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١٣٨٥ل ، سا١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران 
 

 ٤٥                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 
 توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي مبدل حرارتي

 Pinchبا روش 
 

 ، علي علي مندگاري، هادي رضايي ديزجيكان، حميدرضا فلاحي*+محمدحسن پنجه شاهي
 ١١٣٦٥-٤٥٦٣٤تهران، دانشگاه تهران، پرديس دانشكده هاي فني و مهندسي، گروه مهندسي شيمي، صندوق پستي 

 
 گوناگون دمايي و تأثير اين آرايش ها بر بار    دمايي در پذيرش آرايش هايحرارتي  مبدل ه هايتوانايي شبک   :چكيده 
 از سطوح انتقال حرارت مبدل هاي متفاوتي منجر به ايجاد آرايش هاي   لگاريتمي،متوسط تفاوت دمايها و  مبدل
 ساليانه، ايده امكان گذاري ايه سرمكل ه يهزينتأثير مستقيم اين آرايش ها بر  . و ميزان انرژي مصرفي مي شود  جديد

 نزديك و بهتر حاصل از    نتيجه هاي. ايجاد مي كند را در ذهن  ها با تغيير بار مبدل  بهينه سازي شبكه هاي مبدل حرارتي  
 . است شده در بهينه سازي توزيع بار   ارايه، حاكي  از قوت روش   SPRINT نرم  افزار نتيجه هاياين روش نسبت به 

  دستيابي به کمينه هزينه كل سرمايه گذاري ساليانه ،سازي توزيع بار حرارتي در طراحي جديد  تابع هدف بهينه 
 براي يك هزينه سرمايه گذاري يا دستيابي به بيشينه   دستيابي به كمينه دوره بازگشت ،و در طراحي اصلاحي 

 مايه گذاري ساليانهسر درصدي هزينه كل  ٤بهبود  .است سود حاصل از ذخيره انرژي براي يك دوره بازگشت     
  درصدی دوره بازگشت ۱۱ درصدی هزينه سرمايه گذاری همراه بهبود ۵/۶ در شبكه با طراحی جديد و بهبود 

 در شبکه مورد مطالعه طراحی اصلاحی، بيانگر اهميت در نظر گرفتن بهينه سازي توزيع بار در انتگراسيون حرارتی    
 .است فرايند

 
 

پينچ، شبکه هاي مبدل حرارتي،  دوره بازگشت، هزينه سرمايه گذاري،  تحليل يند، ا فرانتگراسيون :واژه هاي کليدي 
 .بهينه سازي، توزيع بهينه بار، طراحي جديد، طراحي اصلاحي  

 
KEY WORDS:  Process integration, Pinch analysis, Heat exchanger networks, Payback, 
Investment, Optimization, Optimum heat load distribution, Grass-root design, Retrofit study. 

 
 مقدمه
 بيانگر ،)۱ ( طبق رابطه کلي انتقال حرارت در مبدله يرابط

 ضريب هايو دو طرف مبدل تفاوت دماهاي ثير بار مبدل و أت
 . هستندروي سطحانتقال حرارت 

)١                                   (iTiiii LMTDFAUQ ×××= 

                                    ( ) 111 −−− +++=
 

ikijikiji RRhhU 

 رابطه هاي موازنه ي در دو طرف مبدل نيز بر اساس  دما تفاوت
 . از بار مبدل تأثير مي پذيرند)۳(و ) ۲ (انرژي

 

)٢                                      ()TT()mcp(Q ijijiji 1+−×= 

)٣                       (             )TT()mcp(Q ikikiki −×= +1 

 انتقال حرارت بر سطح ضريب هايبه لحاظ تأثير مستقيم  
 در طول عمليات ضريب هامبدل و ثابت در نظر گرفتن اين 

به  نزديك به ضريب هايبراي رسيدن بهينه سازي توزيع بار، 
 جريان ها و مبدل ها را بهينه توزيع افت فشار ، ابتدابهينه ضريب هاي

 اريـار، ساختـ نزديك بهينه در توزيع بهينه ب هايضريب. ممي كني
 E-mail: mhpanj@ut.ac.ir+                                                                                                                  عهده دار مكاتبات                                                     * 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدحسن پنجه شاهي و همكاران 
 

                                                                                                           علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                 ٤٦

به طور بهينه تر و ساده تر نسبت به حالتي كه ) آرايش دمايي(
دست آمده از سنتز شبكه استفاده كنيم، ه  بضريب هاياز مستقيم 
 . خواهد داد

 سطح هايدر ساختار نزديك بهينه، امكان حذف و بهينه سازي    
 براي رسيدن به حداقل هزينه كلي سرمايه گذاري انتقال حرارت

لذا توزيع بهينه افت فشار روي . ساليانه در نظر گرفته شده است
در صورت حذف مبدل در بهينه سازي (ساختاري بهينه تر و ساده تر

 . ، صورت خواهد گرفت)توزيع بار
افت فشار هاي نزديك بهينه حاصل از توزيع بهينه افت فشار 

 نزديك بهينه ساختاري كه از توزيع بهينه بار ح هايسطبه همراه 
 به بهينه و نزديك تر انتقال حرارت ضريب هايدست آمده است، ه ب

 .خواهد كرد هيبهينه را ارا انتقال حرارت موردها ضريب هاي برخي در
 بي شك ما را به ساختار بهينه  رحله هاي بالاتكرار دوباره م

لذا ساختار كلي بهينه سازي  .شبكه  مبدل حرارتي خواهد رساند
 :است، به صورت زير ١ مطابق با شكل  شبكه

با   بهينه نزديك انتقال حرارتيب هايضر به دستيابي  ـالف
 .توزيع بهينه افت فشار جريان ها و مبدل ها

تغيير دماها و   بررسي امكان برايمبدل ها بار بهينه  توزيع ب ـ 
آرايش نزديك  (بالا دست آمدهه  بيب هايضرشكستن حلقه ها با 

 .)بهينه
 دست آمده در ه  را براي ساختار ب"الف" ديگر مرحله ج ـ يك بار

 .متكرار مي كني" ب"
 را مرحله هاي بالا از نتيجه بهينه سازي،براي اطمينان خاطر د ـ 
 .كنيممي  ديگر تكرار يك بار

ثير دارد، أ ت"ب "  يسازي مرحله آنچه كه روي نتيجه بهينه
 انتقال حرارت است كه اگر نزديك بهينه باشند هايضريب مقدار 

 .مطلوب است
ثير دارد ساختار، نسبت أ ت"ج"  يآنچه روي بهينه سازي مرحله

 كه بهتر استلذا . هاست ها، دماها و بار حرارتي مبدل تقسيم جريان
 انتقال حرارت نزديك ضريب هاي  اين ساختار با "ب"در مرحله 

 .د بهينه شو"الف" دست آمده از مرحلهه بهينه ب
 

 توزيع بهينه بار مبدل ها   
هايي که  يکي از مبدلدست كم افزايش بار مبدل، کاهش بار 

. با آن مبدل روي يک جريان قرار دارند را به دنبال خواهد داشت
 دمـاي تفاوتا افزايش ـن افزايش ممکن است موجب کاهش يـاي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .حاكم بر بهينه سازي ساختار كلي ـ الگوريتم١شكل 

 
 . ها شود  روي مبدلكمينه

 دو سر مبدل و تأثير مستقيم اين تفاوت دماي بار و هايتغيير
 بر سطح تبادل حرارت اين ايده را در ذهن ايجاد مي کند هاتغيير

