فشار جريان   
وضعيتي، بسته به درصد افزايش سطح روي هر جريـان دو           

شـود، يكـي اينكـه وسـيله توليـد فشـار            راه حل مطرح مي   

  ، ديگر اينكه با كـاهش سـرعت   10جريان را تعويض نماييم   
ها كاري كنيم كه افت فشـار هـر جريـان بـا سـطح               جريان

. جديد، برابر با افت فشار همان جريان با سطح قبلـي شـود         
ــه هــم خــوردن    ــديهي اســت كــه راه حــل اول ســبب ب ب

 و راه حل دوم بـر روي        شودهاي اقتصادي پروژه مي   ارزيابي
گذارد و به دنبال    ضريب انتقال حرارت جريان اثر منفي مي      

كاهش ضريب انتقال حرارت جريان، سـطح اضـافه شـونده           
تـوان  در نهايت به وضوح مـي     . روي جريان زياد خواهد شد    

هـاي   تحت تاثير جنبه"ديد كه بهينه سازي اقتصادي قطعا     
مطالـب فـوق    . هيدروديناميكي شبكه قـرار خواهـد گرفـت       

الذكر در اصلاح به منظور رفع گلوگاه كه در آنجا هم دبـي              
يابد، صـادق  ها افزايش ميها و هم سطح روي جريان  جريان

.باشدبوده و به مراتب جدي تر مي
 با ]Panjeh Shahi]1 و Polleyبراي اولين بار 

آوري پينچ، ارتبـاط    ارائه يك الگوريتم كارآمد مبتني بر فن      
ت فشـار، ضـريب انتقـال حـرارت و سـطح تمـاس              بين اف ـ 
اسـتفاده از ايـن     . هاي شبكه را به خوبي مدل كردند      جريان

اورد كـه هدفگـذاري و      روش اين ارمغان را بـه همـراه مـي         
البتـه بعـداً    . طراحي تطابق كامل با همديگر داشـته باشـند        

  ارائـه    ]Nie]2 و   Zhuالگوريتمي در اين زمينـه توسـط        
به دليل غيـر  . باشدريزي رياضي مي رنامهشد كه مبتني بر ب    

خطــي بــودن مــدل ارائــه شــده، اســتفاده از ايــن روش بــا 
ها و مشكلاتي همراه خواهد بود و قطعـاً سـهولت    پيچيدگي

. قبلي را نخواهد داشتكاربرد الگوريتم

مرتبط كردن افت فشار و تبادل حرارت
هايي كه ضريب انتقال حرارت جابجايي      در وضعيت 

اي تـوان رابطـه   ت فشار را بتوان به سرعت ربط داد، مي        و اف 
بين سطح تبادل حرارت، افت فشار و ضريب انتقال حرارت          

:باشد اين رابطه به فرم زير مي. ]3[استخراج كرد 
nKAhP =∆

)1(

هدفگذاري سطح حداقل بر مبناي افت فشار 
ثابت

، (Amin) براي محاسبه حداقل سطح شبكه
ي كار مدل انتقال حرارت عمودي يا همان مدل مبنا
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هاي اما تفاوتي كه بين اين روش و روش. باشداسپاگتي مي
مبتني بر ضريب انتقال حرارت مفروض وجود دارد، اين 

هاي افت است كه اين روش به دليل توجه به محدوديت
نمايد، در حاليكه   عمل مي11فشار براساس سطح تماس

. دهند  اين كار را انجام مي12ركت سطحآنها بر مبناي مشا
كمك گرفته شده ) 1(براي روشن شدن موضوع از شكل 

توان فرمول الذكر ميبا توجه به مطالب فوق. است
:را به فرم زير نوشت ] 4 [13بث
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توان براي هر جريان، به فرم  را مي1از سوي ديگر رابطه 

:كلي زير نوشت 
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hمطلبي كه بايد به آن توجه داشـت، ايـن اسـت كـه               

گرفتـه  ، ضريب انتقال حـرارت جـرم      6ظاهر شده در رابطه     
(Rfj) لايـه رسـوب      باشد كه مقاومت حرارتي    مي 14جريان

7 ظاهر شـده در رابطـه        hدر حاليكه     . را نيز در خود دارد    
بـا توجـه بـه      . باشدمي15ضريب انتقال حرارت تميز جريان      

:موارد فوق رابطه بين اين دو كميت عبارت است از 
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)9(
براي اينكه بتـوانيم سـطح حـداقل شـبكه را بـا توجـه بـه                 

5هاي افت فشار بدست آوريم بايستي معـادلات         محدوديت
ها حل نماييم و سپس با استفاده        براي تك تك جريان    8تا  

. سطح هدف ايده آل را محاسبه نماييم9از رابطه 

در نظر گرفتن ساختار شبكه موجود 
نحـوه توزيـع   (وجـود  عليرغم اينكه ساختار شبكه م 

به هنگـام اصـلاح شـبكه از        ) سطوح روي جريانهاي فرايند   
تاثير به سزايي برخوردار است، اما اكثـر روشـهاي متـداول            

اولـين روشـي كـه      . توجهي به ساختار شبكه موجود ندارند     
هنگام اصلاح شبكه، ساختار موجـود آن شـبكه را در نظـر             

