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های  استفاده از روشهای تجزیه کلی و جزئی در یکپارچه سازی شبکه مبدل
 حرارتی مختلط با در نظر گرفتن عوامل اقتصادی

 
 مجید عمید پور

 یار گروه مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی استاد
 شاهی محمد حسن پنجه

 دانشیار گروه مهندسی شیمی دانشکده فنی دانشگاه تهران
 حسین احمدی دانش

 دانشجوی دکتری مهندسی انرژی واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی 
 عضو هیئت علمی واحد تهران جنوب

  )26/10/83 تاریخ تصویب،9/8/83 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ،28/4/82تاریخ دریافت(

 چکیده 
حرارتی که  به واسطه جریانهای خورنده ناگـزیـر  های بـهینـه سازی شبـکه مبدل در کار تحقیـقـاتی حاضـر به منظـور حل معضل            

 3 و تجزیۀ جزئی2 ها به دو بخش تجزیه کلی  تکنیک تجزیۀ شبکه1مختلف هستند های ساخته شده از مواد خاص و به استفاده از مبدل
شکالاتی همچون جداقل نبودن هزینه سالیانه کلی به دلیل عدم گردد که روش تجزیۀ جزئی برای اولین بار پیشنهاد شده است و ا تقسیم می
 های بهینه و نیز افزایش مصرف بار حرارتی گرمایشی و سرمایشی زیرمجموعه ها بدلیل کاهش بازیافت حرارت که از قبل Tmin∆استفاده از 

ا انتخاب یک مسئله معروف در این زمینه کـه در انتها ب. در مورد روش تجزیه کلی نیز مطرح بود ، در هر دو روش برطرف گردیده است
درمقالات پژوهشی و کـارهای تحقیقاتی انجام شدۀ قبلـی مورد استفاده قرار گرفته است نتایج هر دو روش به ازاء عوامــل اقتصادی مختلف 

 نتایج .6  وطول عمرمفید شبکه5 بهره ، نرخ4قیمت انرژی در بخش گرمایش و سرمایش: این عوامل عبارتند از. اند  مورد بررسی قرار گرفته
های تجزیۀ کلی و تجزیۀ جزئی در انتگراسیون شبـکۀ  بدست آمده در انتهای این مقاله مبین این واقعیت هستند کـه استفاده از روش

ـانه و بخصوص ایران نیـز های حرارتـی علاوه بر اینـکه به ازاء شرایـط اقتصادی اروپا قابل قبـول هستنـد، در شرایط اقتصادی خاورمی مبدل
 .باشند از توجیه منطقی و قابل قبولی برخوردار می

 

 های حرارتی ، مبدل مختلط ، انتگراسیون فرایند ، تجزیه شبکه تکنولوژی پینچ ، شبکه مبدل :های کلیدی  واژه
 

 مقدمه
پس از بروز بحران انرژی در اوایل دهه هفتاد           

شهای گسترده ای را برای میلادی کشور های صنعتی تلا
اکنون پس از گذشت چند دهه نه . مقابله با آن آغاز نمودند

تنها از اهمیت این موضوع کاسته نشده است بلکه باظهور 
مسائل دیگری نظیر مشکلات زیست محیطی و وضع قوانین 
سخت گیرانه در این زمینه، اهمیت اینگونه تحقیقات دو 

سوی متولیان این امر چندان شده و اهتمام بیشتری از 
 .مشاهده می شود

 بخش عمده این تلاشها متوجه صنایع انرژی بر و بخصوص 
حاصل این تلاشها . صنایع فرایندی و شیمیایی بوده است

منجر به ظهور روشهای مختلفی برای سنتز یا اصلاح 
 ساختار اینگونه صنایع که به شکل شبکه ای از مبدل های 

 .ه استحرارتی می باشند ، گردید
 بطور کلی روشهائی  که تاکنون برای طراحی  یا اصلاح 
شبکه مبدل های حرارتی ارائه شده اند را می توان به سه 

دسته اول که می توان آنها را روشهای . دسته تقسیم نمود
ابتدائی نام گذاشت روشهائی هستند که اصول و مبانی 

 و قاطعی نداشته و صرفاً بر اساس خصوصیات ظاهری شبکه
تجربیات طراح در جهت رسیدن به طرحی که نسبت به 

از اینگونه . طرح قبلی بهتر باشد، پی ریزی   می گردیدند
] Hohmann] 1روشها  به عنوان نمونه می توان به روش 

 .اشاره نمود
دسته دوم روشهایی هستنـد که مبتنی بر روشهای پیچیده 

در .د هستن6ریاضی نظیـر برنامه ریـزی خطی و غیر خطی
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این روشها متغیر های شبکه بخوبی شناسایی شده و مورد 
ارزیابی قرار می گیرند و با در نظر گرفتن کلیه حالات 
ممکن در ارتباط بین متغیر ها سعی می شود بهترین 
جواب بدست آید لیکن اشکال عمده این روشها این است 
 که هیچ شناخت و درک درستی از مفاهیم شبکه و 