هاي    آرايشه ي آن توزيع بهينبه دنبال بار و ه يکه توزيع بهين
 . دمايي در شبکه به چه نحو خواهد بود

 دما در تفاوت نقض حداقل عدم بررسي وها  بار مبدلا تغيير ب
 گذاري  سازي را تا رسيدن به حداقل تابع سرمايه بهينه، هر مرحله

 سود حاصل از ذخيره انرژي حداكثررسيدن به در طراحی جديد و 
در يك دوره  بازگشت ثابت يا حداقل دوره بازگشت براي يك 

 .دهيم  ادامه مي حی اصلاحی طرادر هزينه سرما يه گذاري ثابت
 مبدل هاي قرار گرفته بر روي به وسيله يپوشش بار جريان ها 

از جريان سرد به (آن جريان، جلوگيري از انتقال حرارت معکوس 
 دمايي هر گستره و رعايت تفاوت دما، عدم نقض حداقل )گرم

هاي حاكم بر بهينه سازي توزيع بار در طراحی  جريان از محدوديت
 .است طراحی اصلاحی جديد و

در طراحی اصلاحی ثابت بودن سطح مبدل هاي موجود و ثابت 
هاي  محدوديتبه  بودن هزينه سرمايه گذاري يا دوره بازگشت

 . دشومي اضافه بر بهينه سازي  حاكم
شود که آرايش دمايي و  ها سبب مي تغيير بار هر يك از مبدل

)١(LMTD در نتيجه
 يير کرده، سطح جديد با توجه به بار حرارتي تغ 

 

بهينه سازي توزيع افت فشار 
) انتقال حرارت بهينهضريب هاي(  

ساختار، آرايش (بهينه سازي توزيع بار 
)دمايي بهينه  

 ازي توزيع افت فشاربهينه س

گرايي  هم
 انتقال ضريب هاي
 حرارت؟

 مقدارهاي بهينه دما و دبي

 نه

 بله

)١(  Log Mean Temperature Difference 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي  
 

 ٤٧                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

متناسب با توزيع  )١(جديد و ضريب انتقال حرارت کلي LMTDو 
 پذيرش يا عدم پذيرش توزيع بار جديد. دشو افت فشار محاسبه مي

 تابع  ي محاسبهبه وسيله يدر طراحی جديد ) آرايش دمايي جديد(
و در طراحی اصلاحی     ))٢ (.T.A.C کل گذاري هزينه سرمايه(هدف 

  و دوره بازگشت سرمايه گذاري  يزينهه  ي محاسبهبه وسيله ي
 اگر تابع هدف منوط به هزينه سرمايه گذاري ثابت .معلوم مي شود

باشد و آرايش دمايي جديد داراي دوره بازگشتي كمتر از آرايش 
اگر تابع هدف منوط به دوره .  مي پذيريمآن رادمايي پيشين باشد،  

شت ثابت باشد و آرايش دمايي جديد داراي سود ذخيره انرژي بازگ
 . مي پذيريمآن رابيشتري نسبت به آرايش دمايي پيشين باشد،  

 :استمراحل بهينه سازي توزيع بار به ترتيب زير 
 .تيرارمبدل ح ه يشبک مشخص كردن -١
 .هاي وابسته و مستقل كردن مبدل مشخص -٢
هاي مبدل هاي با درجه  سطح، دماها و دبي  يمحاسبه -٣

 .آزادي صفر
 كردن مشخص و ها مبدلكثر بار احد و تعيين حداقل -٤

هاي سيال سرد و گرم، ورودي و    دما مجاز تغييرهاي محدوده
 .ها مبدلبه  خروجي 
در محدوده هاي  تفاوت دما حداقل عدم نقضبررسي  -٥

 .دمايي متناظر روبرو و رفع آن با محدودتر كردن محدوده ها
 و رفع آن با ها  دما در جريان تغييرروند صعوديبررسي  -٦

 .محدودتر كردن محدوده ها
تا زماني که تغييرها در محدوده ي  ٦ تا ٣  تکرار مرحله هاي-٧

 .شود خيلي كوچك آرايش دمايي
 مجاز با توجه  ه يتغيير متغيرهاي دمايي مستقل در محدود  -٨

 .به الگوريتم بهينه سازي
، دماها و دبي هاي مبدل هاي با مشخص كردن سطح -٩
 در دما تفاوت آزادي صفر و جلوگيري از نقض حداقل  يدرجه

كه وضعيت كل شبكه مشخص شده،    مبدل هاي ارزيابي شده تا اين
 توزيع مجاز بار متفاوتبتوانيم هزينه سرمايه گذاري در حالت هاي 

 .را ارزيابي كنيم
 

  مبدل حرارتي    ي شبكهدنرمشخص ک   ـ١
ترتيب  چون ويژگي هايي بر اساس  راتيرارمبدل ح  يهشبک
 دماهاي، ها  تقسيم جريـان،ها ر يک از جريانـها در ه  مبدلوجـود

 
 

.  مشخص مي کنيمريانجدبي هر  جريان ها و ورودي و خروجي
  انتقال حرارتضريب هاي جريان ها را  انتقال حرارتضريب هاي

 آمده، قرار به دستر بهينه اي كه از بهينه ساز توزيع افت فشا
 .مي دهيم
 ه ي بهينه سازي افت فشار جريان ها و توزيع بهيناين كه لحاظ به

،  در ]٦[گرفته است صورت پژوهش ديگري آن روي مبدل ها در 
لذا در . بهينه سازي توزيع بار، پارامتر افت فشار را لحاظ نمي كنيم
ري كل بهينه سازي شبکه در طراحی جديد تابع هدف سرمايه گذا

 انرژي مصرفي   ي نصب شده و هزينهسطح هايتنها شامل هزينه 
هزينه سرمايه گذاري تنها شامل هزينه طراحی اصلاحی   در  واست

 . سطح هاي جديد نصب شده است
ميزان ذخيره انرژي نيز برابر ميزان كاهش در مصرف 

) ٣(اگر سردكننده ها هوايي(سرويس هاي گرم و سرويس هاي سرد 

دوره بازگشت حاصل تقسيم هزينه سرمايه گذاري بر . تاس) باشند
 .ميزان ذخيره انرژي است

 
 )متغيرها (هاي مستقل   مبدل دن ر ک مشخصـ ٢

 حرارتي در واحدهاي تبادل كننده حرارت ه ي موازن يرابطه
 متغير مقداري دبي جريان  ٣و ) دما( متغير شدتي ٤بيانگر وجود 

   رابطه٢ به لحاظ وجود .استگرم و دبي جريان سرد و بار مبدل 
 .است ٥ آزادي هر مبدل  ي متغير ذكر شده، درجه٧بين 

مبدل ها به دو بخش مبدل هاي موجود و مبدل هاي جديد 
سطح، (تقسيم مي شوند كه تفاوت آنها در ثابت بودن ساختار مبدل

 .استو متغير بودن آن ) تعداد لوله ها و پوسته ها و آرايش آنها
ده حرارت به سه شكل مبدل،  هيتر و كولر  واحدهاي تبادل كنن

 ظاهر مي شوند كه تفاوت بين آنها در قرار گرفتن شبكهدر 
يندي، سرويس گرم و اهاي فر  در برابر جريانفراينديجريان هاي 

با توجه به اينكه دبي جريان ها در جريان هاي . استسرويس سرد 
 همچنين  واست گرم و سرد متغير  و در سرويس هاي  ثابتفرايندي

،  لذا  استكولر ثابت  هيتر و خروجي سرويس ها به دماهاي ورودي و 
 جديد با مشخص شدن سه دما از چهار دماي گرم و يدر مبدل ها