 و  Shokoya  بود كه توسط      16گرفت روش ماتريس سطح   
Kotjabasakis]5[   روش مـاتريس سـطح     .  ارائه گرديـد

آوري پيـنچ و برنامـه ريـزي    روشي تركيبي  مبتني بـر فـن   
ايـده جـالبي كـه بوسـيله طراحـان روش           . باشدرياضي مي 

ماتريس سطح مطرح گرديـد، ايـن بـود كـه مـدل انتقـال               
 بوده و منحصر به     17حرارتي عمودي يك مدل انعطاف پذير     

باشد و فرمهاي مختلف مـدل انتقـال        نمي18مدل اسپاگتي 
.تواند به حداقل سطح شبكه منجر شودحرارت عمودي مي

 و بـر مبنـاي چهـار        Matchwiseاين روش بـه فـرم       
 يا همـان    20 ، ماتريس سطح هدف      19ماتريس سطح موجود  

و ماتريس  21ماتريس سطح عمودي ، ماتريس سطح اصلاح        
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داكثر  ــــشده كه ماتريس سطح عمودي را پيدا كند كه حبر اين قرار داده    اساس كار روش    . نمايد  عمل مي   22انحراف
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.نمايندهايي كه با هم تبادل حرارت مي  سطح تماس و سهم سطح جريان:1شكل 

سازگاري را با ماتريس سطح موجود داشته باشد، كـه ايـن            
بــراي. باشــدتريس همــان مــاتريس ســطح اصــلاح مــيمــا

دستيابي بـه حـداكثر سـازگاري و توليـد مـاتريس سـطح              
. شـود اصلاح، از يك مدل برنامه ريزي خطي اسـتفاده مـي          

ذكر اين نكته ضروري است كه سـازگار بـودن دو مـاتريس         
سطح موجود و اصـلاح بـه معنـي نزديـك بـودن سـاختار               

اشد و اين امر در نهايت سبب     بآنها مي هاي مربوط به    شبكه
شود كه اصلاح شبكه با حداقل تغييرات صورت گرفته و    مي

همچنين ميزان سطح اضافه شونده حداقل گردد و به تبـع           
.آن هزينه سرمايه گذاري مربوطه حداقل شود

اگر توزيع سطح روي شبكه موجود بـه فـرم ماتريسـي            
ين بنـابرا . شـود بيان شود ماتريس سطح موجود حاصل مي      

)Matchبايد سطح هر     ),Ae ij      را در خانـه متنـاظرش در 
مقدار سطح كـل موجـود    . ماتريس سطح موجود قرار دهيم    

)شبكه   )Ax        برابر با مجموع عناصر ماتريس سطح موجود 
.خواهد بود

A Ax e ij
ji

= ∑∑ ,

)10(
براي محاسـبه سـطح حـداقل از مـدل اسـپاگتي اسـتفاده             

)Matchمطابق اين مدل، سطح كل هر       . شودمي ),Av ij 
 روي همه نواحي انتـالپي      Matchبرابر مجموع سطوح آن     

 هـا   Matchدر صورتي كه توزيع سطوح همـه        . خواهد بود 
به فرم ماتريسي نوشته شود، ماتريس سطح هـدف حاصـل           

خواهد شد و سـطح حـداقل شـبكه برابـر مجمـوع عناصـر            
. هدف خواهد بودماتريس سطح

A Av ij
ji

min ,= ∑∑
)11(

Avكه  ij, برابر است با :

∑ 









+

∆
=

n jinLM

nij
ijv hhT

Q
A 11

,

,
,

)12(
ماتريس سـطح اصـلاح در واقـع همـان فـرم بهينـه شـده                

باشد كه طي فرايند بهينـه سـازي        ماتريس سطح هدف مي   
برنامه ريزي خطـي و براسـاس مـاتريس سـطح موجـود و              

. ف بدست آمده استماتريس سطح هد
بـا تفريــق مــاتريس ســطح موجــود از مــاتريس ســطح  

صـفر، منفـي يـا      . گـردد اصلاح، ماتريس انحراف حاصل مي    
مثبت  بودن عناصر اين ماتريس، تعابير متفـاوتي را در بـر             

در صورتيكه عنصري از ماتريس منفـي باشـد، بـدين           . دارد
معني است كه سطح نصب شده بر روي دو جريان مربوطه،        
بيشتر از ميزان مورد نياز براي انتقال حرارت عمودي بـوده          
و نياز است كه به اندازه عدد مربوطه سطح تبـادل حـرارت             

از آنجـا كـه برداشـتن ايـن         . از روي دو جريان حذف گردد     
"سطوح اضافي به منزله هدر دادن سرمايه است لذا معمولا      

"داريــم و متقــابلااينگونــه ســطوح را در شــبكه نگــه مــي
مجمـوع عناصـر    . گيـريم   مربوطه را در نظـر مـي        23ريمهج
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255.....    اصلاح شبكه مبدلهاي حرارتي 

)منفي مـاتريس انحـراف     )∑ ..devneg   بيـانگر مجمـوع 
سطوحي از شبكه است كه به صورت غير عمودي در شبكه   

. نمايندقرار گرفته اند و ايجاد انحراف از سطح حداقل مي
در ايــن روش بــراي محاســبه جريمــه مربــوط بــه 

