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  : كيدهچ

ا توجه به اينكه در صنعت از جمله صنايع پالايش و پتروشيمي مبدل حرارتي وجود دارنـد كـه از   ب

باشند و از لحاظ اقتصادي مناسب نيستند و از طرفـي ممكـن اسـت     لحاظ مصرف انرژي بهينه نمي

صـلاح  ادانشـمندان بـه فكـر    . بعد از مدتي مشكلاتي از نظر عملياتي نيز در فرآينـد ايجـاد نماينـد   

)Retrofit (هاي حرارتي افتادند بطوري كه هدفشـان كـاهش مصـرف انـرژي و طبعـاً       شبكه مبدل

انـد كـه از جملـه ايـن      هاي عملياتي بوده است بنابراين متدهاي گوناگوني را ارائه داده كاهش هزينه

انتخـاب   اهاي رياضي و تحليلي اشاره نمود ما در اين سمينار روش تحليلـي ر  توان به متد متدها مي

 Linnhoffهـاي مبـدل حرارتـي كـه توسـط       شـبكه  Retrofitبراي  Pinchنموده و به بيان متد 

هاي مبدل حرارتي را توضيح  ايم در ابتداي امر هدف در اصلاح شبكه گذاري شده است پرداخته پايه

 ـ  كـه   دداده گفته شده كه چگونه بايستي امر هدف يابي را انجام داده سپس اين سئوال مطـرح گردي

اصلاح شبكه بوسيله  -1كه سه روش . برآمد) Retrofit(هاي بهبود  چگونه بايستي از عهدة پروژه

). جستجوي كـامپيوتري (اصلاح شبكه به صورت يك طرح جديد  -2. بازبيني مستقيم ساختمان آن

 مطرح و به توضيح آنها پرداخته ولي از ميان سـه روش  Pinchاصلاح با استفاده از تكنولوژي  -3

در . دهـد  بحث اصلي اين سـمينار را تشـكيل مـي    Pinchفوق متد اصلاح با استفاده از تكنولوژي 

مورد بررسي قرار گرفته بطوري كه پـروژه   Pinchآوري  يابي در فن ابتدا هدف Pinchتوضيح متد 

سـپس  . گذاري مشخص به سمت زمان برگشت قابل قبولي هدايت نمايـد  را در يك محدود سرمايه

بايستي  يابي گفته شده كه در اولين گام مي هدف  يابي شرح داده شده است و در فلسفه فدفلسفه ه

وضعيت شبكه موجود را نسبت به شرايط بهينه مشخص نمائيم كـه بهتـرين ابـزار بـراي ايـن كـار       

يـابي   باشد سپس به تفضيل به بيان روش هـدف  استفاده از منحني سطح حرارتي برحسب انرژي مي
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يابي در فصل سوم ابزار طراحي را معرفي نموده و گفتـه شـد    بعد از بيان مسئله هدف ايم و پرداخته

تر از طراحي ابتـدائي اسـت زيـرا يكسـري      بسيار مشكل Retrofitهاي  در پروژهه كه طراحي شبك

اند و در كل، طرح توسط ساختمان شبكه موجود محدود شده اسـت و تغييـر    مبدل قبلاً نصب شده

  .باشد ستلزم صرف هزينه ميها م موقعيت مبدل

موجود حداكثر استفاده  ذا جهت كاهش هزينه طراحي لازم است تا جايي كه امكان دارد از وسايلل

باشد كه به آزمايش هر مبدل بـه طـور جداگانـه و بررسـي تـأثير آن در       را نمود بنابراين احتياج مي

ه كدام مبدل اثـر مثبـت در شـبكه    توان دريافت ك عملكرد كلي شبكه پرداخته شود به اين ترتيب مي

انـد و   نامناسب جايگذاري شدهر دارند و بايد به عنوان مبدل مناسب حفظ گردد و كدام مبدل به طو

هايي كه براي اين بررسي وجود دارد پرداخته كه عبارتنـد   بايستي تصحيح گردد از اين رو به روش

 -4. تحليل مسـئله بـاقي مانـده    -3. همنحني نيروي محرك -Pinch .2هاي عبوري از  مبدل -1: از 

  . ها تغيير موقعيت مبدل

هاي فوق پرداختـه   گيري در مورد روش رار داده و به نتيجهقهاي فوق را مورد بحث  مفصلاً روش و

  : در ابتدا مراحل طراحي را بيان نموده كه عبارتند از. و بعد از آن طراحي را آغاز نموده

 -4. هـاي جديـد   جايگذاري مبدل -3. هاي نامناسب صحيح مبدلت -2. هاي موجود تحليل مبدل -1

  .اعمال تغييرات ممكن در طرح

هـاي فرآينـد در روش    وضيح مراحل فوق پرداخته و در نهايت بـه اعمـال محـدوديت   تسپس به  و

بيان  Pinchيابي براي متد  طراحي اشاره شده است با توجه به اينكه در فصل دوم يك روش هدف

هـاي   شـبكه مبـدل  ) Retrofit(يابي جديدي براي بهبود  ل چهارم يك روش هدفشده بود در فص

هـا   اين روش به نام تحليل مسيري عنوان شده و به ارزيابي زير ساختار حرارتي ارائه شده است كه
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ترين فرصت بـراي   ترين و عملي به منظور بدست آوردن اقتصادي) يعني اجزا مستقل شبكه موجود(

ئه كرده است و همانطور كه در پيشينه اشاره شد اصلاح شبكه از طريـق روش و  ذخيره انرژي را ارا

عددي دارد كه ما در فصل پنجم اين سـمينار فقـط بطـور گـذرا و خيلـي      متهاي  سنتز رياضي روش

  .را معرفي نموده Synheatهاي حرارتي و مدل  مختصر روش مركب براي اصلاح شبكه مبدل
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  :هاي حرارتي پيشينة اصلاح مبدل

هـاي   نقـش مهمـي در سـامانه   ) HERL(هاي حرارتـي   هاي مبدل مروزه طراحي بهبود يافته شبكها

  . نمايد ذخيره انرژي ايفا مي

هاي موجود بيش از فرآيندهاي جديد بايستي براي بهبود در بازگشت انرژي مورد توجه قـرار   بكهش

  . گيرند

ه از دو روية عمده به انجام رسـانيد  داتوان با استف موجود را مي) HEN(هاي حرارتي  صلاح شبكها

  . اند بطوريكه افراد متعددي در اين زمينه فعاليت نموده

  : Pinchروش تحليل  -1

  . و فرآيندهاي كاوشي است) و مفاهيم فيزيكي(پايه ترموديناميك  ين روش برا

در سال  T.N. Tjoe and B.linnhoffتوان به  اند مي گذار اين روش بوده ز جمله افرادي كه پايها

در سـال   Van Reisen, Graham T.Polleyاشاره نمود علاوه بر اينها افرادي همچـون   1986

هـا   يك روش اساسي به نام تحليل مسيري براي ارزيابي زير ساختارها يا بعبارتي زير شـبكه  1997

ي ابـر  هـا  ترين فرصـت  ترين و عملي به منظور بدست آوردن اقتصادي) ها يعني اجزاء مستقل شبكه(

  . اند ذخيره انرژي را ارائه داده

   :ريزي رياضي روش برنامه -2

  . شوند هاي رياضي نشان داده مي هاي مبدل حرارتي به صورت مدل ر اين روش شبكهد

 توان به  اند مي هاي خطي كار كرده ز جمله افرادي كه در زمينه مدلا

S.A. Papoulias, I.E. Grossmann   از مدل خطي براي تعيين  د كهاشاره نمو 1983در سال

  .اند حداقل هزينه تأسيسات وسايل و حداقل تعداد واحدها استفاده نموده
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 ,T.F. Yeeو  1991و  C.A. Floudas, A.R. Ciric 1983هاي غير خطـي   ما در زمينه مدلا

E.I. Grossmann  خطي را كه از لحاظ محاسباتي گرانتـر  رهاي غي تعدادي از مدل 1990در سال

هاي سـطحي و هـم بـراي بـه حـداقل رسـاندن همزمـان         ند هم براي به حداقل رساندن هزينههست

  .اند ارائه نموده) هاي حرارتي تعداد واحدها و سطوح مبدل(تأسيساتي 

هــاي  مــدل 1994در ســال  K.P. Popalexandriو   E.N. Pistikopoulosفــرادي ماننــد ا

ي بلكه بـراي شـرايط عمليـاتي مطلـوب، تحـت      تنها براي تعيين طراح را نه  MINLPازي س بهينه

اند ولي اين مدل براي مسائل با مقيـاس بـزرگ قابـل اسـتفاده      فرض قابل كنترل ديناميك بسط داده

) (MINLPريزي غير خطي صحيح مركب  هايي كه بر مبناي الگوريتم برنامه چون روش  .باشد نمي

تي زيادي دارنـد بـويژه در حـالتي كـه     باسهستند براي دسترسي به شكل بهبود يافته مشكلات محا

هـاي   روش 1996در سـال   Ca. Athier & P. Floquetمسئله مقياس آن بسـيار بـزرگ باشـد    

هاي جبري را براي حل مسائل طراحي فرآيند مطرح نمودند بعنوان  سازي تصادفي همراه روش بهينه

هاي حرارتي استفاده  لمبد سازي بازپخت براي حل طراحي  شبكه و شبيه NLPهاي  مثال از روش

  .اند توجه دقيق و كاملي نداشته Retrofitاند هرچند به حالات  نموده

هاي فوق يك روش گرافيكي براي انتگراسيون حرارتي يك سايت كامل ابتدا توسط  لاوه بر روشع

Linnhoff  وDhole  ــال ــط    1992در س ــپس توس ــد و س ــه گردي ــال  Raissiارائ  1994در س

  . موشكافي شد

X.X. Zhu and N.D.K. Asante    يـك روش تحليـل رياضـي كـه بـدنبال       1996در سـال

جويي در انرژي را داشته باشـند هـر چنـد آنهـا بـراي       باشد و بيشترين صرفه ترين تغييرات مي ساده
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گيرند و از طرفـي ايـن روش يـك     گذاري مورد نياز را ناديده مي جويي سرمايه رسيدن به اين صرفه

  . اشدب مي روش تكاملي

ريزي رياضي و تحليل ترموديناميكي را  روش مركب برنامه 1999از طرفي همين دو فرد در سال  و

هبـود  بثلاً م ـانـد   گيري داشـته  تر جهت پيشرفته هاي بيان داشتند بيشتر تحقيقات اخير به سمت روش

HEN هاي فشار با در نظر گرفتن افت  

Nie,X.X.Zhu X.R.     اند هارائه نمود 1999كه در سال .  

