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رهای ضر سازیدر این پژوهش، با استفاده از مفاهیم تئوری ترموهیدرولیکی رسوب اقدام به بهینه

گردید. تابع هدف  کنندهبا توجه به دبی جریان آب خنک های حرارتیمبدلزایی در رسوبناشی از 

ی وسیلهباشد. در ابتدا بهمحصول تولیدی میکاهش های انرژی و ضررهای ناشی از شامل هزینه

سازی ، شبیهزاییها برای بررسی تاثیر سرعت و دما بر رسوبمیانبری از مبدل ASPENافزار منر

 های غیرخطی در معادلاتدلیل وجود ترمو به GAMSافزار سازی پروژه نیز به وسیله نرمبهینه شد.

های نتایج، مبدلشدن گرفت. برای بهتر نشان دادهانجام  CONOPT کنندهب، توسط حلرسو نرخ

و  سازیبعد از مدل مورد استفاده قرار گرفت. واحد اوره پتروشیمی خراسان 4131و  4132

درصد  40را تا  کننده خنکدبی آب  ،زایی، این نتیجه بدست آمد که رسوبهالسازی مبدبهینه

در زایی ضررهای ناشی از رسوب ل رساندنبرای به حداق دار بهینهچنین مقهمدهد. کاهش می

 4132 کیلوگرم بر ساعت برای مبدل 152442.75 باید برابر کنندهکخنبتوجه به دبی آ ها بامبدل

  درصد کاهش یابد. 15شود، تا ضرر به میزان د که توسط یک پمپ جدید اعمال باش

 

 واژگان كلیدی:

 تئوری ترموهیدرولیک،

 رسوب، 

 مبدل حرارتی، 

 ،سازیمدل 

 .سازیبهینه 

 

 1مقدمه-1
مواد نامطلوب بر روی سطوح تبادل  نشسترسوب به 

شود. این اطلاق می و بویلرها های حرارتیحرارت در مبدل

رسوبات، پلیمرها، کک، ها، مواد نامطلوب شامل کریستال

رشد بیولوژیکی ذرات حاصل از  و نمک های غیرآلی

در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی همواره . باشدخوردگی می

رسوبهای مختلف از سعی بر این است تا با استفاده از روش

های حرارتی پیشگیری شود. در تجهیزاتی مانند مبدل زایی

های انتقال نتیجه همراهی پدیده زاییرسوببه عبارت دیگر 

حرارت، جرم و مومنتوم در شرایط گذرا است که روی سطح 

مبدل حرارتی ایجاد و باعث تغییر در بازده عملیاتی مبدل 

هستند که  یندیفرا زاتیتجه یحرارت یهامبدل .شودمی

رم به گ الیاز س وستهیپمهین ایو  وستهیصورت پگرما را به

 میطور مستقبه ایوح انتقال حرارت و سط ازورای سرد الیس

 زاتیسطوح تجه یبر رو زاییرسوب. کنندیمنتقل م

 اتیلعم یبر بازده یتوجهقابل یمنف ریتاث تواندیم یندآیفر

ی ، مسئلهعیاز صنا یاریداشته باشد. امروزه در بس

                                                 
  abedim1373@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، تهران، ایرانمهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی شریف کارشناسی ارشد. 1

ه مورد توج یاقتصاد یپارامتر اصل کیعنوان به زاییرسوب

یک مبدل حدود در  زاییاز رسوب یناش یهانهیهز. باشدیم

 ن،یتخم ک. ی]1[است دلار برآورد شده  1000تا  700

 25 را یحرارت یهادر مبدل زاییاز رسوب یناش یهانهیهز

 . بردهدیکشورها قرار می ناخالص داخل دیدرصد تول 30تا 

درصد  15حدود  2هاول شگاهیآزما یریگجهیاساس نت

 مربوط به ی واحدهای صنعتیو نگهدار ریعمت یهانهیهز

مبدل  یهانهیاز هز یمین و باشدمی یحرارت یهامبدل

رسوب در  یهانهی. هز]2[ شودیم زداییرسوبصرف 

کاهش  لیدلبه دیتول یشامل ضررها یحرارت یهامبدل

 ریزیتوقف برنامه در هنگام دیو ضرر تول ی عملیاتبازده

از  یناش یهاهنیمجتمع جهت حذف رسوب و هزشده 

جهت حذف  ییایمیش ای یکیمکان یهاروش یریکارگبه

 .]2[ باشدیها مرسوب از مبدل

که در اکثر منابع علمی له رسوب أهای مهم مسیکی از جنبه

، تاثیر هیدرولیک بر شودو صنعتی در نظر گرفته نمی

ی هامبدلمعمولا در شبکه  باشد.تشکیل رسوب می

 
2  Hawell 

https://doi.org/10.22075/JRCE.2018.1741.1152


 یکیدرولیترموه یبه کمک تئور یحرارت یهادر مبدل ییزانرخ رسوب یابیبهینه                                                                   196