موجود غيرعمـودي، از ضـريب سـنجش        استفاده از سطوح    
كــه مطــابق زيــر تعريــف .  اســتفاده شــده اســت24جريمــه

:شودمي

Y
Area Penalty

negative deviations
=

∑
)13(

شود كه ضريب سنجش جريمه تابع      در اين روش فرض مي    
. باشــد مــي(E∆)خطــي از ميــزان كــاهش انــرژي شــبكه 

شـود كـه حـداقل ضـريب     همچنين در اين روش فرض مي    
باشـد و   بـه وضـعيت موجـود مـي       سنجش جريمه مربـوط     

برابر صـفر رخ    Tmin∆حداكثر مقدار آن كه يك است، در        
:با توجه با اين مطالب خواهيم داشت . دهدمي

Y Area Penalty
negative deviations

existing

min =
∑

)14(

( )
( )0

1
E

YE
YY min

min ∆
−∆

+=

)15(
:شودميزان سطح اضافه شونده از رابطه زير محاسبه مي
( ) xmin AAYdeviationsnegativeA −+⋅=∆ ∑

)16(
 است، از آنجـا كـه روش ارائـه شـده توسـط              لازم بذكر 

Shokoya و Kotjabasakis   ــودن ــي ب ــيه خط  از فرض
نمايد و با توجه به اينكه ضريب سنجش جريمه استفاده مي   

باشد، لذا نويسـندگان  اين فرضيه داراي اشكالات زيادي مي    
 را  25اين مقاله روش تركيبي جديدي بنام رانـدمان تـابعي           

ر شـبكه موجـود را بـه هنگـام          انـد كـه سـاختا     مطرح كرده 
 خطـي   Yتـر از مـدل        گرفتـه و دقيـق    هدفگذاري در نظر    

.]6[باشد مي

روش راندمان تابعي 
  بوده و بر مبنـاي       Matchwiseاين روش نيز به فرم      

چهار ماتريس سطح موجود، ماتريس سطح هدف، ماتريس        

در ايـن   . نمايـد سطح اصلاح و ماتريس انحـراف عمـل مـي         
تر بدون بعـد مهـم مربـوط بـه شـبكه بنـام       روش يك پارام  

:شود مي  مطابق زير تعريف26نسبت تقاطع

Criss cross Ratio
neg dev
A

− = ∑ . .

min

)17(
در اين روش فرض بر اين است كه راندمان كلي شبكه           

. باشـد  تـابعي از نسـبت تقـاطع شـبكه مـي           Tmin∆در هر   
گيرد كه فرم اين تـابع خطـي       همچنين اينگونه در نظر مي    

اي بـراي محاسـبه     بنابراين رابطه زير را بعنوان رابطه     . است
:نمايد  مطرح ميTmin∆راندمان كلي شبكه در هر 

( )







 ∑×








 ∑

−
−=

min

existingmin

existingmax
max A

devneg

A
devneg

..
..

αα
αα

)18(
بر طبق رابطه فوق راندمان شبكه به طـور خطـي از مقـدار      

بـه طـور    ) كـوچكتر از يـك    (موجود تا يك مقدار حـداكثر       
تجربـه نشـان داده اسـت كـه مقـدار           . كندخطي تغيير مي  

9/0حداكثر راندمان شبكه براي روشهاي افت فشـار ثابـت          
شود زماني   اينگونه ديده مي   18همچنين از رابطه    . باشدمي

كه نسبت تقاطع صفر شود راندمان شبكه مساوي رانـدمان          
.ماندحداكثر شده و ثابت باقي مي

زير محاسبه   مورد نياز توسط رابطه 27ميزان سطح اضافي
:شود مي

∆A
A

Amin
existing= −

α
)19(

الگوريتم جديد سطح براساس ساختار 
موجود و افت  فشار مجاز جريانهاي شبكه 

روش راندمان تابعي كـه در بـالا بـه آن پرداختـه شـد               
عليرغم اينكـه سـاختار شـبكه مـذكور را در حـين اصـلاح         

گيـرد، امـا يـك روش بـا ضـريب فـيلم             شبكه در نظر مـي    
توانـد تغييـرات ضـرايب فـيلم        باشـد كـه نمـي     فروض مي م

جريانهاي فرايند را بر حسب ميزان كاهش مصـرف انـرژي           
در نظر بگيرد و لذا استفاده از اين روش منجر به تغييـر در              
تجهيزات هيدروليكي فرايند خواهد شد، كه نهايتاً بـه هـم           
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لازم ( هاي اقتصادي را در پي خواهد داشت       خوردن ارزيابي 
كر است كه اين مشكل گريبانگير تمامي روشـهاي داراي     بذ

از طرف ديگر الگوريتم افت ). باشدضريب فيلم مفروض مي

. الگوريتم روش جديد هدفگذاري:2شكل 
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255.....    اصلاح شبكه مبدلهاي حرارتي 

 Panjeh و Polleyفشـار ثابـت ارائـه شـده توسـط      
Shahi]3[   ييـرات ضـرايب فـيلم      توانـد تغ   هم اگرچه مي

جريانهاي فرايند را بر حسب ميزان كاهش مصـرف انـرژي           
توانـد سـاختار شـبكه موجـود را بـه      در نظر بگيرد، اما نمي    

