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 چکیده
 یفراینرد در واحردهای  از  حرا  اتتصرادی    فراینرد ، کاهش مصرر  انرر،ی، افرشایش یرفیرت تو یردی و افرشایش سروددهی        از دیرباز

 . اسرت تردوی  شرده   هرای ریایری    هرای ترمودینرامیکی و روش   هرای متتلیری شرامو روش    مورد توجه بوده و برای اجررای آن، روش 

 دو روش متتلر  بررسری و نترایا حاارو از هرر روش،      هتقطیر اتمسیریک پالایشرگاه تهرران، بر    فرایندسازی در تحقیق حایر، بهینه

پیرن  رروش ترمودینرامیکی ،    فنراوری ، کره برر اسرا     Aspen Analyzerافرشار از نررم  گیرری  بهرره در روش اول، با  گشارش شده است.

 کره در  دهنرد و نترایا نشران مری    بره عمرو آمرده   از پایره   آرمرانی شود، مقایسة بی  طراحی موجرود و طراحری   سازی انجام می بهینه

 آرمرانی % کمتر از حا ت موجود خواهد بود. تعداد واحدهای انتقال حرارت مورد نیاز در حا رت  13میشان مصر  انر،ی  ویعیت آرمانی

افرشار   از نررم  گیرری  بهرره گشارش شده است. در روش دوم، برا   m2 163×2/2مورد نیاز مساحتو  kW 169×1/1 ، مقدار مصر  انر،ی21

GAMS  که بر پایه مدلSynheat سازی به روش ریایی انجام گرفته است. تعداد واحدهای انتقال حرارت مورد نیاز،  ، بهینهتدوی  شده

 گرشارش شرده اسرت.    m2 161×0/0ورد نیراز  مر  مسراحت و  kW 163×2/9، مقدار مصر  انرر،ی  GAMS ،22افشار در نتایا حااو از نرم

 هرای حرارتری و جریانهرا،   مبردل  1شبکه نمودارسازی ریایی، به شکو ، نتایا حااو از بهینهHeviافشار در ای  تحقیق با استیاده از نرم

 اند. نمایش داده شده
 

 حرارتری،  هرای  شرککه مکرد   سازی، برج تقطیرر اتمسرفریک،    های ریاضی بهینه سازی، پینچ، روش بهینه: ها کلیدواژه

 .Heviافزار  نرم
 

 

 1مقدمه .1

 آن مصرر   و تو یرد  نحروه  انرر،ی،  مویرو   فرایندمهندسان  در نشد

 

، دانشرکده فنری و مهندسری   ، حقیقات، واحد علوم و تتهران، دانشگاه آزاد اسلامی* 

 گروه مهندسی شیمی
1. Grid Diagram 

بتشرهای  انرر،ی در  بروده اسرت.    برخوردار زیادی اهمیت از همواره

کند. بیشتری  مصر  انر،ی  می متتل  زندگی بشر، نقش مهمی اییا

تو ید شده در سراسر دنیا، به انعت اختصاص دارد که بر اسا  آمار 

ایر  مقردار در حردود    ، 2انتشار یافته از اداره اطلاعات انر،ی آمریکرا 
 

2. U.S. Energy Information Administration 
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. میشان مصر  انر،ی برا گذشرت زمران در حرال افرشایش      است% 93