و خروجي از مبدل ها يا مشخص شدن دو مبدل ها سرد،  ورودي به 
 حرارت  وضعيت مبدل و سطح انتقال ذكر شدهدما از دماهاي 

ود با مشخص شدن دو دما  وضعيت   در مبدل ها ي موجو  مشخص
  .مبدل مشخص مي شود

 
 

)١(  Overall heat transfer coefficient (U)      )٣(  Air cooler 
)٢(  Total Annual Cost 
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                             علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                               ٤٨

با مشخص شدن دو متغير از بين دماي   ) يا كولر(در هيتر 
و دبي ) يا كولر( به هيتر فراينديورودي و دماي خروجي جريان   

،  وضعيت  )كولر يا( هيتر حرارت سطح انتقال و) يا سرد(گرم  سرويس
 آزادي مبدل های  يجهلذا در. مشخص مي شود) يا كولر(هيتر 
 . است٢ آزادي مبدل های موجود و سرويس ها  ي و درجه٣جديد 

يندي ورودي به واحد تبادل كننده اثابت بودن دماي جريان فر
 آزادي آن   ييا خروجي از واحد تبادل كننده حرارتي از درجه 

يندي ورودي يا خروجي اعلت ثابت بودن دماي جريان فر. مي كاهد
دل كننده حرارتي مي تواند قرار گرفتن واحد در ابتدا از واحدهاي تبا

) هاي(يندي و يا قرار گرفتن واحد در كنار واحدايا انتهاي جريان فر 
يندي قرار ابا بار حرارتي ثابت كه در ابتدا يا انتهاي جريان فر

 .يند باشدا حاكم بر فرويژهو يا محدوديت ) اند(گرفته
وضعيت درجه آزادي   بالا،با توجه به مسيرهاي راهنماي 

واحدهاي تبادل كننده حرارت را مورد بررسي قرار مي دهيم تا با 
 به فراينديانتخاب دماي ورودي و يا دماي خروجي جريان هاي 

به عنوان متغير، درجه آزادي واحدهاي تبادل حرارت  مبدل ها
 .موجود را به صفر سوق دهيم

   ييك درجهدر انتخاب متغيرهاي مستقل، ابتدا مبدل هاي با 
آزادي و در صورت مشخص نشدن آرايش دمايي کل شبکه به 

 .انتخاب مبدل هاي با دو درجه آزادي روي مي آوريم
 
  آزادي صفره يارزيابي واحد هاي با درج   ـ ٣

  آزادي صفر   ه ي مبدل هاي با درج  
 در مبدل ها دبي جريان سرد و گرم مشخص اين كهبا توجه به 

 دماي ٤ متغير از بين ٣دن است، وضعيت مبدل با مشخص ش 
 دما و دبي ها،    ٣در اين حالت از روي  .مبدل مشخص مي شود

،  سطح انتقال حرارت را )۱(  يدماي چهارم را محاسبه و از رابطه  
 .محاسبه مي كنيم

 
  آزادي صفر    ه يبا درج  ) يا هيتر (كولر

با توجه به مشخص بودن دماي ورودي و خروجي جريان 
، بايستي از )يا كولر(يندي در هيتر ان فريندي و دبي جريااغيرفر

يا ( يندي گذرا از هيترابين دماي ورودي و دماي خروجي جريان فر  
در اين  .جانبي و دبي سرويس جانبي، دو متغير انتخاب كنيم) كولر

گرم يا (يندي، دبي سرويس احالت با مشخص كردن دو دماي فر
حرارت  انتقال، سطح )۱( ه ي، مشخص شده و با توجه به رابط)سرد

 .محاسبه خواهد شد

 
 
 
 
 
 
 
 

 .در مبدل هاي دمايي محدودهـ ٢شكل 
 
  محدوده هاي دمايي هر يك از مبدل ها     ـ تعيين٤

، )٢ شكل(محدوده هاي دمايي در هر يك از مبدل ها 
 ه يمحدوده هايي هستند كه بر اساس آنها بار مبدل در محدود

ه ها بيانگر حداقل و حداكثر هر يك اين محدود. مجاز تغيير مي كند
 .است مبدل ه ياز دماهاي ورودي و خروجي، سمت لوله و پوست 

محدوده هاي دمايي سمت راست كه به لحاظ ميانگين دمايي   
مقداري بالاتر از محدوده هاي دمايي سمت چپ دارند، محدوده 

 ايين دستـپ ه يمحدود را پـچ تـسم ايـمحدوده ه و الادستـب

 .مي ناميم
محدوده هاي دمايي هر مبدل كه روي يك جريان قرار دارند،  
محدوده هاي مجاور و محدوده هاي بالادست يا پايين دستي هر  
مبدل كه روي جريان هاي سرد و گرم قرار دارند، محدوده هاي  

 .مقابل مي ناميم
محدوده هاي دمايي اوليه بر اساس دماي ابتدا و انتهاي   

 جريان هاي گرم، محدوده هاي جريان ها بدين صورت كه در
پايين دست دماي انتهايي و محدوده هاي بالادست دماي ابتدايي را    
اختيار مي كنند و در جريان هاي سرد برعكس جريان هاي گرم 

 .انتساب صورت مي پذيرد
 

 ها  ار مبدل بمحدوده حداقل و حداكثر  
 بار طرف لوله يا پوسته يک مبدل ناشي از حداكثر حداكثر

. است ممكن با توجه به محدوده هاي دمايي مجاز  دماي تفاوت
   دمايي  بالاي محدوده ي  كرانمقدار نيز از تفاضل  اين حداكثر
مجاور دست   پايين  دمايي پايين محدوده يكراناز  بالادست

 کمتري داشته حداكثر بار مجاز مبدل که سمت هر .آيد به دست مي
 لذا حداكثر بار مجاز .کند بار را معين مي باشد محدوديت حداكثر

 طرف ه يحداقل بارهاي بيشين ،)٤( مطابق با رابطه ي  يك مبدل، 
 .استپوسته و لوله مبدل 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي  
 

 ٤٩                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

حداقل بار طرف لوله يا پوسته يک مبدل ناشي از حداقل 
. دباش مي ممكن با توجه به محدوده هاي دمايي مجاز تفاوت دماي

   دمايي ه ي محدودپايين كرانمقدار نيز از تفاضل حداقل اين 
مجاور دست   پايين دمايي محدوده يبالاي كراناز  بالادست

 بيشتري حداقل بار مجاز مبدل که سمت هر .آيد به دست مي
لذا حداقل بار . کند بار را معين ميحداقل داشته باشد محدوديت 

 طرف ه ي حداكثر بارهاي كمين،)٥( طبق رابطه  مجاز يك مبدل، 
 .استپوسته و لوله مبدل 

)٤                 (( ) ( )( )[ ]1221 ,,nTL,,nTLmcMinQ
HPmax −= 

                             ( ) ( )( )1324 ,,nTL,,nTLmc
CP − 

 كرانکند که تفاضل   مشخص مي مجاز مبدلبار حداكثر
 ه ي سمت راست مبدل و كران پايين محدود ه ي محدودبالاي 
 .تواند از يک مقدار معين بيشتر باشد نميمجاور 

)٥               (  ( ) ( )( )[ ]2211 ,,nTL,,nTLmcMinQ
HPmax −= 

                              ( ) ( )( )2314 ,,nTL,,nTLmc
CP − 

 پايين كران مشخص مي کند که تفاضل مجاز مبدلحداقل بار 
نمي تواند از يک  مجاور  بالاي محدوده ي كرانمحدوده بالادست و 