بديهي اسـت تركيـب روش      . هنگام هدفگذاري لحاظ نمايد   
توانـد منجـر بـه      راندمان تابعي و روش افت فشار ثابت مـي        

ن سـاختار  تواند به صورت همزمـا ايجاد روشي گردد كه مي    
هـاي مجـاز شـبكه را بـه عنـوان           شبكه موجود و افت فشار    

. قيدهايي مهم در هدفگذاري در نظر بگيرد
. الگوريتم اين روش نشان داده شده است      ) 2(در شكل   

در ابتدا اطلاعات جريانهاي فرايند، سـطوح حرارتـي نصـب          
در . شـود شده فعلي و معيارهاي اقتصـادي پـروژه وارد مـي          

ــد هد ــه بع ــر اســاس روش آبشــار  مرحل ــرژي ب فگــذاري ان
در اين مرحله حداقل نيازمندي     . شود  انجام مي   28حرارتي  

  تعيين خواهـد  29هاي جانبي سرد و گرم    فرايند به سرويس  
سپس در مرحله بعد بر اسـاس مـدل انتقـال حرارتـي            . شد

شوند و در مرحلـه بعـد       عمودي، نواحي انتالپي تشكيل مي    
ها در هر ناحيـه انتـالپي       ريانبر اين اساس، سطح تماس ج     

در مرحله بعدي ضرايب انتقال حرارت      . محاسبه خواهد شد  
. شوندهاي فرايند محاسبه ميجريان

رابطه مورد استفاده مربوط به سمت لوله بـه فـرم زيـر             
. آورده شده است]1[باشد كه در مرجع  مي

∆P K Aht t t= 3 5.

)20(
هـاي  اس الگـوريتم   براس ـ 30روابط مربوط به سـمت پوسـته      

Kern]7[ و Bell]8[ ــه ترتيــب در معــادلات و ) 21( ب
 و  ]1[آمده اند كه اين معادلات به ترتيب در مراجـع           ) 22(
.اند آورده شده]9[

∆P K Ahs s s= 51.

)21(

∆P K Ahs s s= 4 412.

)22(
 عبارتند 22 تا 20علائم و اختصارات بكار رفته در روابط 

:از

∆Pt
Ktافت فشار سمت لوله:  

د ثابت مربوط به سمت لولهعد:  

∆Ps
Ksافت فشار سمت پوسته:  

عدد ثابت مربوط به سمت پوسته:  

ht
سطح تبادل حرارتي :  Aضريب انتقال حرارت جابجابي سمت لوله:  

hs
ضريب انتقال حرارت جابجابي سمت پوسته:  

براين اساس، در مرحله بعد، حداقل سطح شبكه 
در قدم بعدي، معيار . گرددتعيين مي) آلسطح ايده(

شود در همگرايي مربوط به حداقل سطح شبكه بررسي مي
 به محاسبه صورتيكه اين معيار ارضاء نشود، حلقه مربوط

ضرايب فيلم جريانهاي فرايند تكرار خواهد شد و در غير 
اين صورت در مرحله بعدي بر اساس روش ماتريس سطح 

ريزي خطي، ابتدا بر و به كمك بهينه سازي برنامه
اساس ماتريس هدف و ماتريس سطح موجود، ماتريس 

نشان داده ) 3 (شكلهمانگونه كه در(شود اصلاح پيدا مي
سپس از تفاضل ماتريس سطح موجود و . )شده است

اين . ماتريس اصلاح، ماتريس انحراف محاسبه خواهد شد
.نشان داده شده است) 4(كار در شكل 
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.هدف و ماتريس سطح موجود  پيدا كردن ماتريس اصلاح به كمك تكنيك برنامه ريزي خطي و با توجه به ماتريس سطح:3شكل 





















=





















−





















ijii

j

j

i

j

ijeieie

jeee

jeee

i

j

ijii

j

j

i

j

DDD

DDD
DDD

H

H
H

CCC

AAA

AAA
AAA

H

H
H

CCC

AAA

AAA
AAA

H

H
H

CCC

..
:::

..

..

:

..

..
:::

..

..

:

..

..
:::

..

..

:

..

21

22221

11211

2

1

21

,2,1,

2,22,21,

1,12,11,

2

1

21

21

22221

11211

2

1

21

 نحوه تعيين ماتريس انحراف با استفاده از ماتريس سطح اصلاح و ماتريس سطح موجود:4شكل 

.1  شبكه موجود مربوط به مسئله نمونه  :5شكل 

[H1]

[H2]

C

C

1

2

3

4

[C1]H
220 °C

8485 2160 2560

[C2]
192 °C

[C3]H
185 °C

2790

70 °C

61 °C

125 °C

7153

4340

95 °C

65 °C
3460

5807

165 °C

240 °C

Aexisting = 2240.1 m2

∆Tmin, existing = 27.93 °C
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مقــدار ) 19(و ) 18(در مرحلـه بعــد بـا اســتفاده از روابـط    
ه بعـد،   در مرحل ـ . سطح اضافه شونده محاسبه خواهـد شـد       

گـذاري و   محاسبات اقتصادي انجام شده و ميـزان سـرمايه        
ــد  صــرفه ــد ش ــوم خواه ــرژي معل ــويي ان در صــورتيكه . ج