های  آمار همی  اداره، مصر  انر،ی در بتش بنابر هک طوریه ب است،

 BTU 1619 ×29برره  ،2612در سررال  BTU 1619×31اررنعتی، از 

OECDدر کشورهای عضو  2636در سال 
 .[1]خواهد رسید، 1

 را در انایع متتل ، انعت پالایش نیرت بیشرتری  سره     میاندر 

و پر  از آن ارنایع شریمیایی، کاورذ و فلرش در       داردمصر  انر،ی 

 بعدی ترار دارند.  های رتبه

 منرابع  کراهش  ،فنراوری  گسرترش  جهرانی،  جمعیرت  افشایش امروزه

 بررای  گذاریسرمایههای  هشینه افشایش انر،ی، بهایفسیلی، افشایش 

 مصرر   شرده،  سرب   دیگرر عوامرو   و انر،ی تو ید یرفیت بردن بالا

 از گیری بهره با بتوان تا شود برخوردار ایویژه اهمیت از انر،ی بهینه

 تمرامی  بهترر،  مردیریت  نیرش  و ی کراهش مصرر   ها روشتجهیشات، 

 ،ترتیر   یر  ا هبر  و داد انجرام  کمترری  انرر،ی  مصر  با را هافعا یت

 .کرد حیظ را انر،ی منابع

متضرم    اتتصرادی هرای   اررفه  برر  علاوهانر،ی،  مصر  سازی بهینه

 کره ایر  امرر    هسرت ای نیرش   گلتانره  و گازهرای  هرا  کاهش آلاینرده 

 و جلروگیری از پدیرده گرمرایش زمری  نیرش      زیسرت  محیط حیظ رب

 .گذارد می ثیرأت

تبتیرکننده،  ی، از تجهیشات گوناگونی چون کوره،فرایندواحد  هردر 

سرود   گرمرا انتقرال   بررای  دیگر تجهیرشات های حرارتی و  انوا  مبدل

 ،فراینرد سرمایش و یا گرمایش در یک  به منظور لازم. انر،ی برند می

ند و ا که نیازمند مصر  انر،ی شود میجانبی انجام  عوامویا از طریق 

 .گیرند بهره می گرماانتقال  برایی فرایندهای  یا از جریان

نرد کره در آنهرا، امکران اسرتیاده از      ا ، تجهیشاتری گرمرایی های  مبدل

یر   ا از   اسرت و فراه ی برای گرمایش و سرمایشفرایندهای جریان

زیرادی  سازی انر،ی، اهمیرت  جهت ای  تجهیشات در مقو ه یکپارچه

 است.متمرکش و طراحی بر ای  تجهیشات  دارند

ی هرا  روشسازی انر،ی، یکپارچهو  سازی ی بهینهها روشبطور کلی، 

 گیرد را دربر میی ریایی ها روشی ترمودینامیکی و ها روشتجربی، 

دهنرد. در  را انجرام مری   سرازی  بهینره  فراینرد ، نحویکه هر کدام به 

انر،ی و سطح مرورد نیراز در    کمینة مقداری ترمودینامیکی، ها روش

هررای حرارترری بررر اسررا  تررانون اول و دوم طراحرری شرربکه مبرردل

 ی ریایری، هرا  روشکره در   د، درحرا ی شرو  ترمودینامیک، تعیی  می

محاسربات  انجرام   بررای و بر اسا  مد ی که  رمشنگاریبا استیاده از 
 

1. Organisation for Economic Co-operation and Development 

دیگرر  های توسرعه یافتره و   شود رخطی، ویر خطی، مدلانتتاب می

و با کمینره کرردن یرک ترابع اتتصرادی، پتانسریو امکران          ها روش

 .شود میارزیابی  سازی بهینه

 

 اساس تحلیل پینچ. 2

تانون اول و دوم ترمودینامیک اسرت. از ترانون   ، پین  شا ودة فناوری

در   ،∆Hمحاسربه تیییررات آنترا پی ر    به منظرور اول ترمودینامیک، 

د. ترانون دوم  شرو  از مبد های حرارتی استیاده مری  یجریانهای عبور

 . کنررد مرریترمودینامیررک نیررش، جهررت جریرران حرارترری را مشررت  

ی  ترتی ، انر،ی گرمایی تنهرا از جریران گررم بره جریران سررد       ه اب

کمتر از  گاه دمای جریان گرم،یابد. در مبدل حرارتی، هی  انتقال می

دمای جریان سرد نتواهد شد و دمای جریان سرد نیرش هیگگراه بره    

 دمررایی بیشررتر از دمررای جریرران گرررم نتواهررد رسررید. در عمررو،   

مبردل   2تقریر   دمرای یرا همران    جریان گرم تا دمای تعری  شرده 

، کمترری  اخرتلا  دمرای    دمرای تقریر    شرود. سررد مری   ،حرارتی

کره   طروری ه ، باستارتی   بی  جریانهای یک مبدل حرTmin∆مجازر

انتقال حرارت بی  جریانهای گرم و سرد انجام پذیرد. به دمرایی کره   

 شررود، نقطرره پیررن  و یررا شرررایط پیررن ، مشرراهده مرریTmin∆در آن 

کنرد کره در آن،    مری  شود. نقطه پیرن  شررایطی را تعیری    گیته می

انتقال حرارت بی  جریانهای گرم  برایکمتری  نیروی محرکه مجاز، 

 [.2و1و2]آید وارد میو سرد یک مبدل حرارتی 

ی به فرایندهای انعتی، با انتقال حرارت از یک جریان فرایندبیشتر 

به جریان  1جانبی خدماتی دیگر و یا انتقال حرارت از فرایندجریان 

ی سر و کار دارند. در حال حایر، سناریوی بحرران انرر،ی در   فرایند

 باشرد کره ترا    چنران ها فراینرد کند طراحی سراسر جهان ایجاب می

 انتقررال حرررارت برره منظرروری فراینرردهررای حررد امکرران از جریرران

هرای جرانبی، بره حرداتو      استیاده شود و در نتیجه نیاز به سرروی  

 مقدار ممک  برسد.

، بره یرک شربکه مبرد های     3انرر،ی  برای رسیدن به بیشینه بازیافت

که  ای، با توجه به ای . طراحی چنی  شبکهاستنیاز حرارتی مناس  

 ی وفراینرردها شررامو تعررداد زیررادی جریانهررای    فراینرردبیشررتر 

هرای سرنتی، اولر     ای نیسرت. طراحری  ند، کار سادها جانبی خدمات

پذیرفت و به همری   بدون توجه به مقو ه بازیافت حرارتی اورت می

 

2. Temperature Approach 
3. Utility 

4. Maximum Energy Recovery (MER) 



 

 (9317) نود و نهم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  8 

ت
الا

مق
 

گرذاری در ایر     های سررمایه های انر،ی و ه  هشینهد یو، ه  هشینه

بوده است. با توجه بره میهروم تحلیرو پیرن ،      گشا ها بسیار طراحی

 کراملا علمری و اارو ی    بره ارورت  طراحی شبکه مبد های حرارتی 

طور خلااه، میاهی  کلیدی و اارطلاحات مرورد   ه پذیرد. بانجام می

 :[2]استیاده در تحلیو پین ، شامو موارد زیر است

  بینری   ی  نمودار، بررای پریش  رسرد و گرم : ا 1منحنی مرک

جانبی  خدماتتعیی  کمتری  انر،ی مورد نیاز ر برایاهدافی 

 نیشحرارتی مورد نیاز و  مساحت تما گرم و سرد ، کمتری  

 شود. ، استیاده مییروریکمتری  تعداد مبد های 

  نقطررره پیرررن  و∆Tmin :∆Tmin کررره  حررراکی از آن اسرررت

چره انردازه بره    های مرک  جریانهای سرد و گررم ترا    منحنی

که تانون دوم ترمودینامیک  طوریه ب ،یکدیگر نشدیک باشند

نقض نشرود رهری  یرک از مبرد های حرارتری نبایرد دمرای        

 متقاطع داشته باشد .