 (204-195، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                             مجله مدل سازی در 

طراحی های موازی غیر متقارن خهشاها در مبدلرارتی، ح

ا بازیابی حرارتی ی بالا بردندلیل این ترتیب به شوند.می

ها کاهش افت فشار ضمن تسهیل در تمیزکاری مبدل

درک  ها نیازمندبه شاخهورودی  . کنترل جریانباشدیم

اگرچه  باشد.می هاکامل از عملکرد تکی و مجموعه مبدل

ی در کاهش مصرف انرژی مهم یرتاثها کنترل جریان مبدل

 ههای حرارتی نه مبدلها دارد، اما در بعضی از شبکمبدل

 گیریهها اندازنها کنترل جریان وجود ندارد بلکه جریانت

ی مختلف از هاهای موازی شامل مبدلشاخه شوند.ینیز نم

 به دلیل نبود کنترل، خود به های دیگرنظر شکل و ویژگی

جریان هدایت خواهند شد. چنین  در خود به عدم تعادل

 1ترموهیدرولیکی گزینیشرایطی باعث شد که پدیده راه

، افت فشار های جریانکننده. در غیاب کنترلمعرفی شود

، در صورت تغییر مقاومت ها یکسان استدر طول شاخه

ها تغییر ها برای حفظ افت فشار دبی شاخهجریان در شاخه

ترین دلایل تغییر مقاومت کند. رسوب یکی از رایجمی

ها باشد. بنابراین با تشکیل رسوب، دبی شاخهجریان می

داشتن افت فشار موجود( تغییر برای جبران افت فشار )نگه

 گزینیخور مثبت، پدیده راهکند. به این ارتباطات پسمی

 .]3[ شود( گفته میTHC) ترموهیدرولیکی

برای اولین بار مدل ریاضی  1955در سال  3و سؤاتون 2کرن

. ]4[د های حرارتی را معرفی کردندر مبدل تشکیل رسوب

مکانیزم  2این دو محقق پیشنهاد کردند که رسوب توسط 

. مکانیزم اول که یک واکنش شیمیایی شودکنترل می

، باعث افزایش رسوب و مکانیزم دیگر زدایش رسوب باشدمی

. بعد دباشش برشی و سرعت سیال میبوده که وابسته به تن

های حرارتی لهای رسوب در مبداز کرن، بسیاری از مدل

موضوع  ها معرفی و تکمیل شد.مبر مبنای همین مکانیز

اولین بار  1983بهینه سازی تشکیل رسوب نیز در سال

سازی تشکیل . بهینه]5[مطرح گردید  4توسط اپستین

در نظرگرفتن  است.شده رسوب با توابع هدف متفاوتی انجام 

سرعت جریان، برنامه تمیزکاری و استفاده از مواد عایق لوله 

رایج در این زمینه های فهد جهت کاهش رسوب از تابع

 د.باشمی

تشکیل  مدل بهینه 2001و همکاران در سال  5ویلسون

                                                 
1 Thermo-Hydraulic Channeling (THC) 
2 Kern 
3 Seaton 
4 Epstein 
5 Wilson 

توجه به برنامه تمیزکاری  با واحد پالایش نفت خام، رسوب

ابتکار استوار بود: نخست  2این مدل بر  .]6[ را ارائه دادند

تفسیر افق عملیاتی با توجه به تعداد و زمان مجاز تمیزکاری 

خطی غیر نویسیواحد و روش حل نتایج که مبتنی بر برنامه

استراتژی نقاط چندگانه شروع و انتخاب ی هوسیلبه 6مختلط

ز در نی هابهترین حالت بهینه محلی. معادلات عملکرد مبدل

نوشته شدند،  7دویی-دوهای تصمیم شامل متغیر هایمتر

بنابراین این معادلات نیز غیرخطی بودند. فرمولاسیون 

ر ادامه د فشار تکمیل گردید.افت سازی باتوجه به قیدبهینه

 هایمقاومت فشار وبر روی روابط قطعی ناهمسان بین افت

کننده لوسیله حبحث کردند. حل معادلات بهرسوب 

