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 سیامک: نام                                                         بهرامی :نام خانوادگی

 اعمال از بعد )ره( شازند خمینی امام نفت پالایشگاه تقطیر واحد حرارتی های مبدل شبکه حرارتی انتگراسیون :نامه عنوان پایان

 توسعه طرح تغییرات

 یمیکر افضل دکتر: ی دومراهنما داتاسسید حسین حسینی    دکتر : ی اولراهنما داتاس

  یطلعت فرامرزدکتر : استاد مشاور

 : گرایش                    شیمیمهندسی  :رشته          کارشناسی ارشد  : مقطع تحصیلی

 مهندسی مکانیک :دانشکده                                                                                            تبریز: دانشگاه

 39 :صفحات تعداد                                                                      1931شهریور ماه  :تاریخ فارغ التحصیلی

 ، واحد تقطیرگرماییهای نک مبادلهپینچ، شبکه  آوری فن، گرمایی سازی یکپارچه :کلید واژه

 چکیده
باشد.  ای برخوردار می واحدهای فرآیندی، از اهمیت ویژه گرمایی پینچ به عنوان ابزاری برای بهبود بازدهی آوری فنامروزه       

ی دارد. های مطرح در این بخش کاربرد بیشتر های تئوری مستحکم و ساده، نسبت به سایر روش به دلیل داشتن پایه آوری فناین 

)ره( امام خمینی پالایشگاه نفت واحد تقطیر  گرماییهای  کن مبادلهپینچ به ارزیابی شبکه  آوری فنبا استفاده از   نامه در این پایان

ارائه شده و به بیان اهمیت انتگرایسون فرآیندها  آوری فنگیری این  ای از تاریخچه شکل شازند پرداخته شده است. در ابتدا خلاصه

، مزایا و معایب این روش بیان شده است. در گرمایی سازی یکپارچهته شده و با توجه به گستردگی کاربرد پینچ در مبحث پرداخ

در  وبیان شده  گرمایی سازی یکپارچهپینچ با مسائل  آوری فن، کلیات و روش برخورد آوری فنفصل دوم به منظور آشنایی با این 

های مورد نیاز به منظور اصلاح شبکه  به طور خلاصه توضیح داده شده است. در فصل سوم داده ادامه فرآیند واحد تقطیر پالایشگاه

سازی شبکه موجود  به شبیه ،ی بدست آمده در این مرحلهها دادهبا استفاده  وواحد تقطیر استخراج گردید.  گرماییهای  کن مبادله

دهنده این مطلب بود که واحد تقطیر  نشان وی این شبکهگذاری بر ر پرداخته شده است. نتایج هدف Petro-SIM افزار در نرم

پینچ به اصلاح  آوری فنباشد. بنابراین با استفاده از ابزارهای  فاصله داشته و نیازمند اصلاح می گرماییپالایشگاه از حالت بهینه 

   افزودن ازمند نی ،با کامل شدن طراحی مشخص شد که شبکه موجودپرداخته شد. های جدید  کن و نصب مبادله شبکه

 31و  30های جانبی گرم و سرد به ترتیب  باشد. در شبکه اصلاح شده مصرف جریان جدید می گرمایی سطح تبادل 42/0323

دهنده قابلیت اصلاح شبکه  نشان ،گذاری و اصلاح نتایج اقتصادی مرحله هدف درصد نسبت به شبکه اولیه کاهش یافت.

 باشد. د میاین واح گرماییهای  کن مبادله

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اين پايان نامه با حمايت و پشتیباني شركت پالايشگاه نفت

 .شازند اجرا شده است)ره( امام خمیني  

 

 

 



 

دکتر افضل کریمی و  و جناب آقایدکتر سید حسین حسینی  جناب آقای ،با تشکر و سپاس فراوان از اساتید راهنمای محترم
 دریغشان. های بی ها و حمایت به پاس راهنمایی ی دکتر فرامرز طلعتیآقا جناب ،استاد مشاور محترم

 ،علیقلی نیایی آقای دکترجناب همچنین از کلیه اساتید محترم گروه مهندسی شیمی دانشگاه تبریز به ویژه مدیر گروه محترم 
 سپاسگزارم.

