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  :چكيده

 يستيط زي محيتهايمحدود, کسويمت سوخت از يش قي و افزايمصرف روزافزون منابع انرژ
به خصوص , عيصنار صاحبان ي اخيگر سبب شده است که در سالهاي ديها از سوندهي بر کاهش آلايمبن
 در .ن مشکل باشندي حل ايجويي برادر صدد چاره, هستند يکنندگان عمده انرژ بزرگ که مصرفعيصنا

 .ه استافتيتوسعه   شده واين راستا، روشهاي گوناگوني براي كاهش مصرف انرژي و هزينه ها ارائه
, نچيز پين روشها مانند آناليا از يبه استفاده از برخكه است  ي مفهوم,سازي فرايندانتگراسيون يا يكپارچه

  .شودي گفته م,کاهش تلفات در جهت ,رهي و غيهوش مصنوع, ياضي ريزيربرنامه

هاي واحد هيدروكراكر يا آيزوماكس بهبود شبكه مبدلهاي حرارتي و كورهامکان , در اين پروژه
 و با استفاده از ه شديآور از واحد جمع,ازي اطلاعات مورد ن.استه اراك مورد بررسي قرار گرفتهپالايشگا

قرار  ي و بررستحليل  مورد,مساله , Aspen Pinch و  Hysys يافزارهانچ و با استفاده از نرميم پيمفاه
 .گرفت

 و )اهراكتور( مجزاي فشار بالا و شرايط عملياتي، واحد به دو بخشانهاي جر به دليل ماهيت
، به دليل ) بار۲۰۰فشار حدود (ر قسمت فشار بالا د. تقسيم و بررسي شد) جداسازي(ايين قسمت فشار پ

قيمت و خاص استفاده  از مواد گرانزاتيدر ساخت تجه, اينكه فشار و ميزان تركيبات خورنده زياد است
پيشنهاد ارائه شده در اين قسمت، . باشدشده است و تغيير در ساختار اجزاء به سادگي امكان پذير نمي

جويي در قسمت جداسازي چندين راهكار پيشنهاد شد و ميزان صرفه. دباشافزايش يك جفت مبدل مي
 برج  در جوشانندهفشار متوسط حذف بخار ,كه از جمله اين تغييرات. اقتصادي آن نيز محاسبه گرديد

كننده نفتاي سنگين و جايگزيني آن با محصولات ديزل  عريان جوشاننده برجكننده نفتاي سبك وتثبيت
همچنين . باشدسفيد مي ديزل و نفتمحصولات  از دو جريانفشار پايينز توليد بخار سفيد و نيو نفت

-  ميزان پيش و ي ورودي هواي دماها، به منظور كاهش مصرف سوخت،پيشنهاد شد كه در يكي از كوره

  . افزايش يابدآنگرم 

.زي فرايندساواحد هيدروكراكر؛ آناليز پينچ؛ اصلاح شبكه مبدلها؛ يكپارچه : كلمات كليدي  

Keywords: Hydrocracking Unit; Pinch Analysis; HEXN retrofit; Process Integration. 
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  :بخش اول )۱
  مفاهيم نظري
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 پيشگفتار )۱- ۱

جويي ، صرفهه به كاهش منابع انرژي و رشد روز افزون هزينه انرژي در چند دهه اخير با توج
چراكه مصرف بالاي انرژي علاوه . رودهاي صنعتي به شمار ميهاي اصلي واحددر مصرف انرژي جزء برنامه

گردد كه اين امر با مخالفت شديد هاي محيطي ميهاي سنگين، باعث افزايش آلايندهبر تحميل هزينه
  .حامي محيط زيست، مواجه گرديده استسازمانهاي 

در پي تلاشهاي صاحبنظران براي رفع اين معزل، روشهاي متعددي پيشنهاد گرديد كه از جمله 
 گسترش ،در اين راستا مفاهيم متعددي. باشداين روشها، استفاده بهينه از انرژي تلف شده در فرايندها مي