براي نهايي كردن طراحي  MINLPاي با استفاده از دماي معبر ثابت در قدم اول و  وش دو مرحلهر

ارائـه گرديـد و تغييـرات     2000در سـال   … ,Ma, k.L, T.F, Yeeدر مرحله دوم  كه توسـط  

  . ارائه شد 2000در سال  Zhany ,.X.X. Zhu  .Jكه بوسيله  HENهمزمان فرايند و بهبود 

  توسط HENبطور همزمان با بهبود  HEوجود انتخاب همزمان انواع مختلف  نا ايب

A. Sorsak & Z.Karavanj a  ارائه گرديد علاوه بر اين  2002تا  1999هاي  در سال   

K-M. Bjork & T,Westerlund  مدل  2002در سالSynheat كه توسط  

 T.F, Yee & E.I, Grossmann   هايي سازي فرض دون سادهببيان شده بود را  1991در سال 

هاي مشابه بـه حالـت كلـي     از قبيل توابع هزينه سطحي خطي، فرض عدم شكاف جرياني و فرض 

بيان شده بود فقـط   2002كه در سال  K-M. Bjorkو  Yeeاند ولي چون مدل  مطلوب حل كرده

اي ديگـري  ه ـ داد لازم بود كه مدل را مورد توجه قرار مي Grassrootطراحي شبكه مبدل حرارتي 

 & Yeeرا مـورد توجـه قـرار دادنـد مـثلاً       عپيدا شـود بطـوري كـه چنـدين مقالـه ايـن موضـو       

Grossmann   توسـط   2005و يا مقاله اخيري كه در سال  1991در سالK-m. Bjork & T, 

Westerlund  بيان شد و آمدند مدلSynheat   را براي رسيدن به هدف بهبود خود تغيير دادنـد
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مطرح شده بود فرمول نويسـي شـده    2002تغيير يافته بر اساس آنچه كه در سال   Synheatمدل 

تغييـر    Synheatباشد و بـراي حـل مـدل     هاي شامل مسائل مقياس بزرگ مي است و براي شبكه

  . اند يبريد استفاده نمودههيافته از مدل 
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  :مقدمه

تي پروژه هايي هسـتند كـه سـالها    هاي حرار هاي مبدل هاي غير بهينه شبكه با توجه به اينكه طراحي

پيش طراحي شده اند باعث گرديده اند كه، غالباً از سطح حرارتي بيشـتري نسـبت بـه مقـدار لازم     

هـايي نـه تنهـا از لحـاظ      استفاده كنند و يا مصرف انرژي را بيشتر از حد داشته باشند چنين پـروژه 

از نظـر عمليـاتي نيـز در فرآينـد      اقتصادي مناسب نيستند بلكه ممكن است بعد از مدتي مشـكلاتي 

، توجـه بيشـتري بـه طراحـي  بهينـه       1970ايجاد نمايند بنابراين بعد از بحران انرژي در اوايل دهة 

  . فرايند گرديد

در هر حال چه هدف رفع مشكل  عملياتي باشـد و چـه كـاهش مصـرف انـرژي و طبعـاً كـاهش        

  . صورت گيرد  هاي عملياتي، لازم است كه اصلاحاتي در پروژه هزينه

بنابراين در برخورد با چنين پروژه هايي ابتدا بايستي شبكه موجـود بررسـي شـده و تخلـف هـاي      

گـذاري و از همـه    صورت گرفته مشخص گردد و سپس با در نظر گرفتن اهداف انرژي و سـرمايه 

  . هاي ساختمان شبكه بايستي آنرا به سمت يك شبكه بهينه هدايت نمائيم مهمتر محدوديت
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  : فصل اول

  :هدف ) 1-1

شوند انجام اين عمـل   يكسري مبدلهاي اضافي نصب مي (retrofit)عملاً در پروژه هاي اصلاحي 

دو اثر مهم بر شبكه ميگذارد يكي اينكه مبدلهاي جديد به كمك يكديگر در جهت بازيافـت بيشـتر   

روي شـرايط عمليـاتي   كنند و ديگر اينكه ايـن مبـدلها بواسـطه تأثيرگـذاري      انرژي شبكه اقدام مي

هايي ايـن اسـت    يك فرض معقول در چنين پروژه. دهند راندمان مبدلهاي موجود را نيز افزايش مي

باشـد   پـذير نمـي   كه شبكه را به سمت شبكه بهينه خودش هدايت نمائيم ولي اين امر هميشه امكان

از   ملاً متفـاوت كند و ممكن است شـبكه را كـا   برداري مي يك طرح اصلاحي خوب از فرصتها بهره

طراحي ابتدايي اصلاح نمايد در هر حال بايستي تـا حـد امكـان از تغييـرات گسـترده و عمـده در       

 (grass root)هاي ابتدايي  توان گفت كه همانند طراحي ساختار شبكه خودداري نمود بنابراين مي

 ـ      (Targeting)يـابي   هاي اصلاحي هدف در پروژه ابراين در قبـل از اصـلاح بسـيار مهـم اسـت بن

  هاي حرارتي بايستي همة مفاهيمي كه بطـور اساسـي در هزينـه    يابي براي طراحي شبكه مبدل هدف

يابي بايستي ساده باشد تا سريع  انرژي و سرمايه سهيم هستند را بحساب آورد همچنين روش هدف

  . العمل كاربر را ممكن سازد بوده و به اندازه كافي شفاف بوده تا عكس
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  هاي حرارتي چيست؟  هاي مبدل شبكه (retrofit)صلاح هدف در ا

هاي موثر بر روي شبكه موجود براي كـاهش   هاي حرارتي انجام انطباق هاي مبدل هدف بهبود شبكه

گذاري براي اضافه كـردن سـطح و نيـز     باشند بطوري كه اين مسأله نيازمند سرمايه هزينه انرژي مي

. هاسـت  احدهايي با اتصالات جديد و تغيير مسير لولـه تغيير ساختار موجود است كه شامل نصب و

مقدار سطح اضافه شده در هر تغييري، هزينه هاي تغييرات بنيادي را به سختي تحت تأثير قـرارداده  

  . شود و عموماً بطور مستقل برآورده مي

هاي موجود عموماً انطبـاق سـاختاري كمتـري احتيـاج      واضح است كه اضافه كردن سطح به جفت

 retrofitشـود بنـابراين يـك     هاي جديد ترجيح داده مي ند و بنابراين اين مسأله به نصب جفتدار

هاي انرژي را با يك توازن مناسب در مقدار مسـاحت جديـد ، تعـداد     اقتصادي و عملي بايد هزينه

اي كه بايستي در اين پروژه هـا بـه    يك نكته.  تغييرات ساختاري و امكان اين تغييرات، كاهش دهد

آن توجه شود استخراج صحيح اطلاعات از طرح موجود است، يك خطـاي كوچـك در ايـن كـار     

  . ممكن است اختلاف فاحشي در نتيجه ارائه شده ايجاد نمايد

مناسـب  ∆minT. عامل ديگر، انتخاب حداقل نيروي محركه دمايي در اين گونـه پـروژه هاسـت   

  .گردد شبكه موجود انتخاب مي ∆minTبل از اصلاح و معمولاً با در نظر گرفتن اهداف ق
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  :هاي موجود در اصلاح شبكه روش) 1-2

  :اصلاح شبكه بوسيله بازبيني مستقيم ساختمان آن -1-2-1

اب موجـود در شـبكه انتخ ـ   ∆minTلازم براي اصلاح شـبكه همـان    ∆minTدر اين روش 

ندارند و طراح غيـر از تجربـه    ∆minTگردد و اهداف تعيين شده قبلي هيچ نقشي در تعيين  مي

هاي مورد نظر در اختيار ندارد و فقط بـا   به ابزار ديگري جهت اصلاح شبكه با توجه به محدوديت

آخر نتايج اصـلاح را بـا     تكيه بر تجربه و اصول اساسي طراحي اقدام به اصلاح شبكه مي كند و در

كند كه ممكن است مورد قبول باشد يا نباشد حتي در صـورت   هاي اعمال شده چك مي محدوديت

  . حصول يك نتيجه خوب هيچ تضميني نيست كه طرح بهتري وجود نداشته باشد

گويند لذا بهينه بودن نتيجه حاصله بهـيچ وجـه قابـل اطمينـان      ”cherry picking“اين روش را 

  .اشدب نمي

   :)اصلاح كامپيوتري(اصلاح شبكه بصورت يك طرح جديد  -1-2-2

يكي ديگر از روشهاي معمول جهت اصلاح شبكه اين است كه آنرا به صورت يك طرح جديد در 

كنند و سـپس   هاي كامپيوتري پيچيده كليه طرحهاي ممكن را ايجاد مي نظر گرفته و به كمك برنامه

هاي اعمال  شبكه موجود نزديكتر است و تا حدودي نيز محدوديتطرحي را كه از نظر ساختمان به 

شده را رعايت مي كند را به عنوان شبكه اصلاح شـده در نظـر مـي گيرنـد فلوچـارت ايـن روش       

  )1-1(شكل . بصورت زير است
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  روش موجود براي اصلاح شبكه بصورت طرح جديد 1- 1شكل 
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  : فصل دوم

  

  :Pinchاستفاده از تكنولوژي  اصلاح شبكه با) 2-1

در اين روش اصلاح شبكه مبدلهاي حرارتي همچنانكه قـبلاً توضـيح داده شـد بـر اسـاس مفـاهيم       

دهد كه بتواند تغييـرات   هاي ترموديناميكي فرايند استوار است و به طراح اجازه مي فيزيكي و تحليل

 pinchبويژه فنـاوري  . يت نمايداعمال شده در شبكه را كنترل و آنرا به سمت طرحهاي عملي هدا

نشان داده كه انتگراسيون خوب فرايند بواسطه سادگي طراحي تأسيسات و استفاده درست از انرژي 

هاي صنعتي منحصر به پـروژه   بكارگيري اين روش در مسائل و پروژه. و سرمايه، مفيد و نافع است

جهي از نتايج بدست آمده توسـط  شود و دوره هاي بازگشت سرمايه بطور قابل تو هاي بهبودي مي

هاي مرسوم كوتاهتر اسـت و حتـي زمانيكـه انـرژي در درجـه اول اهميـت قـرار داشـته بـه           روش

  . جويي قابل توجهي منجر شده است صرفه

بيني آن چيزي  كلي پيش دهد لزوم تنظيم اهداف است قاعدة مي pinchيك درس حياتي كه فناوري 

  )طراحي(و سپس تلاش براي رسيدن به آن هدف  )بييا هدف(است كه بايستي بدست آيد 

بنابراين اين فناوري بدليل توانايي در تعيين اهـداف قبـل از طراحـي و بكـارگيري آنهـا در تعيـين       

minT∆        بهينه براي اصلاح و ارائه يك متـدولوژي مشـخص بـراي اصـلاح شـبكه،  در صـنايع

نشان داد ه شـده  ) 1-2(است و فلوچارت اين روش در شكل  اي پيدا كرده مختلف كاربرد گسترده

  . است
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  Pinchاصلاح شبكه با استفاده از تكنولوژي   1- 2شكل 

  

  : حرارتي  براي بهبود شبكه مبدل pinchيابي در متد  هدف)  2-2

گذاري مشخص  ، آن است كه پروژه در يك محدوده سرمايهretrofitمعيار مهم اقتصادي هر پروژه 

طراحـي را   pinchروش اصلاح تكنولوژي . را به سمت زمان برگشت قابل قبولي هدايت نمايدما 

مشـخص، شـروع ميكنـد و بـا تعيـين موقعيـت نسـبي منحنـي تركيبـي           ∆minTبا يك مقـدار  

(composite curve) هـاي اصـلاح را قبـل از طراحـي مشـخص       و در نظرگيري اهداف، هزينه

تـا   co5(بـين  . كنـد  را بر اساس تجربـه مشـخص مـي    ∆minTز طراحان مقدار كند بعضي ا مي

co10 ( براي پروسسهايي با دمايي پايين و نيز)co10  تاco50 (   ،براي پروسسهايي با دمـاي بـالا

هـاي   ∆minTبدليل اينكه اولاً طراحـان مختلـف ممكـن اسـت      ∆minTن گونه تغيير كه اي
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بـر اسـاس    ∆minTمختلف و متفاوتي براي پروژه انتخاب نمايند و ثانياً به دليل اينكه انتخـاب  

مناسبي   تواند روش اقتصادي نيست نمي هاي تجربه و دماي پروسس، يك روش مطمئني براي پروژه

مشاهده شـده در يكـي از    ∆Tاستفاده از كمترين  ∆minTباشد يك روش ديگر براي انتخاب 

  . باشد مبدلهاي شبكه مي

  

  : يابي فلسفه هدف) 2-3

ولين گام بتوانيم وضعيت شـبكه  رسد آنست كه در ا آنچه در مطالعات اصلاح شبكه لازم به نظر مي

موجود را نسبت به شرايط بهينه مشخص نمائيم كه بهترين ابزار براي اينكار استفاده از منحني سطح 

ايـن منحنـي را نشـان    ) 2-2(شـكل  . اسـت  (Area- Energy pilot)حرارتي بر حسب انـرژي  

  . دهد مي

  

  

  

  

  

  

  

  (E)بر حسب انرژي  (A)منحني سطح حرارتي  2- 2شكل 

  

 ∆minTحالتي است كـه نمودارهـاي تركيـب، نزديـك بـه هـم هسـتند و          نشان دهندة Aنقطة 

گذاري زيادي در سـطح و ناحيـه    كوچك  به همراه بازيابي انرژي زياد ولي از طرفي بايستي سرمايه
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ي دارند كـه  به منحني هاي تركيبي مربوط است كه از هم فاصله بيشتر cمبدل داشته باشيم و نقطه 