انتخـاب  Tmin∆معيارهاي اقتصادي پـروژه ارضـاء شـوند،         
 بـراي  �شده بهينه خواهد بود و در غير اين صورت حلقه        

.  بهينه تكرار خواهد شدTmin∆يافتن
نظر گرفتن ساختار شبكه   اهميت در 1مسئله نمونه

هاي موجود و افت فشار مجاز جريانهاي شبكه در جنبه
اقتصادي پروژه اصلاحي

)  5(در نظر است كه شبكه نشـان داده شـده در شـكل     
زمـان بازگشـت    . به منظور صرفه جويي انرژي اصلاح شـود       

 سال به عنوان قيد افتصادي پروژه در نظر گرفته          3سرمايه  
تـوان از روشـهاي گونـاگون        مـي  بـدين منظـور   . شده است 

ضرايب انتقال حرارت مفروض يـا افـت فشـار ثابـت بـراي              
.هدفگذاري اصلاح استفاده نمود

مشخصات جريانهاي فرايند و اطلاعات مربوط به 
.آورده شده اند) 2(و  ) 1(ها به ترتيب در جداول هزينه

.1 به مسئله نمونه  مشخصات جريانهاي فرايند در وضعيت موجود، مربوط:1جدول 

Stream TS
(°C)

TT
(°C)

CP
( )KkW

h
( )KmkW 2

∆P
(kPa)

H1 165.0 95.0 148.0 0.45 84.80
H2 240.0 65.0 86.0 0.35 48.67
C1 125.0 220.0 139.0 0.55 76.30
C2 61.0 192.0 54.6 0.40 50.56
C3 70.0 185.0 62.0 0.64 60.99

.1 اطلاعات اقتصادي مربوط به مسئله نمونه :2جدول 

Cost Data
Hot Utility:
Cold Utility :
Exchanger Capital :

60 $/kW.yr
0 $/kW.yr
8600 + 835 (Area)0.83 $
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.1 مقايسه نتايج هدفگذاري روشهاي ضرايب انتقال حرارت مفروض مربوط به مسئله نمونه :3دول ج

∆∆∆∆Tmin Functional αααα Linear Y Constant αααα Incremental αααα
(°C) Investme

nt
($)

Payback
(yr)

Investme
nt
($)

Payback
(yr)

Investme
nt
($)

Payback
(yr)

Investme
nt
($)

Payback
(yr)

12 866009 3.86 798267 3.56 1188180 5.30 958338 4.28
13 746934 3.56 683954 3.26 1046449 4.98 844025 4.02
14 641753 3.27 582980 2.97 921257 4.70 743051 3.79
15 548071 3.00 493044 2.71 809755 4.45 653115 3.59
16 464023 2.76 412362 2.46 709720 4.23 572433 3.41
17 389950 2.54 343309 2.23 619403 4.03 499586 3.25
18 330350 2.36 295810 2.12 537395 3.85 433444 3.10
19 276719 2.20 252556 2.01 462557 3.68 373079 2.97
20 233173 2.09 221637 1.99 393951 3.53 317746 2.85
21 193647 1.99 191722 1.97 330800 3.39 266812 2.74
22 157774 1.89 162787 1.95 272453 3.26 219749 2.63
23 124989 1.80 134361 1.94 218364 3.15 176126 2.54
24 95000 1.72 106397 1.92 168065 3.04 135554 2.45
25 67561 1.64 78843 1.91 121158 2.94 97719 2.37
26 42474 1.56 51662 1.90 77295 2.84 62345 2.29
27 19567 1.49 24820 1.89 36183 2.75 29183 2.22

27.93 0 - 0 - 0 - 0 -

).1مسئله نمونه (بندي نتايج هدفگذاري روشهاي افت فشار ثابت با توجه به معيار بازگشت سرمايه جمع:4جدول 

Payback
(yr)

Investment
($)

Saving
($)

∆∆∆∆E/ ∆ ∆ ∆ ∆Eexisting
(%)

∆∆∆∆E
(kW)

∆∆∆∆Tmi

n
(°C)

Method

3.0054807118269027.03044.815Functional 
2.9758298019629029.0 3271.514Linear Y
2.94121158412106.1686.825Constant αααα
2.9737307912561618.62093.619Incrementa
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.1 مقايسه نتايج هدفگذاري روشهاي افت فشار ثابت مربوط به مسئله نمونه :5جدول 

∆∆∆∆Tmin Functional αααα + 
Fixed ∆∆∆∆P

Linear Y+ Fixed 
∆∆∆∆P

Constant αααα + Fixed 
∆∆∆∆P

Incremantal αααα+ 
Fixed ∆∆∆∆P

(°C) Investme
nt
($)

Payback
(yr)

Investme
nt
($)

Payback
(yr)

Investme
nt
($)

Payback
(yr)

Investme
nt
($)

Payback
(yr)