  .باشدرايند يكي از اين مفاهيم ميانتگراسيون ف. يافته، مورد استفاده قرار گرفت

 ميلادي آغاز و ۸۰سازي فرايند، مفهوم نسبتا جديدي است که از دهه انتگراسيون يا يكپارچه
 به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت به منظور اينکه بخشي خاص از فعاليتهاي ۹۰در دهه 

  . رد شرح و بررسي قرار دهدسيستماتيك را که عمدتا مربوط به طراحي فرايند هستند را مو

 تعريفي ارائه داد كه به دليل ۱۹۹۳ در سال  از انتگراسيون فرايند(IEA)مللي انرژي الآژانس بين
  سال اخير رخ داده است، تعريف مجددي از انتگراسيون فرايند۱۵تحولاتي که در انتگراسيون فرايند طي 

  :]1 [ه شدائ ارتوسط آژانس

هاي که بر مبناي انتگراسيون فرايند يک مفهوم عمومي است، براي کاربرد اسلوب گذاري" 
و مورد استفاده آنها در . اندشده و گسترش يافتهسيستم و با ديدگاه جامع و کلي به طراحي واحد، بنا

هاي رياضي، کتوانند مدلها، روشها و تکنيها مياين اسلوب. باشدهاي جديد و اصلاحي ميطراحي
ريزي رياضي ترموديناميکي و اقتصادي باشند كه هوش مصنوعي، آناليز سلسله مراتبي، آناليز پينچ و برنامه

گذاري اوليه، بازده از لحاظ سرمايه(فرايند به طراحي بهينه سازي يكپارچه .باشندنمونه اين روشها مي
ت کنترل، ايمني، بازده همچنين از جنبه عملياتي و پذيري، قابليهاي زائد، کارايي، انعطافانرژي، خروجي

  ."شوداتلاق مي) پايداري

  :سازي فرايند در موارد زير كاربرد دارديكپارچه

  جويي در مصرف انرژيصرفه •

 (Greenhouse Gas Emission)اي کم کردن انتشار گازهاي گلخانه •

  رفع گلوگاههاي ايجاد شده در فرايند •
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  پيوستهسازي فرايندهاي نابهينه •

  سازي مصرف هيدروژنبهينه •

  طراحي راکتور و بهبود شرايط عمليات •

  حداقل نمودن ميزان مصرف آب و ميزان توليد پساب •

  سازي فرايندهاي متوالي جداسازيبهينه •

  کم کردن پسماند •

  سازي سيستم تأسيسات جانبيبهينه •

  گذاريکاهش هزينه سرمايه •

  يش روش بازيافت حرارت در نقطه پينچسازي فرايند را پيداتوان شروع يكپارچهمي
)heat recovery pinch( دانست که به طور جداگانه توسط Hohmann و توسط ۱۹۷۱ و همکارانش در سال 

Umeda و نيز Linnhoffابداع شد) ۱۹۷۸- ۱۹۷۹(هاي  و همکارانش در سال.  

 توسعه و ۸۰ر دهه سازي فرايند در فرايندهاي صنعتي داستفاده از روشهاي يکپارچهپس از آن، 
توان به روش آناليز از مهمترين اين روشها مي.  و روشهاي جديدي در اين راستا ابداع شدگسترش يافت

همراه پيشينه تاريخي آن، در اي از اين روشها بهريزي رياضي اشاره نمود كه خلاصهپينچ و روش برنامه
   .قسمتهاي بعد ارائه شده است

با توجه نامه ولي در اين پايانروشها در موارد مختلفي كاربرد دارند همانطور كه گفته شد، اين 
  .شودبه موضوع آن، تنها به موضوع طراحي و اصلاح مبدلهاي حرارتي بسنده مي
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 مروري بر كارهاي انجام شده )۲- ۱

طرحي شبكه مبدلهاي حرارتي يكي از مهمترين مباحث مطرح شده است كه بيشترين كاربرد 
 تعيين براياين مساله از اين جهت اهميت پيدا مي نمايد كه . مهندسي شيمي داردرا در بخش طراحي 

