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 شبکه مبدل های حرارتی طراحی شده به روش اصلاح
PDM  پس از افزایش به منظور کاهش مصرف انرژی

 ظرفیت
 

 شاهی، نسیم طاهونی، محمد لطیفی محمدحسن پنجه

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی، دانشگاه تهران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

از فن آوری پینچ در طراحی اصلاحی شبکه مبدل های حرارتی به دو منظور استفاده   
جویی در مصرف انرژی و نیز منظور صرفه ه   اصلاح شبکه ب    :شود که عبارتند از     می

تمامی شبکه هایی که. ظرفیتش  یهای حاصل از افزا    منظور رفع گلوگاه  ه  اصلاح شبکه ب  
 براساساند که قبلاً    تاکنون مطالعات اصلاحی آنها انجام شده است، شبکه هایی بوده            

 در این مقاله، اصلاح.انده های فن آوری پینچ طراحی شد     روش های دیگری بغیر از روش    
یلدله  اند ولی ب    حرارتی که از پیش براساس فن آوری پینچ طراحی شده          شبکه های مبدل 

بدین منظور، ابتدا با. افزایش ظرفیت نیاز به اصلاح دارند مورد بررسی قرار می گیرد            
بررسی وضعیت چنین شبکه هایی پس از افزایش ظرفیت و اینکه چه تغییراتی در آنها

های حاصل از افزایش ظرفیت گذاری جهت رفع گلوگاه    شود، روش مناسب هدف    ایجاد می 
گذاری  جهت بررسی صحت مطالب بیان شده، نتایج هدف         در آنها تعیین گردیده و سپس     

ائه خواهدرله موردی براساس افت فشار بهینه جریان ها ا         أو طراحی اصلاحی یک مس     
.                                                                                                                  شد

گذاری،  آوری پینچ، شبکه مبدل های حرارتی، منحنی مرکب، هدف           فن: واژه های کلیدی 
های دینامیکی و حرارتی، منحنی نیروی سطح، گلوگاه ،  منحنی انرژی 

 لهسأمانده م رانش، تحلیل باقی
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 مقدمه
که مبدل های حرارتی واحدی است که        طراحی اصلاحی شب    نچ،یآوری پ  کاربردهای مهم فن   جمله  از     

های فرآیند افزایش     که دبی جریان    زمانی .ظرفیت تولیدی آن بنا به دلایل مختلف افزایش یافته است              
که   دو نوع گلوگاه حرارتی و دینامیکی پدیدار می گردد؛ چرا          ،ادلیل افزایش ظرفیت حرارتی آنه    ه  ب می یابد،

 ی شرایط جدید  گو ز نظر حرارتی و چه از نظر دینامیکی پاسخ         های حرارتی موجود دیگر چه ا      شبکه مبدل 
دلیل افزایش ظرفیت نیاز به یوتیلیتی های      ه  گلوگاه حرارتی از آنجا ناشی می شود که ب       . ]3 و 2[نخواهد بود 

 دارای هزینه بالایی هستند، نیاز است تا بار حرارتی آنها در مقدار اولیه                جدید می باشد ولی چون معمولاً    
گلوگاه دینامیکی  .  افزایش ظرفیت ثابت بماند و در عوض از مبدل های جدید در شبکه استفاده گردد              پیش از 

ها و کمپرسورهای موجود در انتقال مناسب سیالات         پس از افزایش ظرفیت نیز ناشی از عدم توانایی پمپ         
    .در شبکه استفاده  شودمین افت فشار لازم باید از مبدل های جدید أمی باشد که برای جبران این مشکل و ت

طرف نمودن   منظور بر ه  واحد افزایش ظرفیت یافته ب     در یک    اصلاح شبکه مبدل های حرارتی       موضوع   
 با وجود اینکه    لی و ؛مورد توجه قرار گرفت   ) 1989(احمد  و   نخستین بار توسط پلی       آمده ی پیش ها گلوگاه