12 1290305 5.76 1076350 4.80 1538173 6.86 1240629 5.54
13 1146879 5.46 947266 4.51 1378127 6.56 1111545 5.29
14 1053788 5.38 863483 4.41 1274253 6.50 1027765 5.24
15 883413 4.86 710145 3.90 1084142 5.96 874424 4.81
16 741510 4.42 582434 3.47 925799 5.52 746713 4.45
17 620536 4.03 473555 3.08 790809 5.14 637837 4.15
18 515596 3.69 379112 2.71 673713 4.82 543391 3.89
19 431494 3.43 319206 2.54 570768 4.54 460358 3.66
20 356894 3.20 264762 2.37 479281 4.29 386567 3.46
21 334749 3.43 247352 2.54 452039 4.63 364598 3.74
22 266348 3.19 204589 2.45 361350 4.33 291451 3.49
23 207533 2.99 165688 2.39 282693 4.07 228008 3.29
24 155897 2.82 129150 2.33 213263 3.85 172008 3.11
25 110011 2.67 94435 2.29 151167 3.66 121926 2.95
26 68852 2.53 61173 2.25 95057 3.49 76669 2.82
27 31672 2.41 29098 2.21 43946 3.34 35444 2.70

27.93 0 - 0 - 0 - 0 -

نتايج هدفگذاري روشهاي ضرايب انتقال ) 3(در جدول 
نتايج هدفگذاري روشهاي ) 5(حرارت مفروض  و در جدول 

لازم بذكر است كه . افت فشار ثابت نمايش داده شده است
براي اجراي روشهاي افت فشار ثابت، هندسه، خواص 
فيزيكي و افت فشارهايي معقول و متعارف براي مبدلهاي 

.ا در نظر گرفته شده استحرارتي وجريانه
شـود روشـهاي    همانگونه كه از جدول فـوق ديـده مـي         

 خطي كه ساختار شـبكه موجـود را در          Yراندمان تابعي و    
گيرند، جوابهاي قابل قبول و جـذابي را بـراي ايـن            نظر مي 

حال آنكه جوابهايي را كه دو      . دهندپروژه اصلاحي ارائه مي   
كـه سـاختار    (ونده  روش راندمان ثابت و رانـدمان زيـاد ش ـ        

براي اين پروژه مطـرح     ) گيرندشبكه موجود را در نظر نمي     
بـراي يـك پـروژه      (سازند از نقطه نظر فني و اقتصـادي         مي

بندي نتـايج مربـوط بـه     جمع. باشندتر مي ضعيف) اصلاحي
لازم بذكر است   . آورده شده است  ) 4(در جدول   ) 3(جدول  

 رانـدمان    خطـي و   Yكه دقت و قابليت اطمينان روشـهاي        
 نشـان داده شـده      ]10[ و   ]8[تابعي به ترتيـب در مراجـع        

.است
نكته قابل توجه اينكه همه روشهاي مذكور از دسته 
روشهاي ضرايب انتقال حرارت مفروض بوده و با توجه به 
اينكه احتمال تعويض و تغيير تجهيزات هيدروديناميكي 

، لذا باشدشبكه بدليل بكارگيري اين روشها بسيار زياد مي
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محاسبات اقتصادي انجام شده توسط همه اين روشها 
.باشد از قطعيت و اطمينان چنداني برخوردار نمي"اساسا

شود، با توجه به معيار ديده مي) 4(همانگونه كه از جدول 
Yهاي راندمان تابعي و  سال، روش3بازگشت سرمايه 

هاي قابل قبولي از تقطه نظر مقدار خطي جواب
انرژي، درصد كاهش مصرف انرژي، ارزش مالي جويي صرفه
در . دهندجويي و ميزان سرمايه مورد نياز ارائه ميصرفه

هاي راندمان ثابت و راندمان زيادشونده به حاليكه روش
از . دهندهاي متوسط و ضعيفي را بدست ميترتيب جواب

بندي كرد كه توانايي توان اينگونه جمعيك ديدگاه مي
ريزي مبتني بر تكنولوژي پينچ و برنامه (هاي تركيبيروش

هاي صرفاً مبتني بر تكنولوژي پينچ بالاتر از روش) رياضي
.باشدمي

شود كه در ديده مي) 5(از مطالعه و بررسي جدول 
نظر گرفتن افت فشار مجاز جريانهاي فرايند سبب ميشود 
كه جوابهاي ارائه شده توسط روشهاي مختلف نسبت به 

نكته قابل توجه اينكه . ه كلي جابجا شوندب)  3(جدول  
باشد كه پروژه اصلاحي را از اين جابجايي به سمتي مي

نقطه نظر فني و اقتصادي ضعيف تر و در برخي موارد غير 
برداشتي . نمايدمي) در مورد روش راندمان ثابت(ممكن 

توان داشت اين است كه در نظر كه از اين رخداد مي
 جريانهاي شبكه سبب شده است گرفتن افت فشار مجاز

كه جنبه اقتصادي پروژه  اصلاح بسيار تحت تاثير قرار 
چنين اتفاقي سالها قبل، (بگيرد و حتي  غير ممكن گردد 

در مورد شبكه پيش گرمايش نفت خام يك پالايشگاه 
). اتفاق افتاده است

تـوان  جمع بندي كلي كه از اين مـورد مطالعـاتي مـي           
 در نظر گـرفتن سـاختار موجـود         "لاداشت اين است كه او    

سازد شبكه در هنگام هدفگذاري، اقتصاد پروژه را متاثر مي        
دوم .  تواند منجر به استفاده بهتر از سرمايه گرددو مي

اينكه لحـاظ نمـودن افـت فشـار مجـاز جريانهـاي شـبكه               
هاي اصلاحي را به كلـي      هاي اقتصادي پروژه  تواند جنبه مي