نشان دهندة تبادل بهينـه بـا    Bگذاري كمتر است و نقطة  محصول بازيابي انرژي كمتر و نيز سرمايه

. باشد و ناحيه زير منحني پررنگ شده كه با غيرممكن مشـخص شـده اسـت    كمترين هزينه كل مي

تـوانيم مقـادير    مائيم مـي را براي جريانهاي يك شبكه مشخص ن ∆minTدانيم كه اگر مقدار  مي

بنابراين اگـر ايـن   . حداقل سطح حرارتي و حداقل انرژي مورد نياز را قبل از طراحي مشخص كنيم

هاي مختلف تكرار نمائيم و مقادير حـداقل   ∆minTعمل را براي جريانهاي شبكه مورد نظر در 

اسـت  ) 2-2(ي مشابه به آنچه در شـكل  توان يك منحن انرژي و سطح حرارتي را بدست آوريم مي

هاي مختلـف بـراي    ∆minTرسم نمود در اين منحني مقادير حداقل انرژي و سطح حرارتي در 

هاي بهينه ارائه شده است و با نظر به اينكه مقدار سطح حرارتي و مقدار مصرف انرژي شبكه  شبكه

ن شبكه را در منحني فوق مشخص سـاخت اگـر   توان موقعيت اي موجود مشخص است براحتي مي

از  10%مشخص گرديده، روي منحني يـا بـه فاصـله تقريبـي      Xموقعيت شبكه موجود كه با نقطة  

هاي طراحي شده  منحني قرار بگيرد شبكه موجود مناسب و احتياج به اصلاح ندارد ولي غالباً شبكه

  . و بايستي اصلاح شوندگيرند  چنين نيست و در موقعيتي دور از منحني قرار مي

را  xباشد لذا بهترين طرح اصلاح آنست كه شبكه  Bاگر فرض نمائيم كه نقطة بهينه شبكه موجود 

يابـد و   هدايت نمائيم زيرا هم مصرف انرژي نسبت به شبكه موجود كـاهش مـي   Bبه سمت شبكه 

حيح نيست زيرا چـه  بينيم كه اين مسئله ص شود ولي مي هم سطح حرارتي مورد نياز شبكه كمتر مي

كسي حاضر است كه يك طرح بهينه جديدي را كه به ناحيه و مساحت كمتري منجـر شـود بيايـد    

اي كـه قـبلاً پـول داده     اي كه قبلاً براي آن پول پرداخت شده است بنمايـد و ناحيـه   جايگزين ناحيه

  .  بابت، آن را بلا مصرف و يا كنار  گذارد

  . تفاده مؤثر از ناحيه موجود باشدهاي ما اس پس بايستي يكي از هدف
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 xترين مسير حركـت از   بنابراين در طرحهايي كه هدف اساسي كاهش انرژي مصرفي است ايده آل

است در اينجا با استفاده از ناحية موجـود تـا آنجـا كـه ممكـن اسـت در انـرژي         Aبه سمت نقطة 

غييرات در ساختمان شبكه و ولي از آنجا كه كاهش مصرف انرژي بدون ت. جويي خواهيم كرد صرفه

باشـد لـذا  چنـين مسـيري عملـي       پذير نمي گذاري امكان تغييرات در ساختمان شبكه بدون سرمايه

تر منحني بدليل افزايش مصرف انرژي چندان  به سمت نقاط پايين xباشد و از طرفي حركت از  نمي

بنابراين همانطور كه در . است  زيرا عمدتاً هدف اساسي كاهش مصرف انرژي. باشد مورد توجه نمي

بـه   xنشان داده شده است تنها مسير امكانپذير و عملي و سودمند مسيري است كـه از  ) 3-2(شكل

  . روي منحني ميل كند ولي چنين مسيري منحصر به فرد نيست Aسمت نقاط بالاتر از 

  

  retrofitهاي  مسير عملي براي پروژه 3- 2شكل 
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توان در نظـر   شود مسيرهاي متعددي براي اصلاح شبكه مي ده ميدي) 4-2(و همانطور كه در شكل 

  .گرفت

  مسيرهاي متعدد براي اصلاح شبكه و بهترين مسير اصلاح 2-4

تر باشـد   ها متفاوت خواهد بود هر چه منحني پايين و آشكار است كه كارايي هر كدام از اين منحني

  . احتياج خواهد بود گذاري كمتري جويي معين، سرمايه براي رسيدن به يك صرفه

نشـان داده شـده اسـت شـكل منحنـي      ) 5-2(فرض كنيد كه بهترين مسير همان باشد كه در شكل 

يابد و اين به مفهوم افـزايش زمـان    گذاري افزايش مي بيانگر آن است كه شيب آن با افزايش سرمايه

  . گذاري است برگشت سرمايه با افزايش سرمايه

  

  .يابد گذاري، افزايش مي زمان برگشت سرمايه با افزايش سرمايه  2-5
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سـازي انـرژي بـر حسـب      را به منحني ذخيـره   A-Eتوان منحني  وع ميبراي بهتر نشان دادن موض

اين منحني رابطه ) 6-2(مانند شكل . تبديل كرد (Saving – Investment plot)گذاري  سرمايه

دهد بعنوان مثال در شكل  گذاري و بازگشت سرمايه را نشان مي جويي سالانه انرژي با سرمايه صرفه

  . دست پيدا كرد 1bجويي معادل  به صرفه 1aفوق به ازاء سرمايه گذاري 

  آمده از بهترين مسير اصلاح بدست (I)گذاري  بر حسب سرمايه (S)سازي  منحني ذخيره 6- 2

  

سازي انرژي، براي سـطح حرارتـي اضـافه     بدين ترتيب اگر در موقعيت شبكه موجود، ميزان ذخيره

توان با توجه بـه معادلـه قيمـت     گردد و اين عمل را در حالات مختلف تكرار نمائيم ميشده تعيين 

جـويي در مصـرف انـرژي را     گـذاري اضـافي و ميـزان صـرفه     مبدلها و قيمت انرژي، هزينه سرمايه

  . گذاري رسم نمود سازي را بر حسب سرمايه مشخص نمود و منحني ذخيره

  : يابي روش هدف) 2-4

توان منحني را طوري انتخاب نمود كـه   حني براي اصلاح شبكه مشكل است اما ميتعيين بهترين من

اين منحني به موقعيت شـبكه موجـود و   . حداقل انتظارات ما را از شبكه بعد از اصلاح فراهم آورد
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و  α)(دور بودن آن از منحني هدف بستگي دارد و توسـط فاكتورهـاي رانـدمان سـطح حرارتـي      

)اندمان انرژي ر )β گردد مشخص مي .  

)A() هدف(به صورت نسبت حداقل سطح حرارتي مورد نياز α)(راندمان سطح حرارتي  tx   بـه

)A(سطح حرارتي واقعي شبكه موجود  x كه . نمائيم ف ميبراي بازيابي مقدار انرژي معين را تعري

  .نشان داده شده است) 7-2(در شكل 

                       ) 1-2(معادلة 
energyexistingx

tx

A

A








=α  

  

)راندمان سطح حرارتي  2-7 )α  

  

)  و راندمان انرژي )β  به صورت نسبت حداقل انرژي مورد نياز)E( tx  مصرف انـرژي واقعـي   به

)E(شبكه موجود  x 8-2(كـه در شـكل   . شود در سطح حرارتي يكسال شبكه موجود تعريف مي (

  . نشان داده شده است
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              )2-2( معادلة 
areaexistingx

tx

E

E








=β  

آل  نسبت بـه يـك شـبكه ايـده     pinchنشان دهندة ميزان حرارت عبوري از نقطة  βمقادير عددي 

  .باشد مي

  . كند آل استفاده مي دهد كه شبكه انرژي بيشتري نسبت به حالت ايده نشان مي βمقادير كم 

  

)راندمان انرژي   8- 2شكل  )β  

  

آل مشـخص   موجود نسبت به شبكه ايـده  را در شبكه criss- crossingميزان  αمقداري عددي 

هر قدر . هاي عملي كمتر از مقدار واحد باشد در طراحي αتوان انتظار داشت كه مقدار  مي. كند مي

بـر   αو مقدار واحد براي . آل دورتر است كمتر باشد تقاطع شديد و شبكه از حالت ايده αمقدار 

  . عدم تقاطع دلالت دارد

مسيرهاي متعددي براي اصلاح شبكه وجود دارد كه هر چه شـيب  ) 4-2(اشاره شده كه طبق شكل 

سـازي بيشـتري انجـام داد و ايـن بـه       توان ذخيره مسير كم باشد با افزايش سطح حرارتي كمتر، مي
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بزرگتر باشد از سودمندي طـرح كاسـته    مفهوم زمان برگشت كوتاهتر مي باشد و هر قدر اين شيب

  )تر است افزايش سطح حرارتي بيشتر و در مقابل زمان برگشت طولاني(شود  مي

يـا رانـدمان سـطح     αتا جايي كه مقدار  (retrofit)يك فرض اين است كه شيب منحني اصلاح 

)ttancons(ماند  حرارتي ثابت مي −α اده شود و اين حداكثر شيب منحنـي اصـلاح   افزايش د

  . باشد براي طرحهاي اقتصادي مي

  : نكته

تواند در تخمين سطح حرارتي موردنياز و ميزان كـاهش   ثابت يك فرض خام است مي -αگر چه 

  . منصرف انرژي قبل از طراحي در برخي از حالات بكارگرفته شود

ضــعيت خــوبي قــرار دارد رانــدمان ســطح حرارتــي بالاســت يعنــي شــرايطي كــه شــبكه در و -1

9/0>α  در چنين حالتي)α - توانـد   باشـد و مـي   بهترين مسير جهت اصلاح شبكه مي) ثابت

  . نتايج خوبي ارائه نمايد

در  α>9/0تـي  شرايطي كه شبكه موجود در وضعيت مناسبي نيست و راندمان سـطح حرار  -2

  . باشد مي ttancons−αبهتر از مسير  lincrementa−αحالاتي مسير  –چنين 
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  lincrementa−αمنحني  9- 2شكل 

  

توان مشـخص سـاخت دو منطقـه محـدودة طرحهـايي       چهار منطقه مي) 10-2(بنابراين طبق شكل 

  .باشند اقتصادي داراي وضعيت مشكوك مي هستند كه از نظر

 (doubtful economics)     يك منطقه محدودة طرحهاي غيرعملي و منطقـة چهـارم محـدودة ،

تـوانيم مقـدار    ثابـت مـي   αطرحهاي مناسـب و اقتصـادي اسـت بنـابراين بـا اسـتفاده از منحنـي        

تـوانيم منحنـي    را تعيـين كنـيم سـپس مـي    گـذاري   جـويي بـه ازاء سـطوح مختلـف سـرمايه      صرفه

  . رسم نمائيم) 6-2(گذاري را مطابق شكل   سرمايه/ جويي صرفه
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  A-Eچهار منطقه مشخص شده در منحني  10- 2شكل 

  

مقدار سـطح   ∆Eشود براي كاهش مصرف انرژي به اندازة  ديده مي) 11-2(همانطور كه در شكل 

  . يابد افزايش مي ∆Aزة حرارتي به اندا

  . سازي انرژي به عمل آيد بنابراين لازم است تخميني از سطح حرارتي مورد نياز و ميزان ذخيره
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  ttancons−αتوسط منحني  ∆Eو  ∆Aتخمين  11- 2شكل 

  

باشد و هـر واحـد داراي    لهاي حرارتي شامل چندين واحد انتقال حرارت ميمعمولاً يك شبكه مبد

جداگانه است كه ممكن است بصورت سري يا موازي قـرار گرفتـه باشـد     (shell)تعدادي پوستة 

گيـرد و هزينـه هـر مبـدل توسـط       ثابت شبكه با توجه به تعداد پوسته ها صورت مي  محاسبه هزينة

   .شود معادله كلي زير بيان مي

Area(*batcosinstalled(c             ) 3-2(معادلة  +=  

1C0 ≤<  

ttanconsc,b,a =   

شود لذا بـا فـرض توزيـع     ها قبل از طراحي مشخص مي براي طراحيهاي ابتدايي چون تعداد پوسته