نظر  گذاری در  یند تا حدی در مرحله هدف     آیکی فر های دینام  فشار و محدودیت  افت  سعی شده بود تا اثرات      
 منظور بر ه  ب. ها عمل می کرد   براساس ضرایب انتقال حرارت ثابت جریان       آنها  قرار گرفته شود، روش      

روشی را براساس افت فشار مجاز        ) 1994(غفوریان  و  طرف نمودن مشکلات این روش، پنجه شاهی          
 و  ها توسط پنجه شاهی   یز استفاده از افت فشار بهینه جریان       های بعد ن   در سال . ]2[ها ارائه دادند   جریان

 موضوع اصلاح شبکه    ]3[.د نتایج مطلوبی نیز حاصل گردی      ومورد بررسی قرار گرفت      ) 2000(طاهونی  
های آن افزایش یافته      شده  ولی دبی جریان     اس اصول پینچ طراحی    ـمبدل های حرارتی واحدی که براس     

 ]1[.ه استـرفتـرار گیق قـررسی و تحقـاست، مورد ب
 
 های حاصل از افزایش ظرفیت گذاری براساس افت فشار بهینه جریان ها جهت رفع گلوگاه هدفـ 1

گذاری جهت رفع گلوگاه های ناشی از افزایش ظرفیت براساس           مراحل مختلف هدف  ) 1(شماره  در شکل      
گذاری به ترتیب ذیل صورت       فافت فشار مجاز جریا ن ها پرداخته شده است؛ بر این اساس، مرحله هد              

 : گیرد می
منظور مشخص شدن بار حرارتی مبدل ها و          ه  شبیه سازی عملکرد شبکه پس از افزایش ظرفیت ب           •

 سرویس های جانبی و نیز افت فشار جریان ها پس از افزایش ظرفیت؛
راندمان منظور تعیین   ه   سطح براساس افت فشار مورد نیاز جریان ها ب          ـرسم منحنی ایده آل انرژی       •

 ـ  یندآو حداقل سطح فر    ) Bنقطه  (شبکه پس از افزایش ظرفیت براساس نقطه جدید کارکرد شبکه               
 بسیاری از    ،با توجه به اینکه پس از افزایش ظرفیت           ). Aنقطه  (یند شبکه متناظر با این نقطه          آفر

ر مصرفی کوره   ها از جمله دبی و افت فشار آنها تغییر می کند و از طرف دیگر با                 پارامترهای جریان 
نمی توان انتظار داشت که راندمان شبکه پس از افزایش ظرفیت باید برابر بار               نیز افزایش یافته است،   

 .دراندمان  قبل از افزایش ظرفیت باش
مین توسط تجهیزات دینامیکی    أابل ت قفشار    سطح با در نظر گرفتن حداکثر افت         ـرسم منحنی انرژی     •

پس از رسم منحنی اخیر،     . رد نیاز جهت رفع گلوگاه دینامیکی شبکه      منظور تخمین سطح مو   ه  موجود ب 
با فرض ثابت ماندن راندمان شبکه پس از رفع گلوگاه دینامیکی و با توجه به راندمان محاسبه شده                     
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16 Real Network 

Pseudo 
k

AT 

AD

AA

AC

D
B
C
A

Energy 

Area 

Eex

AB

Enew

AC / AD = AA / AB 

Targeting Curve 
Ideal E-A (Allowable ∆Ps) 

Ideal E-A (Available 

براساس افت فشارهای مورد نیاز، یک سطح فرضی برای شبکه درنظر گرفته می شود تا بتوان مسیر                 
 ).Dنقطه (ه رسم نمود گذاری را از آن نقط هدف

از نقطه سطح فرضی     )افزایشی -α ثابت یا    -α (گذاری مسیر هدف  راندمان شبکه، میزان  با توجه به     •
ی نپس از رسم منح    . مقدار اولیه پیش از افزایش ظرفیت رسم می شود           جهت کاهش بار کوره تا        