ارائه نمی شود و در واقع این روشـها در متغیر های آن 
  هستند که ورودی ها را  7حکم یک جـعبه در بستـه

دریافت و خروجی ها را ارائه می نمایند و نمی توان نسبت 
. به تغییر و تحولات درون آن شناخت چندانی داشت 

در این . اشکال دیگر این روش ها پیچیدگی آنها می باشد
 نمونه به روش ارائه شده توسط رابطه می توان به عنوان

Grossman و Yee] 2 [اشاره نمود. 
دسته سوم روشهائی هستند که بر مبنای در نظر گرفتن 
کلیه پارامترها و عوامل مؤثر در فرایند و نیز نگرش کلی به 

در . عملکرد تمامی آنها در ارتباط با یکدیگر شکل گرفته اند
  8چه سازی فراینداین روشها  که اصطلاحاً به آنها یکپار

گفته می شود قبل از شروع به طراحی  ابتدا کلیه نتایج از 
و سپس با کمک ابزارهای  9قبل پیش بینی می گردد

ای طراحی  ای که در این روش ابداع شده شبکه ویژه
گردد که نتایج آن حداقل انحرا ف را نسبت به نتایج  می

 به امروزه روش سوم نسبت. بینی شده داشته باشد پیش
سایر روشها از مقبولیت بیشتری در نزد طراحان فرایندها 

شود  های مختلف بکار گرفته می برخوردار بوده و در زمینه
های حرارتی و  که متداولترین آنها استفاده در شبکه مبدل

 .باشد های آنها می حداقل کردن هزینه
روش طراحی جامع و یکپارچه سازی در شبکه مبدل های 

 سال اخیر پا به عرصه ظهور گذاشته 20طی  که 10حرارتی
است به عنوان ابزاری قوی و روشی قاطع نسبت به سایر 
 روشهای طراحی فرایند از جایگاه ویژه ای برخوردار 

در این روش اساس کار ، بکار گیری تکنولـوژی . می باشد
 بـه منظور اسـتفاده حداکثر از پتانسیل های موجود 11پینچ

ردن نیاز به منابع انرژی از خارج فرایند  در شبکه وحداقل ک
 .می باشد 

پیشرفتهای چشمگیری که در سالیان اخیر در زمینه بهینه 
سازی شبکه مبدل های حرارتی صورت گرفته موجب شده 
است که محدودیت های موجود و نیز معیار های لازم برای 
دستیابی به بهترین وضعیت عملکردی شبکه بخوبی 

اینرو به راحتی می توان به جای حرکت از . شناخته شود
کورکورانه در جهت کاهش مصرف انرژی و یا کاهش 

سرمایه گذاری های لازم برای اصلاح یا تأسیس یک شبکه 
 بین آنها به بهترین 12 فایده–از طریق انجام تحلیل هزینه 

وضعیت عملکردی که همانا شرایط دستیابی به حداقل 
یکی از مشکلات معمول . دهزینه های مورد نیاز است رسی

های بدست آمده توسط تکنولوژی پینچ  در اجرای  طرح
های مختلف در انجام تقابل جریانهای سرد  وجود محدودیت

و گرم به منظور مبادلۀ حرارت مطابق آنچه که در مرحلۀ 
این . هدف گذاری اولیه بدست آمده است می باشد

 موقعیت توانند مربوط به مسائلی نظیر محدودیت ها می
، وجود اختلاف فشارهای متفاوت 13مکانی جریانها در فرایند

هائی نظیر خورندگی در جریانها و  وجود ویژگی   ،14در آنها
لزوم بکارگیری مواد ساختمانی خاص در مبدلهـای  

 هـای   ، تفـاوت  در نــوع مبـدل15حـامـل  آن  جـریــانهـا
رفع مشکلات مطـرح برای .   باشند … ، و 16بــکـار  رفتـه

های ارائه شده  شده یکی از بهترین و ساده ترین روش
استفاده از تکنیک تجزیۀ شبکۀ اولیه به دو یا چند زیر 

که اولین بار در حدود یک دهه قبل به  17باشد مجموعه می
حل ها و انتخابهای  عنوان گامی نوین در جهت ارائه راه

نیز دارای گوناگون پیشنهاد شده است لیکن این روش 
های سالیانه کل به  اشکالاتی همچون حداقل نبودن هزینه

 های بهینه و نیز افزایش  ∆minTدلیل عدم استفاده از 
ها  مصرف بار حرارتی گرمایشی و سرمایشی زیر مجموعه

 .بدلیل کاهش بازیافت حرارت بوده است
 

 اشکالات ناشی از وجود مبدل های مختلط 
ای از جریانهای سرد و گرم که  که مجموعهزمانی 

برخی از آنها معمولی بوده و برخی دیگر خورنده می باشند 
سازی قرار گیرند شبکه ای از  طور یکجا مورد یکپارچه به

مبدلهای حرارتی بدست خواهد آمد  که شامل هر سه نوع 
ای  چنین شبکه. باشد های ارزان ، گران و مختلط می مبدل

