
  انتگراسيون حرارتي با استفاده از نرم افزار برايپينچ  تحليلمحاسبات 
  

 MATLAB  
  

  فرد محمد محمدي) *(و مهدي گوگل ٬ معصومه فرخنده كواكي  ٬ فاطمه گودرزوند چگينی                           
  مرکز تحقيقات انرژی٬پژوهشگاه صنعت نفت                                   

  دانشكده مهندسي شيمي ٬دانشگاه علم و صنعت (*)                                
 

  
  
  چكيده
م برخورداري غر علي. شود كار برده مي به هاي تبادل حرارتي و جرمي  گذاري و سنتز شبكه هدف برايعنوان ابزاري توانا  بهپينچ  تحليل

افزاري را براي آناليز پينچ  اين موضوع ضرورت ايجاد نرم. باشد پرحجمي را دارا مي از مفهومي ساده، اين آناليز براي اجرا، عمليات پيچيده و
با استفاده از  نرم افزاريبدين ترتيب پس از گذشت مدتي كوتاه از پيدايش آناليز پينچ، شركتهاي بزرگ . مي كندبيش از پيش آشكار 

  .کردندرانقيمتي را به بازار عرضه افزارهاي توانا و گ نويسي بصري و پيشرفته، نرم زبانهاي برنامه
سهولت برنامه نويسي در محيط آن، امروزه اين نرم افزار در به  با توجهو  MATLABافزار  به تعريف اكثر توابع رياضياتي در نرم باتوجه

، قادر MATLABرايشگر پينچ در محيط وي تحليلعمليات  مهبنابراين با نگارش برنا. است کردهبيشتر علوم مهندسي كاربردي وسيع پيدا 
 بهينهاتصالات مناسب و حداقل اختلاف دماي   كلي ساليانه، هزينهشبكه، حداقل  بهينههاي درخواستي، سطح  به يافتن حداقل يوتيليتي

آن  د جوابهاي حاصل ازشواين برنامه لحاظ  درپينچ،  تحليلهاي موجود در  در صورتي كه محدوديت. شبكه، در كمترين زمان خواهيم بود
هاي اين برنامه ارائه  يي مقاله با استفاده از جريانهاي واحد آروماتيك توانا ايندر . کردبا نرم افزارهاي موجود در اين زمينه رقابت خواهد 

  .منطبق خواهد شد SuperTargetTMنرم افزار  خروجيطوري که نتايج حاصله از آن با به ، شده
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ABSTRACT 
Pinch Analysis (PA) is used as a powerful tool for targeting and synthesis of heat and mass 
exchange networks. PA for solving includes extended and complex operation although having 
a simple concept. According to this matter, need for creating a PA software is clear hence 
famous an American and European cooperation introduce extensive and powerful software by 
applying advanced programming language and visual software after a just short period of 
time, since PA was known. According to this matter that MATLAB software includes most of 
mathematical function and have an easy programming interface, this software know a days, is 
widely used by most of engineering and science field. Consequently, by editing the PA 
operation in MATLAB editor interface, minimum energy requir, optimum network area, 
optimum minimum temperature difference and total annual cost in the minimum short time 
will be reached. The result record can compete with the existing softwares. In the paper, the 
program ability by means of aromatic stream will be presented.  



  مقدمه
انرژي  هاي هشتاد ميلادي همزمان با بحران ههدر اوائل د
هاي  مبدل شبكهطراحي  برايعنوان ابزاري  بهپينچ  فنآوري

 ،بر مبناي اصول ترموديناميك بوده آن اساس . حرارتي پديدار شد
توان به  گيرد كه از جمله مي اهدافي غير از انرژي را نيز دربر مي

گذاري، قابليت عملكرد و انتشار آلودگي در محيط  سرمايه هزينه
كار به يندها افر تحليلآنكه اين روش براي  علتبه . کرداشاره 
  .]١[پينچ گويند  تحليلشود بيشتر به آن  برده مي
افزارهاي پر قدرت براي انجام محاسبات طولاني آناليز  از نرم يكي
اين نرم افزار يك زبان برنامه نويسي . است MATLABپينچ، 

 بقيهاز تر  استفاده از آن ساده ،هاي پيشرفته بوده  آسان با ويژگي
باشد  مي Cيا  BASIC ،PASCALزبانهاي برنامه نويسي همانند 

]٢[.  
مفهوم ماتريسي براي اعداد است كه  MATLABپيش فرض 

ها  پينچ مانند تعيين حداقل يوتيليتي تحليلاين موضوع در پردازش 
خواهد و نقطة پينچ توسط جدول الگوريتمي مسئله كمك فراواني 