 جانبی  خدمات: ای  نمودار برای انتتاب 2منحنی مرک  پایه

 جررانبی ارزان  خرردماتبرررداری از  بیشررینة بهرررهمناسرر  ر

 . رود کار می به لازمهای تامی  انر،ی به منظور

  گررذاری و انررر،ی: ایرر  هررای سرررمایهگررذاری هشینررههررد

هرای عملیراتی   محاسربه کرو هشینره    به منظورگذاری،  هد 

 هرای حرارتری  گرذاری مبردل  هرای سررمایه  و هشینره  1سالانه

 شود. انجام می

  بره منظرور  گرذاری،  های کو: ایر  هرد   گذاری هشینههد 

 از طریقبهینه،  Tmin∆تعیی  بازیافت حرارتی بهینه یا مقدار 

شرود.  گرذاری انجرام مری   هرای سررمایه  تقابو انر،ی و هشینه

%  19تا  16دتیق ردر حدود  برآورداستیاده از ای  روش یک 

از طراحری سیسرت ،    پریش های بازیافرت انرر،ی را   از هشینه

بره  . ماهیرت پیرن ، سررعت بتشریدن     کنرد  مری پرذیر  امکان

 های اتتصادی است.ارزیابی

  هایی را ارائه  /+ روش-: ااول 3/+ -ااول جایگشینی مناس  و

تیییرر داد   چنران را  فراینرد توان آنها می از طریقکه  کند می

 هرا جرانبی و کراهش هشینره    خردمات که کمترری  نیراز بره    

. ااررول جررایگشینی مناسرر ، برررای یکپررارچگی دسررت دهررد

هررا، هررا، کررورهتبتیرکننرردهتجهیشاترری چررون برررر تقطیررر، 

 

1. Composite Curves (CC) 
2. Grand Composite Curve (GCC) 

3. Total Annual Cost (TAC) 

4. Plus/Minus 

 ،دیگرر تجهیرشات  هرای حرارتری و   موتورهای حرارتی، پمر  

 جرانبی سیسرت  ترکیبری،    خردمات  کاهش نیاز به به منظور

 دهد.دید و بینش مناسبی ارائه می

  انر،ی برای کو  مصر تحلیو کلی سایت: ای  میهوم، تحلیو

برود و دارای یرک    فراینرد ، که خود شامو چندی  را کارخانه

 .کند میپذیر امکان است،سیست  سروی  جانبی مرکشی 

 

 سازی ی ریاضی بهینهها روشمروری بر . 3

های طراحی شبکه مبدل برایهای کاربردی که برنامه با توجه به ای 

، Vredeveldو  Linnhoff مرلالا،، آمیش بوده است رحرارتی بسیار موفق

 پرسررش  ممکرر  اسررت ایرر   Naess ،1523و  Gundersen؛ 1523

است که بر پایه  روشهایی که چه نیازی به تحقیق و توسعه پیش آید

عنروان یرک تحقیرق    ه آیا ای  کار اررفا،، بر   ؟کنند میریاییات عمو 

هرای  هرا تابلیرت  کره ایر  تکنیرک    آکادمیک، جا   توجه بوده یا ای 

هرای دسرتی و    یره پیرن  و سرایر رو   فناوریفردی دارند که  هبمنحصر

 ی ریایری  هرا  روشانرد؟ عرلاوه برر ایر ،     بهرره ترسیمی از آنهرا بری   

 هرایی باشرند  توانند جایگشی  و یا مکمو سایر تکنیرک تا چه حد می

 از آنهررای حرارترری  کرره مهندسرران در طراحرری شرربکه مبرردل    

 ؟[3]گیرند بهره می

ای ، سب  شد تحقیقات گسرترده 26از اوایو دهه  پرسشهاترویا ای  

ی ریایری طراحری   هرا  روش ازگیرری   بهرره در ای  زمینه انجام شود. 

برا جسرتجوی    هرا  روشهای حرارتی، نشان داد که ایر   شبکه مبدل

هرای  هشینره  9نقرش مهمری در تقابرو   خودکار متییرهرای طراحری،   

 را هرا  روش. بره عرلاوه، ایر     کنند میبازی گذاری و عملیاتی سرمایه

نیرش   و سازی ندارندکه تتصصی در بهینهاند  به کار گرفتهمهندسانی 

 .[3]وری شده استطور موثری موج  افشایش بهرهه ب

های ممک  و معقول کره در  و آرایش حا تهادر روش ریایی، تمامی 

، در نظر گرفته شرده  آیند شمار می بههای حرارتی اینجا، شبکه مبدل

های عملیاتی گذاری، هشینههای سرمایهو با توجه به تابع هد رهشینه

های نراممک   پیگیده ریایی، گشینه   و انجام محاسباتدیگر موارد و

 .[5]دشو حذ  و شبکه نهایی، انتتاب می

ی ریایی ها روش، روش  است که تمامی مسائو، با با همّه ای  احوال

هرا   ، مسائلی که در آنها تعداد حالات و گشینره ملالا،. نیستند تابو حو

 