(DICOPT++) ]6[  موردشد. گرفته  کارمورد به 2برای 

سال و مورد  3مبدل به مدت  14 آل شاملاول شبکه ایده

سال. آنها در  2مبدل به مدت  27دوم واحد عملیاتی شامل 

 دهای زمانی تولیبرنامه این نتیجه رسیدند کهاین کار به 

های شامل درصدی هزینه 20-30 شده از مدل باعث کاهش

د خواهدشمورد نظر های حرارتی واحد دلدن مبتمیزکر

]6[. 

مدل تشکیل رسوب را  2004در سال  ]7[یایپ و همکاران 

سطح بررسی  2حرارت در فشار و افت سازیبا اشاره به کمی

 های مختلفکردند. در ابتدا به تاثیر سرعت جریان در شاخه

طراحی حرارتی واحد پرداختند. در ادامه آنها به در بازیابی 

ای نمودار رشتههای مبدل حرارتی با استفاده از مفهوم شبکه

آنها با به کار بردن این مفاهیم  شده پرداختند.دمای اصلاح

ه از استفاد این نتیجه رسیدند کهدر یک مورد صنعتی به 

ه کنندکنترلزمان مصورت ههفشار بمفاهیم حرارتی و افت

در حالت بیشترین  طراحیچنین هم نرخ رسوب خواهد بود.

 8ی تکنولوژی پینچهوسیلبازیافت حرارتی )که معمولا به

دلیل تاثیر ، موجب کاهش بازده سیستم بهشود(یمانجام 

 .شد خواهدگذاری با گذشت زمان رسوب

سازی تشکیل رسوب در مدل 2005در سال  ]8 [ 9واکر

 کمک دینامیکرا بهکن نشیریفرایند آبحرارتی  هایلمبد

 های(  انجام داد. وی مدل10CFD)  سیالات محاسباتی

اضافی  انتقالکارگیری معادلات را با به شدهفیزیکی تکمیل

های تشکیل شده در و در نظرگرفتن فاز آبی در کریستال

6 mixed integer nonlinear programming (MINLP) 
7 Binary 
8 Pinch 
9 Walker 
10 Computational Fluid Dynamics  
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ی بینید. هدف اصلی این پژوهش پیشسازی گنجانهشبی

تاثیر پارامترهای کلیدی عملیاتی تشکیل رسوب و ارزیابی 

بعد از انجام این پرژه به این نتیجه رسید که نرخ رسوب بود. 

گیری شده به با مقدار اندازهCFD شده به کمک  بینیپیش

دارد. در بررسی نتایج حاصل از  کمک آزمایش تطابق خوبی

ترین پارامتر در تشکیل رسوب مرزی مهم سازی، دمایشبیه

های در این پروژه احتمال انجام مکانیسم شناخته شد.

زمان را نیز مورد بررسی مطور ههنشینی بتهکریستالی و 

مرزی . او همچنین با تاکید بر تفاوت رفتار میان لایه قرارداد

، فهمید که توزیع سرعت احتمال تشکیل فاز و توده سیال

نتایج عددی از  دهد.یمرزی را افزایش م ذرات در لایه

ل افزایش احتمال تشکیل رسوب در حالت متلاطم سیا

نسبت به جریان آرام نیز خبر دادند. در نهایت فوق اشباع 

عنوان یک پارامتر شدن محلول در توده سیال نیز به

 . ]8[ تاثیرگذار در تشکیل رسوب معرفی شد

حذف  سازیبهینه 2012در سال  ]9[و همکاران  1کهلر 

رسوب به کمک جت آب باتوجه به قطر نازل، فشار و  طول 

نازل را بررسی کردند. چیدمان آزمایش و روش محاسبه 

استفاده شده در این پروژه باعث شد تا مقدار  مساحت 

د. زمان بدست آیعنوان تابعی از هب ی جتهوسیلتمیزشده به

را  در مدل ارزیابی خوبی از بازدهی موارد مختلفچنین هم

بر این در این مدل، عواملی چون  بررسی کردند. علاوه

آنها در این کار به این سرعت جت را نیز بررسی کردند. 