رود كه در نظر گرفتن ساختار      تظار مي لذا ان . دگرگون سازد 
موجود و افت فشار مجاز جريانهاي شبكه به صورت توامان          

تر و  هاي اقتصادي ما را واقعي    در مرحله هدفگذاري، ارزيابي   
.بهتر سازد

 اصلاح شبكه پيش گرمايش نفت خام به -2مسئله نمونه 
منظور صرفه جويي انرژي

فت خـام نشـان   در نظر است كه شبكه پيش گرمايش ن  
، جهت كـاهش مصـرف انـرژي، بـه          )6(داده شده در شكل     

از آنجـا كـه     .  مورد اصلاح قرار گيرد    MW364/24ميزان  
هاي اين واحد بخصوص پمپ جريان نفت خام بسـيار          پمپ

باشند، لذا بايد عمل اصلاح به گونه اي انجام گيرد     گران مي 
اهش همچنين براي ك ـ  . ها نباشد كه نيازي به تعويض پمپ    

تغييرات ساختاري و سطح اضافه شونده، بهتر است ساختار     
.شبكه اصلاح شده با ساختار شبكه موجود سازگار باشد

مشخصــات مبــدلهاي موجــود در شــبكه و مشخصــات 
)  مبدلها Ratingبراساس نتايج ارزيابي    ( جريانهاي فرايند   

همچنـين  . آورده شده است  ) 7(و  ) 6(به ترتيب در جداول     
.موجود است) 8(ها در جدول بوط به هزينهاطلاعات مر

براي دستيابي به مقدار كـاهش انـرژي مـورد نظـر، بـا              
 Fixed ∆P + Functional)اسـتفاده از روش جديـد   

α)  ــذاري را در ــل هدفگ T∆ عم Cmin .= °36 ــام 9  انج
سپس مقادير پيش بيني شده را با نتايج طراحي         . دهيممي

ــار ثا   ــذاري روش افــت فش   و ]11[بــت مرجــع  و هدفگ
 خطي افت فشار ثابت     Yهمچنين با نتايج هدفگذاري روش    

) 9(نتايج حاصل از اين مقايسه در جدول   . كنيممقايسه مي 
آورده شـده   ) 7(و نيز طراحـي اصـلاحي شـبكه در شـكل            

.است
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.2 وضعيت موجود شبكه پيش گرمايش نفت خام مربوط مسئله نمونه :6شكل 

.2 مشخصات مبدلهاي حرارتي شبكه موجود براي مسئله نمونه :6ول جد

E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Shell side Kero. Naph. HGO LGO BPA ATB

Tube side Crude Crude Crude Crude Crude Crude

Area (m2) 280 1480 280 800 2760 1360

Ser x Par 1 x 1 1 x 1 1 x 1 2 x 1 3 x 2 4 x 1

Shell ID (mm) 940 1524 940 1143 1219 1143

Baffle Spacing 255.3 1246.4 197.3 419.3 605.1 509.1

Tube Count 1075 2827 1075 1590 1810 1590

Tube Passes 2 2 2 2 2 2

Tube ID (mm) 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4

Tube OD (mm) 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1

Tube Pitch (mm) 25.4 25.4 25.4 25.4 25.4 25.4

.2 مشخصات جريانهاي فرايند در وضعيت موجود مربوط به مسئله نمونه :7جدول 

Stream Clean Coefficient
(W/m2°C)

Fouling Resistance
(m2°C/W)

Dirty Coefficient
(W/m2°C)

Pressure Drop
(kPa)

1 1690.2 0.00144 492.2 45.634

2 1485.6 0.00142 477.8 59.886

3 1144.6 0.00140 139.8 29.476

4 1419.7 0.00142 470.7 85.964

5 2432.9 0.00137 561.5 65.363

6 1348.4 0.00157 432.6 74.763

7 1135.2 0.00147 343.0 172.442

[H1] E١ C

[C1]H
185 °C

80420

70 °C

6000

30 °C

2970

180 °C

Temp.[°C]        Duty [kW]      CP [kW/°C]

CP

59.8

[H2] C
40 °C

11312

270 °C
114.4

[H3] C
30 °C

3316

350 °C
33.8

[H4] C
50 °C

26048

380 °C
145.6

[H5] C
100 °C

9890

150 °C
657.8

[H6]
190 °C290 °C

384.8

520.0

230007500150003848022000

EM

EN

E٣

E٢EQ
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.2ها مربوط به مسئله نمونه  اطلاعات هزينه:8جدول 
Cost Data
Hot Utility:
Cold Utility :
Exchanger Capital :

70 £/kW.yr
7 £/kW.yr
8600 + 670 (Area)0.83

.2 طراحي اصلاحي شبكه پيش گرمايش نفت خام مربوط مورد مسئله نمونه :7شكل 

.2  مقايسه نتايج هدفگذاري روشهاي مختلف افت فشار ثابت با نتايج طراحي مربوط مسئله نمونه :9جدول 
Design Fixed ∆P

+
Inc. α

Diff. Fixed ∆P
+

Linear Y

Diff. Fixed ∆P
+

Funtioanal α

Diff.