5. Trade-Off 
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 برترررار 1همگرایینررابسرریار زیرراده برروده و یررا مسررائلی کرره در آنهررا، 

. در تحقیرق  [3]ندا دارای محدویت ند که ی، از جمله مسائلد بودخواه

ی ریایری تویریح متتصرری    ها روشحایر، در مورد نحوه عملکرد 

 دست یابی . ها روشداده شده تا به یک چش  انداز کلی از ای  

هرای  ایجاد شبکه مبدل به منظورریایی  سازی ی بهینهها روش اکلار

 :[3]نداستوارحرارتی، بر پایه ای  فرییات 

 یرفیت گرمایی ثابت جریانها. 1

 دمای ورودی و خروجی ثابت. 2

 یری  انتقال حرارت ثابت. 1

 حرارتی های  ک گذر بودن مبدلت. 3

 هشینه ناچیش افت فشار . 9

جانبی در نظر  خدماتهای  عملیاتی در تا   هشینههای  هشینه. 0

 .باشدگرفته شده 

هرای  سطوح مورد نیاز در مبدلهشینه سرمایه گذاری در تا   . 3

 .باشدحرارتی در نظر گرفته شده 

، را های حرارتری  مدول اساسی شبکه مبدلبر پایه ای  فرییات، سه 

 [.3]کنید مشاهده می،  1ردر شکو 

 موازنه جرم جداکننده

F=Fi+Fj 

 کند. می برترارخطی  ای که معاد ه

 موازنه انر،ی متلوط کننده

F.T= Fi.Ti + Fj.Tj 

 کند. می برترارویرخطی  ای معاد هکه 

 موازنه انر،ی مبدل حرارتی

Q = Fi (Tf – Ti) = Fi (dTc) 

Q = Fj (Tg- Tj) = Fj (dTh) 

Q= UA(Th-Tc) = Fi (dTc)    →  
   

     
  

  

  
  1ر      

 

Q= UA(Th-Tc) = Fj (dTh)    →  
   

     
  

  

  
  2ر      

 

 →      1ر -      2ر  → 
        

     
  

   

   
  

   

   
  

 

∫   
        

     
  

   

   
  

   

   
   

  

 
         

     

     
  

  

 
     

      
 

Ln
       

       
 = 

  

 
          

  

 
         = 

  

 
          

          

 

1. Non-Convexity 

 
 

 ؛حرارتیهای  اساسی شبکه مبدلهای  مدول .1 شکل
 حرارتی)ب( جداساز جریان، )پ( مبدل ، )الف( آمیزندة جریان

 

Q=                       / Ln
       

       
  

Q = UA ∆Tlog-mean 

 کند. می برترارکه معادلات ویرخطی 

 شوند: می بیان از ای  ترارتوابع هشینه  سرانجام،

 a + b AC: مورد نیاز یک مبدل سطح

 CHU × QHU + CCU × QCU2 =  :جانبی خدمات

  a ،bهرای  و ثابت استکه در اینجا تابع سطح، یک معاد ه ویرخطی 

 هرا ، مقردار فشرار و نرو  مبردل    کرار رفتره   هتوجره بره مرواد بر    با  cو 

 .[2]شوند تعیی  می

جانبی نیش یک معاد ه خطری و بیرانگر مجمرو  هشینره      خدماتتابع 

هرا حاالضررب، کرو    . ایر  هشینره  اسرت جانبی گرم و سرد  خدمات

 سروی  جانبی مربوطه است. بهایسروی  جانبی مصرفی در 

هرای  در مد سرازی ریایری مبردل    وند ا تمامی ای  معادلات، اساسی

 

2. CHU=Cost of Hot Utility, QHU=Total Hot Utility Usage, 

CCU=Cost of Cold Utility, QCU=Total Cold Utility Usage 

 )الف(

 )ب(

 )پ(
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. برخلا  یاهر ساده ای  معرادلات، بیشرتری    روند کار می بهحرارتی 

پیگیدگی ناشی از ویرخطی بودن آنهاست که یکی مربروط بره ترابع    

و دومری مربرروط برره   سررت، همگرادرجرره 1ترا   6 دمررایسرطح و در  

واگرایی نترایا   بهو مبدل حرارتی است که  سازهای انر،ی جدا موازنه

یری برر پایره    سرازی ریا ی بهینره هرا  روشکه  ند. از آنجاییانجام می

و در مرورد   شود میاست که موج  همگرایی نتیجه  استوار فرییاتی

رو برررای  از ایرر دارنررد،  ترروان زیررادیمعررادلات خطرری، سرررعت و  

های حرارتی، ایر   شبکه مبدل سازی و حو مسائو بهینه فرمو بندی

شوند. د یو دوم پیگیدگی ای  معادلات،  می مورد توجه واتع ها روش

و نحوه نشان دادن ساختار شبکه مبد هاست. بطور مربوط به نمایش 

هرا رآ ترناتیوهرا    ویرخطی و نمرایش اارو ی گشینره    ماهیتخلااه، 

 سرازی  ی ریایری بهینره  ها روش ابدا تگناهای موجود در  تری  عمده

برخی از ای  مسرائو   ند. هر چند که در سا های اخیر،یشبکه مبد ها

 .[3]اند حو شده

 