  . ها هزينه كلي شبكه برابر زير است يكنواخت سطح حرارتي بين كليه پوسته

            ) 4-2(معادلة 

















+=

C

t

NS

A
ba*NstcoskNetwor  
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در نظـر   ∆Nهـاي اضـافه شـده بـه شـبكه را       بهمين شكل در طرحهاي اصلاحي اگر تعداد پوسته

  . بگيريم

             ) 5-2(معادلة 


















∆
∆

+∆=
c

N

A
ba*NtcosInstalled  

shellperexchangerofsizeaverage/AN ∆=∆  

0.1Nfor0.1N            كه در آن ≤∆=∆  

          5.0kNfor1kN +≥∆+=∆  

5.0kNforkN +<∆=∆  

بايستي توجه نمود كه در اين محاسبات از اثر اندازه، نوع افت فشار و جنس مبـدلهاي روي قيمـت   

  . صرفنظر شده است

جويي در هزينه انرژي با توجه به ميزان كاهش مصرف انرژي و در اختيار  براي تخمين ميزان صرفه

  . توان استفاده كرد مورد نياز از معادله زير مي utilityنه داشتن  هزينه سالا

  )6- 2( معادلة

]tcosutility)coldhot((annual[*)etargtexisting(Saving +−=  

جـويي در مصـرف    توان قبل از طراحي، هزينه سطح  حرارتي جديد و ميزان صرفه بدين ترتيب مي

  . انرژي را مشخص كرد
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  :سازي انرژي گذاري بر حسب ذخيره منحني سرمايه) 2-5

 (Saving- investment plot)  

گـذاري و ميـزان    تـوان هزينـه سـرمايه    در بخش قبل ملاحظه گرديد كـه بـه كمـك معـادلات مـي     

مشخص نمود لذا هر گاه اين عمـل   ∆Eو  ∆Aجويي در مصرف انرژي را براي هر مقدار  صرفه

آيـد كـه ايـن     مـي ) 12-2(هاي مختلف تكرار نمائيم يك منحني مطابق شكل  ∆Eو  ∆Aرا در  

جويي در مصـرف   توان ميزان صرفه گذاري ميباشد بنابراين مي سازي بر حسب سرمايه منحني ذخيره

  . انرژي را براي هر ميزان سطح حرارتي اضافه شده محاسبه نمائيم

لازم بـراي   ∆minTتـوان در تعيـين    باشد مـي  مي ∆minTف يك و از آنجايي كه هر نقطة آن معر

  . اصلاح مورد استفاده قرار گيرد

  (S)سازي  بر حسب ذخيره (I)گذاري  منحني سرمايه 12- 2شكل 

  

تواند تخمين مناسـبي   يابي براي اصلاح شبكه مشخص گرديد كه مي تا اين مرحله يك روش هدف

گذاري و زمان برگشت ارائه نمايد اين روش براي تعيـين   هاي سرمايه ز اقتصاد پروژه، شامل هزينها
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كند و از طرفي اينكه نقطه صحيح  آنچه كه بايستي انجام بگيرد، از عملكرد شبكه موجود استفاده مي

  . نمايد شروع طراحي را نيز تعيين مي

ت جريانها، اطلاعات قيمتهـا و اطلاعـات شـبكه    اين روش بسيار مناسب بوده و بسادگي از اطلاعا

-2(يابي در شـكل   فلوچارت اين روش هدف. نمايد موجود استفاده كرده و نتيجه نهايي را ارائه مي

  . نشان داده شده است) 13

يـابي ذكـر گرديـده كـه بعـداً       لازم به ذكر است كه در فصل چهارم يك روش ديگري براي هـدف 

  . توضيح داده خواهد شد

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com  ٢٩

  يابي خلاصه روش هدف 13- 2كل ش
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  : فصل سوم

  

   :ابزار طراحي) 3-1

يابي كه در بخش قبلي معرفي گرديد، اهداف پروژه را طوري طراحي ميكند كه بتوانـد   روش هدف

αاين روش بهترين مسير اصـلاح شـبكه را منحنـي    . هاي مورد نظر را رعايت نمايد محدوديت - 

constant ي ميكند ولي اين تقريبي است و شبكه پس از اصلاح لزوماً در نقطـه معـين شـده    معرف

αفرض كنيد نقطه اصلاح پروژه روي منحنـي  . گردد واقع نمي - constant    همـانطوري كـه در ،

در اين نقطه پروژه براي كاهش مصرف انرژي به . باشد Yنشان داده شده است، نقطه ) 1-3(شكل 

يا  ∆Aبنابراين با توجه به ثابت بودن . نياز دارد ∆A، به سطح حرارتي اضافي معادل ∆Eاندازه 

E∆  و تقريبي بودن نقطه اصلاح شبكه، نقطهY تواند روي منحني اصـلاح حركـت نمايـد و     نمي

تواند درست در نقطـه   لذا طرح نهائي يا مي. وجود دارد Yو حالت براي تغيير موقعيت نقطه فقط د

Y  و يا دو حالت براي موقعيت طرح نهـايي ممكـن   ) كه معمولاً چنين نيست(و روي منحني باشد

  : است وجود داشته باشد كه عبارتند از



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com  ٣١

  ثابت ∆Aثابت و  ∆Eدو روش طراحي  1- 3شكل 

  

I ( هدف كاهش مصرف انرژي به اندازهE∆ در اين حالت بدليل ثابت بودن . باشدE∆   موقعيـت

 ∆Eتواند تغيير نمايد و بدين ترتيب كاهش مصرف انرژي به ميزان  روي خط عمودي مي Yنقطه 

  . نيز امكانپذير ميباشد ∆Aفزايش سطح حرارتي كمتر و يا بيشتر از با ا

II ( هدف افزايش سطح حرارتي به اندازهA∆  در ايـن حالـت بـدليل ثابـت بـودن      . باشـدA∆ 

رتيب افزايش سطح حرارتي به اندازه تواند تغيير نمايد و بدين ت روي خط افقي مي Yموقعيت نقطه 

A∆  با كاهش مصرف انرژي به مقدار كمتر و يا بيشتر ازE∆ نيز امكانپذير ميباشد .  

در هر حالت يـك  . تواند در پروژه هاي اصلاح، مورد استفاده واقع گردد هر يك از اين دو طرح مي

تواند رسم شود و بـدين ترتيـب دمـاي     هاي تركيبي سرد و گرم مي ي از منحنيموقعيت ابتدائي نسب

pinch  و مقدارminT∆ باشد، مشخص ميگردد هاي اصلاح مي كه نقطه شروع طراحي در پروژه.  
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اشاره شد كه طراحي مجدد شبكه موجود در پروژه هاي اصلاح بسيار مشـكلتر از طراحـي ابتـدايي    

اند و در كل، طرح توسط ساختمان شبكه موجـود محـدود شـده     ا مبدلها قبلاً نصب شدهاست؛ زير

لذا جهـت كـاهش هزينـه طراحـي لازم     . است و تغيير موقعيت مبدلها مستلزم صرف هزينه ميباشد

بـا ايـن حـال    . است تا جائي كه امكانپذير باشد، از وسايل موجود، حداكثر استفاده مجدد بعمل آيد

ين روشي احتياج به آزمايش هر مبدل بـه طـور جداگانـه و بررسـي تـأثير آن در      براي گسترش چن

توان دريافت كه كدام مبدلها اثر مثبت در شبكه دارنـد   به اين ترتيب مي. عملكرد كلي شبكه ميباشد

انـد و   و بايد به عنوان مبدلهاي مناسب حفظ گردند و كدام مبدلها به طور نامناسب جايگذاري شده

هاي بعـدي بترتيـب بـه     روشهاي متعددي براي اينكار وجود دارد كه در بخش. گردند بايد تصحيح

  . شرح آنها پرداخته خواهد شد

  : PINCH بررسي مبدلهاي عبوري از) 3-2

ــرژي      ــرف ان ــزان مص ــداقل مي ــراي ح ــه ب ــائي ك ــيم طرحه ــي دان  Minimum Energy)م

Requirement. (MER)  (Linnhoff, 1983,b) هــيچ حرارتــي را از شــوند،  طراحــي مــي

Pinch اما در طرحهاي غيراقتصادي با عبور انرژي از نقطه . دهد عبور نميpinch  بهمان اندازه بر

)گردد و مقـدار كـاهش مصـرف انـرژي      ميزان مصرف سرويسهاي جانبي اضافه مي )E∆   ًمعمـولا

بـدين  ) . 2-3(شـكل  . كند بور ميع pinchهمان مقدار حرارتي است كه در شبكه موجود از نقطه 

  . براي پروژه اصلاح معين ميگردد pinchترتيب دماي 

  

  

  عبور حرارت به  2-3شكل   

  pinchاز نقطه  ∆Eميزان 
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اي شـبكه مبـدلها    با توجه به اطلاعات جريانها و رسـم نمـايش پنجـره    pinchپس از تعيين دماي 

(grid representation) تـوان مبـدلهاي عبـوري از    ميpinch   در بعضـي  . را مشـخص سـاخت

، نقاط ديگري نيز در شبكه وجود داشته باشند كه نزديك pinchمسائل ممكن است علاوه بر نقطه 

pinch  در چنين حالتي با هر يك از آنها به صورت يـك نقطـه   ). 3-3(باشند شكلpinch   مجـرا

  . كنيم ا نيز مشخص ميكنيم و مبدلهاي عبوري از آن نقطه ر عمل مي

  

   :(DRIVING FORCE PLOT)نيروي محركه   منحني) 3-3

در ايـن  . سازي انـرژي ملاحظـه شـد    هاي قبلي اهميت استفاده از منحني تركيبي در ذخيره در بخش

مـوقعي كـه   . بخش اهميت استفاده از اين منحني، در سطح حرارتي شـبكه مشـخص خواهـد شـد    

شوند، ميزان سطح حرارتي مورد نياز شبكه  (Match)يگر جفت جريانها به صورت عمودي با يكد

تـوان   جداگانه در شبكه مي matchبنابراين با تصحيح هر . (Ahmad, 1984)حداقل خواهد بود 

هاي موازي از جريانها، احتياج بـه   matchبراي بدست آوردن . سطح حرارتي كلي را بهبود بخشيد

تـرين روش بـراي انجـام چنـين      مستقيم. را مشخص نمايد matchآلترين  روشهائي ميباشد كه ايده

ابزار اصلي در كـاربرد  . اي بين دماي هم تراز سرد و گرم جريانها ميباشد كاري بدست آوردن رابطه

ايـن منحنـي كـه حاصـل     . باشـد  مي (driving force plot)چنين روشي، منحني نيروي محركه 

آل را بـدقت مشـخص    هـاي ايـده   Matchسرد همان جريان ميباشـد،  بر حسب دماي  ∆Tترسيم 

تواند به طور كيفي عملكرد مبدلها را به صورت جداگانـه   لذا اين منحني ابزاري است كه مي. ميكند

  . بررسي نمايد
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  در منحني تركيبي pinchنقاط نزديك  3- 3شكل 

آل  بدلهاي موجود با مبدلهاي ايدهدر طرحهاي اصلاح، منحني نيروي محركه براي مقايسه عملكرد م

مبدلهائي كه كاملاً بر منحني منطبق هستند موقعيت مناسبي دارند و احتياجي بـه تغييـر   . بكار ميرود

 criss crossingاما مبدلهائي كه از منحني دور هستند، مبدلهائي هسـتند كـه در آنهـا    . آنها نيست

اين مبدلها اولين كانديـدها بـراي تغييـر و اصـلاح     . افتد و داراي موقعيت نامناسبي هستند اتفاق مي

را نيز دارند  pinchها همچنين توانائي مشخص ساختن مبدلهاي عبوري از  اين منحني. خواهند بود

عبور مي كنند و حرارت را از بالا به پـايين   pinchچنين مبدلهاي آنهائي هستند كه از دماي سرد . 

pinch ها  اين منحني. هائي را نشان مي دهند چنين منحني) 5-3(و ) 4-3(شكلهاي . كنند منتقل مي