خورداري از قابليت گرافيكي قوي، بدين ترتيب بدليل بر. کرد
و داشتن  نرم افزاراكثر توابع رياضي در محيط  نتعريف شد
 مهبه يك برنا آنراهاي كاربردي،  براي انجام برنامه ييابزارها
در اينجا  .است کرده حل مسائل تبديلبراي هوشمند  و كاربردي
براي اجراي  MATLABهاي نرم افزار  كه قابليت هشدسعي 
  .ينچ شرح داده شودپ تحليل

  
  پينچ  تحليلبراي  MATLABروش نرم افزار 

     ابتدا به . ]٣[پذيرد  طي سه مرحله انجام مي عملياتاين 
پينچ را با  نقطهدر طي اين مرحله  .پردازيم گذاري انرژي مي هدف

 ،دست آورده  بهدر نظر گرفتن يك حداقل اختلاف درجه حرارت 
ضمناً . گرديم واحد مطلع مي نهبهياز ميزان يوتيليتي مصرفي 
دست آمده، قادر به انتخاب و به باتوجه به منحني تركيبي جامع 

  .توزيع مناسب يوتيليتي در واحد خواهيم بود
   توان تعداد ، مي با همان ملاك نيروي محركه دوم مرحلهدر 
هاي حرارتي همراه  مبدل شبكهها و حداقل سطح  ها، پوسته مبدل

كلي ساليانه را  هزينهسپس  ،دست آورده به ينه را با اعمال اثر هز
  .کنيم براي حداقل اختلاف درجه حرارت مورد نظر محاسبه مي

  

آخر برنامه را در يك حلقه قرار داده تا براي حداقل  حلهدر مر
آنگاه . مختلف مراحل فوق تكرار شود دماهاياختلاف درجه 

ساليانه را به  كلي هزينهحداقل اختلاف درجه حرارتي كه كمترين 
و سپس با اين ملاك نيروي  کردهدنبال داشته باشد انتخاب 

در  .هاي حرارتي خواهيم پرداخت مبدل شبكهمحركه به سنتز 
با توجه به ساختار . فلوچارت برنامه نشان داده شده است۱نمودار

و  Mixed Materialsبرنامه ، مباحث جديد تحليل پينچ نظير 
Problem of Decomposition اجرا خواهند بود  نيز قابل .  

  
  گذاري انرژي هدف

طور  البته همان. کنيمبراي شروع بايد اطلاعات جريانها را وارد 
اعداد ثبت شده در محيط ويرايشگر  شدكه قبلاً اشاره 

MATLAB  در اينجا از مثال . کردمفهوم ماتريسي پيدا خواهند
بود استفاده  B.Linnhoff)(لينهوف واحد آروماتيك توسط احمد و

  .]٤[خواهد شد
به ترتيب شامل دماهاي ورودي، خروجي  aaستونهاي ماتريس 

و حاصلضرب دبي جرمي در ) سانتيگراد جهبر حسب در(
هاي  براي جريان) KW/°Cبر حسب( ييظرفيتهاي گرما

شامل دماهاي ورودي و خروجي  aabماتريس . باشد يندي ميآفر
بيانگر ضرائب انتقال  aahجريانهاي يوتيليتي بوده و ماتريس 

. باشد كل جريانها مي) KW/m2°Cبر حسب(حرارت فيلمي 
به ترتيب در ماتريس  cوb,a يبها شامل ضرا مبدل هزينهقوانين 

aac  هاي ويژه شامل ضريب  مبدل هزينهو قوانينb1  در ماتريس
aacs و  %)١٥( اطلاعات ساليانه شامل درصد بهره. اند قرار گرفته

كارخانه بر حسب سال در  )الس٥( عمر مفيد
هاي عملكرد با واحد  و همچنين هزينه AnnualizedDataماتريس
  :شده اندبيان  Operating Costدر ماتريس  در سال پوند

  
aa=[327 40 100;220 160 160;220 60 60;160 45 
400;100 300 100;35 164 70;85 138 350;60 170 
60;140 300 200] 
aab=[330; 230;10; 30] 
aah=[0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;1;2.5] 
aac=[0 700 ;0.93] 
aacs=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0] 
AnnualizedData=[0.15; 5] 
Operating Cost=[70; 7] 
Save info aa aab aah aac aacs AnnualizedData 
OperatingCost  

        



   
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوچارت برنامه ‐ ۱نمودار
 

هاي گرم و سرد، جدول الگوريتمي مسئله  جريان ييپس از شناسا
 ، و بدين وسيله براي اولين حداقل مي کنيمريزي  را برنامه