] 6[ هال  دگاه روش ارائه شده توسط استیوناگر چه از دی
های کلی سالیانه  در نقطۀ بهینه یا همان حداقل هزینه

(T.A.C) قرار دارد، لیکن واقع امر این است که وضعیت 
در . تواند وجود داشته باشد بهتری نیز برای این شبکه می

 که Cs / Ti و Ti , Cs مبدل های    روابط هزینه)1(جدول 
 .اند ارائه گردیده است  ورد استفاده قرار گرفتهتوسط هال م

 c , a شود این روابط همگی ضرایب  چنانچه مشاهده می
 آنها متفاوت است که مربوط bمشترک داشته ولی ضریب 

 .باشد ها می به جنس مواد بکار رفته در ساخت مبدل
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 169               .....                                                                                                                         ه از روشهای تجزیه   استفاد

 
 

های ساخته شده از فولاد   روابط هزینه مربوط به مبدل:1جدول 
 .تیتانیوم و مختلطمعمولی ، 

Carbon Steel Exch. (CS)            Cost($)=30800+750 A0.81 
Titanium Exch.     ( Ti)               Cost($)=30800+4407 
A0.81 
CS / Ti or Ti /CS Exch. (Mixed)      Cost($)=30800+3349 
A0.81 

 
  برای یک مبدل مختلط هموارهbنکتۀ دیگر اینکه ضریب 

باشد و از حد متوسط   مبدل گران میbنزدیک تر به ضریب 
دلیل . گران و ارزان بسیار بیشتر است های   مبدلbضرایب 

اصلی این مسئله مربوط به زیاد بودن نسبی حجم مواد بکار 
های یک مبدل نسبت به سایر اجزاء آن و  رفته در لوله

ادۀ مسائل دیگری نظیر آب بندی و انجام اتصالات بین دو م
باشند که نهایتا منجر به افزایش  مختلف در یک مبدل می

 .گردد های مختلط می های ساخت مبدل هزینه
های  با توجه به نکتۀ فوق دلیل اصلی بالا بودن هزینه

های مختلط است  ای که دارای مبدل گذاری شبکه سرمایه
 یک bشود، چرا که بدلیل نزدیک بودن ضریب  مشخص می

 مبدل گران ، هزینۀ دو مبدل bیب مبدل مختلط به ضر
های یک مبدل گران و یک مبدل  مختلط از جمع هزینه
به عبارت دیگر اگر فرض کنیم . ارزان بیشتر خواهد بود

ای از دو جریان معمولی و دو جریان خورنده تشکیل  شبکه
شده باشد بهتر است که دو جریان معمولی با هم در یک 

نیز در یک مبدل گران مبدل ارزان و دو جریان خورنده 
انتقال حرارت نمایند تا اساساً از تشکیل دو مبدل مختلط و 

از . گذاری شبکه جلوگیری شده باشد افزایش هزینۀ سرمایه
 های مختلط به واسطۀ شرایط  سوی دیگر مبدل

 هـا نیـاز به تعمیـرات و  خاص فنی نسبت به سایر مبـدل
های جانبی آنها   هـای  بیـشتری دارنـد  و هزینه مراقبت

بنابراین باید سعی نمود که در . نیز بیشتر خواهد بود
های حرارتی اساساً از بکارگیری  طراحی شبکه مبدل

 .های مختلط جلوگیری گردد مبدل
 

های  تکنیک تجزیۀ شبکه به زیر شبکه
 جداگانه 

های جداگانه اولین بار         ایده تجزیه شبکه به زیر شبکه
 مطرح و ]7[ط عمیدپور و همکاران   توس1997در سال 

در این روش مسئله اولیه براساس . موردبررسی قرار گرفت
های مختلفی که وجود دارند به دو یا چند زیر  محدودیت

شود و هر کدام از آنها جداگانه مورد  مجموعه تقسیم می
با این روش انتخابهای گوناگونی . گیرند بهینه سازی قرار می

توان از میان آنها بهترین حالت را با  میآید که  پدیـد می
  . ]7[توجه به شرایط موجود برگزید  

               در روش  مذکور بنا  به  دلایلی از  همان 
minT∆ها  نیـز   شبـکۀ  اولیه در سایر زیر شبکه 

شد که ایـن موضوع اثرات  نا مطلوبی را بدنبال  استفاده می
  شبکۀ اولیه برای زیر ∆minTت اینکه نخس. داشت
ها در    ها بهینه نبود چرا که هر یک از زیر شبکه شبکه

حکم یک  شبکه مستقل بوده  و چنانچه مستقلا مورد 
ای برخوردار    بهینه∆minTسازی  قرار گیرند از  یکپارچه

 شبکۀ اولیه برابر نخواهد ∆minTگردند که الزاماً  با  می
بود و ثانیاً امکان افزایش مصرف بار حرارتی گرمایشی و 

 ها  نسبت به شبکه اولیه وجود  سرمایشی زیر شبکـه
های مصرف انرژی  خواهد داشت که منجر به افزایش هزینه

در این کار .گردد  های تفکیک شـده می مجموعۀ شبـکه
ضمن برطرف نمودن اشکالات تحقیقاتی سعی شده است 

