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  خلاصه

 

انرژی، نگرانی انرژی وجود دارد. در صنایع لبنی در    هایامروزه باتوجه به کمیابی منابع  متعددی برای تامین امنیت 

های اتلافی استفاده  سیستم از حرارت  1توان با بازآراییگیری وجود دارد که میکن اتلاف انرژی چشمبخش تبخیر و خشک 

که یک جدول عددی    کمبود حرارت-کرد. دراین مقاله یک کارخانه لبنی مورد مطالعه قرار گرفته که با استفاده از جدول مازاد

ها بازآرایی سیستم را توان با استفاده از پلو می  کردهای کمبود یا مازاد سیستم را به صورت کمی شناسایی  است، حرارت 

( تولید  kw4062درصد)  79میزان قابل توجهی قریب به    مصرف انرژی سیستم بهبود یابد. در این طرح،که  ای انجام داد  بگونه

را فرایند    بخار  در  پل  و  از جدول  استفاده  دادبا  استکاهش  شده  مصرفی    است  درحالیاین    ه  برق  مقدار  درصد    13که 

(kw255افزایش داشت )یورو درآمد سالانه ناشی صرفه جویی 1000313درنهایت این مقدار صرفه جویی حرارت،    .ه است

 انرژی را به همراه دارد. 

 جویی انرژی، پلصرفههای حرارتی، پودر شیر، بازآرایی، شبکه مبدلکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

فرآینیکپارچههای  روش برای  به  2دسازی  مؤثر  بسیار  ابزارهایی  فرصتعنوان  بهرهشناسایی  افزایش  انرژی در  های  وری 

های  در بخش   توجهی در تقاضای انرژیهای قابلکاهش  باتوجه به مطالعات انجام شدهاند.  شناخته شده  فرآیندهای صنعتی

.  قابل دستیابی است،  [3]  ، صنعت خمیر وکاغذ [2]وپتروشیمی  میایییصنایع ش،   [1]ازجمله صنایع غذایی  مختلف صنعتی

طور شود، زیرا این فرآیندهای صنعتی بهمی  ها کاهش انتشار آلایندهطور مستقیم منجر به  به  معمولااین کاهش مصرف انرژی  

   .شوندتأمین می فسیلی   هایهای مبتنی بر سوختیوتیلیتیمتداول توسط 

سازی بهبود یکپارچه برای    ، انگیزهافزایش هزینه انرژیو    محیطیهای زیستافزایش نگرانی،  کاهش منابع انرژیبا توجه به  

 توجه در مصرف انرژی بهبود قابلیکی از واحدهای فرآیندی که امکان    .[4]را ضرورت می بخشد  حرارتی در واحدهای صنعتی

از دست   کنهای تبخیرکننده و خشک مقدار زیادی از حرارت در بخش است، زیرا    واحد تولید پودر شیردر آن وجود دارد،  

توان مصرف انرژی )گاز  های فرآیند تولید، میدر سایر بخش  بازیابی و استفاده مجدد از انرژی  ، کاهش این تلفاترود. با  می

 .طبیعی و برق( را کاهش داد

 
1 Retrofit 
2 Process Integration Methods 
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های گرافیکی و برنامه ریزی به صورت روش   1رویکردهای تصمیم گیری در مورد باز طراحی یک شبکه مبدل حرارتی 

   نمودار جریان  ،[5]4، نمودار انتقال انرژی3های گرافیکی مبتنی بر تحلیل پینچتوان اعمال کرد. روشو ترکیبی می  2ریاضی

، مصرف انرژی حرارتی های حرارتیشبکه مبدلدر یک   توان نام برد.را می[7]6و نمودار اصلاح شده انتقال انرژی  [6]5تی حرار

 ای اصلاحات شبکهای از  از طریق مجموعه  8کنندگان یوتیلیتی گرم مصرفو    منابع حرارتیین  ا "7ا ه پل"توان با ایجاد  را می

   .کاهش داد

شوند، با وجود اینکه ابزارهای های حرارتی استفاده مینمودارهای گرافیکی که در تحلیل پینچ و بازطراحی شبکه مبدل

انرژی سیستم هستند، محدودیت راههایی نیز دارند. این روشمفیدی برای درک کلی رفتار  حل بهینه نهایی را ها معمولاً 

کنند و نتیجه تحلیل تا حد زیادی به تجربه و قضاوت مهندس وابسته است. از طرفی، بسیاری از این نمودارها  تضمین نمی

شده داده  توسعه  جدید  واحدهای  طراحی  برای  ابتدا  با  در  موجود  صنعتی  واحدهای  بازطراحی  برای  که  زمانی  و  اند 