 درجهاختلاف درجه حرارت در نظر گرفته شده كه برابر با پنج 
هاي درخواستي  پينچ و حداقل يوتيليتي نقطه، دماي استسانتيگراد 

 در زير خروجي برنامه مربوط به هدف. دست خواهيم آوردبه را 
  MATLABفرمان هگذاري انرژي را از پنجر

CTبراي o5min  .کرده ايم يهارا ∆=
 Hotutility = -15130 KW      Thpinch          =160°C    
Tcpinch =155°C      Coldutility = 22850 KW                 

آگاهي طراح از  برايي تركيبي تراز شده، ابزاري مهم ها منحني
هاي درخواستي و  يندي، يوتيليتياميزان انتقال حرارت بين فر

و با استفاده از محيط  Plotتوسط فرمان . باشد اتلاف حرارتي مي
هاي  در رسم شكلها و نمودارها، منحني MATLABپرقدرت 

ارائه شده  ۲نمودار در  ∆minTتركيبي تراز شده براي اولين 
  .است

ترين ابزار براي توزيع  منحني تركيبي جامع، بهترين و اختصاصي
 ، مي باشديندي اها و ميزان انتقال حرارت بين فر مناسب يوتيليتي

هدفگذاري انرژی و تعيين 
  هزينه عملکرد

  :محدوديتها و قوانين هزينه
Interest rate, n & 

Weighting factor, a,b,c 

اطلاعات ورودي 
:اقتصادي  

Utility Cost  

حداقل در نظر گرفتن يک 
  اختلاف درجه حرارت

ΔTmin 

  :اطلاعات ورودي جريانها
T, m., Cp, h 

هدفگذاري سطح و تعيين 
  هزينه اصلي

  
  تعيين هزينه کلي ساليانه

آيا بهينه ترين 
 شرائط حاصل
  گرديده؟

  خير  بله

حداقل اختلاف يک 
  جديد درجه حرارت

New ΔTmin 

تعيين بهينه 
 نتري
  شرائط



طوري كه براي بهينه سازي حرارتي راكتورها، برجهاي تقطير، ه ب
شود  ني استفاده ميها نيز از اين منح ها و خشك كننده تبخير كننده

در نظر گرفته  ∆minTاين منحني براي اولين   ۲نمودار در . ]٣[
                    .شده توسط برنامه رسم شده است

 
  هاي اصلي و كلي  گذاري هزينه هدف

گذاري شده و  هاي حرارتي را در حالت هدف ابتدا تعداد مبدل
از تفاوت اين دو، . آوريم دست ميسپس در طراحي براساس پينچ ب

. دست خواهيم آوردبه هاي موجود در كل شبكه را  تعداد حلقه
در  ∆minTفرمان براي اين محاسبات در اولين  هخروجي پنجر

  :باشد در زير ارائه شده است مي Co5نظر گرفته شده كه براي 
 

      NT =10          Npd =15      LOOP =5                   
هاي تركيبي تراز شده را  گذاري سطح، منحني براي اجراي هدف

فاصله بر روي هر خط  .مي کنيمعمودي تقسيم  فاصله هايبه 
براي . باشيم داراي يك دماي سرد و متقابلاً يك دماي گرم مي

بايد از تكنيك  MATLABتفهيم اين عمليات در نرم افزار 
  . مند شويم راسيون خطي بهرهرگ

 ،همواره عدد ثابتي بوده  ∆LMTDTمعين مقدار فاصله در يك 
بين جريانهاي گرم و سرد موجود در آن اتصالاتي جهت تبادل 

 انتقال  نبودن ضريب  ثابت  به  با توجه  حال. حرارتي وجود دارد
سطح  سبهاي محابر) ١(  معادلهها از  حرارت كلي در بين جريان

 .کنيم استفاده مي kفاصله 
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انتقال حرارت عمودي  سطح تبادل حرارتي براي Ak=كه در آن 
 دماي لگاريتمي براي  اختلاف  ميانگين =∆k ،LMTفاصله در 

        بار حرارتي، q=جريان سرد،  j=جريان گرم،  k، =iفاصله 
=h ،ضريب انتقال حرارت فيلمي=FT  ضريب تصحيح انتقال
براي دستيابي به حداكثر دماي تلاقي قابل پذيرش طبق  حرارت

از  FTو يا به عبارتي در نمودار  TF≤75.0قوانين سرانگشتي 
در . کردباشند بايد اجتناب  هايي كه داراي شيب تند مي بخش

و خطا به طراحي تقريبي  حدسستفاده از روش سنتي طراح با ا
، ه كردابتدا يك پوسته را فرض  به طوري كه پردازد مبدل مي
 FTدر صورتي كه مقدار . كند را براي آن ارزيابي مي FTسپس 