فوق از مزایای تکنیک تجزیۀ شبکه برای بهبود شبکه 
 .های حرارتی مختلط بهره گرفته شود مبدل

 
 های حرارتی  تجزیه جزئی و تجزیه کلی مبدل

های  به طور کلی برای پرهیز از تشکیل مبدل
مختلط کافی است از ابتدا کلیـۀ جریانـهای معمولی را در 

وکلیۀ جریانها ی خورنده را در زیر شبکۀ یـک زیر شبکه 
دیگری قرار داده و هر یک  از آنها جداگانه و بصورت     

 .یک شبکـۀ مستقل مـورد یکپارچه سازی قـرار گیـرند
اینکار باعث می شود که دو شبکه کاملا مستقل پدید آید  
که یکی فقط از مبدل های ارزان تشکیل شده است و 

از سوی دیگر چون هر یک . ی گرانها دیگری فقط از مبدل
سازی  های بهینه ها مستقلا با استفاده از روش از شبکه

تکنولوژی پینچ مورد یکپارچه سازی قرار گرفته اند، دارای 
minT∆ های بهینۀ مخصوص به خود هستند که موجب 

 .های سالیانه کلی را دارا باشند شود حداقل هزینه می
 های کوچکتر و ∆minTای ارزان ازه معمولا شبکه

 های بزرگتری برخوردار ∆minTهای گران از  شبکه
گردد که از  گردند که کاملا منطقی بوده و موجب می می

 . سطوح گران کمتر  و از سطوح ارزان بیشتر استفاده شود
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دو زیر شـبکۀ تشـکیل شـده کـاملا از           این روش که در آن      
یکدیگر مسـتقل بـوده و هـیچ ارتبـاطی  بـین آنهـا برقـرار                 

 باشد  نمی
 )1(در شـکل    . شـود    مـی     نامیده  18در اصطلاح تجزیه کلی   

 . این موضوع به خوبی نشان داده شده است
شود با استفاده از روش تجزیۀ کلی از  چنانچه مشاهده می

شود و این موضوع  ی میبکارگیری مبدل مختلط جلوگیر
. تأثیر بسزایی در کاهش هزینه کلی سالیانه خواهد داشت 

اشکالی که ممکن است در این مواقع بروز نماید افزایش 

های ارزان و  مصرف بار حرارتی گرمایشی و سرمایشی شبکه
 . باشد گران نسبت به شبکه اولیه می

132

132

CCC

HHH

UUU
UUU

>+

>+
      

)1     ( 
اقعی برای رفع مشکل بوجود آمده از روش در چنین مو
شود بدین صورت که با ایجاد   استفاده می19تجزیۀ جزئی

انتقال حرارت محدود بین بخشی از جریانهای سرد و گرم 
دو زیر شبکه ، از میزان بار حرارتی سرمایشی و گرمایشی 

 شبکه مختلط

H

UH 1

UC1

T

∆Tmin 1 

  سازی کاملیکپارچه

CS

CS

Ti

Ti

Ti

CS

Expensive 

Mixed

Cheap

Expensive 

Cheap

Mixed
1   

2   

3   

4   

5   

6   

 شبکه ارزان شبکه گران
Expensive

Cheap

ExpensiveCheap
1   

2   

3   

4   

5   6   

 تجزیه کلی

CS

CS

CS Ti

Ti

Ti

H

UH3 

H

UH2 

UC2 

T

∆Τmin 2 

T

∆Tmin 3 

UC3

 .های مختلط استفاده از روش تجزیه کلی در حذف مبدل:1شکل 
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بدیهی است دراین حالت تنها یک . شود آنها کاسته می
های ارزان و  قال حرارت بین  شبکهمبدل مختلط برای انت

 . گران مورد استفاده قرار خواهد گرفت 
باید توجه نمود که برای ایجاد امکان انتقال حرارت بین دو 

اولین شرط لازم . زیر شبکه، دو شرط اساسی وجود دارد 
این است که بین موقعیت دمایی نقاط پینچ در دو زیر 

. ی وجود داشته باشدشبکۀ ارزان و گران اختلاف قابل توجه
در این حالت بخشی از جریانهای گرم که در ناحیۀ پائین 

ای هستند که موقعیت دمایی پینچ آن بالاتر  پینچ شبکه
 در UHتوانند با جریانهای سرد مصرف کنندۀ  است می

ای که موقعیت دمایی پینچ آن  قسمت بالای پینچ شبکه
 .  نمایندپائینتر است در یک مبدل مختلط تبادل حرارت

شرط دوم برای تحقق این امر این است که پس از انتخـاب             
و حذف جریانهـای کاندیـد از دو زیـر شـبکه بـرای انتقـال                

هـا    حرارت در مبدل مختلط ، باقیماندۀ هر یک از زیر شبکه          
های مرسوم تکنولوژی پینچ مورد بهینه        مجددا توسط روش  

رف بـار   سازی قرار گیرند و در موقعیت جدید از میزان مص ـ         
گرمایشی و سرمایشی آنها کاسته شده باشد چرا که در غیر           
اینصورت ظهور مبدل مختلط جدید بـا توجـه بـه افـزایش             