شود. تجمیع ها دیده نمیخوبی در آن روند، جزئیات مهم شبکه فعلی بههای عملیاتی و تجهیزاتی واقعی به کار میمحدودیت

برداری  های دمایی، افت فشار یا مسائل بهرههای حرارتی منفرد، محدودیتشود نقش مبدلاطلاعات در این نمودارها باعث می

های اقتصادی و مقایسه سیستماتیک  صورت شفاف مشخص نباشد. همچنین، این ابزارها معمولاً امکان بررسی دقیق جنبه به

 .یابدها کاهش میهای بزرگ، با افزایش پیچیدگی، کارایی آنکنند و در سیستمهای مختلف بازطراحی را فراهم نمیگزینه 

بیان  صورت عددی و با جزئیات بیشتربهتوسعه داده شد تا بازطراحی به روش پل را  رویکرد جدولیبه همین دلیل، یک 

 .دهدنمایش میدرستی  را به  های گرم و سردتوزیع گرما بین یوتیلیتی  و  آبشار حرارتی،  [7]9کسری –مازادد. جدول کن

تواند  مازاد ارائه شده که می-با جدول کمبود  از یک کارخانه صنعتی تولید پودر شیر  در این مقاله طرح پیشنهادی

مت برق  یهای گرم را کاهش بدهد که منجر به افزایش درآمد ناشی از صرفه جویی انرژی بشود و هم قهم مقدار یوتیلیتی

   و نتایج را به صورت عددی گزارش کند.  مصرفی کارخانه را نیز ارزیابی کند 

 روش تحقیق .2

 یعنوان ابزار اصرلشرده اسرت، به  یمعرف  [7]و همکاران لال   که توسرط حرارت  کسرری–پژوهش، جدول مازاد نیدر ا

  کرد،یرو نی. هدف از اشررودیکار گرفته مبه  یحرارت  یهادر شرربکه مبدل یبازطراح  یهاپل  یسررازیو کم  ییشررناسررا یبرا

 .است یحرارت  یهاشبکه مبدل یانرژ ییبهبود کارا جهیگرم و سرد و در نت یهایتیلیوتیکاهش بار  

  ی هاها، مبدلها، سردکنکنشامل گرم  تواند یم   ی. شبکه مورد بررسشوندیاستخراج م  یبازطراح  یلازم برا  ی هادادهابتدا  

اند  داده شده  قیتطب  یاگونهبه  شیاز پ   ها ان یموجود، جر  یباشد. در طراح  یندیمختلف فرآ  یهاانیو جر  10ندفرآی–به–ندیفرآ

  ، یجرم ی دب  ژه،یو  ییگرما   تیشامل ظرف ازیمتداول، اطلاعات مورد ن  نچیپ  لی. مشابه تحلود ش نیها تأمهدف آن ی که دماها

  کی  ن، یشبکه است. علاوه بر ا  ی موجود و ساختار کل  یها مبدل  یدر هر مبدل، بار حرارت  هاانیجر  یو خروج یورود  یدماها

 ی اهداف بازطراح  نییتع   یبرا min,cont(∆T (انیهر جر  یاختصاص  یحداقل اختلاف دما  ای T∆)min (یکل   یحداقل اختلاف دما

 .شودیم فیتعر

 
1 Heat Exchanger Network 
2 Mathematical Programming (MP) 
3 Pinch Analysis (PA) 
4 Energy Transfer Diagram (ETD) 
5 Heat Flow Diagram (HFD) 
6 Modified Energy Transfer Diagram (METD) 
7 Bridges 
8 Hot utility 
9 Heat Surplus Deficit Table (HSDT) 
10 Process to Process 
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مجاز    ی. سپس حداقل اختلاف دماگردد یم  میترس  1شبکه  اگرامی شده و د  ییشناسا یندیفرآ یهاانیگام دوم، جر  در

الگوربه   ی. هر مبدل حرارتشودیم  نییتع  انیهر جر  یبرا از  استفاده  با   لیتحل 2لجدول مسئله مبد  تمیصورت مستقل 

در    رد، یگیمسئله واحد در نظر م  کیعنوان  که کل شبکه را به  کیکلاس  نچیپ   لیبرخلاف تحل  (1)جدول شماره  .شودیم

سرد در هر    انیجر  ک یگرم و    ان یجر  کیمعمولاً تنها   این جدول. درشودیم  یصورت جداگانه بررسروش هر مبدل به  نیا