های نتیجه رسیدند که بهترین قطر برای کاهش هزینه

 متر و بهترین فشار عملیاتی نیز میلی 6,1 تمیزکاری واحد

 . ]9[ باشدبار می 5

روشی جدید در  ]01[ 2018و همکاران در سال  2دیاز

های حرارتی را به منظور لسازی تشکیل رسوب در مبدمدل

آنها روش بدست آمده را بینی نرخ رسوب ارائه دادند. شپی

مدل آنها با محیط  نفت خام اجرا کردند. در پالایشگاه

ای ههخوبی با دادهای همراه بود که بسازی پیشرفتهشبیه

دادند که نرخ تشکیل مجتمع تطابق داشت. آنها نشان 

 مبدل ارتباط محکمی با هایرسوب در داخل و خارج لوله

چنین به  اثرات انسداد پوسته هیدرولیک و حرارت دارد. هم

برداری از تأثیر در الگوهای رسوب، و پردهی هوسیلهب مبدل

                                                 
1 Kohler 
2 Diaz 
3 Rating 

جریان پوسته، ضرایب انتقال حرارت، افت فشار و عملکرد 

 کلی مبدل را بررسی نمودند.

ک یبینی تشکیل رسوب در مدل ارایه شده توسط آنها، پیش

های شامل رسوب یا سیستم کپارچهی پویایسازی شبیه

 .دهدیخوبی انجام مخوردگی را به

 بدل در محیط اسپن سازی مشبیه-2
دادن تاثیرپذیری دما به نرخ نشانسازی هدف از این شبیه

سازی مبدل باشد. شبیهکننده میآب خنکجریان ورودی 

 4شد. با توجه به دیتا شیتافزار انجام نرم 3در حالت ریتینگ

است. شده انتخاب  BEUمبدل در زمان طراحی نوع مبدل 

کلگی برای قسمت B ، نوع TEMAبر اساس استاندارد 

جلوی مبدل که برای فشارهای نسبتا بالا در نظر گرفته می

گذر استفاده تکچنین برای بدنه مبدل نیز از نوع شود. هم

در نظر گرفته شده  Uشده است و دسته لوله نیز به شکل 

 4132نمایی از نوع کلگی و بدنه مبدل  (1)است. در شکل 

سازی مبدل در نرم افزار مشخص شده است. برای شبیه

مدل  2از  ]14[5ی کارلسناسپن هایسیس با توجه به مقاله

اده شد. فبینی خواص سیالات استترمودینامیکی جهت پیش

کننده )آب( به دلیل قطبی بودن و در فشار  برای سیال خنک

و برای   NRTL( از مدل Barبار) 10تر از کم

بار از  70اکسید با توجه به ناقطبی بودن و فشار دیکربن

های هداد 1شد. در جدول  استفاده Chao-Seaderمدل 

 نشان داده شده است. EDRافزار اسپن ورودی به نرم

 EDR.نرم افزار اسپن  یورود یاتیعمل یهاداده. 1جدول 

4 Data Sheet 
5 Carlson 

متر()سانتی قطر پوسته 590  

متر()سانتیطول لوله  5000  

 افت فشار پوسته )بار( 0.103

 افت فشار لوله )بار( 0.179

متر()سانتی هافاصله بافل 390  

هاتعداد بافل 12  

 تعداد گذر لوله 2

 تعداد لوله ها 280

rating حالت برنامه 

 بار حرارتی)کیلوکالری( 1690733
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 فرمولاسیون مسأله -3
سازی به منظور شناسایی نرخ جریان مناسب در یک بهینه

این  باشد.می های رسوبهمنظور کاهش هزیندوره معین به

 شیرکنترل و پمپ در شبکهشود که شرایط زمانی برقرار می

وجود داشته باشد. در این مسأله فرض  هاهیدرولیکی جریان

کننده و در قسمت جریان آب خنکشود رسوب فقط در می

 .افتدیها اتفاق ملپوسته مبد

 EDR.نرم افزار اسپن  یورود یاتیعمل یهاداده. 2جدول 

 ساختار شبکه -3-1

شده داده  گراف( نشان( 1دونگاره وسیلهساختار شبکه به

مدل استفاده شده در این پروژه در حالت دینامیک  است.