گذاری ناشی ازآن توجیه منطقی نخواهد        های سرمایه   هزینه
  مراحل انجام تجزیۀ جزئی نشان داده        )2(در شکل   . داشت  

 ] .8[شده است 
 

 طرح مسئله مورد بحث 
 مشخصات جریانهای استفاده شده در )2( جدول در         

این مسئله ابتدا .  مسئله مورد بحث ارائه گردیده است 
 در زمینۀ هدف گـذاری شبکۀ ]6[توسط هـال و همکاران 

مورد بررسی قرار گرفته است و پس از  های مختلط مبدل
آن نیز در مقالات و کارهای تحقیقاتی متفاوت بکار رفته 

های  ه به یک مثال معروف در زمینۀ شبکهای ک است بگونه
مختلط مبدل گشته و لذا  در این تحقیق نیز از همیـن 

شود تا  نتـایج بدست آمده در اینکار با  مثال استفاده می
 .نتایج کارهای قبلی قابل مقایسه باشد

 در کار پژوهشی حاضر این مسئله در دو حالت مورد بررسی
ض شده است که قرار گرفته است در حالت اول فر

 جریانهای خورنده بوده و نیاز به 9 و 6و 4 و 3جریانهای 
داشته و برای سایر جریانها از فولاد معمولی  (Ti)تیتانیوم 

(CS)چنانچه ملاحظه خواهـد شد . شود  استفاده می

دراینحالت روش تجزیۀ جزئی بکار گرفته شده و تنها از یک 
 ر موجـب کاهـششـود و این امـ مبدل مختلط استفاده می

 گردیده است  (T.A.C)مطلوبـی در هزیـنه کلی سالیانه 
های مختلط و نیز کاهش مصرف   ناشی از کاهش مبدل که
 . باشد ها می  حرارتی گرمایشی و سرمایشی شبکهبار

 
  مشخصات جریانهای مورد استفاده :2جدول 

Heat    
Capacity    

h-ValueFlow Rate Temperature(oC) 
KW/m2oC (kW/oC) Target Supply Stream 

0.550 65120 1- Hot 
0.25300 5080 2- Hot 
0.3290 110135 3- Hot 

0.1820 95220 4- Hot 
0.25260 105135 5- Hot 
0.27150 9065 6-Cold 
0.25140 20075 7-Cold 
0.15100 21030 8-Cold 
0.4550 14060 9-Cold 
0.35- - 250 Steam 
0.2 - - 15 Cooling 

water
 

 و 6و و 5 و 4در حالت دوم فرض شده است که جریانهای 
 داشته و سایر جریانها از فولاد (Ti) نیاز به تیتانیوم 7

 کلی  در اینحالت روش تجزیۀ.  استفاده نمایند(CS)معمولی 
ای  منطقهمؤثر واقع شده است و امکان انتقال حرارت بین 

دلیل عدم کاهش مصرف بار حرارتی گرمایشی و به 
های کاندید و  ها پس از حذف جریان سرمایشی زیر شبکه

 . جود نداشته است
با این حال کاهش مطلوبی در میزان هزینه کلی سالیانه 

(T.A.C) همچنین در اینحالت در .  ملاحظه گردیده است
های گران نیز از یک مبدل مختلط استفاده گردیده  شبکه

باشد و ربطی به  ست که مربوط به گرمکنهای فرایند میا
از آنجائیکه در گرمکنها . انتقال حرارت بین شبکه ای ندارد 

و کولرهای فرایندها همواره یکی از جریانها بخار یا آب 
 (Ti)باشند و این جریانها نیاز به تیتانیوم  خنک کننده می

می توان های سرمایه گذاری  ندارند به منظور کاهش هزینه
 ایـــه ای گران از مبدلــه گرمکن ها و کولرها را در شبکه

مختلط انتخاب نمود و این امر باعث افزایش تعداد 
های مختلط نخواهد گردید چرا که فقط یک مبدل  مبدل

شود و هزینۀ  مختلط جایگزین یک مبدل گران می
 .گذاری کمتری را بدنبال دارد سرمایه
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یکی دیگر از موارد بررسی شده در این تحقیق ، اعمال 
شرایط اقتصادی اروپا و ایران و تأثیر آنها بر نتایج کار 

در این بررسیها عوامل اقتصادی مورد بررسی . باشد می
 ، قیمت انـرژی اعـم از گرمایـش 20قیمت مبدل :عبارتند از 
  . 23هره و نرخ بـ22 ، طول عمر مفید شبـکه21و سرمایش

ها همان مقادیر ارائه شده در جدول  در مورد قیمت مبدل
 که توسط هال و همکاران نیز مورد استفاده قرار گرفته )1(

های انرژی  اند ولیکن در مورد قیمت است ، بکار گرفته شده
و نیز نرخ بهره و طول عمر مفید شبکه دو دسته از مقادیر 