نم از مدیریت محترم شركت پالایشگاه نفت امام خمینی )ره( شازند و آقایان مهندس مهدی طالب بیگی ،  لازم میدا
 ای داشته باشم. تشکر ویژه ،مهندس یزدیان و سرکار خانم گودرزی 

محبتشان را از بنده  لطف و انجام این پروژه،به ویژه جناب آقای مهدی پیری که در طی  در پایان از کلیه دوستان عزیزمو 

 .ننمودند، سپاسگزارمدریغ 

 

 

 

 

 



 فهرست مطالب

 هصفح                                                                                                     عنوان        

 3 مقدمه                                                                                                                 

 2                                                                        فصل اول: بررسي منابع

 5                                                                                     پینچ آوری فنمروری بر تاریخچه   3-3

  8                                                                             فرآیندها سازی یکپارچهاهمیت   3-4

 9                                                                                سلسله مراتب طراحی فرآیند  3-0

 33                                                                    پینچ آوری فناهداف و شیوه عملکرد   3-2

 34                                                        پینچ آوری فنهای استفاده از مزایا و محدودیت  3-5

 30                                                                                              پیشینه پژوهش  3-1

 39                                                                     شده ضرورت تحقیق و اهداف تعیین  3-7

 

 43                                                                 ها فصل دوم: مباني و روش

 44                                                                         های اصلاح گذاری در پروژههدف  4-3

 40                                                                                           گذاری انرژیهدف  4-4

 40                                                                                 گرمااساس بازیافت  4-4-3      

 42                                                                              دما –نمودار آنتالپی   4-4-4      

 41                                                                                    منحنی ترکیبی   4-4-0      

 49                                                                           نقطه پینچ و اهمیت آن  4-4-2      

 03                                                                        های جانبیانتخاب جریان  4-4-5      



 00                                                                     های اصلی و کلیگذاری هزینههدف  4-0

 00                                               در شبکه    گرماهای تبادل  حداقل تعداد واحد 4-0-3      

 05                                                  مورد نیاز شبکه گرماییحداقل سطح تبادل   4-0-4      

 07                                                                    های اصلی گذاری هزینه دفه  4-0-0      

 07                                                                            گذاری هزینه کل هدف  4-0-2      

 08                                                            گرماییهای  کن مبادلهطراحی نمودار شبکه   4-2

 23                                                                                       های موجود شبکه کن مبادلهارزیابی   4-5

 23                                         اند عبور داده گرماهایی که از پینچ  کن مبادلهبررسی   4-5-3      

 23                                                                               ترسیم نمودار نیروی محرکه  4-5-4      

 24                                                   تجزیه و تحلیل مسئله باقیمانده برای سطح  4-5-0      

 25                                                                                          ها کن مبادلهاصلاح   4-1

 25                                 کن مبادلههای گرم و سرد وارد شده به  تغییر دمای جریان  4-1-3      

 25                                                        کن مبادلههای گذرنده از  تقسیم جریان  4-1-4      

 25                                                                          کن مبادلهتغییر موقعیت   4-1-0      

 21                                                                              های جدید کن مبادلهطراحی   4-7

 21                                                                  ییگرما های کن مبادلهسازی شبکه  بهینه  4-8

 21                              حلقه                  4-8-3      

 27                                                                             شکستن حلقه  4-8-4      

 28                        گرماییهای  کن مبادلهنیاز به منظور اصلاح شبکه  آوری اطلاعات مورد جمع 4-9

 29                                                                     آوری اطلاعات فرآیندی جمع 4-9-3      

 53                                                های فرآیندی معیارهای انتخاب جریان 4-9-3-3            



 53                                                                       گرماییبار  4-9-3-3-3                  

 53                                            عملیاتی و کنترلی فرآیند شرایط 4-9-3-3-4                  

 53                                                                    آوری اطلاعات اقتصادی جمع 4-9-4      

 53                                                  شازند)ره( معرفی شرکت پالایش نفت امام خمینی  4-33

 54                                                                     شرح فرآیند واحد تقطیر نفت خام 4-33

 54              شازند)ره( شرح فرآیند واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه نفت امام خمینی  4-33-3      

 54                                                                 اتمسفریواحد تقطیر  4-33-3-3            

 57                                                                   واحد تقطیر در خلاء 4-33-3-4            

 11                                                                        مورد استفاده هایافزار معرفی نرم 4-34

 

 17فصل سوم: نتايج و بحث                                                                     

 18                          گرماییهای  کن مبادلهنیاز به منظور اصلاح شبکه  های مورد استخراج داده 0-3

 18ی شبکه موجود                                                                   بررسی ساختار 0-3-3      

 18ها                                                                                    اطلاعات جریان 0-3-4      