  . توان مبدلهاي نامناسب را با استفاده از نيروي محركه آنها تصحيح نمود دهند كه چگونه مي نشان مي
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  .منتقل ميكند pinchمبدلي كه حرارت را از بالا به پايين  4- 3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .منتقل ميكند pinchا از پايين به بالاي مبدلي كه حرارت ر 5- 3شكل 
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  (REMAINING PROBLEM ANALYSIS)مانده  تحليل  مسئله باقي) 3-4

a (روش طراحي  :انرژي باقي ماندهpinch طراحي شبكه مبدلهاي حرارتي را از نقطه ،pinch 

ميدهـد و   گسـترش  pinchكند و بتدريج آنرا به طرف بالا و پايين  آغاز مي pinchو نقاط نزديك 

  .براي اينكار از قوانين اساسي طراحي استفاده ميكند

بـا   (Linnhoff, 1983,b)هـا   Matchكند كـه آيـا    سپس با استفاده از الگوريتم خاص چك مي

هاي باقي مانده دو حالت matchاهداف انرژي طرح هماهنگي دارد يا نه؟  در چنين وضعيتي براي 

مانده به همان ميزان انرژي كه قبلاً نياز داشت، احتياج دارد و  ييا مسئله باق: ممكن است اتفاق بيفتد

تواند تمام انرژي مورد نياز را  ارائه شده، نمي matchدر حالت اول . يا نيازمند انرژي بيشتري است

-3(كه در شـكل  . انتخاب شده، خطاي انرژي خواهد داشت matchمنتقل نمايد و در حالت دوم 

  . نشان داده شده است) 6

تواند آنرا  اين تحليل يك ابزار مفيد براي تخمين توالي جايگذاري مبدلها در يك شبكه ميباشد و مي

  . بر اساس ميزان مصرف انرژي محاسبه نمايد

b (هاي اصلاح بايد ديد كه چه راندماني از سطح حرارتـي   در پروژه :مانده سطح حرارتي باقي

بـا توجـه بـه    . تي باقي مانده مورد بررسي قرار بگيردمورد نياز است و براي اينكار بايد سطح حرار

توان سطح حرارتـي مـورد نيـاز را بـراي مسـئله بـاقي مانـده         توانائي تعيين سطح حرارتي كلي، مي

( )trA         نيز تعيين نمود؛ و بدين ترتيب با مقايسه سـطح حرارتـي كلـي مسـئله بـا مجمـوع سـطح

تـوان حـداكثر رانـدمان سـطح حرارتـي       حرارتي باقي مانده و سطح حرارتي مبدل مورد نظـر، مـي  

( )maxα  را برايmatch يعني. پذيرش شده مشخص نمود :  
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            )1-3(معادله 
)i(A)i(A

A
)i(

tr

t
max +

=α  

10كه در آن  max ≤α< 0.1. باشد ميmax =α  يكmatch آل است و اين تحليل سطح  ايده

  . نشان داده شده است) 7-3(حرارتي باقي مانده ميباشد كه در شكل 

كند و خطاي  حاسبه ميرا بر اساس احتياجات انرژي ثابت م trAتحليل سطح حرارتي باقي مانده، 

اين متد ابزاري . باشد، تخمين ميزند سطح حرارتي را كه ناشي از استفاده بد نيروي محركه دمائي مي

مهـم اينسـت كـه تفـاوت بـين      . است كه ميتواند يك تشخيص كمي از موقعيت مبدلها ارائه نمايـد 

)راندمان سطح حرارتي شبكه  )α  وmaxα زيرا . تشخيص داده شودα      مربـوط بـه يـك شـبكه

حداكثر راندمان سطح حرارتي قابل دسترس ميباشد، بشرط آنكه موقعيـت   maxαكامل است، ولي 

  . مبدل به عنوان بخشي از شبكه كلي پذيرفته شده باشد
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  ثابت ∆minTنده با تحليل انرژي باقي ما 6- 3شكل 

. مانده، در هر سطحي از بازيافت انرژي ميتواند مورد توجه واقع گردد تحليل سطح حرارتي باقي

تواند براي تشخيص مبدلهائي كه استفاده كمتري  مثلاً اگر در مصرف انرژي جاري شبكه باشد، مي

0.1max(از سطح حرارتي دارند  <α (تواند براي بهبود  رد استفاده قرار بگيرد و لذا ميمو

توجه كنيد كه هر گاه . (اي كه داراي راندمان سطح حرارتي ضعيفي است بكار برده شود شبكه

maxα در .) ميباشد maxαكلي شبكه معادل  αبراي همه مبدلهاي شبكه بكار برده شود، آنگاه   

هاي اصلاح نيز، اين متد مي تواند براي تشخيص كمي اينكه بكارگيري يك مبدل تا چه  وضعيت
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- 3(در شكل  jبراي مثال مبدل . حد ميتواند براي شبكه جديد مفيد باشد، مورد استفاده واقع گردد

  : تواند مياين مبدل ) 8

I  (در اين حالت مي تواند براي به حداكثر  يك مبدل موجود در موقعيت اصلي خود باشد؛ كه

  . رساندن انطباق شبكه اصلاح شده با شبكه موجود بسيار مفيد واقع گردد

  

  مانده با انرژي ثابت تحليل سطح حرارتي باقي 7- 3شكل 
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II (تواند براي چك كردن  يك مبدل موجود كه تصحيح شده است باشد؛ كه در اين حالت مي

  . مورد استفاده واقع گردد موفقيت آميز بودن اصلاح

  مانده در اصلاح شبكه بكارگيري تحليل سطح حرارتي باقي 8- 3شكل 

  و يا 

III (در چنين حالتي ممكن . يك مبدل  جديد باشد كه در شبكه اصلاح شده جايگذاري شده است

  : است سه وضعيت وجود داشته باشد
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i ( يا مقدارmaxα  مشخص نيست؛ زيراtrA در اين حالت مبدل پيشنهاد شده از . مشخص نيست

  . نيروي محركه اضافي استفاده ميكند كه بايد تصحيح شود و يا حذف گردد

ii ( يا مقدارmaxα  پائين است؛ يعني :)]i(A)i(A[A trt در چنين حالتي مبدل  >>+

نمايد و لذا مبدل به صورت بد  مانده ايجاد مي رد نظر خطاي بزرگي در سطح حرارتي باقيمو

  .جايگزين شده و بايد تصحيح گردد

iii ( و يا مقدارmaxα   1بالا است؛ يعنيmax ≅α ميباشد كه در اين حالت مبدل مورد نظر

  . بخوبي جايگزين شده است

ايي كه اين تحليل، راندمان سطح حرارتي را در يك مصرف انرژي ثابت محاسبه ميكند، يك از آنج

زيرا هدف عمده در طرحهاي اصلاح نيز . ميباشد retrofitآل براي استفاده در طرحهاي  ابزار ايده

  . كاهش مصرف انرژي به مقدار مشخص ميباشد

c (minT∆ گر در تحليل مسئله باقي مانده يك ابزار دي :مانده باقيminT∆   ميباشد كه به

 ∆rminTنمايش داده ميشود؛ اما از آنجائي كه مصرف انرژي شبكه ثابت است،  ∆rminTصورت 

تواند براي مشخص كردن سختي  مي ∆rminT. مشخص شده ابتدائي ميباشد ∆minTهمان 

بيانگر آن است كه  ∆rminTمقدار كوچك . طراحي مسئله باقي مانده مورد استفاده واقع گردد

بالا، بدليل آنكه ممكن است طراحي بعدي را   maxαطراحي مشكل است و گاهي مبدلي با 

باقي مانده، يك معيار كمي از كاربرد  ∆minTتحليل . ميگرددمشكل نمايد، مورد پذيرش واقع ن

شناخته شده  ∆minTو  maxαنيروي محركه مربوط به مبدل پذيرفته شده را ارائه ميدهد؛ لذا با 

در تحليل   ∆rminTكاربرد . توان خوب يا بد بودن يك مبدل را مشخص ساخت با قطعيت مي

 maxαلازم به ذكر است علاوه بر . (نشان داده شده است )9-3(مسئله باقي مانده در شكل 

  .)تواند در تعيين خوب يا بد بودن آنها مؤثر باشد افت فشار مبدلها نيز  مي ∆minTو
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  :(EXCHANGER SHIFTING)تغيير موقعيت مبدلها ) 3-5

توان  توانست براي نشان دادن اينكه چگونه مي منحني نيروي محركه كه قبلاً توضيح داده شد، مي

همچنين اين منحني مي توانست . مبدلهاي نامناسب را تصحيح كرد، مورد استفاده واقع گردد

بهتري كه ابزار  با اين حال روش. راهنماي خوبي براي تعيين بهترين موقعيت مبدل نيز باشد

اين ابزار منحني . تري براي ترتيب تصحيح مبدلهاي نامناسب ارائه مي كند، نيز وجود دارد مستقيم

)T/T(نيروي محركه  ch اين منحني به كمك دماي همتراز سرد و گرم جريان رسم . باشد مي

)TT(1شود كه در آن خطي با شيب  مي ch   )10- 3(شكل . (ده استرسم ش =
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  )مانده مكمل تحليل سطح حرارتي باقي(باقي مانده  ∆minTتحليل  9- 3شكل 

  

chتواند معرفي از سختي مسئله باشد؛ زيرا اگر منحني به خط  وجود اين خط مي TT نزديك  =

مورد نياز باشد،  ∆Tگر اطلاعاتي درباره همچنين ا. باشد، نشانگر سختي در طراحي مسئله است

chتوان آنرا مستقيماً از فاصله عمودي بين خط  مي TT هر خط در . و منحني بدست آورد =

chمنحني  T/T  داراي شيبي معادل نسبتhc CP/CP شد كه در در همان محدوده دمايي ميبا

  . نشان داده شده است) 11-3(شكل 
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chجديد نيروي محركه  منحني 10-3شكل  T/T  

يك مبدل مشخص در شبكه به صورت يك خط صاف روي منحني نشان داده ميشود و شيب خط 

آنهائي  Pinchمبدلهاي عبوري از . جريانهاي مربوطه در همان مبدل ميباشد CPمعرف نسبت 

توان نتيجه گرفت كه منحني جديد  بنابراين مي. را قطع ميكنند Pinchكه دماي سرد يا گرم  هستند

اين منحني همچنين در . ارائه ميدهد  ∆cT/Tنيروي محركه اطلاعات بيشتري نسبت به منحني 

  . بعضي حالات خاص، براي تصحيح مبدلهاي نامناسب بهتر عمل ميكند
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روش اول اينست كه : از مبدلهاي موجود در اصلاح شبكه، دو روش وجود داردبراي استفاده 

در اين صورت هيچ تغييري در . شرايط عملياتي به صورت شرايط مبدل موجود تغيير داده شود

در روش دوم . ناميم اين حالت را انتقال مبدل مي). 12-3(ساختمان شبكه صورت نميگرد شكل 

دهيم كه در اين حالت ساختمان شبكه تغيير  وقعيت مبدل را تغيير ميبجاي تغيير شرايط عملياتي م

معمولاً روش اول بدليل حداكثر انطباق با ساختمان شبكه موجود، نسبت به ) 13-3(كند شكل  مي

  . شود روش دوم ترجيح داده مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

chيك مبدل كه در منحني  11-3شكل  T/T شيب خط برابر نسبت  .نشان داده شده استCP  ها

  .ميباشد

ها و در بعضي حالات با استفاده  CPيا تغيير نسبت  ∆Tتغيير مبدل مي تواند با استفاده از انطباق 

  و) 14-3(از هر دو مورد صورت پذيرد كه بترتيب در شكلهاي 

  . نشان داده شده است) 16- 3(و ) 3-15(
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. كند مبدل عوض ميشود و از اينرو سطح حرارتي مورد نياز مبدل تغيير مي بعد از انتقال دما در

بنابراين براي اينكه انتقال در اصلاح شبكه بخوبي صورت بگيرد، دو معيار اساسي بايد رعايت 

  : گردد

  

  

  

  

  

  

  .)ساختمان شبكه تغيير نكرده است(انتقال مبدل  12- 3شكل 

  

  

  

  

  

  .)مان شبكه تغيير كرده استساخت(تغيير موقعيت مبدل  13- 3شكل 

  

I ( انتقال به صورتي باشد كه طراح را به سمت يك انطباق خوب بر اساس نيروي محركه هدايت

  . نمايد

II ( حداكثر استفاده مجدد از سطح  

  . حرارتي مبدل منتقل شده بعمل آيد
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بار حرارتي مبدل براي انجام مناسب اين كار معادلاتي ارائه شده است كه به نيروي محركه دمائي و 