 .به کار مي رود در فرايند هاي شيميايي حرارتهزينه انرژي و ارتقاء بازيافت 

 ]Naess]  2 و Gunderson بررسي جامعي از كارهاي انجام شده تا آن زمان توسط ۱۹۸۸در سال 
 علاوه بر اهميت اقتصادي زيادش ي حرارتيهاشبکه مبدلمساله طراحي كه  توان گفتمي .صورت گرفت

  :برخي از آنها عبارتند ازبا تعدادي از مشكلات كليدي همراه است كه 

  .براي دو جريان که تبادل حرارت مي نمايند تركيب  ايجاد پتانسيلمحدوديت •

  د احتياج و محدود ممنوع ، مور)match(ي و تناظرهاجفتها •

  ي حرارتيشبکه مبدل هاانتخاب ساختار بهينه  •

  دماي نهايي ثابت ومتغير براي جريانهاي فرايندي •

  ) Physical &Transport Property  (وابستگي دمايي خواص فيزيكي و انتقالي •

  )بخار- و مايع اعم از مايع، بخار( متن فرايند  در انواع مختلف جريانهاوجود •

مثل هم جهت، غير هم جهت وچند (بدلهاي حرارتي از نظر نوع جريانها انواع مختلف م •
  مواد سازنده و ازنظر ميزان فشار ، از نظر ساختمان) جريانه

 درجهت حل ,ي حرارتيها شبکه مبدلي طراحدر زمينه تحقيقات سه دهه اخيرينبيشتر
كه مبدلهاي حرارتي به  مطالعه طراحي و ساخت شب.مشكلات بالا در قالب روشهاي مختلف بوده است

  . آغاز شد۱۹۷۰ تا اوايل ۱۹۶۰صورت سيستماتيك، در خلال سالهاي 

  را نام برد كه ابرساختارهايي]ii [Hwa و ]Westbrook] iتوان ياز پيشگامان موضوع م
)Superstructures (را ي حرارتيشبکه مبدل ها مساله طراحيياضي توليد كردندكه ريزي ربر پايه برنامه 

 مورد بررسي ،يعني نشكستن مساله به زير مساله ها ،)Single task(عملكردتكبه صورت يك مساله 
اخت شبكه  براي سHeuristic)(از روشهاي ابتكاري   كه]Rudd] iii و  Masso پس از آنها نيز .ددنقراردا

  .١آيند از پيشگامان، به شمار مي،استفاده كردند

                                                   
 .ت مراجع پيشنهادي مراجعه گرددبراي اطلاعات بيشتر به قسم 1



 ٥

ريزي خطي بر پايه يك الگوريتم ، پيشنهاد ايجاد يك برنامه]Parker] iv و Keslerپس از آن 
در اين روش هر جريان در شبكه به چندين جريان كوچك مساوي با بار حرارتي . همزمان را دادند

هدف، . شوندجريانهاي سرد مرتبط ميجريانهاي گرم به خردهپس از آن خرده. شودص  تقسيم ميمشخ
بايد  براي گسترش بيشتر،. باشدهاي مربوط به همه ارتباطهاي موجود ميحداقل نمودن مجموع هزينه

  .جريانها را در بر گيردتمام خرده ساخت كه اجرايياي شبكه

، در زمره )Decomposition(روشهاي تجزيهنيز  و) Tree-Searching(روشهاي جستجوي درختي 
يك روش  ]Lapidus  ] v و Pho  توسط۱۹۷۳ در سال .گردندمحسوب مي) Sequential(الگوريتمهاي متوالي

ضعف انجاميد ولي  كه در نهايت به نمودار درختي كامل براي شبكه ميشدجستجوي درختي پيشنهاد 
براي . باشدده جريان دارند، قابل استفاده مياين روش اين بود كه تنها براي سيستمهايي كه كمتر از 

اينكه بتوان از اين روش براي تعداد جريانهاي بيشتر استفاده كرد، بايد آن را با روشهاي ابتكاري و يا 
 ارائه ]Donaldson ] vi  و Ponton نمونه اين كار توسط .، تركيب كرد)Bounding(روشهاي كراندار نمودن