  MINLPبر پایه مد   Synheatبرنامه . 4

گذاری برای های سرمایهجانبی، هشینه خدمات، هشینه Synheatمدل 

همشمران   طوره را ب 1های تطبیقیمورد نیاز و انتتاب جریان مساحت

های سا یانه به کمتری  مقدار  تا در نهایت، هشینه کند می سازی بهینه

 سرازی  نره ای است کره بررای بهی   برنامه Synheatخود برسد. در واتع 

همردما و  هرای   و برای جریان رود میکار  ههای حرارتی بشبکه مبدل

ای  برنامره برر پایره مردل      همدما کاربرد دارد.ناهای  ه  برای جریان

MINLP  اسا   . بر[9] 2است تدوی  و نوشته شده 2663و در سال

را  سرازی   ، ایر  برنامره عملیرات بهینره     1راطلاعات ورودی رجدول 

که معرادل شربکه بهینره     را های نهایی کمینهو هشینه دهد میانجام 

 کند.عنوان خروجی تو ید میه ب ،است

 Synheatکلرری از فرمررول مرردل    یتوارریی  2رتررا   1رمعررادلات 

 .[0]ندهست

1= کمینه هشینه کو :  

جانبی خدماتهشینه سطح + هشینه ثابت + هشینه   

2موازنه انر،ی برای هر جریان :  

1مرحله :موازنه انر،ی بر هر   

3جانبی گرم و سرد مورد نیاز : خدماتمحاسبه   

 

1. Matches 

 Grossmannو  Ponce-Ortega ،Jimenez-Gutierrezتوسط  .

9: تتصی  دمای ورودی  

0: امکان پذیر بودن دماها  

3های جانبی و انطباق جریانها : های منطقی برای انطباق سروی  محدودیت  

2محاسبه دماهای حااو :  

 

 [.6]و نتایج حاصل از آن Synheatاطلاعات ورودی به . 1 جدول

 نتایج هاورودی

 های جانبی مورد نیاز سروی  تعداد جریانهای گرم و سرد

 ها و تعداد واحدهاانطباق جریان یرفیت حرارتی جریانها

 دماهای او یه و نهایی 

 رمقادیر دما یا اختلا  دما 
 دمای عملیاتی و بار حرارتی هر مبدل

 جانبی موجود خدمات
پیکربندی شبکه و جریانها برای 

 تمامی شاخه ها

های  جانبی، مبدل خدماتها ر تیمت

  سایر مواردحرارتی و 
 سطح مورد نیاز هر مبدل

 

  Synheatرا بررر پایرره   سررازی افشارهررایی کرره بهینرره از جملرره نرررم 

 .[3]یاد کرد GAMS1افشار نرمتوان از  میدهند،  می انجام

عمرده آن   اجشایکه  استنویسی  برنامه رمشهایای  نرم افشار، حاوی 

از آن نیش که شامو تعداد جریانهای گرم و سررد،   بتشهاییو  ندا ثابت

کراربر   واسرطة  بره ، ستها دیگر بتش ها، دمای جریانها و تعداد مبدل

 .است gmsای  فایو  تا  شود. وارد می

، عملیرات  File فهرست امکانات رمنوی از  Runانتتاب گشینه  سپ 

و نتیجره، در   شود میبسیار کوتاهی انجام  زمان در مدت سازی بهینه

، اسرت  Lstو داری پسروند   شرود  مری باز  خودکاراورت ه فایلی که ب

نیش در تا   فایو متنی و فایرو   نتایا ة. خلااخواهد بودیت ؤتابو ر

Put  در مسیری که در انتهای فایوLst  د. شرو  ذکر شده، گشارش مری

 از طریررقکرره اسررت  Post Scriptیررک فایررو تصررویری  Lstفایررو 

 است.تابو مشاهده  Adobe illustratorافشارهایی چون  نرم

 سرازی  آن است که نتایا حااو از بهینره  که ترجیح کاربر از آنجایی

حرارتری و جریانهرا نمرایش داده    هرای   شبکه مبدل نمودار به اورت

اسرت.   کار رفتره  بهبرای ای  کار  HeViافشار  نرمشود، در ای  تحقیق 

ابشاریسرت کره   شده،  تدوی  و نوشته 2662افشار که در سال ای  نرم

عردد گرشارش    در تا ر  سرازی ریایری را کره    نتایا حااو از بهینره 

حرارتری و جریانهرا،   هرای  مبردل شربکه   ارورت نمرودار  شود، به  می

 .دهدنمایش می
 

3. General Algebraic Modeling System 
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واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران  فرایند سازی شکیه. 5

 Hysysافزار  نرم از طریق

د کره  شرو  می  مری أپالایشگاه تهران، از اهرواز تر  نیت خام ورودی به 

 است: درر شده  2رمشتصات آن در جدول 

 

 .]10[مشخصات نفت خام اهواز .2جدول 

 هیدروکربنهای سکک

(% kg/kg) 
 مشخصات نفت خام

 222 وزن مو کو ی 61/6 اتان

 91/6 پروپان
 گرانروی

  API Gravity 60 0Fر
0/11 

 Kin.Vis @ 10 0C MM2/S 3/12 63/6 ایشوبوتان

 Kin.Vis @ 40 0C MM2/S 09/0 13/6 نرمال بوتان

  32/6 32/6 ایشو پنتان

  53/6 53/6 نرمال پنتان

  65/6 65/6 سیکلو پنتان

  61/1 61/1 نرمال هگشان

متیو سیکلو 

 پنتان
19/6 19/6  

  13/6 13/6 بنشن

  21/6 21/6 سیکلو هگشان

  13/1 13/1 سایر/ ایشوهگشان

 