مازاد    انگریب H∆ ریجدول صفر است. مقاد  ی در ابتدا و انتها  ی متعادل، مقدار آنتالپ  یهامبدل  یوجود دارد و برا  ییبازه دما

موجود را مشخص    یحرارت در طراح   یسازکپارچه یباز  یبالقوه برا  یهابوده و فرصت  ییحرارت در هر بازه دما  یکسر  ای

 .شودیشبکه تکرار م یهامبدل یتمام  یبرا لیتحل نی. اکنندیم

 جدول مسئله مبدل   تمیالگور  :1 جدول

 
 

 یهاستون   عیجدول با تجم   نی. اشودیم  لیتشک 2طبق جدول شماره    [7]حرارت  کسری–، جدول مازادسومگام    در

∆H لیحاصل از تحل E-PTA به شمار    یبازطراح  یها پل  ییشناسا  یبرا  یابزار اصل  نی و اول  شودیها ساخته متمام مبدل

 .حرارت هستند یکسر  انگری ب یمنف ریدهنده مازاد حرارت و مقاد نشان H∆ مثبت ریجدول، مقاد  نی. در ارودیم

 حرارت  کسری –جدول مازاد:    2 جدول

 
پلچهارمگام    در از  آراییباز  ی ها،  استفاده  مازاد با  پل  شوندیم   ی سازیو کم  ییشناسا حرارت  کسری–جدول  . هر 

 ی حرارت  یهایبا کسر  یحرارت  یو در آن، مازادها  کندیکن متصل م گرم   کیسردکن را به    ک یکه    هاستق ی از تطب  یامجموعه 

براشوند یمتناظر جفت م بازه دما  تنهاانتقال حرارت    ک، ینامیقانون دوم ترمود  تی رعا  ی.    یی دما  ی هابازه  ا ی   ییدر همان 

مقدار انتقال    نیبوده و کمتر  یمازاد و کسر  ن یمقدار ب  نیتربرابر با کوچک  قیمجاز است. مقدار انتقال حرارت هر تطب  ترنییپا

  ندیفرآ این جدول ی. ساختار عدد کندیم  نییآن پل را تع  یانرژ  یی نها  ییجوپل، صرفه  کی  یهاقیتطب  انیحرارت در م

 .سازدیرا ساده و شفاف م  ها ییجوصرفه  نیمحاسبه ا

ها  پل  نی. اشودیتوسعه داده م  یحرارت  یهاشبکه مبدل  یطرح بازطراح  شده،ییشناسا  یهابر اساس پل  ،پنجم   گام  در

کاهش   یتیلیوتیو مصرف  افتهی شیحرارت افزا افتیکرد تا باز  جادیا دیجد یهاق یتطب توانیم یدر چه نقاط دهند ینشان م

 
1 Grid Diagram 
2 Exchanger problem table algorithm (E-PTA) 
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اابد ی تطب  یی هاانیجر  یبرا  د یجد  یهامرحله، مبدل  ن ی. در  متناسب با    ها ی تیلیوتی اند اضافه شده و بار  نداشته   قیکه قبلاً 

سطح    شیافزا  ازمندیکار معمولاً ن  نیکه ا  شودی. سپس شبکه مجدداً بالانس مابدییشده کاهش ممحاسبه  یهاییجوصرفه 

 .موجود است یهامبدل یانتقال حرارت در برخ

 هیو سرما  شودیدر نظر گرفته م  1ثابت  یگذارهیتنها سرما  ،یاقتصاد  یابیدر ارزدرگام ششم، محاسبات اقتصادی است که  

 [:1]  شودیمحاسبه م  2هند   بیبا استفاده از روش ضر  زاتیتجه  لیتحو  نهیاز هز  FCI. مقدار  شودیگرفته م  دهی در گردش ناد

 

𝐹𝐶𝐼 = ∑ 𝑓𝑖𝐶𝑖                                                                                                                                     (1)

𝑁

 𝑖=1

 

  است. iهزینه تحویل جزء  iCو  iضریب هند برای جزء  ifتعداد اجزای جدید،   Nکه در آن  

ها و حمل ونقل  ها، فلنجگاهمبدل های حرارتی پیشرررنهادی هزینه تحویل را شرررامل هزینه اتصرررالات جوشررری، تکیه

واحد یورو درنظر گرفته شرده اند به صرورت برازش داده شرده اند و هزینه ها براسراس   iUAباشرد. این هزینه ها برحسرب می

 : [1]شودزیر تعریف می

 

Ci = 227.97(
UAi

0.239
)0.68                                                                                                                                  

(2) 
 