شد كه در آن جريان گرمي كه بالاترين دماي اوليه را دارد با سردترين جرياني كه بالاترين دماي هدف را 
  . شوددارد، جفت مي

 استفاده از , بهينه سازي درآن زمان روش هاي تئوري والگوريتم هاي حلبعلت ضعف مباني
بر اساس  ) Targets(  روي شناخت اهدافبردر نتيجه، تحقيقات  .شدبا محدوديت مواجه شهاي رياضي رو

 Vertical Heat( براي انتقال حرارت عموديتناظرهاي دوتاييحداقل تعداد   ومنابع تاسيساتيهزينه 

Transfer(و غير عمودي )Non-Vertical( متمركز شد.  

 دو مفهوم .ساخت شبكه مبدلهاي حرارتي، كشف شديه ، سه مفهوم اساسي و پا۱۹۷۰در دهه 
تعيين حداقل انرژي مصرفي، قبل از طراحي را ارائه او اولين روش . معرفي شد] Hohmann]  viiآن توسط 

جا بيانگر  در اينN، براي تعيين حداقل تعداد واحد مورد نياز را ارائه داد كه N-1همچنين او قانون . داد
 به صورت ه، دو مفهوم بالا را گسترش داد]viii [ و همكارانشLinnhoffچندي بعد . باشدتعداد جريانها مي

، به )Heat Recovery Pinch"(بازيافت حرارت در نقطه پينچ"، كشف مفهوم سوم. سيستماتيك ارائه نمودند
و ] viii [ و همكارانLinnhoffازي حرارتي بود كه در دو كار مستقل توسط سعنوان گلوگاهي براي يكپارچه

 و  Linnhoffپس از آن  .باشدمبناي كار آنها اصول ترموديناميكي مي. ارائه شد] ix [ و همكارانUmedaنيز 
Hindmarsh]  xi[ طراحي به روش پينچ" روش معروف)"PDM (را ارائه دادند.  
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  فرمبه، )Single task(عملكرد يك روشهايفرم  ازاين مساله باعث شدکه مسايل طراحي
اي ناحيهتجزيه اي براي هاي ساده تكنيك بدين منظور.ندنتغيير پيدا ک، )Multitask(عملكرد چندروشهاي

)Local Decomposing (توسعه يافت، مساله هايي كه به نام اهداف شناخته مي شوندمساله اوليه به زير. 
تبديل   مساله را به زير مساله هاي جداگانه زير,ايناحيهتجزيه اغلب روشهاي طراحي بر اساس تكنيك 

  :دنمي كن

  منابع تاسيساتيحداقل هزينه  .۱

  حداقل تعداد جفت ها .۲

  ه مبدلهاي حرارتيحداقل هزينه سرمايه گذاري ساختار شبك .۳

تجربي قواعد  وسازيبهينهروشهاي  ،ي با استفاده از روشهاي ترموديناميك اين اهداف كه
  .گردندميمحاسبه 

اين  كه مي باشد) subtasks(عملكردها به شکستن مساله ,ايناحيه  تجزيهاصلي روشمزيت 
 بروز باعث  از سوي ديگريتز اين م ولي.شودموضوع باعث ساده تر نمودن مسايل در قالب اهداف مي

 بين هزينه متقابل اثر است كه روش تجزيه منطقه اي اينمحدوديت اصلي . گرددتعدادي محدوديت مي
، تعداد جفتها، سطح مورد نياز وحداقل هزينه سرمايه گذاري را بدرستي نمي تواند در منابع تاسيساتي

  .نظر بگيرد

براي تجزيه گيري تصميم  بازيافت انرژي وميزان  روي برهاي اوليهگيريتصميم ،به طور کلي
ساختار بهينه , انجام مي شودپينچ ) نقاط( بر اساس موقعيت نقطهکه مساله اصلي به مسايل كوچكتر