اند و به شكل  اين معادلات از موازنه انرژي و معادلات طراحي مبدل بدست آمده. مربوط ميگردد

  : زير نوشته ميشوند

I ( براي             hc CPCP ch؛ يعني = TTT ∆=∆=∆  :  

T(*A*UQ(                   ) 2-3(معادله  ∆=   

II (براي                    hc CPCP =  :  

 ∆Tانتقال مبدل بر اساس تغيير  14- 3شكل 
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  )با استفاده از تقسيم جريانها(ها  CPانتقال مبدل بر اساس تغيير نسبت  15- 3شكل 

  ∆Tها و تغيير  CPانتقال مبدل با استفاده از تغيير نسبت  16-3شكل 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com  ٤٩

T(*)]CPCP/(CP*CP[*]1)e/1[(Q(    ) 3-3(معادله  hchhc
k ∆−−= 

T(*)]CPCP/(CP*CP[*)e/1(Q(    ) 4-3(معادله  cchhc
k ∆−=  

cohih(            در اين معادلات  TT(T −=∆  

                )TT(T cihoc −=∆  

          )]CP/1()CP/1[*A*Uk ch −=   

و ) 3- 3(عادله موقعي كه نيروي محركه گرم مشخص باشد، بار حرارتي مبدل توسط م. ميباشد

معمولاً ضريب . حساب ميشود)4-3(موقعي كه نيروي محركه سرد مشخص باشد، توسط معادله 

بنابراين با دانستن سطح . (U= constant)كلي انتقال حرارت در طول انتقال ثابت فرض ميشود 

و لذا محاسبه نيروي محركه توان بار حرارتي مبدل را حساب نمود  ها مي ∆Tحرارتي و يكي از 

  : ديگر با استفاده از معادلات بار حرارتي

TT(CP)TT(CP(          )5-3(معادله  cicochohih −=−  

   (Tjoc, 1986,a). امكانپذير خواهد بود

ها يا شيب خط را تغيير نميدهد، همين طور اين عمل تضمين نميكند CPانتقال يك مبدل، نسبت 

تغيير شيب خطوط نيز احتياج به تقسيم . منحني منطبق خواهد شد كه مبدل پس از انتقال حتماً روي

توان حساب كرد كه چه جريانهايي و به چه ميزان احتياج  جريانها دارد و لذا با استفاده از منحني مي

ها امكانپذير نباشد، اثر جايگذاري نامناسب مبدلها را  CPهنگاميكه تغيير نسبت . به تقسيم دارند

اده از كاهش بار حرارتي مبدل كه فاصله دمائي كمتري روي منحني نيروي محركه توان با استف مي

اين عمل سطح حرارتي مورد نياز مبدل را كاهش ميدهد و ) . 17- 3(نشان ميدهد، تقليل داد شكل 

اگر چندين پوسته براي يك مبدل موجود باشد، موقعيت مناسبي براي انتقال بعضي از آنها و 

  . آيد در قسمت هاي ديگر شبكه فراهم مي استفاده مجدد از آن
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) ∆minTسـطح حرارتـي و   (معمولاً انتقال مبدل صورت ميپذيرد و سپس تحليل مسئله باقي مانده 

مهمترين مزيت اين تكنيك آن است كـه بـدون هيچگونـه    . كند آميز بودن انتقال را چك مي موفقيت

  . تواند كاربرد مهمي در طرحهاي اصلاح داشته باشد ذا ميكند و ل جابجائي مبدل را تصحيح مي

  

  

  .دمائي كمتري مورد نياز باشد  براي انتقال يك مبدل ممكن است محدودة 17- 3شكل 
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   :گيري نتيجه)  3-6

تاكنون چهار ابزار معرفي گرديد كه ميتوانند جهت مشخص ساختن و تصحيح مبدلهاي نامناسب در 

، منحني Pinchتحليل مبدلهاي عبوري از : اين ابزارها عبارتند از. گردند شبكه مورد استفاده واقع

)T/T(نيروي محركه  c∆ سطح حرارتي و (، تحليل مسئله باقي ماندهminT∆ (و انتقال مبدلها .  

دهد  مي Pinch، گر چه اطلاعاتي در مورد جريانهاي عبوري از Pinchتحليل مبدلهاي عبوري از 

ولي هيچ اطلاعي در مورد اينكه چگونه ميتوان اين مبدلها را در سطح شبكه مورد استفاده قرار داد 

و بدين ترتيب بهبود  Criss crossing، كاهش Pinchاصلاح مبدلهاي عبوري از . ارائه نميدهد

مبدلهاي دور از  ولي در مورد. را بدنبال خواهد داشت Pinchاستفاده از سطح حرارتي در ناحيه 

Pinch هيچ كاري صورت نميدهد در حال كه هر دو ممكن است به يك ميزان مهم باشند .  

تواند براي تعيين اينكه آيا يك مبدل موجود خوب جايگزين شده است يا  منحني نيروي محركه مي

ست و تأثير نه، مورد استفاده واقع گردد؛ اما اين فقط يك بيان كيفي بر حسب نيروي محركه دمائي ا

عليرغم اين اشكال . هر مبدل مشخص را در جهت بهبود عملكرد كلي شبكه صريحاً نشان نميدهد

توان يك مبدل نامناسب را با توجه به حداكثر  منحني نيروي محركه نشان ميدهد كه چگونه مي

  . استفاده مجدد از سطح حرارتي موجود تصحيح نمود

ياس كمي از جايگزيني مناسب مبدل بر حسب حداكثر تحليل سطح حرارتي باقي مانده، يك مق

استفاده مجدد از سطح حرارتي ارائه ميدهد و بدين ترتيب عمل منحني نيروي محركه را تكميل 

گيري شده ناشي از استفاده نامناسب  تحليل سطح حرارتي باقيمانده همچنين خطاي نتيجه. ميكند

تحليل مسئله باقي . تكميل ميگردد ∆minTتعيين  نيروي محركه را نيز تخمين ميزند اين تحليل با

باشد؛ زيرا مي تواند براي ارزيابي عملكرد هر  ابزار مناسبتري مي) ∆minTسطح حرارتي و (مانده 

قي اند با مبدلهائي كه بطور مناسب جايگذاري شده. مبدل جداگانه در شبكه مورد استفاده  قرار گيرد

بنابراين در . ميمانند و مبدلهاي نامناسب تصحيح شده و يا در جاي ديگر مورد استفاده واقع ميشوند
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)T/T(حالت كلي تركيب تحليل مسئله باقي مانده، منحني نيروي محركه  ch  و انتقال مبدل، يك

  . روش بسيار قدرتمند براي طرحهاي اصلاح ارائه ميدهند

   :طراحي) 3-7

در اين بخش طراحي شبكه . در بخش قبلي ابزارهاي كليدي براي اصلاح شبكه مشخص گرديد

طراحي پروژه اصلاح . هاي اصلاح مورد توجه قرار خواهد گرفت مبدلهاي حرارتي در  پروژه

توان آنرا در  ولي به طور كلي مي. بستگي زيادي به طراح و نحوه استفاده وي از ابزار طراحي دارد

  .نشان داده شده است 1- 3بندي نمود كه در جدول  له تقسيمچهار مرح

  

  retrofitهاي  مراحل طراحي پروژه 1-3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

   :روش طراحي) 3-8

روش طراحي با استفاده از تحليل مسئله باقي مانده و  :تحليل مبدلهاي موجود) 3-8-1

ح در مورد مبدلهائي كه سپس طرا. شود محاسبه ميزان مؤثر بودن هر مبدل در شبكه شروع مي

اند و تأثير خوبي در عملكرد كلي شبكه دارند و همچنين در مورد  بصورت مناسب جايگذاري شده

  مراحل طراحي  

L  تحليل مبدلهاي موجود  

L حيح مبدلهاي نامناسب تص  

L جايگذاري مبدلهاي جديد  

L اعمال تغييرات ممكن در طرح  
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كند و بدين ترتيب در  گيري مي مبدلهائي كه بدليل ايمني و عملياتي اساسي بنظر ميرسند، تصميم

فلوچارت اين مرحله . دآور مرحله اول اطلاعات كاملي از خطاي انرژي در شبكه موجود بدست مي

  . نشان داده شده است) 18-3(در شكل 

در اين مرحله طراح بهبود موقعيت مبدلهاي باقي مانده  :تصحيح مبدلهاي نامناسب) 3-8-2

توان در اين مرحله مورد  تكنيكهاي منحني نيروي محركه و انتقال مبدلها مي. را امتحان ميكند

ه شرط كاربرد تحليل مسئله باقي مانده و چك كردن تصحيح هر مبدل ب. استفاده قرار بگيرد

  . پذيرد آميز بودن اصلاح صورت مي موفقيت

  .ارائه شده است) 19- 3(فلوچارت اين مرحله در شكل 

تلاش اصلي در اين مرحله يافتن بهترين موقعيت براي  :جايگذاري مبدلهاي جديد )3-8-3

كه و تحليل مسئله باقي مانده مجدداً بكار منحني نيروي محر. باشد جايگذاري مبدلهاي جديد مي

براي جايگذاري . شوند گرفته ميشوند و همه مبدلها به منظور تأييد جايگذاري مناسب چك مي

  : مبدلهاي جديد سه شرط بايد مراعات گردد كه عبارتند از

I (ر حالات اگ. نيروي محركه را كاملاً بپوشانند  مبدلهاي جديد بايد طوري قرار گيرند كه منحني

مختلفي وجود داشته باشد، آن مبدلي مناسبتر است كه بيشترين انطباق را با شبكه موجود داشته 

  . باشد

II ( كيفيت مبدل پيشنهاد شده بايد با استفاده از تحليل مسئله باقي مانده) سطح حرارتي و

minT∆ (چك گردد .  

III (رش واقع گرديد، بايد جريانات مربوط به آن حذف شده و هر گاه مبدل پيشنهاد شده مورد پذي

در غير اين صورت جهت تصحيح . سپس منحني نيروي محركه با جريانات باقي مانده رسم گردد

ارائه ) 20-3(فلوچارت اين مرحله نيز در شكل . يا انتخاب مبدل جديد بايد به مرحله اول برگشت

  . شده است
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  لهاي موجودخلاصه روش تحليل مبد 18- 3شكل 

  

اي در اختيـار خواهـد    در انتهاي سه مرحله، شبكه: اعمال تغييرات ممكن در طرح) 3-8-4

. تواند بهبود يابد بود كه به اهداف مورد نظر فرآيند و انرژي رسيده است؛ منتهي اين طرح  هنوز مي

وجـود و  اين اصلاحات ممكن است به صورت تغيير شبكه در جهت انطباق هر چه بهتر با شـبكه م 

هـا و مسـيرها    يا كاهش تعداد مبدلهاي جديد مورد نياز به كمك توزيع مجدد با حرارتـي در حلقـه  

(Linnhoff, 1983,b) اين مرحله به موقعيت مسئله بستگي دارد و در هر طـرح  . امكانپذير باشد

  .كند بنا به نيازهاي پروژه تغيير مي
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  خلاصه روش تصحيح مبدلهاي نامناسب 19- 3شكل 
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  خلاصه روش جايگذاري مبدلهاي جديد 20- 3شكل 
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   :هاي فرآيند در روش طراحي اعمال محدوديت) 3-9

هائي از قبيل ساختمان شبكه،  تواند براي مسائلي كه شامل محدوديت روش توضيح داده شده مي

در عمل  هائي چنين محدوديت. هستند، مورد استفاده قرار بگيرد. . . .  اطمينان و عملياتي بودن و 

. هاي اصلاح حتماً بايد مورد توجه قرار بگيرند خيلي عادي هستند و در طراحي پروژه

  .توانند طراح را به سمت طرحهاي اصلاح كاملاً متفاوتي هدايت نمايند هاي متفاوت مي محدوديت
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  : فصل چهارم

  يابي ساختاري بر اساس تحليل مسيري روش جديد هدف

  

  :مقدمه  )4-1

شبكه مبدلهاي حرارتي ارائه  (retrofit)وش هدف يابي جديدي براي بهبود در اين بخش ر

همراه مفهوم . كنيم در اين روش، روش هاي مرسوم طراحي و هدف يابي به منظور بهبود مي

  . كند بندي راكد را تركيب مي منطقه

فصل كه در  Tjoeيابي موجود بهبود شبكه مبدلهاي حرارتي همانند روش  هاي هدف بيشتر روش