گذاری شده   هدفهایی  نعنوان سطح   ه   کوره ب  پیش از افزایش ظرفیت    بار    با سطح معادل  گذاری، هدف
 .))1( شماره ل در شک(ATانتخاب می گرددشبکه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منظور رفع گلوگاه براساس افت فشار ثابت جریان هاه گذاری ب مراحل هدفـ 1شکل 
 

گذاری براساس افت فشار بهینه        پنجه شاهی و طاهونی پیشنهاد نموده اند که بهتر است منحنی هدف                
شرایط اقتصادی تجهیزات دینامیکی     علاوه بر شرایط اقتصادی تجهیزات حرارتی،     رسم گردد تا    جریان ها  

 بررسی نمود که آیا می توان پمپ یا          می توان ،عبارت دیگر ه  جهت رانش سیال نیز مد نظر قرار گیرد؛ ب          
کلی واحد  کار برد تا هزینه     ه   جهت نصب مبدل های حرارتی با افت فشار مجاز بالا ب            یکمپرسور قوی تر 

تری انتخاب شوند و در عوض سطح مبدل حرارتی          ف که اگر تجهیزات دینامیکی ضعی     بهبود یابد و یا این    
آیا کاهش مصرف برق تجهیزات دینامیکی می تواند بر هزینه نصب مبدل ها برتری داشته                  افزایش یابد، 
 .باشد یا خیر

 
 PDM به روش شرایط پس از افزایش ظرفیت در شبکه های از پیش طراحی شده

شبکه ای که از پایه براساس قوانین پینچ طراحی شده باشد، مسلما دارای مبدل هایی است که از راندمان                     
از سطح در شرایط     مناسب   دیگر، از نظر استفاده        ینسبی خوبی برخوردار بوده و نسبت به شبکه ها          

 طراحی شده است   PDMه روش   ، نقطه کارکرد شبکه ای که ب       )2(شماره  در شکل   . دمی باشتری   مطلوب
، با فرض یکتا بودن      )B1نقطه  (با نقطه کارکرد شبکه ای که به روشی دیگری طراحی شده               ) A1نقطه  (
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 A1نسبت به نقطه     B1بالاتر بودن نقطه    . سطح در هر دو شبکه، مقایسه شده است        ـ   منحنی  ایده آل انرژی  
ضعیت ایده آل انتقال حرارت عمودی در داخل        دلیل دورتر بودن مبدل های چنین شبکه ای نسبت به و          ه  ب

که ظرفیت هر دو شبکه به یک اندازه افزایش می یابد، نقطه کارکرد               پس از این  . مبدل های شبکه می باشد  
مسائل اصلاحی رفع گلوگاه که تاکنون مورد        .  سطح تغییر خواهد کرد       ـآنها روی منحنی ایده آل انرژی     

 B1ه دوم بوده اند که نقطه کارکرد آنها پس از افزایش ظرفیت از نقطه                بررسی قرار گرفته اند، مشابه شبک    
 . رسد  میB2به موقعیتی مانند نقطه 

 طراحی شده   PDMواسطه اینکه نقطه کارکرد پیش از افزایش ظرفیت شبکه ای که قبلا به روش                ه  اما ب    
نمی توانیم با قاطعیت قبول     سطح پیش از افزایش ظرفیت نزدیک است، فعلا             ـاست خیلی به منحنی انرژی    

منتقل خواهد شد   ) 2(شماره   در شکل    A2 پس از افزایش ظرفیت به نقطه ای با موقعیت نقطه            کنیم که حتماً  
نظر می رسد در مواردی    ه  عنوان مثال، ب  ه  ب.  سطح پس از افزایش سطح می باشد        ـکه بالای منحنی انرژی   

یر منحنی قرار بگیرد؛ چرا که هرچه ظرفیت بیشتر              ز A2که میزان افزایش ظرفیت بالا می باشد نقطه           
افزایش یابد، حداقل سطح مورد نیاز برای بازیافت حرارتی افزایش بیشتری خواهد یافت و منحنی ایده آل                  