 ۱۹۸۰بنابراين به خاطر اين محدوديتها ، محققان در اواخر دهه . کندشبکه مبدلهاي حرارتي راتعيين نمي
روي روشهاي بهينه يابي همزمان  بر, يابي الگوريتمي و تئوري در بهينههايتوسعه جنبه با۱۹۹۰واوايل 

ي هااثر همه هادر اين روش. متمركز شدند كند به صورت يك مساله منفرد برخورد مي، طراحيكه با مساله
  .در نظر گرفته مي شودمتقابل هزينه عملياتي وسرمايه گذاري 

ريزي گيرد، از برنامههينه سازي كمك ميريزي رياضي كه از تكنيكهاي بروشهاي برنامه
و برنامه ) MILP(ريزي خطي اعداد صحيح شروع شده، رفته رفته روشهاي ديگر مانند برنامه) LP(خطي

گذاري بنا اين روشها جايگزين روشهايي هستند كه بر مبناي هدف. گسترش يافت) NLP(خطيريزي غير
 Grossmann و Papouliasتوان به مقالات ارائه شده توسط  مياز كارهاي انجام شده در اين راستا. اندشده
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] xiii  [Grossmann  و Gundersen و نيز ]xii [ و همكاران Floudasو مقاله ] 6 [، ]5  ] ،]4  [۱۹۸۳در سال 
 .باشنداشاره كرد كه اين افراد و شاگردان آنها، در زمره پيشگامان اين روشها مي

- بين آنها را مورد توجه قرار ميسازي گذاري و بهينهروشهايي كه به طور همزمان، انواع هدف

  .وجود آمدندبه) MINLP(ح خطي اعداد صحيريزي غيرداد، با گسترش روشهاي برنامه

 براي در نظر گرفتن همزمان اهداف MINLPيك مدل  ]Ciric]  7  وFloudas ۱۹۸۹در سال 
نشان ] Floudas]  8 و Ciric پس از آن .شد )۳( زمينه اي براي حل هدف گذاريکه توسعه دادند) ۲(و)۱(

 بجاي آن از پينچ مجازي براي هدف است وعي يد كه فرض تجزيه بر اساس نقطه پينچ ثابت غير طبدادن
شبکه مبدل  مساله طراحي] Floudas ] 9و  Ciric در مقاله ديگري،.دکردن استفاده )۳ (و) ۲(گذاري هاي 

، منابع تاسيساتيكه در آن مصرف   نظر گرفتددريابي واحد را به صورت يك مساله بهينه ي حرارتيها
  .دنشو همزمان حل ميطور به  بوده،گيريهاي تصميم متغيرصورت به , مبدلهاجفتها و ساختار شبكه

 و  Yee ،۱۹۹۰در سال  . در اين سالها گروه ديگري نيز در اين زمينه تحقيقاتي را انجام دادند
Grossmann ] 11[ ، يك مدلMINLP ازيك ابر ساختار )Superstructure (بر اساس فرض ,ساده شده 

فرض آنها از اختلاط .  توسعه دادندي حرارتيشبکه مبدل هاآميختن همدما براي بهينه يابي همزمان 
 باعث ناديده گرفتن تعدادي  هم اين موضوعکه خطي از محدوديتها مي شود  ي يك مجموعهباعثهمدما 

 Grossmann و  Yee  ساختارها توسطانواع ديگري از ابر. مي گرددبراي طراحي اختارهاي جايگزين از س
  .ارائه شد براي كوپل نمودن فرايند با سيستم بازيافت حرارتي] 12 [،]10 [

توان نقطه بهينه كلي را تعيين عمومي نميمشكل اصلي مسائل غيرخطي اين است كه به طور 
زيرا معمولا اين نوع . يابد و زمان حل آنها، با بزرگ شدن ابعاد مساله به صورت نمايي افزايش مينمود

 Non(اي باشند به اين معني كه زمان حل اين مسائل به صورت غيرچندجمله ميNP Hardمسائل از نوع 