 .مقدار معين کمتر باشد
 

  معين محدوده هاي دمايي در مبدل هاي با بار    
زير دليل هاي ماهاي سمت لوله يا پوسته مبدل مي تواند به د

 :معين شود
كران هاي  جايي كهمحدود شدن محدوده تغيير دما تا   ـ الف

 .يکي شودآن محدوده بالا و پايين 
 .در مسير بهينه سازي مقداري به متغير انتساب شودب ـ 
 .شودمبدل در ابتدا يا انتهاي جريان واقع ج ـ 
 .مايي مبدل مجاور مشخص شده باشدآرايش دد ـ 

مطابق  جريان، يک روي  وضعيت دماهاي مبدل  شدنمشخص
  هايمحدوده حرارتي ه يموازن .مي كند   را معين حرارتي آن بار ،٣ شكل
 که اختلاف تغيير مي دهد ينحويي جريان مقابل را به دما

  كه بارتفاوت دمايي استبرابر با  پايين كران هاي بالا و  كران هاي
 .کند  ميحرارتي مبدل بر آن جريان ايجاد

 اگر محدوده هاي دمايي گرم بنا به يكي از ،عنوان مثاله ب
باشد، بين كران هاي محدوده هاي  شده مشخص ذكر شده دليل هاي

 )۶( رابطه هايدمايي بالادست و پايين دست جريان سرد بايد 
 .برقرار باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . با بار معيندر مبدل هاي دمايي  محدودهـ٣شكل

 
)۶(    ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]232421 ,,nTL,,nTLmc,nT,nTmc

CH PP −=− 

           ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]131421 ,,nTL,,nTLmc,nT,nTmc
CH PP −=− 

 

كران هاي بالاي محدوده هاي دمايي سمت سرد را كاهش و 
 بالا بين كران ها رابطه هايكران هاي پايين را افزايش مي دهيم تا 

 را ثابت ,٢,٣TL(n(  بالايه به عنوان مثال در رابط. برقرار شود
 ,٢,٤TL(n(اگر .  را محاسبه مي كنيم ,n)٢,٤TL(فرض كرده و  

قبل از محاسبه، كوچكتر باشد،  ,٢,٤TL(n(جديد محاسبه شده از  
 .  مي كنيم,٢,٤TL(n(را پذيرفته و جايگزين  آن

 بالا عمل مي كنيم به صورتدر مورد محدوده هاي پايين نيز 
 TL از  TLه در صورت بزرگتر بودن  محاسبه شدTLولي پذيرش 

 نيز باقي مانده را براي كران هاي دمايي  بالاعمليات  . استقبلي 
 .تكرار مي كنيم
 با ثابت فرض كردن يكي از كران هاي دمايي به   ،بنابراين

اگر كران دمايي . محاسبه كران دمايي مرتبط با آن مي پردازيم
را پذيرفته وگرنه  ن آ،مرتبط محدوده دمايي مربوط را كوچكتر كرد

 . را تكرار مي كنيمبالا عمليات باقي ماندهبراي كران هاي 
 
 ممكن  تفاوت دماي  جلوگيري از نقض حداقل ـ ٥

 را برابر تفاوت دما توزيع بار مبدل ها، حداقل سازي بهينهدر 
يك قرار مي دهيم تا به لحاظ اين محدوديت، محدوده جستجوي 

 برقراري اين محدوديت، جريان هاي با. شودنقطه بهينه وسيع تر 
 سرمايش را اجرا  يگرم وظيفه گرمايش و جريان هاي سرد وظيفه

 رفع نقض حداقل برايدر تصحيح محدوده هاي دمايي . مي كند
 ممكن، محدوده ها را به سمت كوچك شدن سوق  تفاوت دماي
 محدوده هايي محدوده هاي پايين را به سمت بالا و ـمي دهيم يعن
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره  شريه شيمي و مهندسي شيمي ايرانن محمدحسن پنجه شاهي و همكاران   
 

                                                                                                                                                                            علمي، پژوهشي ـ كاربردي٥٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . روي جريان سرد همسايه اند p و n روي جريان گرم و مبدل هاي n و mـ جزيي از شبكه كه مبدل هاي ٤شكل
 

 . بالا برقرار باشدرابطه هايبالا را به سمت پايين سوق مي دهيم تا 
 بايستي بين محدوده هاي )۷( رابطه هاي، ٢ عنوان مثال در شكل به

 :ر باشددمايي برقرا
)۷      (        ( ) ( ) 1032 ,j              DT  j,,nTLj,,nTL min =〉− 

                  ( ) ( ) 1041 ,j             DT  j,,nTLj,,nTL   min =〉− 
در اينجا نيز با ثابت فرض كردن يك مرز،  مرز ديگر را 

اگر مرز محاسبه شده نسبت به مرز قبلي، . محاسبه مي كنيم
  باقي ماندهمحدوده را كوچكتر كرد، آنرا پذيرفته و سراغ حدود 

رويم وگرنه با عدم پذيرش مرز محاسبه شده، همين عمل را مي 
 . تكرار مي كنيمباقي ماندهبراي حدود 

 
 مبدل ها   دما در   تغييربرقراري روند صعودي و نزولي   ـ٦

روند صعودي يا نزولي تغيير دما بر اين نکته تاکيد دارد که در 
ابد افزايش مي ي دما سرد جريان هاي کاهش و در گرم دما جريان هاي

 .استکه بيان کننده انتقال حرارت از منبع گرم به منبع سرد 
 براي برقراري اين امر، كران هاي بالا و پايين محدوده هاي  
بالادست بايد بزرگتر يا مساوي كران هاي متناظر از محدوده 

 . پايين دست مجاور باشند
عدم برقراري روند صعودي يا نزولي دما باعث افزايش تبادل 

به دليل اينكه جريان هاي . مي شودو افزايش تعداد مبدل ها حرارت 
شوند  مي) يا سرد(شدن، گرم ) يا گرم(در عوض سرد ) يا سرد(گرم 

 لذا بايد مبدلي اضافه به كار رود،  تا وضعيت جريان را به قبل  
در نتيجه انتقال حرارت معكوس . حرارت معكوس برگرداند انتقال از

ود كه خطاي اول اضافه شدن سطح به موجب ايجاد دو خطا مي ش
دن ـ و خطاي دوم اضافه شاستجهت انتقال حرارت معكوس 

 الـل از انتقـه وضعيتي ماقب  ـدن شبكه بـرگردانـه جهت ب ـسطح ب
 .استحرارت معكوس 

، كه جزيي از يك شبكه  ٤ شكل  ي در شبكه،به عنوان مثال
 روي  m وn مبدل هاي اين كه، با توجه به استمبدل هاي حرارتي 

، هستند همسايه j روي جريان سرد p وnو مبدل هاي  iجريان گرم 
 همسايگي بين حدهاي رابطه هاي به عنوان )۸( رابطه هايلذا 

 .است برقرار  p و m ، nمبدل هاي 

)٨          (( ) ( ) 1012 ,j                               j,,nTLj,,mTL == 
              ( ) ( ) 1034 ,j                               j,,pTLj,,nTL == 

ام بايد  jو   i در جريان هاي راي برقراري روند صعودي دماـب
 بين حدهاي دمايي مبدل هاي واقع روي اين جريان  )۹( رابطه هاي
 :برقرار باشد

)٩          (( ) ( ) ( ) 10112 ,j             j,,mTLj,,nTLj,,nTL =<< 
              ( ) ( ) ( ) 10443 ,j            j,,pTLj,,nTLj,,nTL =<< 