 سطح پس از افزایش ظرفیت در موقعیت بالاتری نسبت به حالت پیش از افزایش ظرفیت قرار                         ـانرژی
بنابراین ضروری است که این وضعیت        . د شبکه ثابت می باشد    که سطح موجو   خواهد گرفت در حالی    

 .بررسی گردد و در مورد راهکارهای آن اندیشیده شود
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  با شبکه ای دیگرPDMمقایسه شرایط عملکرد شبکه طراحی شده به روش ـ 2شکل 
 

 و تحلیل    (DFP) رانش    که در طراحی از پایه شبکه، براساس ابزارهای منحنی نیروی              جایی از آن    
 مبدل های موجود شبکه در مکان فعلی قرار گرفته اند، باید بررسی نمود که پس               (RPA)له  أمانده مس  باقی

 .از افزایش ظرفیت چه اتفاقی در شبکه می افتد و نیز چگونه شرایط مبدل ها در شبکه تغییر می کند
 
 بررسی وضعیت جریان ها پس از افزایش ظرفیتـ 1ـ2

 نتالپی از یک منحنی مرکب فرضی به همراه دماهای آن نشان داده شده            آ، یک فاصله    )3(شماره  شکل  در     
یند موجب همین مقدار افزایش در دبی جریان های         آکه افزایش دبی خوراک ورودی فر      با فرض این  . است

Aex, A 

Eex Enew

Area 

Energy 

B2B1

A2A1

Ideal E-A (After increasing Throughput) 
Ideal E-A (Before increasing Throughput) 

Aex, B 
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اندازه تغییر  دیگر می گردد، افزایش ظرفیت باعث می شود تا شیب هر دو منحنی مرکب گرم و سرد به یک                   
نتالپی پس از افزایش ظرفیت زیادتر       آعبارت دیگر، هرچند تصویر منحنی های مرکب روی محور          ه  کند؛ ب 

ابل نسبت به یکدیگر تغییری      قنتالپی، دو دمای گرم و سرد مت         آمی شود، ولی در هر دو طرف فاصله           
های شبکه هستند    تهای جریان زیرا شکستگی های منحنی های مرکب تابع دماهای ابتدا و ان          نخواهند داشت 

 (DFP)بنابراین می توان بیان کرد که منحنی نیروی رانش          . که با وجود افزایش ظرفیت تغییری نمی کنند       
های منحنی های مرکب حاصل می شود، در هر دو حالت پیش و              ساس شکستگی انیز در یک شبکه که بر      

 این فرض صحیح است که پس از افزایش            البته این ادعا با    . پس از افزایش ظرفیت یکسان خواهد بود        
 . ظرفیت تعداد جریان ها تغییری نکرده باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتالپی از منحنی مرکب پیش و پس ار افزایش ظرفیتآوضعیت یک فاصله ـ 3شکل 
 
 بررسی وضعیت مبدل های موجود شبکه پس از افزایش ظرفیتـ 2ـ2

 وی گرید در حالت پیش از افزایش ظرفیت نشان داده شده           ، یک مبدل حرارتی ر    ).4a(شماره  در شکل       
 TC2تا دمای    TC1کاهش یافته و جریان سرد نیز از دمای          TH2به دمای    TH1 است که جریان گرم از دمای       

که در اثر افزایش ظرفیت، دبی جریان ها افزایش یابد، دیگر مبدل مورد نظر بدلیل                 زمانی. افزایش می یابد 
یی گذشته خود را داشته باشد و بنابراین دمای خروجی              آواند از نظر حرارتی کار     هندسه ثابت نمی ت    

’Tجریان گرم تا    
H2    طور مشابه دمای خروجی جریان سرد نیز تا          ه  کاهش می یابد و بT’

C2   کاهش خواهد
حالت پیش و پس از افزایش ظرفیت روی منحنی رانش نشان             حال اگر خط عملکرد مبدل را در دو        . یافت