آمرده از بررر    بره دسرت  ، مقادیر هر یک از محصولات  1ردر جدول 

 شده است: دررتقطیر اتمسیریک، 

 .]10[دبی حجمی محصولات برج تقطیر اتمسفریک .3جدول

 دبی حجمی)بشکه در روز( محصو 

 26966 گازهای سبک

 3666 1نیتا

 13666 2نیت سیید

 13666 1نیت گاز

 32566 3نیت خام عریان شده

 

سراز، بره بررر     دمای جریانهای برگشتی از هر یک از برجهای عریران 

 است: درر شده  3ردر جدول ، تقطیر اتمسیریک

 

 .]10[سازمشخصات جریان برگشتی از برجهای عریان .4 جدول

 برج عریان ساز

دمای جریان 

برگشتی از برج 

 (0Fعریان ساز )

شماره سینی جریان 

برگشتی از برج عریان ساز 

 تقطیردر برج 

 13 136 نیتا

 23 309 نیت سیید

 19 969 نیت گاز

 

و بتار  9که خوراک در سینی  استسینی  31برر اتمسیریک شامو 

 د.شو می ، وارد برر1از پایی  سینی 

از اطلاعرات تکمیلری، انجرام شرده      گیرری  بهره، با فرایندسازی شبیه

 را ، طراحررری فعلررری واحرررد اتمسررریریک    2رشرررکو در اسرررت. 

 .کنید می مشاهده

 

 
 

 1 .طراحی فعلی واحد تقطیر اتمسفریک پالایشگاه تهران. 2شکل 

 

1. Naphtha 2. Kerosene 3. Diesel 4. Stripped Crude 
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 ی.فرایندجریانهای اطلاعات  .5جدول 

 (kW/K)  ضریب انتقا  حرارت ×دبی (Kدمای خروجی ) (Kدمای ورودی ) جریان

 106 106 313  چگا ندهر 1گرم 

 13 115 323  نیتار 2گرم 

 29 123 333  نیت گاز سنگی ر 1گرم 

 90 123 335  نیت سییدر 3گرم 

 30 131 919  نیت گازر9گرم 

 33 365 931  خوراک ایشومک ر 0گرم 

 15 300 931  دریا 10/20ر 3گرم 

 Slope Vac  930 313 19ر 2گرم 

 32 333 935  دریا 30/40ر 5گرم 

 21 393 956 ماندة برر تقطیر  رته 16گرم 

 33 991 913  پم  نیت گازر 1سرد 

 06 911 355  پم  نیت سییدر 2سرد 

 161 303 301  پم  نیتار 1سرد 

 103 011 322  مایع فلشر 3سرد 

 225 322 169  نیت خام اهوازر 9سرد 

  161 222 آب خنک کننده

  932 092 بتار

 

 

 سازی پینچ برای بهینه فناوریاز  گیری بهره. 6

شرده،   سرازی  بررای فایرو شربیه    Energy Analyzerبا اجرای برنامه 

از  گیرری  بهرره توان برا   می که آیند دست می نمودارهایی بهو  ها شکو

جانبی گررم و سررد، تعرداد     خدماتآمده برای  به دستآنها، مقادیر 

گذاری واحدهای انتقال حرارت، سطوح انتقال حرارت، هشینه سرمایه

 .کردرا برای حا ت موجود و حا ت پین  مقایسه  دیگر مواردو 

را مشراهده  ، ∆Tmin برحسر  کرو  هرای   ، منحنی هشینه 1رشکو در 

 کمینه شرده  سلسیو درجه 11که منحنی در حوا ی نقطه  کنید می

تمامی محاسبات با در نظرر گررفت  ایر  مقردار      ،است. از ای  جهت

 .اند شدهانجام  ،∆Tminبرای 

را منحنرری مرکرر  پایرره   9رشررکو در ، نمررودار پایرره  3رشررکو ر د

 .کنید مشاهده می
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 .اتمسفریک پالایشگاه تهران ، برای واحد∆Tmin برحسبکل های  منحنی هزینه .3شکل 

 

 
 .برای واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران مرکبنمودار  .4شکل 

 

 
 .منحنی مرکب پایه برای واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران .5شکل 

25 22 15 12 5 2 

Tmin(C)∆ 

425/2 

42/2 

415/2 

41/2 

425/2 

4/2 

ف
هد

 
ل 
ه ک
ین
هز
ص 

اخ
 ش
ی
ذار
گ

(C
o

st
/s

)
 

220+e222/0 220+e222/7 220+e222/6 220+e222/5 220+e222/4 220+e222/3 220+e222/2 220+e222/1 2222/2 

 (kJ/h)آنتالپی 

2/622 

2/522 

2/422 

2/322 

2/222 

2/122 

222/2 

ما 
د

(
C

)
 

220+e522/3 220+e222/3 220+e522/2 220+e222/2 220+e522/1 220+e222/1 220+e222/1 227+e222/5 2222/2 

 (kJ/h)آنتالپی 

2/622 

2/522 

2/422 

2/322 

2/222 

2/122 

222/2 

ما 
د

(
C

)
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 هرای حرارتری بررای حا رت پیرن  و در      ، شربکه مبردل   0ردر شکو 