كند، و در بررسي فوق  قبل ارائه شده بود منحصراً ذخيره انرژي و اضافه كردن سطح را بررسي مي

 Van Reisenنمايد به تازگي  هزينة سطح را فقط به طور كلي و روي هم حساب و ارزيابي مي

 يعني اجزا(يك روش اساسي، به نام تحليل مسيري براي ارزيابي زير ساختارها يا زير شبكه ها 

ترين فرصت ها براي ذخيره  ترين  و عملي به منظور بدست آوردن اقتصادي) مستقل شبكه موجود

هاي  كند كه جنبه اساساً اين روش اين امكان را براي مهندس فراهم مي. انرژي را ارائه كرده است

يابي  اين ارزيابي را هدف. يابي ارزيابي كند را حين هدف (retrofit)ساختاري بهبودسازي 

  . ناميم اختاري ميس

گذاري سطحي و تغييرات ساختمان به  جويي، سرمايه در اين روش هر سه جنبة اساسي صرفه

باشد  ترين قدم  تعيين واحدهاي ساختاري در شبكة موجود مي شود و تعيين كننده حساب آورده مي

  . شود كه آنها را نواحي ناميده مي
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   :يابي ساختاري اساس هدف: تحليل مسيري) 4-2

هاي يك شبكه موجود كه پتانسيل اقتصادي خوبي  تحليل مسيري تشخيص و شناسايي زير شبكه

اي از نقاط را كه در  سازد بنابراين محل ها يا مجموعه دارند را ممكن مي (retrofit)براي بهبود 

قاط با تغيير ن. كند گذاري دارند مشخص مي جويي بيشتري در نرخ سرمايه مقايسه با كل شبكه صرفه

  . جويي مورد نظر دست يافت توان به صرفه مشخص شده بدون توجه به باقيمانده شبكه مي

 cold 2و  2Hotهاي  و جريان 2Cو  1Eو  2Hبعنوان نمونه، يك زير شبكه شامل مبدلهاي 

  . نشان داده شده است) 4-1(در شكل 

  مثال 4-1

شود ذخيرة انرژي در  شديدتر مي cold 2و  2Hotبين ) فرايند -فرايند(هنگاميكه تبادل حرارتي 

بايد توجه . باشد مي 1Eپذير است اين مسئله نيازمند اضافه كردن سطح به  اين زير شبكه امكان

و  1Hبطور مشابه در زير شبكه شامل . گيرند خارج شبكه تحت تأثير قرار نمي داشت كه مبدلهاي

1C  فقط يك اتصال جديد بين جريانهايcold 1  وHotl 1. (گذرد به ذخيره انرژي منجر ميN (  
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انرژي بايد حداقل يك خنك كننده و يك گرم   رهها براي ذخي بايستي توجه داشت كه زير شبكه

  . كننده داشته باشند

توان  انرژي نمي  ه گونه ذخير باشد هيچ مي 1Hاي كه شامل  در مثال فوق واضح است در زير شبكه

داشت در اين حالت هيچ منبع حرارتي براي جايگزيني تأسيسات گرم وجود ندارد و در كنار گرم 

براي انتقال حرارت موجود از خنك كننده به گرم كننده لازم  (N1)ننده و خنك كنده  يك مسير ك

212است اين مسير ممكن است همانطور كه در زير شبكه  CEH وجود دارد در شبكه  −−

 .اصلي هم وجود داشته باشد و يا اين مسير بايد هنگام تشكيل يك جفت حرارتي جديد ايجاد شود

)CH(مانند زير شبكه  11 −   

اند را براي تعيين آنهايي كه براي  هايي كه تعيين حدود شده بنابراين تحليل مسيري، تمام زير شبكه

با استفاده از تحليل مسيري  (retrofit)پروسه كامل بهبود . كند اصلاحاتي بهينه هستند ارزيابي مي

  . آورده شده است) 2-4(در شكل 

  

  

  

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com  ٦١

  فلوچارت پروسه كامل بهبود با استفاده از تحليل مسيري 2- 4شكل 

  

يابي بهبود يافته  بعد از استخراج داده و تعريف حالت پايه با استفاده  از يكي از روش هاي هدف

شود اين هدف  گذاري سطحي براي كل شبكه محاسبه مي  هاي سرمايه موجود صرفه جويي در هدف

هاي موجود تعريف و مشخص  رجع خواهد بود سپس زير شبكهها براي كل شبكه بعنوان م

شود و از يك  گذاري محاسبه مي جويي در هدف هاي سرمايه شوند و براي هر كدام از آنها صرفه مي

  . كند يابي مشابه استفاده مي روش هدف

ده از ها با استفا گردد براي بسياري از زير شبكه ها حفظ مي ها ارزيابي شده و بهترين زير شبكه

شوند اين ارزيابي گرافيكي  گذاري، بطور گرافيكي مرتب مي جويي در سرمايه  گرافهاي صرفه

سازي عددي يا روش  دهد مرتب هاي كم را ارائه مي بيشترين ديد را براي مسائل، با زير شبكه

راحي اي فقط براي مسائل بزرگ لازم است با اتمام ارزيابي با استفاده از يكي از روشهاي ط مرحله
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ها و جفت  شوند همة جريان ها ايجاد مي هاي بهبود يافته براي بهترين زير شبكه بهبود يافته طراحي

ها ارزيابي شده و نتايج با اهداف مقايسه  ماند سرانجام طراحي هاي خارج زير شبكه بدون تغيير مي

  . شوند مي

موجود بعنوان اساس تعيين زير  يابي ساختاري، استفاده از ساختار شبكه كليد استفاده از روش هدف

  . باشد هاي مربوط مي شبكه

شود نواحي  بنابراين از ساختار شبكه موجود براي شكافتن شبكه به نواحي مستقل استفاده مي

بايستي قسمتهايي از شبكه را كه به راحتي قابل انتگراسيون هستند را تعيين حدود كند بنابراين 

تواند در يك ناحيه  و يا در وضعيت فعلي متصل هستند، را ميجريانهايي  كه به هم نزديك بوده 

  . قرار دهد

در هر ناحيه بدون توجه به قسمتهاي  retrofitعلاوه بر اين بايستي امكان ايجاد تغييرات جهت 

  . شبكه فراهم باشد  باقيماندة

كوچكترين . دهايي از شبكه باشند كه از لحاظ حرارتي متوازن هستن بنابراين نواحي بايستي قسمت

هاي جرياني مي باشند اين  اجزائي از شبكه موجود كه از لحاظ حرارتي متوازن هستند قسمت

  . باشند ها كوچكترين نواحي قابل تعريف مي قسمت

  . بنابراين بيشترين تعداد نواحي برابر است با تعداد مبدلهاي حرارتي موجود در طراحي فعلي

  . هاي جرياني هستند هاي حرارتي و قسمت ادله كنندهبنابراين نواحي هميشه تركيبي از مب

بخاطر احتياجات اساسي، مبدلهاي حرارتي هميشه در يك ناحيه هستند هرچند جريانها مي توانند 

در يك ناحية منفرد كسري از چنين جرياني وجود دارد . در ميان چندين ناحيه جريان داشته باشند

بنابراين هر جزء جريان همانند هر مبدل حرارتي . ه استو در واقع فقط اين جز بخشي از آن ناحي

فقط در يك ناحيه است توجه داشته باشيد كه جريانهاي تأسيسات بايستي توازن حرارتي را براي 
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هايي از اين  تأسيسات صريحاً بخش. نواحي كه شامل مبدل حرارتي هستند را به حساب بياورند

  . توان ناديده گرفت عمومي و متعارف نمينواحي هستند و همانند روش بهبود موجود 

  مبدلهاي منحصر به فرد و منفرد،  متوازن از لحاظ حرارتي هيچ چشم اندازي را از لحاظ ذخيره

مانند دماهاي ورودي و خروجي و نرخ جريان ظرفيت حرارتي، جريانات . كنند انرژي فراهم نمي

ها بايستي هم  يره هر انرژي در زير شبكههمانطور كه گفته شده براي ذخ. اتصال يافته ثابت شده

  . كولر و هم هيتر و هم يك مسير بين كولر و هيتر وجود داشته باشد

هايي كه براي در بر داشتن ساختار در هدف يابي مناسب هستند  مسيرها، در تعيين حدود ناحيه

  . كنند كمك مي

برداري كرد يا يك  تند بهرهبايستي از مسيرهاي كه در شبكه اصلي موجود هس retrofitدر طول 

اين مسئله فقط نيازمند . شود برداري از مسيرهاي موجود ترجيح داده مي مسير جديد ايجاد كرد بهره

باشند مساحت يك مسير جديد هميشه نيازمند يك  جفت  هاي موجود مي مساحت اضافي جفت

  . جديد است

ديد از ميان يك مسير موجود به يك موقعيت در برخي موارد مفيد بوده و آن ايجاد يك جفت ج

  . باشد منظور بهبود پتانسيل آن مي

بطور كلي هنوز استفاده از يك جفت جديد نسبت به ايجاد يك مسير كاملاً جديد ترجيح داده 

  . باشد كه نسبت به همديگر موقعيتي محلي دارند  شود براي اين حالت شامل جريانهايي مي مي

يانهايي كه در يك  مسير موجود هستند بطور كلي ارزانتر و آسانتر هاي جديد بين جر بنابراين جفت

  . خواهد بود

هاي بين  هايي باشد كه اصلاً اتصال ندارد اين مسئله در مورد جفت تا اينكه اين زوج بين جريان

  . جريانهايي كه در هر قسمت يك مسير اتصال دارند صدق مي كند
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هاي  هايي از مسيرها باشند تا محاسبه براي نوع بنابراين نواحي بايستي بر اساس وجود بخش

  . مختلف زوجها ممكن باشد

يك جريان فرايند معين و همة » پيوسته«چنين نواحي مبتني بر مسير بايستي تمامي مبدلهاي همراه  

  . كند را در بر داشته باشد جريانهايي كه اين مبدلهاي حرارتي را متصل مي

هاي مستقل شبكه اصلي هستند هر مسير در ناحيه  شامل قسمتبنابراين نواحي مبتني بر مسير 

  . اي خواهد بود جداگانه

هاي مختلف قرار  مزيت ديگر اين روش ناحيه بندي اين است كه براي اجزاء جريان كه در ناحيه

  . باشد دارند نيازي براي بدست آوردن دماهاي مرزي نمي

تر  هايي را كه در ساختار عمل ن است نتوانيم ناحيهبندي مبتني بر مسير هم ممك با استفاده از منطقه

اين . هستند را بدست آوريم اگر شبكه خيلي مجتمع باشد نواحي منحصر به فرد بزرگ خواهد بود

هاي جديد در نواحي نسبت به بين نواحي  مسئله پذيرش اين فرض، كه حرارت منتقل شده و جفت

  . دهد تر هستند را تقليل مي ساده

ر اگر شبكه بزرگ باشد و انتگراسيون اندكي داشته باشيم باز هم تعداد نواحي كه از سوي ديگ

  . ممكن است براي داشتن يك برآورد سخت، بسيار بزرگ باشد

يابي به يك مجموعه  بنابراين نواحي مبتني بر مسير بايستي بوسيلة تجزيه و تركيب به منظور دست

  . هاي مختلف داشته باشد تواند جنبه في ميعملي از نواحي بهتر موشكافي شوند اين موشكا

هاي كارخانه ممكن است نزديك نواحي مستقل را تصديق كند از قبيل كمك  عامليت بخش -1

  . هاي برج گرمكن، پيش گرمكن، و سرانجام تغليظ كننده

بندي نواحي  جانمايي فيزيكي هم ممكن است تركيب نواحي كه به هم نزديك هستند يا تقسيم -2

تواند  لزوماً بر اساس عامليت نبوده و مي) جانمايي(اين . اند تصديق و توجيه كند ترده شدهكه گس

  . بندي نسبتاً متفاوت حاصل شود در منطقه
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ها باشد كه قابل انتگراسيون نباشد براي مثال  يك ناحيه ممكن است شامل مجموعه اي از جريان -3

condonser , reboiler باشد ك ناحيه باشند انتگراسيون ممكن نميبرج تقطير ممكن است در ي .