به براي يك پوسته قابل پذيرش نباشد، تعداد بيشتري پوسته را 
 FTاز كه مقدار قابل قبولي  ييگيريم تا جا صورت سري در نظر مي

يا  ٢هاي  ها را از فرمول تعداد پوسته. دست آيد بهبراي هر پوسته 
براي حداقل مقدار قابل قبول  Xpآوريم ضمناً مقدار  دست ميبه  ٣

FT  750به عبارتي براي  .مي شودانتخاب.FT ≥  Xp=0.9 
 .باشد مي
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°C
    

  

و منحني ) ١(منحني ترکيبي تراز شده  -۲ نمودار
 برای) ٢(ترکيبي جامع 

ΔTmin=5°C  



 
نسبت ظرفيتهاي  R=ها،  تعداد كل پوسته Nshells=كه در آنها 

از  ييجز Xp=اثر حرارتي،  P=هاي سرد و گرم،  ي جريانحرارت
  . ١‐ ٢حداكثر اثر حرارتي مجاز در يك مبدل حرارتي پوسته و لوله 

سبه هاي متفاوت داشته باشيم براي محا هائي با ويژگي اگر مبدل
بدين . مي كنيمايجاد ) ١( معادلهشبكه بايد تغييراتي در  هزينه

در ) ٤(ا همانند فرمول سنجش هزينه ر عاملترتيب كه يك 
هاي آن  كه مبدل يا مبدل فاصله ايضريب انتقال حرارت فيلمي 

  .مي کنيمتفاوت دارد ضرب  فاصله هابا ساير 
            

  )٤(              
c

b
b

1

1








=φ     

  
 هزينهقانون  b1=هاي مرجع،  مبدل هزينهقانون  b=كه در آن 
كه نوع مبدل  قانون هزينه c=فاكتور اثر هزينه،  =φمبدل ويژه، 

  . باشد هاي مختلف ثابت مي اغلب براي ويژگي
 ميزان سطح كل هدففاصله ها بدين ترتيب با جمع سطوح 

گذاري  پس از تعيين سطح هدف. آوريم دست مي بهگذاري شده را 
دست به اصلي شبكه را  ينهميزان هز) ٥(شده با استفاده از فرمول 

 .اهند آمدخو
  

                                                                      
          )٥(      









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
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
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c
network

N
AbaN  شبكه  اصلي هزينه  

 Anetwork=قوانين هزينه،  c,b,a=ها،  تعداد پوسته N=كه در آن 
در اصلي را  ينهكلي ساليانه بايد هز ينهسطح شبكه براي تعيين هز
عملكرد جمع  هزينهحاصل آنرا با  ، کردهفاكتور ساليانه ضرب 

به هاي اصلي و كلي   گذاري سطح و هزينه هدف برنامه. کنيم
  .باشد دليل طولاني بودن در اين مقاله قابل طرح نمي

  
  

  بررسي اثر متقابل اقتصادي
بدين ترتيب براي اولين حداقل اختلاف دما كه برابر 

CT o5min كلي ساليانه را بدست  هزينهبوده ميزان  ∆=
سپس با قرار دادن برنامه در يك حلقه به ازاي هر . آوريم مي

 .خواهد آمددست به كلي ساليانه  هزينهاختلاف دماي مجاز يك 
را نشان خواهد  ∆minT  بهينه ميزان كلي ساليانه، هزينهكمترين 

اثر متقابل ارائه شده  نتيجهرمان براي ف هدر زير خروجي پنجر. داد
  . است 

ans =2971060£       ,        25°C    
 

نمودار هزينه براساس حداقل اختلاف دما  هنشان دهند ، ۳ نمودار
گذاري نرم افزار  باشد و اين شكل پس از پايان عملكرد هدف مي

هاي تركيبي تراز شده و منحني   منحني  ضمناً. شود ايجاد مي
نشان داده  ۴ نموداردر  بهينه ييكيبي جامع براي شرايط نهاتر
ميزان حداقل اختلاف دماي بهينه  ١با توجه به جدول . است   شده

از نرم افزارهاي  كه هاي حرارتي واحد آروماتيك، شبكه مبدل
SuperTargetTM و MATLAB  عنوان به دست آمده به

  .باشد برابر ميكاملاً با هم  و مهمترين ملاك براي سنتز شبكه

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

بررسی اثر متقابل اقتصادی و تعيين  - ٣ نمودار
 شرايط بهينه

 

دست به عملكرد واحد  هزينههاي گرم و سرد و بالطبع  يوتيليتي
تنها تفاوت ناچيزي را  است وآمده از هر دو نرم افزار با هم برابر 

