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 كيده: چ

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

باشند و از لحاظ اقتصادي مناسب نيستند و از طرفي ممكن است بعد لحاظ مصرف انرژي بهينه نمي

(  Retrofitصلاح )اي نيز در فرآيند ايجاد نمايند. دانشمندان به فكر از مدتي مشكلاتي از نظر عمليات

هاي هاي حرارتي افتادند بطوري كه هدفشان كاهش مصرف انرژي و طبعاً كاهش هزينه شبكه مبدل

توان به  اند كه از جمله اين متدها ميعملياتي بوده است بنابراين متدهاي گوناگوني را ارائه داده

انتخاب نموده و به بيان متد  اتحليلي اشاره نمود ما در اين سمينار روش تحليلي رهاي رياضي و متد 

Pinch   برايRetrofit هاي مبدل حرارتي كه توسط  شبكهLinnhoff  گذاري شده است  پايه

هاي مبدل حرارتي را توضيح داده گفته شده كه  ايم در ابتداي امر هدف در اصلاح شبكهپرداخته

كه چگونه بايستي از  د هدف يابي را انجام داده سپس اين سئوال مطرح گرديچگونه بايستي امر 

اصلاح شبكه بوسيله بازبيني مستقيم   -1برآمد. كه سه روش ( Retrofitهاي بهبود )عهدة پروژه

اصلاح با  -3اصلاح شبكه به صورت يك طرح جديد )جستجوي كامپيوتري(.  -2ساختمان آن. 

فوق متد اصلاح  مطرح و به توضيح آنها پرداخته ولي از ميان سه روش Pinchاستفاده از تكنولوژي 

 Pinchدهد. در توضيح متد بحث اصلي اين سمينار را تشكيل مي Pinchبا استفاده از تكنولوژي 

مورد بررسي قرار گرفته بطوري كه پروژه را در يك محدود   Pinchآوري يابي در فنابتدا هدف

يابي فد زمان برگشت قابل قبولي هدايت نمايد. سپس فلسفه هگذاري مشخص به سمت سرمايه

بايستي وضعيت شبكه  يابي گفته شده كه در اولين گام ميهدف  شرح داده شده است و در فلسفه

موجود را نسبت به شرايط بهينه مشخص نمائيم كه بهترين ابزار براي اين كار استفاده از منحني  

ايم و بعد از يابي پرداختهسپس به تفضيل به بيان روش هدفباشد سطح حرارتي برحسب انرژي مي
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در ه يابي در فصل سوم ابزار طراحي را معرفي نموده و گفته شد كه طراحي شبكبيان مسئله هدف

اند و تر از طراحي ابتدائي است زيرا يكسري مبدل قبلاً نصب شدهبسيار مشكل Retrofitهاي پروژه

ها مستلزم كه موجود محدود شده است و تغيير موقعيت مبدلدر كل، طرح توسط ساختمان شب

 باشد. صرف هزينه مي

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

باشد كه به آزمايش هر مبدل به طور جداگانه و بررسي تأثير آن در  را نمود بنابراين احتياج مي

توان دريافت كه كدام مبدل اثر مثبت در شبكه شبكه پرداخته شود به اين ترتيب مي عملكرد كلي

اند 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 عبارتند از بايستي تصحيح گردد از اين رو به روش

  -4تحليل مسئله باقي مانده.  -3منحني نيروي محركه.  -Pinch .2هاي عبوري از مبدل -1: 

 ها.  تغيير موقعيت مبدل

هاي فوق پرداخته و گيري در مورد روشرار داده و به نتيجهقهاي فوق را مورد بحث مفصلاً روش و

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

  -4هاي جديد. جايگذاري مبدل -3هاي نامناسب. تصحيح مبدل -2هاي موجود. تحليل مبدل -1

 اعمال تغييرات ممكن در طرح.

هاي فرآيند در روش طراحي  وضيح مراحل فوق پرداخته و در نهايت به اعمال محدوديتتسپس به  و

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

هاي حرارتي ارائه شبكه مبدل(  Retrofitيابي جديدي براي بهبود )در فصل چهارم يك روش هدف

ها )يعني اجزا  اين روش به نام تحليل مسيري عنوان شده و به ارزيابي زير ساختار  شده است كه
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ترين فرصت براي ذخيره انرژي ترين و عملييمستقل شبكه موجود( به منظور بدست آوردن اقتصاد

را ارائه كرده است و همانطور كه در پيشينه اشاره شد اصلاح شبكه از طريق روش و سنتز رياضي 

عددي دارد كه ما در فصل پنجم اين سمينار فقط بطور گذرا و خيلي مختصر روش  متهاي روش

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

هاي نقش مهمي در سامانه( HERLهاي حرارتي )هاي مبدلمروزه طراحي بهبود يافته شبكها

 نمايد. ذخيره انرژي ايفا مي

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

 گيرند. 