سازي  بطور كلي فقط هيتر با كولر نياز به مجتمع. اي با منطقه ديگري مجتمع شود اگر چنين منطقه

  منطقه Heat sinkشده فقط  Pinchتر انتگراسيون يك ناحيه با يك ناحيه  در حالت كلي. دارد

ناحيه   نمايد باقي ماندة را انتگراسيون مي Pinchمنطقة پايين  Heat sourceيا  Pinchبالاي 

  . نبايستي  اصلاح شود و تغيير كند

اي ممكن است  pinchولي وجود اينها ممكن است طراحي را پيچيده  نمايد بنابراين چنين منطقه 

تجزيه بايستي بين دو . بگذارد Pinchتجزيه شود به دو منطقه يا بيشتر، اگر يك جريان از منطقه 

را  Pinchرارتي همراه با اين جريان كه دماي ورودي و خروجي نزديك به دماي منطقه مبدل  ح

  .دارند صورت پذيرد

تواند نتيجه تقسيم  هاي فرآيند يا نوع تأسيسات مورد استفاده هم مي محدودة دمايي، جريان -4

  . موجود نباشد Pinchحتي اگر هيچ نقطة . منطقه مبتني بر مسير باشند

تمايل به . توانند منجر به تركيب يا تقسيم نواحي مستقل گردد عملكردي هم ميهاي  جنبه -5

پذيري خوب، ايمني، شروع و اتمام طرز عمل را برقرار  مستقل بودن جريانها ممكن است انعطاف

  . هاي مختلف واقع شوند جريانهايي كه ممكن است با هم جفت نباشند بايد در ناحيه. كند
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 : فصل پنجم

  سازي رياضي هاي مبدلهاي حرارتي با روشهاي بهينه بهبود شبكه حل مسائل

  

 :مقدمه) 5-1( 

روش . مدلهاي متعدد رياضي و ذهني براي كمك به طراح در ساخت شبكه گسترش يافته است

اي مورد استفاده  ، هم در علوم و هم در صنعت به طور گسترده Pinchهاي مختلفي از قبيل تحليل 

اي كه از لحاظ هزينه بهينه هستند  يگري كه براي تشخيص ساختارهاي شبكهروش د. قرار مي گيرد

باشد مزيت اين روشها اين است كه با استفاده از آن  ريزي رياضي مي استفاده از روشهاي برنامه

در . هاي مبدل هاي حرارتي و استفاده مفيد انجام داد توان بهينه سازي شديدي از ساختار، اندازه مي

  . شود استفاده شده اين كارها توسط طراح انجام مي Pinch- basedاز ابزارهاي كاملاً حاليكه اگر 

هاي مفيد و حداقل تعداد  واحدها استفاده  از مدل هاي خطي براي تعيين حداقل هزينه 80از دهة 

شده است تعدادي از مدلهاي غيرخطي از لحاظ محاسباتي بسيار گرانتر هستند هم براي به حداقل 

ها و تعداد واحدها و سطوح  هاي سطحي و براي به حداقل رساندن همزمان تأسيسات ن هزينهرساند

 NLPمبدلهاي حرارتي استفاده شده است كه از اين جمله مدلهاي رياضي مي توان و به مدل هاي 

  . اشاره نمود  MINLPو 

ياري از مدل هاي با توجه به اينكه تلاشهاي زيادي براي تحقيق در اين حيطه انجام شده است بس

هاي براي مسائل  اند بعلاوه اين مدل را مورد توجه قرار داده Gerassnrootرياضي فقط طراحي 

  . توان استفاده نمود باشند و نمي لهاي واقعي شديد بوده ولي قابل حل نمي بزرگتر و مثا
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   :هاي حرارتي هاي مبدل شبكه retrofitروش مركب براي ) 5-2

شبكه مبدل هاي حرارتي مشتق شده است و يك روش دو  grassorootاين روش از طراحي 

ريزي غيرخطي را   و الگوريتم برنامه (SA)كه روش گداختگي مصنوعي ) دو سطحي(اي  مرحله

گذاري مجدد را  هاي لوله و هزينه مساحت اضافي مبدلهاي موجود و هزينه.بهم پيوند مي دهد

  . باشد سائل در مقياسي بزرگ مينمايد و اين روش قادر به حل م حداقل مي

از يك الگوريتم گداختگي مصنوعي براي در نظر گرفتن پيكربندي  . در اين روش در مرحلة بالاتر

(HEN) گذاري جديد وابسته به تغييرات بنيادي،  ها، سرمايه هاي مختلف و براي مديريت هزينه

مراه برنامه ريزي غيرخطي تر، به ه شود و پس از اين اطلاعات در سطح پايين استفاده مي

(NLP/SQP)  برگرفته از كتابخانهIMSL اضافي بهينه مورد نياز و سطح   ، براي تغيين اندازه

  . گردد هاي جديد و موجود استفاده مي مبادله كننده

   :خلاصه استراتژي بهبود دادن) 5-3

اي  ه يك روش دو مرحلههمانطور كه اشاره شد، استراتژي كلي براي تعيين طراحي بهبود يافته بهين

فلوچارت ) 1-5(شكل . باشد ، ميgrassroot(Athieetater)از يك روش طراحي   مشتق شده

تفاوت اساسي . دهد نشان مي) اي دو مرحله(را بوسيله اين روشها دو سطحي  MINLPحل مسائل 

آن است كه براي حل مسئله اصلي بجاي الگوريتم  MINLPبين روش ما و روش مشهور 

  . بكار گرفته شده است SAكلاسيك يك الگوريتم  (MILP)ريزي خطي صحيح مركب  مهبرنا

توليد شده و بطور تكراري و  HENابتدا يك توپولوژي ) مسئله اصلي(بالاتر ) مرحله(در سطح 

پذيرد تحليل بين پيكربندي اوليه و فعلي  تغيير مي SAهاي احتمال، توسط روش  طبق محدوديت

را بواسطه جانمايي مبدلهاي جديد يا جاگذاري مجدد مبدلهاي موجود، تعيين  گذاري هزينه سرمايه

  . دهد گذاري مجدد را ارائه مي كرده و تخميني از هزينه لوله
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بكار گرفته ) ريزي غيرخطي الگوريتم برنامه( NLP، يك بسته )مسئله جانبي(تر  در يك سطح پايين

اين روش . اد شده توسط مسئله  اصلي را بهينه كندهاي عمل كنندة شبكه، پيشنه شود تا پارامتر مي

  . كند گذاري، تابع مساحت مورد نياز، هر مبدل جديد و فعلي را تعيين مي هزينه اجرا و هزينه سرمايه
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  حل كلي استراتژي راه 1- 5شكل 

  

ارتي هاي حر هاي برآورد شده توسط مسائل اصلي و جانبي، هزينه ساليانه كل شبكه مبدل هزينه

اين روش تا رسيدن به همگرايي تكرار مي شود و در اين . دوباره طراحي شدة فعلي را خواهد داد 

  . كند حالت پاسخ بهينه را طبق تابع هدف انتخابي و ميزان همگرايي، فراهم مي
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   :سازي تركيبي بهينه) 5-4

ريتم كداختگي مصنوعي سازي تصادفي، بعنوان مثال الگو اين روش بر مبناي كاربرد يك روش بهينه

(SA) (kirkpatrick et al, 1982) از روش تصادفي براي انتخاب . ، استوار است

و . شود هاي مختلف شبكه مبدلهاي حرارتي و براي كنترل فرآيند بهينه سازي استفاده مي پيكربندي

بكه مبادله كننده با وجود اين در اينجا، فقط راه تغيير  پيكربندي ش. توضيح آن در اينجا نخواهد آمد

  ). شوند ناميده مي) اقدامات(حركات يا  SAكه در روش (كنيم  حرارتي را ارائه مي

ما پنج اقدام ساده . باشد مي SAروش مديريت اين اقدامات يكي از مهمترين مفاهيم بكارگيري 

در  .ايم را گسترش داده HENمختلف وابسته به همه تغييرات ساختاري ممكن براي مسئله بهبود 

. شود ، يكي از اين اقدامات انتخاب شده و با احتمال مشابه اجرا مي SAهر بار تكرار الگوريتم 

  . شرح اقدامات در زير آمده است

I (هزينه . اضافه كنيد. يك مبدل حرارتي در يك نقطه از شبكه كه بطور تصادفي انتخاب شده است

گذاري  مبادله كننده حرارتي و هزينه لوله purCگذاري بواسطه اين اقدام توسط هزينه خريد   سرمايه

  . شود كه به پيكربندي شبكه وابسته است، ارائه مي repCمجدد 

II (توجه داشته باشيد كه . يك مبدل حرارتي را كه بطور تصادفي انتخاب شده است، حذف كنند

مبدلهاي . حرارتي كه قبلاً اضافه شده بودند وابسته استهاي  اين احتمال فقط به مبادله كننده

اي  در نتيجه براي اين اقدام هيچ ضريب هزينه. توان حذف كرد حرارتي پيكربندي اوليه را نمي

اضافه كردن و حذف يك مبدل حرارتي معادل است با اينكه هيچ اقدامي صورت . وجود ندارد

هايش هيچ مبدل حرارتي  چنين اگر يكي از قسمتاين اقدام هم. هزينه حاصله صفر است. نگيرد

  . كند نداشته باشد، يك شكاف را حذف مي

III ( دو واحد مبادله كننده را معكوس)كنيد اين اقدام به مبدلهاي  حرارتي شبكه اوليه ) پس و پيش

وان ت فقط زماني كه واحدهاي مبادله كننده مشابه باشند، مي. و تأسيسات گرم و سرد، وابسته هستند



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com  ٧١

. يك تأسيسات سرد و گرم يا يك تأسيسات با يك مبادله كننده حرارتي را با هم معكوس كرد

توجه داشته باشد كه از . آيد بدست مي reCگذاري توسط دو هزينه واگذاري مجدد  هزينه سرمايه

گذاري وجود  وط به لولهاي مرب آن جائيكه هيچ تغييري در پيكربندي فعلي وجود ندارد، هيچ هزينه

  . نخواهد داشت

VI ( يك اسپلتر)در يك نقطه كه بطور تصادفي انتخاب شده و يك يا دو مبادله كننده ) شكافنده

  . بسته به توپولوژي پيكربندي فعلي و موقعيت اسپليتر، اضافه كنيد

V ( كننده كه يك سطح تاسيساتي يا مشخصه مبدل حرارتي، شبكه اوليه را در يك واحد مبادله

اين اقدام به واحدهاي . تغيير دهيد. بطور تصادفي و در حضور واحدهاي متعدد، انتخاب شده است

  . اي در بر ندارد در نتيجه اين تغيير، هزينه. مبادله كننده اوليه بستگي ندارد 

   :فرمولاسيون غيرخطي) 5-5

برنامه ريزي غيرخطي بمنظور  ، يك فرمولاسيون HENبعد از بيان مسئله تغيير و تعيين پيكربندي 

  . نمائيم سازي پارامترهاي عامل، ارائه مي بهينه

  : SYNHEATمدل ) 6- 5

-Kejهاي حرارتي بهبود يافته توسط  يك مدل رياضي جديد كه براي پاسخ مسائل شبكه مبدل

Mikael Bjorh  ارائه شده بر پايه مدلheat Qun است .  

از عهدة حالات بهبود يافته برآيند از آنجائيكه بسياري از  در حاليكه تغيير يافته است تا بتواند

سازي  سازي شبكه مبدل هاي حرارتي بهبود يافته در مقياس بزرگ هستند در فاز بهينه مسائل بهينه

باشد و اين  از يك روش هيبريد استفاده شده زيرا روش هيبريد به ابعاد مسأله خيلي حساس نمي

بطوريكه كه هر جريان را به مجموعه اي از  زير سيستم ها . داردروش بر الگوريتم ژنتيك تكيه 

ها با هم هيچ فعل و انفعالي ندارند روند كلي اين مدل  دهد در حاليكه زير سيستم اختصاص مي
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نامه كارشناسي ارشد توضيح داده خواهد  بطور مفصل و كامل و همراه با برنامه كامپيوتري در پايان

  . شد
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