  شاهد  افزار رمكلي ساليانه و سطح شبكه بين اين دو ن هزينهدر 
و  كلي ساليانه واحد  هزينهدليل اين تفاوت ناچيز در . مي باشيم

عنوان به  b1 هزينهو احتمالاً قانون  c هزينهتفاوت در قانون 
  .باشد افزار مي اطلاعات ورودي دو نرم

 

°C      

£/
yr

  
  



  هاي حرارتي  مبدل شبكهسنتز 
پس از تعيين حداقل اختلاف دماي بهينه كه براي مثال مورد 

و سپس  کردهنمودار شبكه را رسم  ، باشد مي C ۲۵مقدار آنبحث 
بدين ترتيب با . پردازيم ها مي  به بهينه سازي شبكه و حذف حلقه

عملكرد را افزايش خواهيم داد  هزينهاصلي مقداري  هزينهكاهش 

به . باشد پينچ مي نقطهكه اين مطلب به معناي عبور حرارت از 
 مسائل  باقيماندهشبكه از ابزار آناليز منظور ارزيابي اتصالات نمودار 
بنابراين پس از سنتز . مي كنيمو نمودار نيروي محركه استفاده 

يلي قرار صافزار طراحي تف شبكه بايد اطلاعاتمان را در اختيار نرم
  .بدهيم

 

  
 مقايسه نتايج نرم افزارهای موردنظر براي واحد آروماتيک ­١جدول

  

SOTWARE ΔTmin 
Hot 

Utility 
[kW] 

Cold 
Utility 
[kW] 

1-2 
Area 
m2 

NT 
Utility 
Cost 
[£/yr] 

Capital 
Cost 
[£/yr] 

Total 
Cost 
[£/yr] 

SUPER 
TARGET™ 25 24480 32200 12691 15 1939000 1100953 3039953 

MATLAB 25 24480 32200 12889 15 1939000 1024807 2971060 

  
  
  
  
  
  

  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Δtmin=25°Cبرای ) ٢(و منحني ترکيبي جامع ) ١(منحني ترکيبي تراز شده   ‐ ۴نمودار                            
  
  

  مسئله افت فشار

تمامي عمليات فوق براساس ضريب انتقال حرارت فيلمي ثابت 
توجه به  يلي باصطراحي تف آن كهدليل به انجام گرفته است اما 

ختلاف زيادي پذيرد، ا افت فشار مجاز پوسته و لوله انجام مي
براي حل چنين . شود هاي هر دو مرحله ايجاد مي  بين هزينه

. مشكلاتي بايد محاسباتمان را در افت فشار ثابت انجام دهيم
افت فشار بر خلاف ضريب انتقال حرارت كاملاً در كنترل طراح 

با حل  ،بنابراين ملاكمان براي تعيين سطح تغيير كرده . است
دست به گذاري شده را  طح هدفزير س معادلههمزمان سه 

ها نيز بايد  در نتيجه مقادير افت فشار جريان. ]٥[آوريم  مي
شود و تمام عمليات براساس تدبير جديد اجرا  aaوارد ماتريس 
                                                                                                             .مي شود

          
             

)۶                                       (mAhkP 111 =∆
    

)۷(                  nAhkP 222 =∆  
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 A=افت فشار، =∆Pپوسته،  2=لوله،  1=كه در آنها 
 Rf=ضريب انتقال حرارت فيلمي،  h=سطح مبدل حرارتي، 
ميانگين =  ∆LMTبار حرارتي مبدل،  Q=ضريب گرفتگي، 
ضرائب ثابت وابسته به مدل انتقال  n,m=دماي لگاريتمي، 

  حرارت

  
  بحث و نتيجه گيري

يند مورد نظر از تعداد زيادي جريان برخوردار ادر مواردي كه فر
افزار نياز خواهد  پينچ براي رسيدن به جواب به نرم تحليلشد، با

افزارهاي مطرح موجود، اغلب  بالاي نرم هزينهدليل به . داشت
. دانشجويان و محققين امكان دستيابي به آنها را نخواهند داشت

در انجام  MATLABنرم افزار  زيادبا توجه به قابليت 
نامه نويسي و سهولت محاسبات رياضي، سادگي كار با محيط بر

پينچ را درون اين محيط برنامه  تحليلتوان  دسترسي به آن، مي
هر . هاي آناليز پينچ دست يافت به تمامي خواسته و کردريزي 

 چه كاربران با جزئيات بيشتري به برنامه نويسي بپردازند جواب
 .تر خواهند بود صحيح، از نرم افزارهاي حاصل 
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