ملاحظه خواهد شد؛ براساس این شکل می توان گفت که هرچند یک               ) .4b(وضعیتی مشابه شکل     دهیم،  
مبدل قبل از افزایش ظرفیت در شرایط خوبی از نظر انتقال حرارت عمودی در شبکه برخوردار بوده است،                 

. استولی در هر حال پس از افزایش ظرفیت، از شرایط مطلوب انتقال حرارت عمودی در شبکه دور گشته                   
 تحلیل شوند،   RPAاین اتفاق در مورد تمامی مبدل های موجود شبکه خواهد افتاد و بنابراین اگر با ابزار                  

 .متوجه خواهیم شد که با شبکه ای مواجه هستیم که دیگر براساس طراحی قبلی توسط پینچ کار نمی کند

 Tc2 
 Tc1 

 Th2 

 Th1 

 T 

 H 

 Tc2 

 Tc1 
 Th2 

 Th1 

 T 

 H 
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  از افزایش ظرفیتوضعیت حرارتی مبدل در شبکه پیش و پسـ 4شکل 
 
 تعیین نقطه کارکرد شبکه پس از افزایش ظرفیتـ 3ـ2

اکنون با توجه به مطالبی که پیرامون وضعیت جریان  ها و نیز مبدل ها پس از افزایش ظرفیت در شبکه                        
) 5(شماره  طور که در شکل      همان. عنوان شد بهتر می توان در مورد نقطه عملکرد جدید شبکه بحث نمود             

   ـ از منحنی ایده آل انرژی    h1می شود، نقطه کارکرد شبکه در حالت پیش از افزایش ظرفیت به فاصله              دیده  
   ـ از منحنی ایده آل انرژی     h2سطح مربوطه قرار گرفته و در حالت پس از افزایش ظرفیت نیز به فاصله                  

لب بیان شده  برای روشن تر شدن موضوع و براساس مطا       . سطح پس از افزایش ظرفیت قرار گرفته است        
 مربوط به دو شبکه مختلف هستند که موقعیت آنها           A2 و   A1گونه تصور نمود که نقاط       قبلی می توان این  

) 2-2(اما براساس آنچه که در قسمت        .  سطح مربوطه شان نشان داده شده است     ـنسبت به منحتی انرژی     
 از نظر انتقال حرارت عمودی نسبت باشد که  مربوط به شبکه ای میA2که نقطه    نتیجه گیری شد، از آنجایی   

ه به شبکه دیگر در وضعیت نامطلوب تری قرار دارد، لذا باید از راندمان کمتری نیز برخوردار باشد؛ ب                      
 براساس پینچ طراحی شده است پس از افزایش ظرفیت، نه تنها نقطه کارکرد              که قبلاً  عبارت دیگر، شبکه ای  

سطح پس از افزایش ظرفیت قرار می گیرد، بلکه فاصله آن تا منحنی                ـآن حتما بالای منحنی ایده آل انرژی     
 .(h1<h2)نسبت به حالت پیش از افزایش ظرفیت نیز بیشتر خواهد بود

های ناشی از    منظور رفع گلوگاه  ه  گذاری ب  حال براساس نتایج فوق می توان گفت که جهت انجام هدف              
های  روش پینچ طراحی شده اند، می توان از همان روش      راساس  بافزایش ظرفیت در  شبکه هایی که از پیش         

 .گذاری دیگر شبکه ها تاکنون مورد استفاده قرار گرفته اند استفاده نمود معمول که برای هدف

TH2 

TH1 

TC 

TH 

TC2 > T’C2  

TH2 < T’H2  

TC1 TC2 

TH1 TH2 

TC1 T’C2 

TH1 T’H2 

TC1 T’C2 TC2 

(a) 

(b) 

T’H2
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  پس از افزایش ظرفیتPDMمحل کارکرد شبکه طراحی شده به روش ـ 5شکل 
 