در ایر  شرکو،   شرده اسرت.    ترسری  برای حا ت موجرود    3رشکو 

 کره تعرداد آنهرا     ازی فراینرد هرای  مبردل  نمایانگر توخا یهای  دایره

 جررانبی عامرروهررای مبرردل ترروپر نیررش،هررای  دایررره اسررت؛ ده عرردد

 د.نا گرمسرد و 

که در آنهرا   را تعیی  کرد هاییتوان مبدل   می3ربا استیاده از شکو 

 اتیاق افتاده است. 1عبور از پین 

 خردمات دست آمرده بررای   ه مقادیر ب نمایانگر،  0ر جدول، سرانجام

جانبی گرم و سرد، تعداد واحدهای انتقرال حررارت، سرطوح انتقرال     

 و آرمررانی،گررذاری برررای حا ررت طراحرری حرررارت و هشینرره سرررمایه

 .استهمی  مقادیر برای حا ت موجود  نمایانگر،  3رجدول 

 

 
 

 1 .های حرارتی برای حالت پینچ واحد اتمسفریک پالایشگاه تهرانشبکه مبدل .6شکل 

 

 
 

 .یک پالایشگاه تهرانهای حرارتی برای حالت موجود واحد اتمسفر شبکه مبدل .7شکل 

 

1. Cross Pinch 
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 .آرمانیدر حالت طراحی نتایج هدف گذاری واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران  .6جدول 

 گذاری انرژی هدف

 162×613/1 (kJ/h)گرمایش

 162×321/1 (kJ/h)سرمایش

 گذاری سطح هدف

 163×22/1(m2) جریان همسو

 2/2×163 پوسته  و ه 1-2

 گذاری تعداد واحدها هدف

 21 کوکمینه 

 MER 10کمینه 

 36 پوسته ها

 گذاری هزینه هدف

 160×91/0 (Cost)هشینه سرمایه گذاری

 1955/6 (Cost/s)هشینه عملیاتی 

 3113/6 (Cost/s)هشینه کو

 دمای پینچ

 گرم سرد

C 205 C226 

C113 C3/131 

 

 
 .گذاری واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران در حالت موجود نتایج هدف .7 جدول

 % هدف گذاری شاخص هزینه پارامتر  گذاری % هدف شککه مکدلها پارامتر

 3355/6 3/110 (kJ/h)گرمایش  162×051/1 1/125 (kJ/h)گرمایش

 - - (kJ/h)سرمایش  162×952/2 3/131 (kJ/h)سرمایش

 3300/6 3/119 (Cost/s)هشینه عملیاتی   19/91 15 تعداد واحدها

 160×222/1 51/39 (Cost)هشینه سرمایه گذاری  02 91 تعداد پوسته ها

 3359/6 3/115 (Cost/s)هشینه کو  163×95/1 32/03 (m2)سطح کو

 

 

 پری بررد  توان می  3  و ر0رهای با مقایسه اطلاعات مربوط به جدول

و در  Cost 160 × 9/0گذاری در حا ت پیرن ،  های سرمایههشینهکه 

برا افرشایش تعرداد     ،. در واتعاست Cost 160 × 21/1  حا ت موجود،

واحدهای انتقال حرارت در حا ت پین ، سرطح انتقرال حررارت و در    
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است. مجمرو  انرر،ی لازم    یافتهگذاری افشایش نتیجه هشینه سرمایه

و در  kJ/h 162 × 3/3بررای گرمرایش و سررمایش در حا رت پیرن ،      

 ایر  خرود سرب  کراهش    کره   است kJ/h 162 × 1/0حا ت موجود، 

های عملیاتی حا ت پین  نسبت به حا ت موجرود  درادی هشینه 13

پری  تروان  های کو سا یانه، میبا مقایسه هشینه سرانجام، شده است.

% کمترر از هشینره   10های کو سا یانه در حا ت پیرن ،  که هشینه برد

 کو سا یانه در حا ت موجود است.

 