مقادیر پیشنهاد شده  اول  دستۀ: اند در بررسیها وارد شده
توسط هال و همکاران است که متناسب با شرایط اقتصادی 

باشند و دسته دوم مقادیری است که متناسب با  اروپا می
 .وضعیت کنونی ایران است

 ر ـــاز آنجائیکه در ایران مرجع رسمی برای اعلام این مقادی

 پیدا نگردید ، لذا ارقام مورد نظر از یک پروژۀ ممیزی انرژی
که در واحد آروماتیک مجتمع پتروشیمی بندر امام خمینی 

در جدول  . ]9[انجام گردیده است ، اقتباس گردیده اند 
  . مقادیر مذکور ارائه گردیده اند)3(
 

 بررسی نتایج بدست آمده 
  )5 (  و )4( و جداول )6( و )5(          در شکل های 

ی اروپا ارائه های انجام شده با شرایط اقتصاد نتایج بررسی
شود، استفاده از  چنانچه مشاهده می. گردیده است

های  های تجزیۀ جزئی و کلی موجب کاهش هزینه روش
علاوه بر . گردیده است % 6سالیانه کلی به میزان بیش از 

 عدد کاهش 1 به 4 و 3های مختلط نیز از  این تعداد مبدل
 که باشد چرا که همانطور یافته است که بسیار مطلوب می

قبلا نیز گفته شده وجود مبدل مختلط در شبکه و 

 . با استفاده از یک مبدل  مختلطUCو  UH  استفاده از روش تجزیه جزئی برای کاهش مصرف  : 2 شکل 

H

UH3 

H

UH2 

UC2

T

∆Τmin 2

T

∆Τmin 3

UC3

 

 ای در یک مبدل مختلطتبادل حرارت بین منطقه

 مبدل مختلط
 شبکه ارزان شبکه گران

Expensive

Cheap

ExpensiveCheap

1   

2   

3   

4   

5   6   

 تجزیه جزئی

CS

CS

CS Ti

Ti

Ti
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بخصوص تعدد آنها باعث افزایش مشکلات فنی و 
های  های تعمیر و نگهداری خواهد گردید و هزینه هزینه

 . ناشی از آن در اینجا لحاظ نگردیده است 
 

 پارامتر های اقتصادی مؤثر در هزینه سالیانه کلی  : 3 جدول 
 .برای اروپا و ایران

 
 
 

نرخ 
 بهره

 عمر 
 مفید 
 شبکه

هزینه 
 گرمایش

هزینه 
 سرمایش

 
 

 kWYr $ / kWYr / $ )سال( (%)

 10 120 6 10 اروپا
 2 28 25 18 ایران

 
 (T.A.C)هـای سـالیانۀ کلـی         به عبارت دیگر، ارقـام هزینـه      

مربوط به حالتهای تجزیۀ جزئـی وکلـی ، همـراه بـا صـرفه               
ی تعمیر و نگهـداری نیـز   ها جوئی های قابل توجه در هزینه 

هستندکه امکـان محاسـبۀ مسـتقیم آنهـا در اینجـا وجـود              
 . نداشته است
  طراحی شبکه ها )7( و )6( و جداول )8( و )7(شکل های 

 و نتایج محاسبات انجام شده را برای شرایطی نشان 
می دهند که قیمتهای انرژی متعلق به ایران ولی سایر 

 این کار به منظور بررسی .شرایط اقتصادی اروپائی است 

های انرژی به تنهائی بر نتایج کار انجام شده  تأثیر قیمت
شود درصدهای کاهش  است و چنانچه مشاهده می

است % 3/2و % 34/0های کلی سالیانه مقادیر ناچیز  هزینه
 . باشد که در ظاهر مطلوب نمی

این بررسی بدین جهت انجام شده است که در حال حاضر 
جویی انرژی که در  های صرفه ها و طرح پروژهبسیاری از 

های  گردند غالباً وقتی با قیمت های مختلفی اجراء می زمینه
شونـد غیـر  پائین انرژی در داخل کشور ارزیابی می

 . گیرند اقتصادی تلقی شـده و مورد توجه قرار نمی
در این بررسی نشان داده شده است که قیمت انرژی به 

 در این مورد کافی نیست و لازم است تنهایی برای قضاوت
 .علاوه بر قیمت، عوامل اقتصادی دیگر نیز لحاظ شود

 محاسبات و )9(  و )8(جداول   و)10( و )9(در شکل های 
طراحی های فوق به ازاء شرایط اقتصادی ایران انجام شده 

شود  در اینحالت به  همانگونه که مشاهده می. است 
های کلی سالیانه  در هزینهکاهش  % 5/3و  % 1/4ترتیب

شود که  های تجزیۀ جزئی و کلی مشاهده می برای حالت
ها تعداد  باشد، ضمن اینکه در این شبکه قابل توجه می

 عدد کاهش یافته است و 1 به 7 و 6های مختلط از  مبدل
 .باشد لذا از مزایای فنی بیشتری برخوردار می

اه میزان  خلاصه نتایج گفته شده را به همر)10(جدول 
کاهش مصرف بار حرارتی گرمایشی شبکه ها  که از هر 