باشند با بیانگر تجهیزات می. رئوس گراف که باشدمی

t VET  حروف شوند.مینشان دادهHE،MX،SP

حرارتی، هایمبدل دهندهنترتیب نشابه PUو

 PDو PSباشند.و پمپ  می کننده، جداکنندهمخلوط

ها که یال باشند.یدهنده واحدهای عرضه و تقاضا منشان

kبا ، باشندیم هانبیانگر جریا STR  داده نشان

نیز بیانگر جریان گرم و جریان  CSTRHSTR.شوندیم

                                                 
1 Digraph 
2 Utility 

sباشد. در آنالیز هیدرولیکی، شبکه به بخش سرد می S 

sr موازی های که خود به شاخه R با  شود.تقسیم می

زیروند باشد، از توجه به اینکه مسأله شامل زمان می

TI  شود.برای زمان استفاده می 

 سازیمتغیرهای بهینه -3-2

,kمتغیرهای 
m   وk,

T  نرخ جریان و  کنندهمشخص

t,n باشند.یم ی فرایندیهادمای جریان   وt,V   نیز

ار ب باشند.بیانگر نرخ جرمی ودمای رئوس ) تجهیزات( می

 -eبدون بعد روش   هایحرارتی، ضریب حرارت کلی و گروه

NTU  نیز به ترتیب باt,Q  ،t,U  وt,NTU   نشان

,f,tمقاومت رسوب نیز با. شوندیم داده
R   و  نرخ رسوب

t,dRfdtنیز با   ضخامت تشکیل  شوند.می نشان داده

,f,t، ضریب اصطکاک فانینگ با f,t,رسوب نیز با
f   و

 شوند.نشان داده می Pافت فشار نیز با 

 تابع هدف -3-3

 اقتصادی هایمنظور کاهش هزینهتابع هدف تعریف شده به

 افزایش ههزینقسمت اول، باشد. قسمت می 2رسوب شامل 

 دلیل کاهش بارحرارتیبه 2مصرف سوخت در واحد یوتیلیتی

های تولید به دلیل محدودیتهزینه کاهش  و قسمت دوم،

( بیانگر تابع هدف 1معادله ). هیدرولیکی ناشی از رسوب

 باشد.یسازی ماستفاده شده در این بهینه

 

(1) 

OP,t t t ref, t t,
PD TI

s p t

lo ref, t t,
t PD TI

t
fobj= p s C n P (V V )

p s C (n n )

  

  




 

 


 

 

 
 

ضریب  sتابع وزنی انتگرال عددی،  p(،1در معادله )

 loCهزینه جریان خروجی از واحد یوتیلیتی،OP,tC خطا،

  3نیز اشاره به نقطه مرجع sptپسوند  هزینه ضرر تولید و

 جریان دارد.

 قیود -3-4

موازنه  باشد.قید می 5قیود استفاده شده در این پروژه شامل 

مدل نرخ  های حرارتی،مواد، موازنه انرژی، معادلات مبدل

 باشند.یسازی مرسوب و مدل هیدرولیک قیود این بهینه

 موازنه مواد -3-4-1

( 3و )( 2های )هها به صورت معادلموازنه مواد در مبدل

 شود.یتعریف م

3 Set Point 

590 
متر()سانتی قطر پوسته  

5000 
متر()سانتیطول لوله   

0.103 
 افت فشار پوسته )بار(

0.179 
 افت فشار لوله )بار(

390 
متر()سانتی هافاصله بافل  

12 
هاتعداد بافل  

2 
 تعداد گذر لوله

280 
 تعداد لوله ها

rating حالت برنامه 

1690733 
 بار حرارتی)کیلوکالری(

 

 شکلU . نمایی از مبدل با دسته لوله 1شکل 
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 موازنه انرژی -3-4-2

 باشد.( می7( تا )4موازنه انرژی به صورت معادلات )

 باشد.می kظرفیت گرمایی جریان  kCpدر معادلات بالا

دمای ورودی  مشخصات کنندهنیز مشخص speبالانویس 

 باشد.به شبکه از واحدهای عرضه می

 های حرارتیمعادلات مبدل -3-4-3

استفاده  P-NTUروش ها ازانتقال حرارت در مبدل

   دهند.این روابط را نشان می (10( تا )8معادلات )شود. می

                                                 
1 Shah 

گرفته  1های حرارتی شاهاین معادلات از کتاب طراحی مبدل

 .]12[است شده 

 مدل نرخ رسوب -3-4-4

شده رسوب از مدل اصلاح برای تشکیل معادلات نرخ

شود در این مدل فرض می استفاده شده است. ]13[ 2پانچال

باشد. قیدهای مربوط به رسوب از نوع رسوب کریستالی می

 اند.( مشخص شده14( تا )11مدل نرخ رسوب در معادلات )