 با يكديگر بيانگر اين  رابطه هاي بالادر نظر گرفتن مجموعه 
وجود در شبكه بايد همزمان است كه در تمامي مبدل هاي م

 ن محدوده هاي مجاور در هر مبدل برقرار ـودي بيـ صعـه يرابط
 .باشد

 صعودي ه ي برقرار كننده رابطابطه هاي، ر٤  شكل يدر شبكه
 :زير استام به صورت  nبين دماهاي مبدل 

)١٠  (      ( ) ( ) 1012 ,j                                j,,nTLj,,nTL =< 
              ( ) ( ) 1043 ,j                               j,,nTLj,,nTL =< 

 اينجا نيز حدهاي بالا و پايين را در جهتي تغيير مي دهيم   در
 ،به عنوان مثال. كه محدوده ها به سمت كوچكتر شدن پيش روند

 باشد، مقدار  ,١,٢TL(n,TL(n < (١,١( ،٤ اگر در شبكه شكل
)١,١TL(n, را با )١,٢TL(n, جايگزين مي كنيم كه منجر به 

 . ، خواهد شد,TL(n]٢,١TL(n,... )١,١[( كوچكتر شدن محدوده اول
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي  
 

 ٥١                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 كوچك كردن بازه تغيير متغيرها تا حد ممكن   ـ ٧
هاي ه ا در بازه تا جايي كه تغيير٦ تا ٣ مرحله هايبا تكرار 

 پاسخدمايي مبدل ها كوچك شود،  در حقيقت دامنه جستجوي 
تر و به عبارت ديگر نقاطي كه باعث ايجاد نقض  بهينه را كوچك

البته اين بدين . د، را حذف مي كنيمخواني اطلاعات مي شو در هم
معنا نيست كه تمامي نقاطي كه شرايط مرزي را رعايت نمي كنند، 

،  تنها نقاط مرزي را از  ٦ تا ٣ مرحله هايچون . حذف مي شوند
با كوچكتر شدن بازه ها شرايط براي . مدار جستجو خارج مي سازد

 .رسيدن سريع به جواب بهينه فراهم مي شود
 
  مجازه ير دهي به متغيرهاي مستقل در محدود    مقدا ـ ٨

،  مرحله هاي بالا  دمايي به كمك  ه يبا مشخص شدن محدود
شروع به مقداردهي به هر يك از متغيرها مطابق شرايط اوليه  

 در محدوده ]٢[  ميد -نلدربهينه سازي با روش  جستجوي مستقيم 
ضي كه در شبكه تكميل شده، هيچ گونه نق طوريه ، بكردهمجاز 

خواني دماهاي محاسبه شده با   و عدم  همDTmin اعم از نقض
آنگاه ادامه جستجوي نقطه بهينه را به . يكديگر وجود نداشته باشد

كه محدوديت هاي يادآوري   طوريه اين روش واگذار كرده، ب
 . بالا را رعايت كنده يشد

توجه به اين امر ضروري است که بايد پس از مشخص شدن 
 شبکه را از لحاظ اين که روند صعودي يا نزولي  ،اهاهر يک از دم
 را نقض نکرده باشد  قابل دسترستفاوت دماي حداقل بودن دما و

مثبت بودن نتيجه، محدوده هاي بعدي را در صورت .  کنيمبررسي
 ه ي براي دسترسي به جواب بهينه بررسي مي كنيم وگرنه محدود

 صورتي كه كنيم و در  موجود را بررسي ميه ي از محدودباقي مانده
شبكه اي كه نقض حداقل  (در اين محدوده نيز شبكه اي عملي 

ايجاد نشود،  بايستي در محدوده هاي قبلي )  در آن نباشدتفاوت دما
 .نقاط عملي را جستجو كنيم

 
 ضريب انتقال حرارت مفروض  ـ شبكه با ٩

ضريب انتقال حرارتي كه از بهينه سازي توزيع افت فشار،  
 مفروض در بهينه سازي مقدارهاي مي آيد را به عنوان دسته ب

 انتقال ضريب هايبا ثابت شدن اندازه . توزيع بار استفاده مي كنيم
حرارت سمت گرم و سرد هر مبدل، ضريب انتقال حرارت كلي هر 

همچنين با توجه به مشخص شدن آرايش . مبدل ثابت مي شود
خص بودن دبي و  مسير بهينه سازي و مشه يدمايي در هر مرحل

تفاوت  جريان هاي ورودي به هر يك از مبدل ها،  ه يگرماي وي ژ

 متوسط لگاريتمي و بار حرارتي هر يك از مبدل ها مشخص دماي
 كلي انتقال ه يسطح هر يك از مبدل ها نيز از رابط. خواهد شد

 .حرارت محاسبه مي شود
 از  سرمايه گذاري هر يك از مبدل هاه يدر طراحی جديد هزين

 نصب ه ي مبدل كه متشكل از دو قسمت هزينه يروي تابع هزين
 سرويس هاي  ه يهزين. است،  قابل محاسبه است سطح  ه يو هزين

با توجه به . استمصرفي نيز با توجه به قيمت انرژي قابل ارزيابي 
 پمپ و كمپرسور ثابت  يثابت بودن افت فشار مبدل ها، هزينه

) ١١(طبق رابطه هدف بهينه سازي، لذا تابع . باقي خواهد ماند
 سرمايه گذاري در قسمت مبدل ها و سرويس ها ه يمجموع هزين

 .است

)١١(∑∑ ×+





















×+×=

= l
ll

n

i

c

i

i
iii )Qd(

NS
A

baNS(.C.A.T
i

1

 

بيانگر سرويس هاي جانبي  lبيانگر مبدل و انديس  iانديس 
  NSi، بلرابطه ي با مشخص شدن آرايش دمايي مبدل از . است

 .]٣[ قابل محاسبه است
هزينه ي سرمايه گذاري مبدل هاي جديد  ،صلاحیدر طراحی ا

 .قابل محاسبه است )۱۲(از رابطه ي 

)١٢                      (∑ 




















×+×=

i

c

i

i
iii

i

NS
A

baNS.C.A 

زان كاهش ـ برابر مي)۱۳( ي رابطه طبق ره انرژيـزان ذخيـمي
 .مصرف سرويس هاي گرم و سردكننده هاي هوايي مي باشد

)١٣                       (∑ ×−×=
l

.Bef
l

.Bef
l

.Aft
l

.Aft
l QdQd.S.E 

 . محاسبه مي شود)۱۴( ي  دوره بازگشت از رابطههمچنين 
)١٤                                              (Payback=A.C./E.S. 