فرض    C°=0.0335 KWh/UHCآید. قیمت یوتیلیتی گرم برابر  درآمد حاصل از عدم خرید انرژی حرارتی بدست می

 :[1] شودکه از رابطه زیر محاسبه می  شده

𝑅 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 ∙ 𝑓𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑐𝐻𝑈                                                                                                                      

(3) 

 

𝑓𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛و    (KW)مقدار گرمای صرفه جویی شده  𝐸̇𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠که در آن  = 7350 ℎ/𝑦  .است 

انرژی از جدول کمبود ها و درآمدی که دارد  شود که باتوجه به هزینهمازاد بررسی می-درنهایت مقدار صرفه جویی 

 شود که آیا طرح مقرون بصرفه است و توانایی عملی کردن طرح وجود دارد یا خیر.ارزیابی می

   مورد مطالعاتی  .3

قرار گرفته   یمورد بررس  [8]در   دواثره  ریتبخ  ستمی با س  ریپودر ش  د یتول  یکارخانه صنعت  کی  ، یمطالعه مورد  نیدر ا

 4ی و اثر دوم با بازتراکم بخار حرارت  3ی کیبا بازتراکم بخار مکان  ستمی. اثر اول سباشدیبازتراکم بخار مجهز م  یاست که به فناور

  ی در دما  TVRمگاوات و اثر    115  یبا بار حرارت  گرادیدرجه سانت  6۸  ریسمت ش  یدر دما  MVR  ثرشده است. ا  کپارچهی

بار حرارت   گرادیدرجه سانت  56 با    یبرا  یبیتقر  ی. حداقل اختلاف دماکندیمگاوات کار م  5  یبا  برابر  اثر  درجه   5هر دو 

 
1 Fixed Capital Investment (FCI) 
2 Hand-factor 
3 Mechanical vapour recompression (MVR) 
4 Thermal vapour recompression (TVR) 
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  ی و برا  افتهیارتقا    هیترموکمپرسور ثانو  کیاز اثر دوم، توسط    یاز بخار خروج  یدر نظر گرفته شده است. بخش  گرادیسانت

 . ردیگیدر سمت پوسته اثر اول مورد استفاده قرار م ریش میرمستقیغ   شی گرماشیپ 

 
نمودار و   (A) وسیله نمودار جریان فرایندسازی تبخیرکننده صنعتی شیر در حالت پایه، که بهیکپارچه:1شکل  

 . [8]استنمایش داده شده   (B) ای یا گریدشبکه

طور مستقیم با فرایند حرارتی شیر یکپارچه شده است. در این فرایند، شیر استانداردشده با دمای  سیستم تبخیر به 

شود. پس از طی زمان نگهداری گراد گرم میدرجه سانتی  94٫5حرارتی    نهاییگراد تا دمای  درجه سانتی  ۸اولیه حدود  

شود که در ادامه برای بازیافت  فشاری تولید میگراد فلش شده و بخار کمدرجه سانتی  ۸5تا    ۸0کوتاه، شیر تا دمای حدود  

  52درصد به    12گیرد. سیستم تبخیر، غلظت ماده خشک شیر را از حدود  حرارت در سیستم تبخیر مورد استفاده قرار می

کند تا از افت کیفیت محصول جلوگیری شود. گراد عمل میدرجه سانتی  73تا    45دهد و در بازه دمایی  درصد افزایش می

گیرد تا الزامات بهداشتی فرایند رعایت  قرار می (CIP) وشوی در محلای تحت عملیات شست صورت دوره هر خط تبخیر به 

 .شود
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  1۸0گرم، هموژنیزه و سپس با استفاده از هوای داغ با دمای حدود  شده پیشدست فرایند تبخیر، شیر تغلیظدر پایین

  75کن با دمایی در حدود  شود. هوای خروجی از خشک کن پاششی به پودر شیر تبدیل میگراد در خشک درجه سانتی

سانتی قابلدرجه  منبع  کمگراد،  حرارت  از  میتوجهی  محسوب  سایر درجه  از  جریان  این  فیزیکی  فاصله  دلیل  به  شود. 