 مدل هیدرولیک -3-4-5

مدل هیدرولیکی به محدودیت ایجاد شده در آب 

دارد. افت فشارهای مبدل، شیرکنترل، کننده اشاره خنک

 ( نشان داده18( تا )15لوله و پمپ با معادلات )

 .]13[دشونیم
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و قطر عبوری  (19)ی ر مبدل نیز با رابطهضخامت رسوب د

در نهایت، افت فشار . شودسازی میمدل (20) نیز با رابطه

ها مپی پهوسیلافزایش فشار به ها نیز برابر باتمام قسمت

هرچند در واقعیت قسمتی از انرژی مصرفی باشد. یم

صرف غلبه بر فشار ناشی  و گذر زماندلیل گرما به  هاپمپ

از اصطکاک یاتاقان خواهد شد، اما از این اتلاف صرف نظر 

 خواهد شد.

 شده نویسی استفادهبرنامه ساختار الگوریتم 3-5

ر موازنه مواد بر روی منظوبه exchanger1در ابتدا از 

ابتدا متغیرهای  .استاستفاده شده  های عملیاتیدستگاه

افزار معرفی شد. سپس مقادیر ثوابت نظیر سازی به نرمبهینه

دمای ورودی، سرعت سیالات ورودی به پوسته و لوله مبدل 

به نرم افزار معرفی گردید. تمامی واحدهای استفاده شده در 

این مدل  (2)باشد. مطابق شکل می SIاین پروژه بر اساس 

وی ر شده است که موازنه مواد را برتابع تشکیل  10از 

 دهد.تجهیزات فرایندی موجود نشان می

 .گمز طیمح در   exchanger1 مدل فیتعر. 2شکل 

های هسپس موازنه انرژی و انرژی مکانیکی در دستگا

افزار به نرم  exchanger2در بخش بعدی با عنوان عملیاتی 

مانند موازنه مواد چون  معرفی شد. در این قسمت نیز

معادلات و توابع موجود از توان یک هستند، پس برای حل 

در ادامه معادلات  است.( استفاده شده LPاز تابع خطی )

زایی مطابق نرخ رسوبو  4132و  4131ی حرارتی هامبدل

افزار ی مساله به نرمشده در قسمت قیدهاه معادلات گفت

، این توابع خطی شودیمه معرفی شد. همانطور که دید

. نرخ رسوب نیز به صورت یکسان در طول مبدل باشندنمی

تعدادی از این توابع را نشان  (3)درنظر گرفته شد. شکل 

                                                 
1 Reduced gradient 

 .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 
 

 

در گمز استفاده شده  CONOPTکننده در این پروژه از حل

. همگرایی توابع جریانی مانند پروژه انجام شده ]15[ت اس

باشد گمز، به این صورت می افزارکننده در نرمدر این حل

شود، افزار داده میبه نرم 0Xی که در ابتدا حدس اولیه

سپس ماتریس ژاکوبین را حساب کرده و بعد از معکوس 

پردازد و در می 1افتهیی شیب کاهشکردن آن به محاسبه

نهایت با مقایسه آن با آستانه خطا به همگرایی خواهد رسید. 