  يثابت بودن هزينه(برقراري محدوديت بهينه سازي  در صورت
، پذيرش آرايش دمايي )سرمايه گذاري يا دوره بازگشت سرمايه

 سرمايه گذاري  يمنوط به كاهش دوره بازگشت در هزينهجديد 
 . استثابت يا افزايش ذخيره انرژي در دوره بازگشت 

در نظر گرفتن آرايش هاي دمايي  ( با تغيير بار مبدل ها
 .دست مي آوريم سرمايه گذاري را به ه يهزين ميزان كمترين ،)متفاوت

 
 الگوريتم ها 
 ورت ـه صـار بـع بـسازي توزير بهينه ـم بـي حاك ـالگوريتم  كل

 :است كه شامل سه مرحله مي باشد ٥شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدحسن پنجه شاهي و همكاران 
 

                                                                                                                                 علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                           ٥٢

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ـ الگوريتم كلي بهينه سازي بار۵شكل 
 

  شبيه ساز  ـالف
مشخص كننده محدوده هاي دمايي هر يك از مبدل ها و حل 

مبدل، هيتر، كولر، جداكننده و (يندي اكردن تك تك واحدهاي فر
 صفر شود و شناسايي آزادي آنها ه ي درجزماني كه) همخلوط كنند

 ).٧شكل (نقض هاي دمايي احتمالي 
 
 شناساگر متغيرها ب ـ 

 .)٦شكل (آزادي مبدل ها   يدرجه توجه به متغيرها با شناسايي
 
 بهينه سازج ـ 

 ]۴ و٢[يافتن توزيع بهينه بار با انتخاب روش رياضي مناسب 
 ).٨شكل  ( مجاز ير محدوده تعيين هر يك از متغيرها دبراي

 
 مسأله نمونه 

 مجتمع آروماتيك ،٩ مطابق شكل طراحی جديد مورد بررسي
و  ]٥[د ش عنوان   ميلادي١٩٨٢سال  بار در نخستينكه براي  است
قابليت  تا دش ساده سازي ،]٦[ Ahmad و Linnhoffتوسط از آن بعد 

 .ان داده شودسنتز شبكه هاي بهينه نش  با يرابطه پينچ در تكنولوژي
و )  نصب و سطح انتقال حرارته يهزين( مبدل ها ه يهزين

 مصرفي،   سرويس هايه يهزين اضافه ي به كمپرسور و پمپ ه يهزين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شناساگر متغيرهاالگوريتم  ـ٦شكل 
 

 را مي دهد كه روند بهينه سازي در جهت سرمايه گذاري كل هزينه ي
 با استخراج اطلاعات .استه گذاري  سرمايه يكاهش هزين

 حاصل از بهينه سازی توزيع بار در نتيجه هاي ،١ اقتصادی از جدول
 .)١٠شكل  (آيد می دسته ب ٢ جدولمطابق شبکه آروماتيک 

، ابتدا توسط )١١شكل( شبكه مورد مطالعه در طراحی اصلاحی
 سپس شد و با افت فشار هاي ثابت طراحي ]٧[ پنجه شاهي
، انجام و شبكه   ]٨[ فلاحيي افت فشار جريان ها توسط بهينه ساز

 همچنين .بر اساس افت فشار هاي بهينه  شده، اصلاح شده است 
 . خلاصه شده است١ در جدولنيز اطلاعات اقتصادي 

 آورده شده  ٣مشخصات مبدل هاي حرارتي موجود در جدول 
  و مقدارهاي بهينه٤است و نتيجه هاي بهينه سازي بار در جدول 

 . نمايش داده شده است١١بارحرارتي در شبكه ي شكل 
 

 نتيجه ها و بحث   
  توزيع بهينه بار و شكستن حلقه    ي مقايسه 

 مسير در به وسيله ينقض دمايي كردن حذف حلقه و برطرف 
 كه تنها نقاط حدي را است بار  ي از توزيع بهينهويژه ايواقع حالت 

مبدل از مبدل هاي حذف يك  كه با است بديهي .]٩[ مي دهد پوشش
 كاسته  آزادي سيستمه يموجود در شبكه يك درجه از درج

 . مي شود و روند بهينه سازي با يك متغير كمتر روبرو خواهيم بود

 شبيه ساز

عدم سازگاري شبكه بهينه ساز
 مقدارهاي بهينه دما و دبي DTminبا 

 پايان

نه

 بله

شناسايي متغيرهاي مستقل

 

 انتقال ي جرياني، ضريب هايمعرفي شبكه، داده ها
  بهينه حاصل از بهينه ساز توزيع افت فشارحرارت

؟ DTmin نقض 

اضافه كردن مبدل به متغيرها و 
 مشخص كردن دماي آن

محاسبه ي درجه ي آزادي 
 مبدل هاي شبكه

 بله

 نه

 انتخاب مبدل با حداقل درجه ي آزادي

 متغيرهاي مستقل

ل هاي با محاسبه ي دما و دبي مبد
 درجه ي آزادي صفر

درجه ي  آزادي 
صفر ؟= شبكه   
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي  
 

 ٥٣                      ، پژوهشي ـ كاربرديعلمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .شبيه ساز ـ الگوريتم ٧شكل 

محاسبه ي دماها  بله
و شدت جريان ها

 نه

TL و T گزارش

 نقض دمايي

آيا واحدي با درجه ي
است؟ موجود صفر آزادي

ن
، آيا واحد مشخص شده اي

DTmin را نقض كرده ؟ 

آيا كران هاي محدوده بالادست  بله
بـزرگ تـر از كران هاي متناظر         
 محدوده ي پايين دست مجاور ؟

كوچك كردن محدوده هاي مجاور به  
 صعودي دما  حفظ شودنحوي كه روند 

 محاسبه حداكثر و حداقل بار مجاز مبدل

تطابق دماهاي 
ديدمحاسبه شده ي ج

با دماهاي محاسبه ي
 شده قبلي ؟

اكثر و حداقل تفاوت دماي محاسبه حد
 مجاز سمت لوله و پوسته مبدل

آيا تفاضل كران  پايين محدوده ي 
بالادست از كران  بالاي محدوده 

مجاور، از حداقل تفاوت دماي مجاز 
 آن سمت واحد بيشتر است؟

آيا تفاضل كران  هاي محدوده ي 
محدوده ي متناظر كران هاي زا بالادست

پايين دست، با تفاوت دماي مجاز آن 
 سمت واحد برابر است؟

 محاسبه ي تفاوت دماي مجاز سمت لوله و پوسته مبدل

 نه

 نه

 نه

 نه

 شروع

آيا تفاضل كران  بالاي محدوده 
بالادست از كران  پايين محدوده 
مجاور، از حداكثر تفاوت دماي مجاز

 آن سمت واحد بيشتر است؟

 بله

 محاسبه ي درجه ي آزادي هر يك از مبدل ها

نه

 نه

 بله

كوچك كردن محدوده هاي 
مجاور به  نحوي كه روند 
 صعودي دما حفظ شود

 بله

 بله

 نه

نه بله

آيا مبدلي با بار 
 ثابت موجود است ؟

آيا كران  هاي دمايي 
نسبت به حالت قبل تغيير
 چنداني كرده است؟
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدحسن پنجه شاهي و همكاران 
 

                                                   علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                         ٥٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ـ الگوريتم بهينه ساز٨شكل 

 

i =0 

LB(i) = TL(V(i, ١), V(i, ٢), ١) 
UB(i) = TL(V(i, ١), V(i, ٢), ٢) 

 شبيه ساز

V(i, ٣)= V(i, ٣) + Step 

V(i, ٣) = LB(i) 

 بله

 نه

LB(i) = OptT(V(i, ١), V(i, ٢))  -  Step 
UB(i) = OptT(V(i, ١), V(i, ٢)) + Step 

 نه

 بله

 بله

 نه

 بله

 نه

Step = Step / ٢ 

 بله

T(V(i, ١), V(i, ٢)) = V(i, ٣) 

i = i - ١ 

 TL(i,,), T(i,) بازيابي

 شروع

i = i +١:  TL(i, ,), T(i,) ذخيره ي   

محاسبه هزينه  نه
 سرمايه گذاري كل

 نه

 مقدارهاي بهينه دما و دبي

 بله

OptT(,) <> 0 ? 

Step < ε ? 

V(i, ٣)<= UB(i) ? i > ١? 

i < Nvar? 