 .روش بدست آمده است نشان می دهد

 
 

 .با شرایط اقتصادی اروپا) حالت اول(نتایج استفاده از روش تجزیه جزئی  : 4جدول 
 

هزینه کلی 
 Tmin∆ سالیانه

سطح 
 تعداد و نوع واحد های شبکه UH UC شبکه

 

($ / Year) (oC) (m2) (kW) (kW) گران مختلط ارزان 

 3 4 6 6000 19950 10598 15 3733356 یکپارچه سازی کامل

یکپارچه سازی با 
 تجزیه جزئی

 4 1 8 5550 19500 13786 45و8و24 3512568

  %6: میزان کاهش هزینه کلی سالیانه 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1384 تیرماه ،2 شماره ،39 جلد ،  نشریه دانشکده فنی                                                                                                       174    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .با شرایط اقتصادی اروپا) حالت اول ( بکارگیری روشهای یکپارچه سازی کامل و یکپارچه سازی با تجزیه جزئی  :5شکل 
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 .با شرایط اقتصادی اروپا) حالت دوم(نتایج استفاده از روش تجزیه کلی  : 5دول ج

هزینه کلی 
 Tmin∆ سالیانه

سطح 
 UH UC شبکه

تعداد و نوع واحد های 
  شبکه

($ / Year) (oC) (m2) (kW) (kW) گران مختلط ارزان 
 3 3 8 6300 20250 10651 17 4072254 یکپارچه سازی کامل

 4 1 8 5500 19450 14204 5 و 25 3810509 ی با تجزیه کلییکپارچه ساز

  %4/6: میزان کاهش هزینه کلی سالیانه 

 

 .با شرایط اقتصادی اروپا) حالت دوم ( بکارگیری روشهای یکپارچه سازی کامل و یکپارچه سازی با تجزیه کلی  :6شکل 
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 .با استفاده از قیمتهای انرژی در ایران) حالت اول( نتایج استفاده از روش تجزیه جزئی  :6جدول 

هزینه کلی 
 Tmin∆ سالیانه

سطح 
 UH UC شبکه

اد و نوع واحد های تعد
  شبکه

($ / Year) (oC) (m2) (kW) (kW) گران مختلط ارزان 
 2 4 6 11350 25300 7561 35 1605182 یکپارچه سازی کامل

یکپارچه سازی با تجزیه 
 جزئی

 4 1 8 7930 21880 9469 45و22و24 1599598

  %34/0: میزان کاهش هزینه کلی سالیانه 

 

 .با استفاده از قیمتهای انرژی در ایران) حالت اول (سازی با تجزیه جزئی  بکارگیری روشهای یکپارچه سازی کامل و یکپارچه  :7شکل 

1550 Fig 7-a    ∆Τmin = 35oC
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 .با استفاده از قیمتهای انرژی در ایران) حالت دوم( نتایج استفاده از روش تجزیه کلی  :7جدول 

هزینه کلی 
 Tmin∆ سالیانه

سطح 
 UH UC شبکه

تعداد و نوع واحد های 
  شبکه

($ / Year) (oC) (m2) (kW) (kW) گران مختلط ارزان 
 0 7 5 11350 25300 7561 35 1903925 یکپارچه سازی کامل

یکپارچه سازی با تجزیه 
 کلی

 4 1 7 7600 21550 9170 19 و 25 1858911

  %3/2: میزان کاهش هزینه کلی سالیانه 
 

 .با استفاده از قیمتهای انرژی در ایران) حالت دوم ( بکارگیری روشهای یکپارچه سازی کامل و یکپارچه سازی با تجزیه کلی  :8شکل 

1550 Fig 8-a    ∆Τmin = 35oC
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 .با استفاده از شرایط اقتصادی ایران) حالت اول( نتایج استفاده از روش تجزیه جزئی  :8جدول 

هزینه کلی 
 Tmin∆ سالیانه

سطح 
 UH UC شبکه

تعداد و نوع واحد های 
  شبکه

($ / Year) (oC) (m2) (kW) (kW) گران مختلط ارزان 
 1 6 6 10190 24140 7951 31 1444440 یکپارچه سازی کامل

یکپارچه سازی با تجزیه 
 جزئی

 4 1 8 7450 21400 9742 45و20و24 1384579

    %1/4: میزان کاهش هزینه کلی سالیانه 

 

 .با استفاده از شرایط اقتصادی ایران) حالت اول ( جزئی  بکارگیری روشهای یکپارچه سازی کامل و یکپارچه سازی با تجزیه :9شکل 
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 .با استفاده از شرایط اقتصادی ایران) حالت دوم( نتایج استفاده از روش تجزیه کلی  :9جدول 

هزینه کلی 
 Tmin∆ سالیانه

سطح 
 UH UC شبکه

تعداد و نوع واحد های 
  شبکه

($ / Year) (oC) (m2) (kW) (kW) گران مختلط ارزان 
 0 7 5 11350 25300 7561 35 1665442 یکپارچه سازی کامل