Polynomial (17 [يابد پارامترهاي مساله، افزايش ميبه ازاي افزايش تعداد.[  

- هاي سادهفرض ي از اين نوع با مسايل خاص، روشهاي گوناگوني براي حل  افراد مختلفتاكنون

. اين مسايل استفاده شده استسازي  همچنين از روشهاي ديگري براي بهينه.اند كردهاي ارائهكننده
  از روشكه با استفاده] xiv [ و همكاران Dolanكار  . موارد زير اشاره نمودتوان بهمين روشها مثالهايي از اي

Simulated Annealing  توسط ۱۹۹۸در سال .  پرداختندي حرارتيشبکه مبدل هاطراحي به Lewin و 
.  براي ساخت شبكه مبدلهاي حرارتي ارائه دادند)GA(ي بر الگوريتم ژنتيك  روشي مبتن،]13  [همكاران

ئه شد كه ارا] Miller]  14 و Lin در ساخت شبكه مبدلهاي حرارتي توسط Tabu Searchاستفاده از روش 
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و ) Stochastic(تصادفيبا روشهاي ) Deterministic(در اين مقاله ضمن مقايسه اجمالي روشهاي قطعي
با بزرگ كه در مسائل غير خطي،  با اين روشها، نشان داده شده است MINLPزمان حل مسايل مقايسه 

زمان محاسبات افزايش يافته به علاوه اينكه احتمال توقف در نقاط بهينه موضعي وجود شدن ابعاد مساله 
توان به جوابهاي بهينه كلي رل صحيح آن ميولي در روشهاي تصادفي، زمان حل كمتر بوده، با كنت. دارد

 ۹۰ كه در اين مقاله آمده، در موارد مورد بررسي، جواب بهينه كلي با احتمال TSبا الگوريتم . دست يافت
اين الگوريتم لازم نيست كه تابع هدف به فرم   درو نيز ذكر شده است كه چون. درصد، تضمين شده است

  .در خيلي از موارد بهينه سازي مورد استفاده قرار گيردتواند مشخصي باشد، اين روش مي

اي است كه  منتشر شده، مقالهMINLPهايي كه در راستاي حل مسائل از جديدترين مقاله
 منتشر شده است كه در آن از الگوريتم تصادفي ۲۰۰۶در سال ] 15 [ و همكاران Pariyaniتوسط 

)Randomized Algorithm (اين كار كه در . به منظور ساخت شبكه مبدلهاي حرارتي استفاده شده است
 نويسندگان .گيرد، انجام شده است، تقسيم جريانها را نيز در بر مي]16 [نويسندگان ادامه كارهاي قبلي 

هرچند از بعضي روشهاي تصادفي كه تاكنون   توسط آنان كه الگوريتم ارائه شدهاندكردهاين مقاله ادعا 
- تر است ولي جوابهاي بهتري را نتيجه مي كه در بالا به آن اشاره شد، كندTS مثل الگوريتم ،وجود داشته

  .دهد

  :بندي نمودتوان به دو دسته تقسيميل ساخت و طراحي شبكه مبدلهاي حرارتي را ميمسا

o  طراحي مبنا)Gross Root Design ( 

o صلاحي طراحي ا)Retrofit Design( 

همانطور كه از اسم آنها مشخص است، اولي در مواقعي كاربرد دارد كه طراحي پايه و اوليه براي 
رود كه يك شبكه، در گيرد و دومي براي مواقعي به كار مييك فرايند كه هنوز ساخته نشده، صورت مي
  .گرددوع اصلاحي محسوب مياين پروژه از ن. حالت حاضر وجود دارد و هدف بهبود آن است

  



 ٩

  مفاهيم اساسي )۳- ۱
  :شودگذاريها پرداخته ميدر اين قسمت به بررسي يك سري مفاهيم و انواع هدف

  

  گذاري انرژيهدف )۱-۳-۱
پس از جمع آوري اطلاعات لازم از فرآيند، مي توان حداقل انرژي مورد نياز يا حداكثر انرژي 