آيا نقضي در دماها به وجود 
 آمده است؟
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي  
 

 ٥٥                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 .يندااطلاعات اقتصادي فر ـ١ جدول
 ٧٠ KW.yr/£: هزينه ي منبع گرم   سال٥:  (N)عمر مفيد واحد

 KW.yr٧/£: هزينه ي منبع سرد   درصد١٥: (i)تورم نرخ 
 ٣٦٠ KW.yr/£: هزينه ي برق مصرفي  ٧٠٠ (A)٨٣/٠: هزينه ي سرمايه گذاري سطح
 ٠٠٠/٠٠٠/٢ £: سقف سرمايه گذاري  سال٥/١: حداكثر دوره بازگشت

): هزينه ي سرمايه گذاري پمپ ) 20
2610 /

hqدرصد٧٠زدهي هيدروليكي  با با  
 

 .از بهينه سازي باربه دست آمده  ـ نتيجه هاي٢ لجدو
 وضعيت شبكه طراحي اوليه SPRINT نتيجه هاي بهينه سازي توزيع بار )درصد(اختلاف 
 )مگا وات(انرژي   ۶۸/۲۱ ۵۲/۲۰ ۳۸/۲۰ -۶۸/۰
 )مترمربع(سطح شبكه  ۱۰۴۲۹ ۷۳۹۲ ۷۳۵۲ -۵۴/۰

 تعداد واحدها ۱۴ ۱۲ ۱۲ واحد
 تعداد پوسته ها ۳۶ ۴۰ ۴۵  پوسته۵

 )پونددرسال(  انرژي ه يهزين ۱۷۲۳۴۰۲ ۱۶۳۳۶۹۷ ۴/۱۶۲۳۰۰۸ -۶۵/۰

 )پونددرسال( سطح ه يهزين ۳/۸۶۳۸۰۶ ۶/۸۷۴۴۸۷ ۷/۸۴۳۴۰۴ -۹۳/۰
 )پونددرسال(هزينه كل  ۲۵۸۷۲۰۸ ۲۵۰۸۵۶۸ ۲۵۰۴۶۳۷ ۰-/۷۳

 
 .اي موجود واحد پيش گرم نفت خامـ ويژگي هاي مبدل ه٣جدول 

٦E ٥E ٤E ٣E ٢E ١E ويژگي 
ATB BPA LGO HGO Naph. Kero. طرف لوله 
Crude Crude Crude Crude Crude Crude طرف پوسته 
 m)٢(سطح  ٢٨٠ ١٤٨٠ ٢٨٠ ٨٠٠ ٢٧٦٠ ١٣٦٠

 موازي* سري  ١*١ ١*١ ١*١ ١*٢ ٢*٣ ١*٤
 (mm)سته قطر داخلي پو ٩٤٠ ١٥٤٢ ٩٤٠ ١١٤٣ ١٢١٩ ١١٤٣

 (mm)فاصله بافل ٣/٢٥٥ ٤/١٢٤٦ ٣/١٩٧ ٣/٤١٩ ۱/۶۰۵ ۱/۵۰۹
 تعداد لوله ١٠٧٥ ٢٨٢٧ ١٠٧٥ ١٥٩٠ ۱۸۱۰ ۱۵۹۰
 تعداد عبور ٢ ٢ ٢ ٢ ۲ ۲
 (mm)قطر داخلي لوله ۴/۱۵ ۴/۱۵ ۴/۱۵ ۴/۱۵ ۴/۱۵ ۴/۱۵
 (mm) قطر خارجي لوله ۱/۱۹ ۱/۱۹ ۱/۱۹ ۱/۱۹ ۱/۱۹ ۱/۱۹
 (mm)فاصله گام لوله ۴/۲۵ ۴/۲۵ ۴/۲۵ ۴/۲۵ ۴/۲۵ ۴/۲۵

 
 . از بهينه سازي باربه دست آمده نتيجه هاي ـ۴لجدو

 ي هزينه
 )پوند( سرمايه گذاري

دوره 
 )سال(بازگشت

 سطح  ي هزينه
 )پونددرسال(

  انرژي  ي هزينه
 )پونددرسال(

تعداد 
 پوسته ها

تعداد 
 واحدها

سطح شبكه 
 )مترمربع(

انرژي  
 )مگا وات(

وضعيت 
 شبكه

۲۱۲۹۴۶۴ ۳۰۱/۱ ۱۹۹۵۷۵۶ ۳۷۲۹۹۰۸ ۴۶ ۲۱ ۷۹۵۸ ۵۳۲۸۵ 
طراحي 
 اوليه

۱۹۹۰۰۰۱ ۱۶۱/۱ ۱۸۴۰۱۶۵ ۳۶۶۶۵۷۲ ۴۰ ۲۱ ۷۴۳۱ ۵۲۳۸۰ 
بهينه سازي 
 توزيع بار

 درصد بهبود ۷/۱ ۶/۶   ۷/۱ ۸/۷ ۸/۱۰ ۵/۶
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدحسن پنجه شاهي و همكاران 
 

ربردي                                                                                                                                                                           علمي، پژوهشي ـ كا٥٦  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).KW: بار حرارتي( باره يقبل از توزيع بهينشبكه ي سنتز  ـ٩ شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).KW: بار حرارتي( باره يبعد از توزيع بهينـ شبكه ي سنتز ١٠شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).KW: بار حرارتي(رم نفت خام توزيع بار واحد پيش گ  بهينهشبكه ي ـ١١ شکل

٤٥٥٠ 

١٢٠٠

١٨٥٥٠ 

٩٦٠٠ ٦٠٠

٢١٠٠

٧٠٠

٢٠٠٠٠

۶۶۰۰ 

١٨٠٠ 

٢٢٠ 

۱۶۰ 

۲۲۰ 

١٦٤ 

١٣٨ 

١٧٠ 

٣٠٠ 

٣٢٧ 

۳۰۰ 

H١ C٣ 

E٦ E٤ 

E٣ 

E١ 

E٢ 

٤٠ 

١٦٠ 

٦٠ 

٤٥ 

١٠٠ 

٣٥ 

٨٥ 

٦٠ 

١٤٠ 

۱۶۰ 

۶۰ 

۴۰۰ 

١٠٠ 

٧٠ 

۳۵۰ 

۶۰ 

٢٠٠ 

١٠٠ 

mc  p 

٢١١٠٠ 
H١ 

٢٤٧٥٠ 

۳۴۵۰

۵۸۰ 

H٢ 

H٣ 

H٤ 

C١ 

C٢ 

C٣ 

C٤ 

C٥ 

E٥ E٨ 

E٤ 

E٣ E٢ C٢ 

E٩ 

E٦ 

E٨ 

E٧ 

E٧ 

E٥ 

E٢ H٢ 

C١ E٩ 

۲۷۸۰

۵۹۲۰ 

۱۱۹۰ 

١٨٥٥٠ 

۲۰۲۴ ٩٦٠٠

۱۳۰۰ 

٢٠٠٠٠

٦٦٠٠ 

۱۸۱۰ 

٢٢٠ 

۱۶۰ 

۲۲۰ 

١٦٤ 

١٣٨ 

١٧٠ 

٣٠٠ 

٣٢٧ 

۳۰۰ 

H٢ 

H٣ 

H٤ 

C٢ 

C٣ 

C٤ 

C٥ 

C١ 

H١ 
٤٠ 

١٦٠ 

٦٠ 

٤٥ 

١٠٠ 

٣٥ 

٨٥ 

٦٠ 

١٤٠ 

۱۶۰ 

۶۰ 

۴۰۰ 

١٠٠ 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...توزيع بهينه بار حرارتي در شبكه هاي  
 