 له موردیأمسـ 3

له نمونه  أ آنچه که در فسمت قبلی بیان گردید و مشاهده نتایج واقعی، یک مس                منظور بررسی عملی  ه  ب   
 1 ، مربوط به یک مجتمع آروماتیک می باشد که طراحی از پایه            له نمونه أاین مس . مورد تحقیق قرار گرفت   

[ است براساس افت فشار مجاز جریان ها انجام شده ) 1992(شبکه مبدل های حرارتی آن توسط پنجه شاهی       
افزایش یابد، ضمن   % 20که قرار است تا دبی تمام جریان های شبکه             و در این تحقیق، با فرض این         ]5

گذاری و طراحی آن پس از افزایش ظرفیت جهت    بررسی شرایط شبکه پس از افزایش ظرفیت، مراحل هدف        
 .های حاصل انجام و مورد بررسی قرار گرفت رفع گلوگاه

نشان داده شده است؛    ) 6(شماره   توسط گرید طراحی در شکل       روماتیکواحد آ شبکه مبدل های حرارتی       
های   مشخص شده و همگی از سمت پوسته مبدل ها عبور می کنند و جریان             H4 تا   H1های گرم از     جریان

طور که در این شکل دیده          همان . هستند که از سمت لوله مبدل ها عبور می کنند           C5 تا   C1سرد نیز از     
 . می باشدkW 20515معادل   2ژی اولیه شبکه در سرویس جانبی گرمکنمی شود، مصرف انر

 

                                                 
1- Grass Root Design 
2- Heater 

h1 h2 
Aex

Eex Enew

Area 

Ener

A2A1

Ideal E-A (After increasing 
Throughput)
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 شبکه مبدل های حرارتی واحد آروماتیکـ 6شکل 
 
 نقطه عملکرد شبکه پس از افزایش ظرفیتـ 1ـ3

قرار دارد   A1ود، پیش از افزایش ظرفیت شبکه در نقطه          ـش ده می ـدی) 7(شماره  ل  ـطور که در شک    همان   
یند آرـ ف ـد  ـینآح فر ـداقل سط ـ و ح  m2 86/6699ود برابر   ـی موج ـای حرارت ـطح مبدل ه ـ س ه در این نقطه   ـک

که طراحی از پایه     دلیل آن ه  بینی شده بود، ب   پیش) 2( می باشد؛ همان طور که در قسمت       m2 72/5994شبکه  
ی  انجام شده بود پیش از افزایش ظرفیت اختلاف ناچیزی مابین سطح مبدل ها                 PDMشبکه به روش     

 . یند وجود داردآ فرـیند آحرارتی موجود با حداقل سطح فر
 افزایش  kW 56/25428پس از افزایش دبی جریان ها مجموع  بار حرارتی مورد نیاز در گرمکن ها تا                     

یند آ فر   ـیندآ انتقال یافته است که در این نقطه حداقل سطح فر           A2یافته و محل عملکرد شبکه نیز به تقطه          
 از نظر تئوری اثبات     طور که قبلاً   براساس این نتایج، همان   .  برآورد شده است   m2 13/5463 شبکه معادل 

 شود که نه تنها نقطه عملکرد شبکه پس از افزایش ظرفیت حتماً              طور عملی ملاحظه می   ه  شد، اکنون نیز ب   
ت پیش از افزایش     سطح قرار گرفته، بلکه فاصله اش نیز تا منحنی نسبت به حال             ـبالای منحنی ایده ال انرژی   

 .ظرفیت بیشتر می باشد

H1 40 327 

H2 
160 220 

H3 60 220 

H4 45 160 

C1 

C2 

C3 

300 

164 

100 

35 

138 85 

C4 60 170 

C5 140 300 

400 

60 

160 

100 

100 

70 

350 

60 

200 

mCp 

Temp. (C)      Duty (kW)      mCp (kW/C) 