اي است كه كمترين ه مبدلهاي حرارتي به گونههدف، ساختن شبك. را مشخص نمود) MER(بازيافتي 
  .مقدار انرژي اضافي توسط منابع تآسيساتي،مورد نياز باشد

ولي بايد توجه نمود كه بازيافت حرارت بيشتر توسط تبادل حرارت ميان جريانهاي فرآيند، 
  .لاتر است، مستلزم داشتن تعداد مبدلهاي بيشتر و سطح انتقال حرارت با)فرايند- مبدلهاي فرايند(

پس بايد يك عامل محدود كننده در نظر گرفته شود عاملي كه اين مقدار را كنترل و تنظيم 
  . كند ، حداقل اختلاف دماي ممكن در مبادله انرژي بين جريانهاي باشدمي

  ]:8 [توان چند نوع اختلاف دما تعريف كرد مي

كه به )  Heat Recovery Approach Temperature ( حرارت بازيافت دمايحداقل اختلاف •
 HRATرود و معمولا با به كار مي) منبع تاسيساتي(منظور تعيين حداقل مقدار انرژي 

 .شود فرايند، بيان مي∆minTگاهي اوقات نيز با . شودنشان داده مي

كه به ) Exchanger Minimum Approach Temperature(حداقل دماي نزديكي در مبدلها  •
 ∆minT و يا EMATرود و با عنوان حد پايين اختلاف دماي مجاز در مبدلها به كار مي

 .شودنشان داده مي

) Transshipment(شود كه در مدل ترابري غيرمستقيم  نيز تعريف مي∆Tيك نوع ديگر  •
هاي دمايي كه ارائه شد كاربرد دارد كه در بازه] Grossmann]  4 و Papoulias كه توسط

 TIAT اين دما .شود، نشانگر حداقل اختلاف دماي ممكن استدراين مدل استفاده مي
) Temp. Interval Approach Temp(هاي دمايي به معناي حداقل دماي نزديكي در بازه

 . دمايي را كنترل مي نمايدهايبازه خروجي از  حرارتي پسماندو .اشدبمي

  :بين اين سه نوع اختلاف دما، رابطه زير برقرار است



 ١٠

)٠.١(  
  

minHRAT TIAT T≥ ≥ ∆  

در   را داريم و )Strict-Pinch(صريح پينچ ، تعريف برابر باشدTIAT  باHRAT ردي كهادر مو
براي تعيين  .را داريم) Pseudo-Pinch( پينچ مجازيباشدتعريف HRAT كمتر از TIATمواقعي كه 

  .شود استفاده ميHRATحداقل انرژي مورد نياز از 

ه قرار گيرد ميزان كار هدر رفته در يك فرآيند انتقال حرارت جنكته ديگري كه بايد مورد تو
 از تركيب قانون اول و . منتقل مي شودQ   حرارت(Th) و گرم (Tc)د رفرض كنيد كه بين دو منبع س. است

  : ]18 [اميك مقدار كار هدر رفته به دست مي آيدندوم ترمودي
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با  ،""LW همچنين با توجه به فرمول سازي به دليل اينكه دما پايين است و سردهايدر فرآيند
اثر پايين تا .  بايد كوچك در نظر گرفته شود ∆T معكوس دارد ، براي كاهش اتلاف كار،مربع دما نسبت 

اعث ، ب∆Tشود ولي به هر حال كوچك بودن در دماهاي بالا اين اثر كمتر مي. بودن دما را جبران كند
  .شودكاهش كار تلف شده مي

  :، سه روش اصلي وجود داردمشخص HRAT  يك برايMERبه منظور تعيين 

o روش گرافيكي 

o ها يا فواصل دمايي  روش بازه)TI( 

o ريزي خطيبرنامه  

   روش گرافيكي )۱-۳-۱-۱
ت به بسنت جريانها براي نشان دادن وضعي  ارائه شد]ix  [ و همكارانUmedaاين روش توسط 

وضعيت  هم و براي نشان دادن جريانهاي سرد يا گرم با.  جريانها استفاده مي شود T-Hحني نيكديگر از م