 ٥٧                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 يك فرصت از فرصت هاي موجود براي بهينه سازي را ،بنابراين
 ممكن است حذف حلقه و موردهاييالبته در . از دست مي دهيم

 .ه كنندي يكساني را ارانتيجه هايتوزيع بهينه بار 
ي بار در مبدل هاي تشكيل يدر نظر نگرفتن توانايي انتقال جز

و پذيرفتن يا نپذيرفتن حذف يك مبدل در حلقه به  حلقه ه يدهند
 سرمايه گذاري ساليانه مي تواند ما  يدليل كاهش يا افزايش هزينه

را در روند بهينه سازي در مسيري قرار دهد كه از رسيدن به نقطه 
 .بهينه جهاني محروم سازد 

 
 )١(SPRINT توزيع بهينه بار و نرم افزار  نتيجه هاي    ي مقايسه 

و بهينه ساز توزيع بار بيانگر   SPRINT بين نرم افزار ي مقايسه
 :استنكات زير 
 با به طور كامل رفته در اين تحقيق به كار روش هاي ـ   الف

 بار مبدل ها در SPRINTدر .  متفاوت است SPRINTروش هاي 
 .جا مي شوده راستاي حلقه ها و مسير ها جاب

 )٢(نسرسيوم فقط در اختيار اعضاي ك SPRINTنرم افزار ب ـ 
 .است و قابل دسترس نيست

 نتيجه هاي با اين تحقيقدست آمده از ه  بج ـ نتيجه هاي
SPRINT ]تر هم  مناسب موردهاييدر  حتيدارد و  تطابق خوبي ،]٧
 .مي باشد

روش هاي به كار رفته در اين تحقيق به گونه اي است كه د ـ 
 .مي آورد فراهم ارفش افت الگوريتم هاي سواركردن براي را مناسبي بستر

اين كار مقدمه اي براي بهينه سازي افت فشار و   ه ـ انجام  
 تحقيق انجام اين ،بنابراين. بهينه سازي نسبت تقسيم جريان است

 .ضروري به نظر مي رسيد
مقايسه ي بين عملياتي كه در حذف حلقه و توزيع بهينه بار 

 مي سازد كه ها انجام مي شود ما را به اين نكته رهنمون  روي مبدل
حذف حلقه و برطرف كردن نقض دمايي به وسيله ي مسير در واقع 
حالت ويژه اي از توزيع بهينه بار است كه تنها نقاط حدي را 

 . پوشش مي دهد
بديهي است كه با حذف يك مبدل از مبدل هاي موجود در 
شبكه يك درجه از درجه ي آزادي سيستم كاسته مي شود و در 

بنابراين، يك . با يك متغيركمتر روبرو خواهيم بودروند بهينه سازي 
. موجود براي بهينه سازي را از دست مي دهيم از فرصت هاي فرصت

البته در موردهايي ممكن است حذف حلقه و توزيع بهينه بار    
 . نتيجه هاي يكساني را ارايه كنند

 
 

  نهايي نتيجه گيري 
محدوده اي بهينه سازي توزيع بار با پوشش دادن تمام   ـالف

كه مبدل ها مي توانند در آن محدوده تغيير بار دهند، يعني از  
 بهتري نتيجه هايحداقل بار مجاز مبدل تا حداكثر بار مجاز مبدل،  

نسبت به شكستن حلقه ها و ايجاد مسير در صورت ايجاد نقض 
 . مي دهديهدمايي ارا

 در بهينه سازي توزيع بار مي توان حداقل دماهاي قابلب ـ 
 لذا تمامي مبدل ها ، را مورد بررسي قرار دادمتفاوتپذيرش 

كه در شكستن  در صورتي. مي توانند از اين فرصت استفاده كنند
حلقه،  اين امكان فقط براي مبدلي كه دچار نقض دمايي شده   

 . است، وجود دارد
و ايجاد ) ها ( نهايي حاصل از شكستن حلقه بهينه ي شبكه ج ـ 

 بهينه ه ي اوليه است اما شبكه يزيع بار در شبكمسير وابسته به تو
 اوليه وابسته ه يحاصل از توزيع بهينه بار به توزيع بار در شبك

 .نيست
در بهينه سازي توزيع بار با شناسايي متغيرهاي مسأله و   د ـ 

تغيير آن در بازه مناسب با انتخاب روش بهينه سازي مناسب به 
نه سازي با شكستن حلقه ها  در بهيصورتي كهجواب مي رسيم، در 

در هر مرحله بايستي حلقه هاي موجود را شناسايي و مسيرهاي  
 كه از مبدل نقض كننده دمايي مي گذرد را پيدا كنيم تا   متفاوتي

 .بتوانيم از بين آنها بهترين تركيب را پيدا كنيم
  ، SPRINT نرم افزار و نزديك به نتيجه هاي بهتر نتيجه هاي ارايه

ر ـوان زيـه عنـده بـه شـار ارايـت روش بهينه سازي بر قوـبيانگ
مجموعه اي از الگوريتم كلي بهينه سازي جامع شبكه هاي مبدل 

 .استحرارتي 
 

 ميفهرست علا
 iشماره مبدل                                                                          

 j                                              جريان گرم گذرا از مبدل  
 k                                        جريان سرد گذرا از مبدل       

 l                               سرويس هاي گرم و سرد كننده هوايي  
 i                               Tij ورودي به مبدل jدماي جريان گرم 

 Tij+١                            i  خروجي از مبدلjدماي جريان گرم 
 i                                      mijدبي جريان گرم گذرا از مبدل 
 i                                     mikدبي جريان سرد گذرا از مبدل 

 
 

)١(  http://cpi.umist.ac.uk/Software/products/Spr_hlp/spr_optimise_net.htm 
)٢(  http://cpi.umist.ac.uk/consortium/ 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدحسن پنجه شاهي و همكاران 
 

                                                                                                                                                                  علمي، پژوهشي ـ كاربردي          ٥٨

 Rijمقاومت حرارتي رسوب بر جريان گرم                                   

 i                   hij در مبدل j حرارت فيلمي جريان ضريب انتقال

 i                                                      Qiبار حرارتي مبدل 

 Ui در حالت رسوب گرفته        iضريب انتقال حرارت كلي مبدل 

 i                                           Aiسطح انتقال حرارت مبدل 

 i                       FTiيب تصحيح سطح انتقال حرارت مبدل ضر
 i                         cPijگرماي ويژه جريان گرم عبوري از مبدل 

 i                         cPijگرماي ويژه جريان سرد عبوري از مبدل 

 i                       LMTDiتفاوت دماي متوسط لگاريتمي مبدل 

 i                                             NSiد پوسته هاي مبدل تعدا

 i                                                  aiهزينه ي نصب مبدل 

 

 i                                         biضريب هزينه ي سطح مبدل 
 i                                            ciتوان هزينه ي سطح مبدل 

 l                                   dlقيمت واحد حجم سرويس جانبي 

 l                                         Qjدبي حجمي سرويس جانبي 

 DTmin                      حداقل تفاوت دماي مجاز دو سمت مبدل

 .A.C                         هزينه ي سرمايه گذاري مبدل هاي جديد
 .E.S                                        سود حاصل از ذخيره انرژي

 Payback                                                   دوره بازگشت
 
 

 ۸۴/ ٣/۵:      ؛     تاريخ پذيرش ۸۳/ ۲٥/٦: تاريخ دريافت 
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