 73                                               ها                             خواص فیزیکی جریان 0-3-0      

 Petro-SIM                         73افزار  با استفاده از نرمسازی فرآیند واحد تقطیر  شبیه 0-3-2      

 70                             واحد تقطیر         گرماییهای کن مبادلهترسیم شبکه موجود  0-3-5      

 75طلاعات اقتصادی                                                                                            ا 0-4

 75های جانبی                                                                 محاسبه هزینه جریان 0-4-3      

 75                                                                محاسبه هزینه نصب تجهیزات     0-4-4      



 71                                            گرماییهای کن مبادلهگذاری به منظور اصلاح شبکه  هدف 0-0

 71                                                                                           انتخاب  0-0-3      

 77های ثابت و متغیر...                                                   های هزینه ترسیم منحنی 0-0-4      

 79ترسیم منحنی ترکیبی و منحنی ترکیبی جامع                                                0-0-0      

 79ار نیروی محرکه                                                                      ترسیم نمود 0-0-2      

 83                                                           گرماییهای کن مبادلهطراحی اصلاحی شبکه  0-2

 83                                          بررسی شبکه موجود                                      0-2-3      

 83           دهند               عبور می گرماهایی که از مرز پینچ کن مبادلهبررسی  0-2-3-3            

 80             نمودار نیروی محرکهبر روی  گرماییهای کن مبادلهگیری  نحوه قرار 0-2-3-4            

 82                         های جدید      کن مبادلهدادن های موجود و قرارکن مبادلهصلاح ا 0-2-4      

 81               ....    جدیدفرآیندی شبکه  گرماییهای کن مبادلهگیری  نحوه قرار  0-2-4-3             

 81                                          ارزیابی شبکه طراحی شده با شرایط حاکم بر واحد 0-2-0      

                                  87                                                                                        طراحی شبکه نهایی 0-5

 89                                                                                                  نتیجه گیری 0-1

 93                                                                                                    پیشنهادات 0-7

 

 94                                                                                                              منابع

 

 

 



 فهرست اشکال

 هعنوان                                                                                                             صفح

 33مدل پیازی طراحی فرآیند                                                                           3-3شکل 

 35                                                     موجود           گرماییهای کن مبادلهشبکه  4-3شکل 

 35پس از افزایش ظرفیت                                             گرماییهای کن مبادلهشبکه  0-3شکل 

 31                                                           نهایی      گرماییهای کن مبادلهشبکه  2-3شکل 

 45دما                                                                                    -نمودار آنتالپی 3-4شکل 

 47             های گرم                                  دما برای هر یک از جریان-نمودار آنتالپی 4-4شکل 

 47               های گرم                                   انجری ترکیب برای دما-نمودار آنتالپی 0-4شکل 

 48منحنی ترکیبی برای چهار جریان                                                                   2-4شکل 

 03توسط نقطه پینچ                گرماییبخش چاه و چشمه  تقسیم منحنی ترکیبی به دو 5-4شکل 

 03                                     در عرض پینچ                                       گرماانتقال  1-4شکل 

 03                                              یند به فرآیند در عرض پینچ     فرآ یگرماانتقال  7-4شکل 

 04                                                   جا شده                     بهمنحنی ترکیبی جا 8-4شکل 

 04                      منحنی ترکیبی جامع                                                           9-4شکل 

 00سطح جریان جانبی                                                      استفاده مناسب از دو  33-4شکل 

 05منحنی ترکیبی تراز شده                                                                           33-4شکل 

 08                 بهینه           های اصلی و انرژی به منظور دستیابی به  ترکیب هزینه 34-4شکل 

 09ها در زیر پینچ                                                               ضوابط اتصال جریان 30-4شکل 

 23الگوریتم تقسیم جریان در بالای پینچ                                                            32-4شکل 



 23                                          پینچ                    در زیر ریانالگوریتم تقسیم ج 35-4شکل 

 24نمودار نیروی محرکه                                                                                31-4شکل 

 20                                     مانده                             تجزیه و تحلیل مسئله باقی 37-4شکل 

 13                                     اتمسفریواحد تقطیر  333نمودار جریان فرآیند شماره  38-4شکل 

 13                                     اتمسفریواحد تقطیر  334نمودار جریان فرآیند شماره  39-4شکل 

 14                                     اتمسفریواحد تقطیر  330فرآیند شماره نمودار جریان  43-4شکل 