C 

E2 E1 C 

C 

H 

E4 E7 

E6 E8 E5 

E3 
3486 

1573 
102.9 

23177 

196.2 

149.4 

155.3 

109.5 

127 74.9 

86.2 

149.3 

20515 

6600 

1427 

9600 

20000 

1885 

2388 5214 

18550 

197.4 

143.6 
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 مکان شبکه مبدل های حرارتی واحد آروماتیک پیش و پس از افزایش ظرفیتـ 7شکل 

 
 های دینامیکی و حرارتی گذاری سطوح اضافی جهت رفع گلوگاه هدفـ 2ـ3

تی، هزینه  یند از جمله هزینه مبدل های حرار       آ، اطلاعات عمومی و اقتصادی فر       )1(شماره  در جدول       
ه گذاری ب  تجهیزات دینامیکی، هزینه سرویس های جانبی سرد و گرم و نرخ بهره که نتایج مرحله هدف                   

 . است شدت وابسته به این اطلاعات می باشند آورده شده 
 

 یندآاطلاعات عمومی و اقتصادی فرـ 1جدول 

Hot Utility Cost (£/KW.yr): ٧٠ 
Cold Utility Cost (£/KW.yr): ٧ 
Power Cost (£/KW.yr): ۶٠ 
 
 

Plant Life Time (yr):٢٠ 
Interest Rate (%): ١۵ 
Max Area per Shell: ۵٨٠ 
Number of Tube Passes: ٢ 
X-Factor for Multiple Pass Shell: ٨/
٠ 

Exchanger Capital Cost: ٨۶٠٠ + ۶٧٠ (Area)  ٨٣/٠  

Pump Capital Cost: ٨۶٧٣١٠ + ٠٠ (Q.√H) ٢/٠  

 Pump Efficiency (%): ٧٠ 
Compressor Capital Cost: ٨۶٠٠ + ۶۶/٨٣  (W) ۶٢/٠  

Compressor Efficiency (%): ٧٠ 
Annualization Factor: i (i+1)N / {(i+1)N – 1} 

 
های حاصل از افزایش      منظور رفع گلوگاه   ه  گذاری ب  ، نتایج مراحل مختلف هدف      )8(شماره   شکل    رد   

یت رساندن بار حرارتی کوره به مقدار اولیه پیش از افزایش ظرفیت نشان ظرفیت واحد آروماتیک و در نها

h1 h2 

20515 56/25428  

Area (m2) 

Energy (kW) 

A2A1 

Ideal E-A (After Increasing Throughput) 
Ideal E-A (Before Increasing Throughput) 

١٣/۵۴۶٣  

٨۶/۶۶٩٩  
٧٢/۵٩٩۴  
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23 16/14149  

Real Network 

Pseudo Network 
63/7625   

13/5463  
89/6214  

D 
B 
C 

A

Energy (kW) 

Area (m2) 

20515 

86/6699  

56/25428  

Targeting Curve 
Ideal E-A (Allowable ∆Ps) 
Ideal E-A (Available ∆Ps) 

 محاسبه  815/0گذاری، راندمان حرارتی شبکه پس از افزایش ظرفیت برابر           در ابتدای هدف  . داده شده است 
افت فشار % 80مین أسپس با فرض اینکه نجهیزات دینامیکی واحد پس از افزایش ظرفیت تنها قادر به ت  . شد
ه ها پیش از افزایش ظرفیت هستند، میزان سطوح اضافی مورد نیاز برای جبران این کمبود و ب                 یه جریان اول

 -αگذاری  در نهایت، با انتخاب مسیر هدف.  برآورد گردیدm2 63/7625عبارتی سطح فرضی شبکه معادل    
 براساس روش   kW 20515  سطح نهایی شبکه برای رساندن بار حرارتی کوره تا مقدار اولیه              افزایشی

گذاری نشان داده     ، نتایج مرحله هدف    )2(شماره  در جدول    . ها تخمین زده شد     افت فشار بهینه جریان    
 می باشد؛ در این نقطه دماهای گرم و        C 53./9° شبکه برابر    Tmin∆شده است؛ مطابق اطلاعات این جدول،      