است. آستانه نشان داده شده  (4)سایر جزییات نیز در شکل 

خارج شدن از حلقه نیز مقدار   ( 2) تحمل
در نظر  810-

 تر شودیافته کمگرفته شد. این مقدار باید از  شیب کاهش

دقیقه  2هر اجرا نیز تقریبا  نظر برسیم. تا به خروجی مورد

زمان نیاز داشت. به منظور تطابق بیشتر مدل مبدل با مبدل 

مورد مطالعه در پتروشیمی از نتایج مقاله رفعی و همکاران 

 .]16[کمک گرفته شد 

برای بهبود در فرآیند پیدا کردن جواب در این مساله بهینه

نیا و همکاران استفاده شده توسط کیسازی از مدل ارائه 

 .]17[شد 

 سازینتایج حاصل از شبیه -4
، 4132در طراحی اولیه مجتمع دبی آب ورودی به مبدل 

ا به ام است،کیلوگرم بر ساعت درنظر گرفته شده 137100

دلیل مسایل ایمنی )قرارنگرفتن کربن دی اکسید در ناحیه 

در حالت کاملا  کنندهجامد خشک( شیر ورودی آب خنک

، EDRی نرم افزار اسپن هوسیلدر ابتدا به باشد.باز نمی

سازی در شبیه .سازی شدمبدل با تمامی جزییات شبیه

 ن هیچبدو افزارحالت ریتینگ انجام گرفت و خروجی از نرم

 عملیاتی نتیجه شد.  خطای

و نتایج خروجی  پروفایل دمایی (6)و   (5)های در شکل 

 است.هنشان داده شد افزارنرم

2 Tolerance 

 .گمز طیمح در هدف تابع و رسوب تابع فیتعر. 3شکل 
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 .گمز طیمح در CONOPT کننده حل تمیالگور. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .قیدق یسازهیشب و افزارنرم یخروج. 6شکل 

به این نکته اشاره دارد  1641توصیه  ،(6)باتوجه به شکل 

زایی در سمت پوسته مبدل اتفاق که باتوجه به اینکه رسوب

توان های  لوله و پوسته، میافتد، لذا با تغییر محل سیالمی

ایجاد رسوب را در قسمت لوله مبدل برده که تمیزکاری آن 

نیز اشاره به ارتعاشات مبدل  1423باشد. تذکر میراحت تر 

ها این در هنگام عملیات دارد که به دلیل طول بالای لوله

های طی نیز، تعداد حلقه 1446توصیه  است.تذکر داده شده

تذکرات   دهد.یشده جهت همگرایی اجرای مبدل را نشان م

 نیز مقدار حرارت انتقالی و فاز سیالات در پوسته و 1860

 دهد.لوله را نشان می

 به مبدل باعث کنندهباز نبودن کامل شیر ورودی آب خنک 

تری از مبدل عبورکند و دمای آب مک دبی شود آب بامی

دی خروجی بالاتر رود. برای مثال هنگامی که دبی کربن

درصد افزایش نسبت به طراحی اولیه داشته  15اکسید 

خواهد شد. با  (7)باشد، دمای خروجی آب مطابق شکل 

تغییر دمای خروجی آب، در قسمت لوله نیز تغییرات دمایی 

مشاهده می شود که  برای جبران این تغییرات  از جریان 

 کنار گذر) جریان کنترلی ( در این مبدل استفاده خواهدشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کننده موجب کاهش دمای خروجی افزایش دبی آب خنک 

 زاییاین افزایش دبی، موجب کاهش رسوب  آن می شود که

نکته مهمی که  .شودکلسیم کربنات و کلسیم سولفات می

 در باید به آن توجه داشت این است که دبی بدست آمده

شرایط بهینه، باتوجه به امکانات مجتمع و شرایط ایمنی 

آستانه فشار ، استهلاک مبدل فرایند ) ارتعاش دسته لوله، 

و ...( قابلیت اجراشدن را خواهد داشت یا خیر، که بعد از 

 شود.بدست آمدن مقدار بهینه به آن پرداخته می

 سازینتایج حاصل از بهینه -4-1

ترین پارامتر در واحدهای صنعتی مهم اقتصادمساله 

های ناشی از نهکاهش هزی ،. بدین منظور تابع هدفدباشمی

 دادن ضرر نبر نشا را بهینه خواهد کرد تا علاوه زاییبرسو

 .EDR  افزار نرم یخروج در  مبدل ییدما لیروفاپ. 5شکل 

40.5
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کننده جبرانی به حالت پایهنسبت جریان آب خنک
 .دیاکس ید کربن یدب شیافزا با آب یخروج یدما. 7شکل 



 یکیدرولیترموه یبه کمک تئور یحرارت یهادر مبدل ییزانرخ رسوب یابیبهینه                                                                   202

 (204-195، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                             مجله مدل سازی در 

، اهمیت و تاثیردبی در کاهش زاییاقتصادی ناشی از رسوب

در ابتدا،  زایی را مشخص نماید.بهای ناشی از رسوهزینه

ساله که معمولا تعمیرات اساسی ادواری کارخانه  5 یدوره

ان دوره زمانی پروژه انتخاب شد. به عنو، شودانجام می

کننده مجموع دبی های ورودی آب خنک  (8)مطابق شکل 

کیلوگرم بر  350500برابر با  4131و  4132های لمبد

 باشد. در طراحی اولیه مجتمع این دبی به صورت ساعت می

کیلوگرم بر ساعت به ترتیب برای  131700و  218800

است. در در نظر گرفته شده  4132و  4131های مبدل

نیز تغییرات ضریب کلی انتقال حرارت در طول  2جدول 

 زمان به دلیل ایجاد رسوب نشان داده شده است.