 سازی برای بهینه GAMSافزار استفاده از نرم. 7

شامو تعرداد   GAMSافشار  نرمسازی با اطلاعات مورد نیاز برای بهینه

های گرم و سرد، دمای ابتدایی و انتهایی هر یرک از جریانهرا،   جریان

، جرانبی موجرود   خردمات یرفیت حرارتی جریانها، شردت جریانهرا،   

مقایسه  است. در اینجا، هد  دیگر اطلاعاتجانبی و  خدماتتیمت 

بررای تعرداد    Energy Analyzerو  GAMSافرشار   نتایا حااو از نررم 

. لازم استجانبی  خدماتو مقادیر  مساحتواحدهای انتقال حرارت، 

برای واحرد   GAMS، اطلاعات لازم ورودی به نرم افشار 9ردر جدول 

 است. درر شدهاتمسیریک پالایشگاه 

در  سلسیو درجه  Tmin  ،11∆  ریتقر دمایکه کمتری   باید گیت

نظر گرفته شده است. برای گرم کردن جریان ورودی به برر، از کوره 

 ، تنهرا بترار را  GAMS کره در نررم افرشار    استیاده شده امرا از آنجرا  

شود فرض می رو از ای ، کردجانبی گرم وارد  عاموعنوان ه توان ب می

 برا دمرای   ،HPکه کوره واحد با بار حرارتی مشرت ، بترار خشرک    

 . کند میکلوی  تو ید  092

 ، 2ر شرکو  مطابق GAMSافشار  نرم gmsاطلاعات مورد نیاز در فایو 

د، شرو  همانگونه که ملاحظه می شود.مربوطه وارد میهای  در تسمت

دیگرر  دماهای ورودی و خروجی، یرفیت حرارتی، شردت جریران و   

هرای  در مورد هر یک از جریانهای گررم و سررد در تسرمت    اطلاعات

 اند.مربوطه وارد شده

. در هرر  آیرد  به دسرت مری  ،  5ربا اجرای نرم افشار، نتایا طبق شکو 

شود. در سطر ای  شکو، دماهای میانی محاسبه شده، نشان داده می

بتش مبدل نیش، نشان داده شده که کردامیک از جریانهرای سررد و    

ر . در انتهرای شرکو نیرش، مقردا    اند انر،ی مباد ه کردهگرم با یکدیگر 

 جرانبی سررد و گررم     خردمات مرورد نیراز، تعرداد واحرد و      مساحت

 آورده شده است.

 

 

 
 

 .GAMSافزار  نرمگرم و سرد واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران در فایل های  نحوه ورود اطلاعات مربوط به تعداد جریان .8شکل 
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 .GAMSافزار  نرمواحد اتمسفریک پالایشگاه تهران توسط  سازی نتایج حاصل از بهینه .9شکل 
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 ، خواهد شد. 16رهای حرارتی مانند شکو شبکه مبدل HeViافشار  نرمبا استیاده از  سرانجام،
 

 
 .HeViشبکه مبدل های حرارتی واحد اتمسفریک پالایشگاه تهران با استفاده از نرم افزار  ترسیم .10شکل 

 

تعرداد واحردهای انتقرال    کره   پری بررد  توان با مقایسه ای  نتایا می

مجمرو    و اسرت  GAMS ،22افشار سازی با نرمحرارت، پ  از بهینه

 ، kJ/h162 × 5/1نیررش برره انررر،ی لازم برررای گرمررایش و سرررمایش  

  .است رسیده

 کلی گیری نتیجه. 0

روش واحد اتمسیریک پالایشگاه تهران با  سازی نتایا مربوط به بهینه

افشار  روش ریایی رنرم و  Energy Analyzerافشار  ترمودینامیکی رنرم

GAMS ،  است.  درر شده  2ربطور خلااه در جدول 

 

 .GAMSو  Energy Analyzerمقایسه نتایج حاصل از نرم افزارهای  .8جدول 

 پارامتر
 تعداد واحدهای

 (Units) انتقا  حرارت

جانکی گرم  خدمات

 (kW) مورد نیاز

سرویس جانکی خدمات 

 (kW) سرد مورد نیاز

 جانکیخدمات 

 (kJ/h) مورد نیاز

 22/0 × 162 32103 162966 15 موجود

 روش ترمودینامیکی

  Energy Analyzerافشار  رنرم
21 21111 33333 162 × 3/3 

 روش ریایی

  GAMSافشار  ر نرم
22 39999 0123 162 × 5/1 
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 د، تعرداد واحردهای انتقرال حررارت،    وشر مری همانطور که مشراهده  

 GAMS 22افرشار   نررم و برا   Aspen Analyzer، 21افشار نرم به کمک

افرشار   نررم گشارش شده است. همگنی ، انر،ی لازم برای گرمایش، با 

GAMS ،،نصرر  انررر،ی در  تقریبرراAspen Analyzer  د و شرربرررآورد

 ،کاهش یافت. در واتع چشمگیریطور ه سرد، نیش ب سودمندیمیشان 

 و ، تعرداد واحردهای انتقرال حررارت    GAMS به کمک سازی با بهینه

گذاری، افرشایش و در عروض میرشان مصرر       در نتیجه هشینه سرمایه

، کراهش یافتره   چشمگیریهای جانبی گرم و سرد به میشان سروی 

 است.

باید توجه داشت که در روش ریایی، همرواره تمرامی احتمرالات در    

 د.شرو بهینره از  حرا  کمیتری، حاارو      پاسخشود تا  نظر گرفته می

حال آنکه، ممک  است ساختار نهرایی، ارد درارد تابرو دسرتیابی      

. از ایر  جهرت،   رو شرود  روبره هرایی  و اجرای آن، با محدودیت نباشد

بهتر اسرت برا در نظرر گررفت  نترایا حاارو از هرر دو روش،        شاید 

 بهتری  انتتاب برای سیست ، اجرا شود. 

هرای  شود در ادامه ایر  کرار، محردودیت   ، پیشنهاد میجهتدر ای  

 سرراختاری حااررو از مرردل ریایرری و امکرران اجرایرری شرردن آن،   

 . شودبررسی 

 

 نمادهافهرست . 9

A  :انتقال حرارت مساحت 

F  :جریان 

H∆  :تیییرات آنتا پی 

h  :یری  انتقال حرارت 

Q  :انتقال حرارت آهنگ 

T دما : 

∆Tmin  :کمتری  اختلا  دمای مجاز 

U یری  کلی انتقال حرارت : 
 

 هااندیس

f , j خروجی : 

i , g  :ورودی 

 سپاسگزاری. 12

پرور، مردیرعامو شررکت مهندسری      کرای   علیریرا از آتای مهند  

، مردیر پررو،ه و مردیر    Laukkanen پروفسرور  و ،پردازان شرری   ایده

هلسرینکی، بره جهرت     Aaltoآزمایشگاه دانشکده مکانیرک دانشرگاه   

 اری .شهای میید ایشان سپاسگدریغ و آموزش بیهای  کمک
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