ه از دو روية عمده به انجام رسانيد دتوان با استفاموجود را مي( HENهاي حرارتي )شبكه صلاحا

 اند.  بطوريكه افراد متعددي در اين زمينه فعاليت نموده

 : Pinchروش تحليل  -1

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

در سال  T.N. Tjoe and B.linnhoffتوان به اند ميين روش بودهگذار از جمله افرادي كه پايها

در سال  Van Reisen, Graham T.Polleyاشاره نمود علاوه بر اينها افرادي همچون  1986

ها يك روش اساسي به نام تحليل مسيري براي ارزيابي زير ساختارها يا بعبارتي زير شبكه  1997

ي اها برترين فرصتترين و عمليظور بدست آوردن اقتصاديها( به من)يعني اجزاء مستقل شبكه

 اند.  ذخيره انرژي را ارائه داده

  :ريزي رياضيروش برنامه -2

 شوند.  هاي رياضي نشان داده ميهاي مبدل حرارتي به صورت مدلر اين روش شبكهد

 توان به  اند ميهاي خطي كار كردهز جمله افرادي كه در زمينه مدلا

S.A. Papoulias, I.E. Grossmann   از مدل خطي براي   اشاره نمود كه 1983در سال

 اند. تعيين 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 خطي  ما در زمينه مدلا

E.I. Grossmann  خطي را كه از لحاظ محاسباتي گرانتر رهاي غيدلتعدادي از م 1990در سال

هاي سطحي و هم براي به حداقل رساندن همزمان هستند هم براي به حداقل رساندن هزينه

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

اي  همدل 1994در سال  K.P. Popalexandriو    E.N. Pistikopoulosفرادي مانند  ا

تنها براي تعيين طراحي بلكه براي شرايط عملياتي مطلوب، تحت فرض را نه  MINLPازي سبهينه

اند ولي اين مدل براي مسائل با مقياس بزرگ قابل استفاده قابل كنترل ديناميك بسط داده

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

باتي زيادي دارند بويژه در حالتي كه  سند براي دسترسي به شكل بهبود يافته مشكلات محا هست

هاي  روش 1996در سال   Ca. Athier & P. Floquetمسئله مقياس آن بسيار بزرگ باشد 

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

هاي حرارتي استفاده مبدل سازي بازپخت براي حل طراحي  شبكهو شبيه NLP هايمثال 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  و سپس توسط ارائه گرديد  1992در سالRaissi  1994در سال  

 موشكافي شد.  

X.X. Zhu and N.D.K. Asante   يك روش تحليل رياضي كه بدنبال    1996در سال

جويي در انرژي را داشته باشند هر چند آنها براي باشد و بيشترين صرفهترين تغييرات ميساده



 7 

گيرند و از طرفي اين روش يك يگذاري مورد نياز را ناديده م جويي سرمايه رسيدن به اين صرفه

 اشد.  بمي روش تكاملي

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

هبود  بثلاً ماند  گيري داشتهتر جهتپيشرفته هايبيان داشتند بيشتر تحقيقات اخير به سمت روش

HEN هاي فشاربا 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

ارائه گرديد و تغييرات   2000در سال  … ,Ma, k.L, T.F, Yeeدر مرحله دوم  كه توسط 

 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 فرضدون سادهببيان شده بود را    1991در سال 

هاي مشابه به حالت كلي  از قبيل توابع هزينه سطحي خطي، فرض عدم شكاف جرياني و فرض 

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

هاي ديگري  داد لازم بود كه مدلرا مورد توجه قرار مي  Grassrootطراحي شبكه مبدل حرارتي  

 & Yeeرا مورد توجه قرار دادند مثلاً  عپيدا شود بطوري كه چندين مقاله اين موضو

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

Westerlund  بيان شد و آمدند مدلSynheat سيدن به هدف بهبود خود تغيير دادند را براي ر