سازی حرارت کل سایت در نظر  عنوان یک ناحیه مستقل در تحلیل یکپارچهکن بهتجهیزات تبخیر، هوای خروجی خشک 

 .گرفته شده است

گراد  درجه سانتی  12٫5های مایع و بخار و  گراد برای جریاندرجه سانتی  2٫5برابر با    یبی حداقل اختلاف دمای تقر

ضریب انتقال حرارت برای    .های گازی در نظر گرفته شده است تا تفاوت ضرایب انتقال حرارت منعکس شودبرای جریان 

در نظر گرفته شده  kW/m²·°C 0.1های گازی حدود و برای جریان  ۸تا  kW/m²·°C  2یهای مایع و بخار در بازهجریان

 .است

 شکل باتوجه به    . شدبرای مثال عددی موجود انجام    تمام مراحل را  براساس روش گفته شده به صورت گام به گام

را    مازاد-جدول کمبودو براساس داده های بدست آمده    شدرا رسم  داده  های موجود جدول  ، برای گرید دیاگرام1شماره  

 کنیم. برای فرایند پودر شیر رسم می 2و 1مطابق جداول 

 های پودر شیر: جدول داده3 جدول
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هایی مطابق قوانین جدول  هایی که توانایی تبادل حرارت دارد پلتوان هرکدام از مبدلمازاد می-جدول کمبوداز 

 .  کردرسم 

 

 مازاد حرارت- : جدول کمبود2شکل  
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بعد از رسم جدول و چک کردن مقدار مازادهای حرارت، طبق محاسبات مقدار بخار موجود در بخار تولید شده در  

توان از  اواپراتور توانایی اینکه به عنوان منبع حرارت دهنده برا سیستم باشد را دارد. در نتیجه با استفاده از یک کمپرسور می

 کند، جایگزین کرد. که از سوخت فسیلی برای تولید بخار استفاده می 1DSIبخار اواپراتور را با 

از طریق   KW  2۸12توان مقدار  با توجه به محدودیت های حداقل دلتای دمایی و قوانین جدول کمبود مازاد، می

توانست مقدار  2Nپل  برق نیاز دارد.  KW 255.6  کمپرسور مقدار بخار، از بخار اواپراتور استفاده کرد و برای این  MVRیک 

KW477  مقدار یوتیلیتی گرم را بهKW 153   .برساند 

  372432مقدار هزینه تحویل برای این طرح که باتوجه به فرمول های داده شده در بخش قبل محاسبه شده اند  

مبدل طراحی  در  که  تغییراتی  تمام  برای  مقدار  این  که  است  شده  محاسبه  مییورو  اعمال  میها  لحاظ  مقدار شود  شود. 

 باشد.باشد که در برابر درآمد سالانه ناشی از صرفه جویی انرژی عدد منطقی مییورو می  130352۸گذاری بدست آمده  سرمایه

 

 

 

 

 

 
1 Direct Steam Injection 
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های فرایند  است. در واقع قبل از اینکه بازآرایی روی مبدل  KW4062.6مقدار بخار صرفه جویی شده در این طرح  

، درحالی که وقتی با استفاده از پل های جدید سیستم    گزارش شد  KW5144زده شود مقدار کل حرارت لازم برای سیستم  

رسید. این بهبود انرژی درحالی است که مقدار برق مصرفی    KW  10۸1.4ها را تغییر داده شد مقدار بخار مورد نیاز به مبدل

 از قبل مصرف شد. بیشتر  KW 255.6سیستم 

ها و مقدار حرارت آنها اصلاح شده و یا  دهد. تعداد مبدلگرید دیاگرام فرایند را بعد از بازآرایی نشان می  3شکل  

 مبدل جدید اضافه شده تا اتلاف حرارت سیستم بهبود پیدا کند. 

 

 : گرید دیاگرام بعد از بازآرایی3شکل  

 نتیجه گیری  . 4

امکان شناسایی   E-PTA الگوریتمو   حرارت  کسری–جدول مازادهای عددی و ساختاریافته مانند  استفاده از روش

های ابزارهای گرافیکی را تا حد زیادی  های انرژی را فراهم کرد و ضعفجوییهای بهسازی و ارزیابی کمی صرفهتر پلدقیق

که   دهدمی  کاهش درصد    79تا  های گرم را  مازاد مقدار یوتیلیتی-ر این مقاله طرح پیشنهادی با جدول کمبودد.برطرف نمود

گیر در تولید که این کاهش چشم  شودمیناشی از صرفه جویی انرژی  یورو  1000313.6۸5سالانه    منجر به افزایش درآمد

در روش    مقدار برق مصرفی بعداز بازآراییدهنده کاهش قابل توجهی در مصرف سوخت فسیلی)گاز طبیعی( است.  نشانبخار  

های تجدید پذیر  انرژی   توان استفاده ازهای پیشنهادی آینده میافزایش یافت. برای طرح  KW  255.6  مازاد-جدول کمبود

 برای تامین برق شبکه را لحاظ کرد و طرح را از نظر محیط زیستی و اقتصادی و اگزرژی مورد بررسی قرار داد. 
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