 10                                     اتمسفریواحد تقطیر  332نمودار جریان فرآیند شماره  43-4شکل 

 12                                      واحد تقطیر در خلاء  353نمودار جریان فرآیند شماره  44-4شکل 

 15                                      واحد تقطیر در خلاء  354نمودار جریان فرآیند شماره  40-4شکل 

 72                                      واحد تقطیر گرماییهای کن مبادلهساختار شبکه موجود  3-0شکل 

 77                     با تغییر مقدار  گذاری شده هدفکلی های  نمودار اثر متقابل بین هزینه 4-0شکل 

 78 ...               با تغییر گذاری شده اصلی و متغیر هدفهای  نمودار اثر متقابل بین هزینه 0-0شکل 

     78                                                            مقدار  بر حسب ترسیم سطح مورد نیاز شبکه 2-0شکل 

 79                                     گرماییهای  کن مبادلهبرای شبکه  ترسیم منحنی ترکیبی 5-0شکل 

 83                              گرماییهای  کن مبادلهبرای شبکه  ترسیم منحنی ترکیبی جامع 1-0شکل 

 83                                                 برای شبکه موجود ترسیم نمودار نیروی محرکه 7-0شکل 

 84                                   وضعیت شبکه موجود با تعیین مرزهای پینچ بر روی شبکه 8-0شکل 

 82                       نمودار نیروی محرکههای فرآیندی بر روی  کن مبادلهنحوه قرارگیری  9-0شکل 

 85                                             های جدید کن مبادلهکه بعد از طراحی تکمیل شب 33-0شکل 

 81                 بر روی ...   جدیدفرآیندی شبکه  گرماییهای  کن مبادلهگیری  نحوه قرار 33-0شکل 

 88                                                 طراحی شبکه نهایی                                 34-0شکل



 فهرست جداول

 هعنوان                                                                                                             صفح

 32های موجود و بهینه شده               و هزینه مصرف انرژی در شبکه گرماییمیزان بار  3-3جدول 

    31واحد ...              ایط اولیه در شرشبکه  سرد و گرمجانبی  های جریانمقایسه مصرف  4-3 جدول

 38                                  گذاری مقایسه نتایج حاصل از طراحی با نتایج مرحله هدف 0-3جدول 

 42                                            گرمایی های مسئله ساده بازیافت مشخصات جریان 3-4جدول 

 50                                     جرمی خوراک و محصولات واحد تقطیر اتمسفری موازنه 4-4جدول 

 58                                    ء  جرمی خوراک و محصولات واحد تقطیر در خلا موازنه 0-4جدول 

 19                                                                       گرماییهای  جریاناطلاعات  3-0جدول 

 73                                                                   ی سردها خواص فیزیکی جریان 4-0جدول 

 74                                                                   ی گرمها خواص فیزیکی جریان 0-0جدول 

 71                                                        اقتصادی مورد نیاز پروژه اطلاعات برآورد 2-0جدول 

 80                                                         عبوری از مرز پینچ         یگرمامیزان  5-0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و اختصاراتفهرست علائم 

      نامگذاری    

A               :       بر اساس سطح خارجی لوله گرمایی تبادلسطح 

CP              :      گرمای ویژه  

 h               :       گرماضریب انتقال 

       دمای مرجع     :                 

 دمای هدف        :              

Q                 :     بار حرارتی 

H∆              :    تغییر آنتالپی 

 ها :       حداقل اختلاف دمای تماس جریان            

N              :        گرماییهای   کن مبادلهتعداد 

S                 :     جریان جانبی به عنوان یک جریان هرها با در نظر گرفتن  تعداد جریان 

L              :       های مستقل تعداد حلقه 

C                :     های جدا از هم در یک واحد تعداد زیر مجموعه 

 میانگین اختلاف دمای لگاریتمی  :                  

U              ضریب انتقال حرارت کلی       : 

a               :         گذاری مایهثابت در قانون هزینه سرضریب 

b                گذاری ثابت در قانون هزینه سرمایه:        ضریب 

c               :        گذاری در قانون هزینه سرمایه توان 

N              های موجود در شبکه :       تعداد پوسته 

i                       :نرخ بهره سالیانه  



      نامگذاری   

n               طول عمر کارخانه       : 

α               نسبت بازدهی سطح       : 

 های گرمایی بر اساس یک عبور برای طرف لوله  کن :       سطح مبادله             

 های گرمایی کن :       حداقل سطح مورد نیاز برای شبکه مبادله             

 