Energy Saving 
(MW)

24.364 24.364 0.0 % 24.364 0.0 % 24.364 0.0 %

Additional Area 
(m2)

8577.3 8286.1 -3.4 % 6992.0 -18.5 % 8542.2 -0.4 %

Overall Efficiency 0.898 0.915 +1.9 % 1.000 +10.2 % 0.900 +0.2 %

Saving (£ /yr) 1876027 1876027 0.0 % 1876027 0.0 % 1876027 0.0 %

Investment (£) 2125450 2037065 -4.2 % 1718922 -19.1 % 2100025 -1.2 %

Payback (yrs) 1.133 1.086 -4.2 % 0.916 -19.1 % 1.119 -1.2 %

[H1] E١ C

[C1]H
185 °C

56056

20 °C

6000

30 °C

2970

180 °C

Temp.[°C] ,  Duty [kW] , CP [kW/°C]

CP

59.8

[H2] C
40 °C

12612.6

270 °C
114.4

[H3] C
30 °C

2780.8

350 °C
33.8

[H4] C
50 °C

2715.3

380 °C
145.6

[H5] C
100 °C

7893.6

150 °C
657.8

[H6]
190 °C290 °C

384.8

520.0

24996.4

1275313499.42068.7

EM

EQ

E٢

5968.5

D

EN

B C

12640.1

6574.73848013364.9

A

45
0.

3
69

.7

31
7

17
6

27

E٣
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شود كـه خطـاي ميـزان سـرمايه و          از جدول فوق ديده مي    
رانـدمان  (مربـوط بـه روش جديـد        زمان بازگشت سـرمايه     

 كمترين و خطـاي روش     %1.2با  ) افت فشار ثابت  + تابعي  
Y  باشد،  بيشترين مي%19.1افت فشار ثابت، با +  خطي

افت فشـار ثابـت بـا       + در حاليكه روش راندمان زيادشونده      
در مـورد   . دهـد  جواب متوسطي را ارائه مـي      %4.2خطاي  

%0.2ديد با خطـاي  بيني راندمان شبكه نيز روش ج   پيش
دهـد، حـال آنكـه روش روش      دقت بالايي را خود نشان مي     

Y  و رانـدمان   (%10.2افت فشار ثابت با خطاي +  خطي
همچنـين روش   . دهـد جوابي غير واقعي را ارائـه مـي       ) يك

افت فشـار ثابـت، دقـت متوسـطي را          + راندمان زيادشونده   
ايـن  بنـدي كـرد كـه       توان اينگونه جمع  مي.  دهدنشان مي 

نتايج در عين حاليكه بر دقت و قابليت اطمينـان الگـوريتم        
جديد صحه مي گـذارد، تاييـد مجـددي بردقـت و قابليـت       

. باشد مي]6[اطمينان روش راندمان تابعي 

نتيجه گيري
نظر به اهميت ساختار و افت فشـار شـبكه موجـود بـه       
ــد   ــه يــك روش جدي هنگــام اصــلاح شــبكه، در ايــن مقال

حي توسعه داده شد كه بـه هنگـام اصـلاح           هدفگذاري اصلا 

هاي ساختاري و هيـدروديناميكي شـبكه       شبكه محدوديت 
تـدابير بكـار    . گيـرد موجود را به صورت توامان در نظر مـي        

گرفته شده در اين روش سبب گرديـد كـه اصـلاح شـبكه              
مبدلهاي حرارتي با كمتـرين تغييـرات سـاختاري و سـطح      

ات هيـدروديناميكي   اضافه شونده و بـدون تعـويض تجهيـز        
با حل  مسئله نمونه اول، اهميت در نظر      . شبكه انجام گيرد  

گــرفتن ســاختار و افــت فشــار شــبكه موجــود بــه هنگــام 
هـاي اصـلاحي    هدفگذاري و تاثير آن برروي اقتصاد پـروژه       

تبيين گرديد و با حل مسئله نمونه ديگـر نشـان داده شـد              
ابليـت اعتمـاد    كه روش ارائه شده در اين مقاله از دقت و ق          

.باشدقابل قبولي برخوردار مي

قدرداني
نويسندگان اين مقاله از دانشگاه تهـران كـه اعتبـارات           
ــد،       ــته ان ــار گذاش ــژوهش را در اختي ــن پ ــاز اي ــورد ني م

همچنــين از دانشــكده صــنعت . نماينــدسپاســگزاري مــي
هاي فراوانش قدرداني   هواپيمايي كشوري به دليل مساعدت    
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 – Retrofit Targeting 20 – Target Area Matrix

2 – Pinch Technology 21 – Retrofit Area Matrix

3 – Linear Programming Model 22 – Deviation Matrix

4 – Process Integration 23 - Penalty

5 – Retrofit for Energy Saving 24 – Penalty Accountability Factor, Y

6 – Retrofit for Debottlenecking 25 – Functional α

7 – Mathematical Programming 26 – Criss-Cross Ratio

8 – Over design 27 – Additional Area

9 – Assumed-h      28 – Heat Cascade

10 – Replacement 29 – Minimum Clod and Hot Utility

11 – Contact Area 30 – Shell Side

12 – Area Contribution

13 – Bach Formula

14 – Fouled Heat Transfer Coefficient

15 – Clean Heat Transfer Coefficient

16 – Area Matrix

17 – Flexible

18 – Spaghetti Model

19 – Existing Area Matrix
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