 . می باشدC47/150° و C160°سرد نقطه پینچ به ترتیب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گذاری اصلاح شبکه مبدل های واحد آروماتیک مراحل هدفـ 8شکل 

 
  افزایشی-αگذاری سطح براساس مسیر  نتایج هدفـ 2جدول 

∆Tmin (°C) 53/9  Minimum 1-2 Area (m2) 03/11869  
Cold Utility (kW) 30/29574  Target Area (m2) 88/14149  
Hot Utility (kW) 23/20515  Existing Area (m2) 63/7625  

Exist Hot Ut. (kW) 52/25428  Additional Area (m2) 53/6523  
Hot Ut. Reduc. (kW) 30/4913  α- Incremental 839/0  
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 نتیجه گیری
که  طور آورده شده است؛ همان) 3( شماره   نتایج نهایی طراحی شبکه مبدل های واحد آروماتیک در جدول           

 kW 564/25428دنبال افزایش ظرفیت به مقدار      ه  می گردد، بار مصرفی گرمکن که ب     در این جدول ملاحظه     
ضمن اینکه میزان سطح    .  است  رسیده kW 20515بود، پس از مرحله طراحی به همان مقدار اولیه           رسیده 

 اضافی مورد نیاز برای غلبه بر محدودیت های دینامیکی و حرارتی نیز از مقدار پیش بینی شده در مرحله                  
 است و این باعث شده تا راندمان کلی شبکه از مقدار               آمده دست ه  کمتر ب % 09/1میزان   گذاری به   هدف

ک بود  ـذاری کوچ ـگ  هدف Tmin∆ بهبود یابد؛ با توجه به اینکه مقدار         843/0 تا مقدار    839/0پیش بینی شده   
)°C 53/9 ( منحنی های مرکب به یکدیگر و      ه نزدیک بودن ـاسطه و راحی ب ـله ط ـید در مرح  ـظر می رس ـنه  و ب 

در شکل . قابل توجه می باشد) 3(شماره بنابراین نیاز به سطوح بیشتر تنگناهایی را ایجاد کند، نتایج جدول        
اس حداقل اختلاف درجه حرارت      ـاتیک که براس  ـتی واحد آروم  رراـ، شبکه نهایی مبدل های ح     )9(شماره  

ºC 53/9 است طراحی شده نشان داده شده . 

  شبکه نهایی واحد آروماتیکـ 9ل شک
 

 نتایج نهایی طراحی شبکهـ 3جدول 
 Targeting Design Error (%) 

Hot duty 
 (kW) 20515 20515 00/0 

Additional Area (m2) 30/7449 54/7367 09/1- 
Efficiency 839/0 843/0 047/0 
Investment (£) 81/2234824 79/2338318 63/4 
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 :و اختصاراتفهرست علائم 
α :راندمان سطح شبکه مبدل حرارتی 

α∆P :رانمان سطح شبکه براساس افت فشار ثابت 
αh :راندمان سطح شبکه براساس ضرایب انتقال حرارت ثابت 

∆TLM :متوسط لگاریتمی اختلاف دما 
∆Tmin :حداقل اختلاف دمای شبکه در منحنی های مرکب 
∆P :افت فشار 
∆A :سطح اضافه شده به شبکه 
AEx :سطح مبدل حرارتی 
Aex :سطح موجود شبکه 

Amin :یند شبکهآر ـ فیندآحداقل سطح فر 
A1-2 :سطح واقعی مبدل حرارتی 
∆E :کاهش مصرف انرژی شبکه 

E :مصرف انرژی 
H :نتالپیآ 
h :ضریب انتقال حرارت فیلمی 

Rf :مقاومت رسوب دهی 
U :ضریب کلی انتقال حرارت 
I :هزینه سرمایه گذاری 
S :ینه صرفه جوییهز 
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