 

 

 

 

 

 

 مقدمه 
   

 

 

 

 

 

 

 



 2                            مقدمه                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلادی با آغاز بحران انرژی و افزایش شدید قیمت نفتت ختام    73و اوایل دهه  13در اواخر دهه       

های نفتتی   ثراً وارد کننده نفت خام و سایر فرآوردهنی، کشورهای صنعتی غربی که اکدر بازارهای جها

در راستتای   بودند، با چالش بزرگی مواجه شدند. به منظور حتل ایتن مشتکل تحقیقتات گستترده ای     

علتل خصتوص صتنایع     ،های جدید به منظتور کتاهش مصترف انترژی در صتنایع     آوری فنی به یابدست

های جتاری  کننده انرژی، آغاز شد. از این طریق علاوه بر کاهش هزینهفرآیندی به عنوان عمده مصرف

نیتاز   طرفتی  . ازشدتولید، از وابستگی کشورهای صنعتی به کشورهای صادر کننده نفت نیز کاسته می

بته همتین دلیتل     افزایش آلودگی محیط زیستت را نیتز بته همتراه داشتت.      ،روزافزون صنایع به انرژی

وابسته های آن،  ای در این زمینه آغاز شد تا علاوه بر کاهش وابستگی به نفت خام وتحقیقات گسترده

 های زیست محیطی هم کاسته شود.دهاز انتشار روزافزون آلاین

هتای متنتوعی منجملته جتایگزینی منتابع انترژی       صورت گرفته منجتر بته ارائته طترح     تحقیقات      

از طرفی با توجه گیری از منابع انرژی فسیلی شد. ای به جای بهرهتجدیدپذیر و استفاده از انرژی هسته

 گذاری دربه رشد سریع صنایع و نیاز روزافزون به انرژی و به دلیل مشکلاتی نظیر هزینه کلان سرمایه

ها و نیتز بتازدهی    های استفاده از این انرژیهای نو و تجدید پذیر، مخاطرات و محدودیتبخش انرژی

 ستقبال صاحبان صنایع قرار نگرفت.ها چندان مورد اها، این طرحاندک برخی از آن
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و  جویی در مصرف انرژی بتود کته تحقیقتات   از دیگر راهکارهای ارائه شده، بحث مدیریت و صرفه      

هایی به منظور های ارائه شده در این زمینه ارائه روشاز جمله روششد. طالعات متنوعی را شامل میم

انترژی مطترح    ستازی  یکپارچته رفت و استفاده مجدد از انرژی بود. بدین منظور بحث جلوگیری از هدر

باشتد و  مازاد میرفت انرژی در قسمتی از فرآیند که دارای انرژی گردید که هدف آن جلوگیری از هدر

هتایی کته بته منظتور     باشتد، بتود. در میتان روش   انتقال آن به قسمتی از فرآیند که نیازمند انرژی می

پینچ به دلیل داشتن مزایای مختلت  بتیش از    آوری فنفرآیندها مطرح گردید،  گرمایی سازی یکپارچه

 ها مورد توجه قرار گرفت.سایر روش

از  از منتابع گرمایشتی و سرمایشتی ختارجی،    فرآیند به استتفاده   کاهش نیاز آوری فنهدف اصلی این 

 باشد.فرآیند میدر طریق بازاریابی انرژی مازاد 

ی ور ، بتا محاستبات دقیتق بتر    گرمتا گیری از مبانی ترمودینامیک در انتقتال  با بهره آوری فناین       

هتای   کتن  مبادلته بتازدهی شتبکه    قادر به ارائه دیتدگاه روشتنی از   ،انتقال یافته گرماچگونگی و میزان 

ترین بخش فرآیند از لحاظ امکان بازیافت انرژی و به طور کلی ستود اقتصتادی    به عنوان اصلی گرمایی

 باشد. جلوگیری از هدررفت انرژی، می

پیتنچ   آوری فتن افزارهای قدرتمند در این زمینته،   ها و ارائه نرم امروزه با گسترش و پیشرفت رایانه      

 .گیرد مییش و با دقت و سرعت بیشتری در صنایع فرآیندی مورد استفاده قرار بیش از پ
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 پینچ آوری فنمروری بر تاريخچه  1-1

ارائته  هتای   روش، گردیتد مطترح   گرماییهای  کن مبادلهشبکه  ای سامانههنگامی که لزوم طراحی       