یکپارچه سازی با تجزیه 
 کلی

 4 1 7 7150 21100 9611 16 و25 1607072

  %5/3:  میزان کاهش هزینه کلی سالیانه 

 

 .با استفاده از شرایط اقتصادی ایران) حالت دوم ( بکارگیری روشهای یکپارچه سازی کامل و یکپارچه سازی با تجزیه کلی  :10شکل 

1550 Fig 10-a    ∆Τmin = 35oC
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توان نتیجه گرفت این روشها نه تنها در  به این ترتیب می
اروپا بلکه در کشور های دیگری نظیر ایران نیز که از 

باشند به شرط  تری برخوردار میقیمتهای انرژی پایین
لحاظ کردن سایر شرایط اقتصادی قابل استفاده وکاربردی 

 . میباشند
 

 نتیجه گیری 
روش ارائه شده در این بررسی بعنوان یک ابزار 
قوی در حذف یا کاهش تعداد مبدل های مختلط در 

علاوه بر این کاهش هزینه . باشد شبکه ها قابل استفاده می
یز عـامل مهمی است کـه بـر جنبـه های کلی سالیانه ن

این کاهش هزینه از دو . افزاید اقتصـادی  ایـن کـار می
شود، نخستین دلیل همان کاهش تعداد  علت ناشی می

مبدل های مختلط است چرا که همانگونه که در متن به 
آن اشاره گردیده است هزینه یک مبدل مختلط از 

 یک مبدل ارزان میانگین هزینه های یک مبدل گران و
گذاری شبکه  بیشتر است و از اینرو هزینه های سرمایه

دلیل دوم مربوط به کاهش میزان مصرف . یابد کاهش می
شود که کم  بار حرارتی گرمایشی و سرمایشی شبکه می
 .گردد شدن هزینه های جاری شبکه را موجب می

همچنین از آنجائی که مزیت روش ارائه شده از مقایسه 
نه های شبکه معمولی همراه با مبدل های بین هزی

مختلط و هزینه های یک شبکه تجزیه شده آشکار 
گردد، بررسی تأثیر عوامل اقتصادی نشان داد که هم  می

در شرایط اقتصادی اروپا و در شرایط اقتصادی کشوری 
توانند مفید واقع  مثل ایران راهکارهای  ارائه شده می

 .گردند
 توجه در بکارگیری روشهـای ارائه یکی دیگر از نکات قابل

شده کاهش میزان مصرف بار حـرارتـی گرمـایشی 
از آنجائی که معمولاً منبع تأمین گرمایش .  است 24شبکه

در شبکه ها از طریق صرف سوخت و تولید حرارت بدست 
می آید و مصرف سوختهای فسیلی توأم با تبعات سوء 

دای از زیست محیطی هستند ، لذا کاهش مصرف آن ج
مبین کاهش اثرات   T.A.Cمنافع حاصل از کاهش 

زیانباری همچون تولید گازهای گلخانه ای و یا سایر آثار 
 .تخریبی به محیط زیست می باشد

 خلاصه نتایج بدست آمده حاصل از )10(در جدول 
بکارگیری روشهای تجزیه جزئی و کلی در شرایط 

 .اقتصادی مختلف ارائه گردیده است
 

 . خلاصه نتایج:10جدول 
کاهش  

هزینه کلی 
 سالیانه

کاهش 
 UHمصرف 

شرایط   %25/2  %6 تجزیه جزئی
اقتصـادی 

 اروپا
  %4  %4/6 تجزیه کلی

شرایط   %51/13  %34/0 تجزیه جزئی
اقتصادی 

اروپا همراه با 
قیمتهای 
انرژی در 

 ایران

  %14/ 8  %3/2 تجزیه کلی

شرایط   %35/11   %1/4 تجزیه جزئی
اقتصادی 

 ایران
  %6/16  %5/3 تجزیه کلی

 
 رست علائمفه

MILP: Mixed Integer Linear Programming    
MINLP: Mixed Integer Nonlinear Programming    
T.A.C: Total Annualized Cost 
CS: Carbon Steel 
Ti : Titanium 
A : Area  
∆Tmin : Minimum Temperature Approach (Pinch 
Point) 
UH : Hot Utility 
UC : Cold Utility 
CP : Heat Capacity Flow rate (kW / oC) 
h : Heat Transfer Coefficient (kW / m2oC) 
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  در متنواژه های کلیدی به ترتیب استفاده

1 - Mixed Materials Heat Exchangers  2 - Total Decomposition 
3 - Partial Decomposition    4 - Hot  & Cold Utility Price 
5 - Interest Rate     6 - Plant Life Time 
7 - MILP – MINLP    8 - Black Box 
9 - Process Integration    10 - Targeting 
11 - Process Integration    12 - Pinch Technology 
13 - Trade Off     14 - Lay Out 
15 - Different Pressure Drop   16 - Mixed Materials of Construction  
17 - Type of Exchangers    18 - Decomposition 
19 - Total Decomposition    20 - Partial Decomposition 
21 - Utility Price     22 - Plant Life Time 
23 - Interest Rate     24 - Hot Utility – UH 
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