تکیه داشتتند.   ،کردند و بیشتر بر حل مسئله ترکیبی اتصال جریان ها فاده نمیشده از هدفگذاری است

 ریتزی استتفاده شتد.    ابتکاری و برنامته های  روش، 3های تحقیق درختی بدین منظور از روش الگوریتم

]3[ 

ستاختار ارائته کترد کته      های مختل  شبکه را در قالب ابر نظریه ادغام حالت 4هوا 3915در سال       

 ]4[ریزی مورد استفاده قرار گرفت.  های برنامه ها بعد برای سنتز کل فرآیند با استفاده از مدل سال

در  1و ستنا و همکتارانش   3973در سال  5ی و همکارانشش، کوبایا3919در سال  2و پارکر0کسلر       

ای هت  کتن  مبادلته ریزی خطی را برای حل مستئله طراحتی شتبکه     کردن برنامه مدل بهینه 3977سال 

که با تخمین مناسبی خطی شده بود  گرماییپیشنهاد دادند. تابع هدف مدل آنها سطح تبادل  گرمایی

 بود.

                                                           
1
-Tree Searching Algorithm 

2
- Hwa 

3
- Kesler  

4
- Parker  

5
- Kobayashi et al.  

6
- Cena et al. 
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ق شاخه درختی را یالگوریتم تحق 3970در سال  0و لاپیداس 4و فو 3973در سال  3لی و همکارانش   

بتزر    ییکتن گرمتا   مبادلهپیشنهاد دادند. زمانی که شبکه  گرماییهای  کن مبادلهبرای ترکیب شبکه 

 ]3[کرد.  شد و به مشکل برخورد می بود، الگوریتم تحقیق به تشکیل درختی عظیم منجر می

های متوثری در زمینته تعیتین     با استفاده از مفاهیم ترمودینامیکی گام 2، هوهمان3973در سال       

  ]4[ول ارائته نمتود.   بتا استتفاده از تحلیتل جتد     گرمتایی های  کن مبادلهحداقل انرژی مورد نیاز شبکه 

روشی را ارائه نمودند  گرماییهای  کن مبادلهبرای ترکیب شبکه  3972در سال  1و دونالدسون 5پونتون

ترین جریان گرم به جریان سرد با بتالاترین دمتای خروجتی هدفگتذاری شتده متصتل        که در آن گرم

 ]3[. شد می

هتا و   با ارائه مفاهیم تجزیه و تحلیل فرآینتد   7و همکارانش مدایو 3984تا  3978ر فاصله زمانی د      

هتای   جریتان با استفاده از منحنی ترکیبی، میتزان  توان  میکه چگونه  ندترکیبی نشان دادهای  منحنی

هتا   هزینته و در نتیجته کتاهش    گرمتایی مورد نیاز فرآیندها را ارزیابی کرده و سپس به بازیافت  جانبی

را بتا هتدف کتاهش     گرمتایی های  کن مبادلهسنتز شبکه  8رانشدر همان ایام لینهوف و همکا پرداخت.

مصرف انرژی مورد توجه قرار دادند و مفاهیمی همانند منحنی ترکیبی را معرفی نمودند. ولی بر خلاف 

تاکید بیشتری نمودند  گرماییمدا و همکارانش بر روی نقطه پینچ به عنوان نقطه کلیدی در بازیافت یو

 ]0[پینچ برای این روش انتخاب شد.  آوری فنو به همین دلیل نام 

بتا نتام    9توسط لینهتوف و تتاو ستند    3982مساحت برای اولین بار در سال گذاری  هدفاما بحث       

کلتی و انتقتال    یگرمتا بیان شد اما دارای فرضیاتی چون یکسانی ضرایب انتقال  33فرمول مساحت بث

توانست از دقت محاسبات بکاهد. مشتکل پتیش    به صورت عمودی در فواصل آنتالپی بود که می گرما

عمودی  یگرمادر منحنی ترکیبی و بحث عدم انتقال  گرماآمده یا همان یکسان نبودن ضرایب انتقال 

 ]4[ تکمیل شد. 30یرو مرا 34توسط کولبر  3993و در سال  33توسط احمد 3985در سال 

                                                           
1
- Lee et al. 

2
- Pho 

3
- Lapidus 

4
- Hohmann 

5
- Ponton 

6
- Donaldson 

7
- Umeda et al. 

8
- Linnhoff et al. 

9
- Towsend 

10
- Bath 

11
- Ahmad  

12
- Colberg 

13
- Morari 