 . تغییرات ضریب انتقال حرارت در طول زمان.2جدول 

زایی ایجاد شده براساس مدت در نظر گرفته شده، رسوب

در طول مبدل و کاهش دبی ناشی از آن بدست آمد که در 

همانطور که مشاهده است. نشان داده شده   (9)شکل 

شروع شده و  زایی، بعد از گذشت یک سال، رسوبشودمی

تا  4132با گذشت زمان دبی آب خنک کننده در مبدل 

 کیلوگرم بر ساعت کاهش یافته است. 82000

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 گیرینتیجه -5

دو  بین کنندهضررهای ناشی از این تقسیم بندی آب خنک

در نظر گرفتن هزینه تولید انرژی با  4131و  4132 مبدل

ریال به ازای  10000به ازای یک مگاژول و  ریال 5500

میلیون ریال در طی  6000یک کیلوگرم محصول تولیدی، 

زایی طبق سال خواهدشد. در واقع افزایش رسوب 5این 

مدل استفاده شده، باعث کاهش انتقال حرارت بین آب 

 اکسید خواهد شد که باعث افزایشکربن دی کننده وکخن

 و هزینه های موجود در واحد آب )گردش و آب مصرف
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4132بهینه  4131بهینه 

 زمان

 )ماه(

 جریان
(kg/hr.) 

 انتقال حرارتضریب

(kcal/hr.C.m^2) 

 رسوبمقاومت

(hr.℃.m^2/kcal) 

0 137100 644.64 0 

15 137003.32 642.32 0.000005603 

17 133564.17 636.74 0.000019345 

18 131526.87 621.53 0.00005766 

21 128235.78 606.12 0.00009744 

25 125542.24 589.66 0.0001449 

28 122563.8 506.33 0.0004229 

31 118656.93 487.55 0.000499 

40 89745.06 453.82 0.000653 

50 86290.6 419.45 0.000832 

60 83235.57 367.51 0.001104 

 .واحد اوره 4131و  4132های شماتیکی از مبدل. 8شکل 

 .4132 مبدل در آب یدب بر ییزارسوب ریتاث. 9شکل 

 .ها با گذشت زمان. بارحرارتی مبدل10شکل 

 ها در حالت بهینه.. افت فشار مبدل11شکل 
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تصفیه( و از طرفی با کاهش انتقال حرارت و نرسیدن دمای 

کربن دی اکسید به مقدار مطلوب، کاهش تولید در مقدار 

  شود.اوره را موجب می

بعد از کدنویسی در نرم افزار گمز طبق تابع هدف و  وارد 

، بهترین 4132و  4131ی هاهای عملیاتی مبدلکردن داده

کیلوگرم بر   152442.75مقدار  4132دبی برای مبدل 

های ساعت بدست آمد. بر اساس این دبی، مقدار هزینه

میلیون ریال خواهد  5190به مقدار  زاییناشی از رسوب

است. لذا  شدهنشان داده  3رسید. این نتیجه در جدول 

های ضرر ناشی از رسوب را  درصد هزینه 13.5توان تا می

 ساله کاهش داد. 5در یک دوره 

 .رسوب یهانهیهز تابع نهیبه مقدار. 3جدول 

  شرایط طراحی اولیه شرایط بهینه

 ضرر ) میلیون ریال(  6000 5190

 گرفتن سایر  نظر سازی برای دردرتابع هدف این بهینه

استفاده شد که  Sهای رسوب از ضریب خطای ممکانیس

برای آن در نظر گرفته شد. بعد از بدست آمدن  1.25مقدار 

برابر دبی طراحی( در نرم افزار  1.3مقدار دبی بهینه )

سازی شد و مواردی نظیر ارتعاش هایسیس دوباره شبیه

دبی مورد بررسی دسته لوله و فشار عملیاتی در این 

هم چنین  قرارگرفت که نرم افزار  خطایی را نشان نداد.

مواردی چون استهلاک مبدل باتوجه به مشخصات مبدل 

 و تغییر دبی بهسازی نیز مورد بررسی قرار گرفت. بهینه

دلیل بالا بودن بارحرارتی مبدل، توانست ضررهای ناشی از 

 15تشکیل رسوب را تا حدودی برطرف کند و کاهش 

درصدی این ضرر، در مقیاس های صنعتی و هزینه های 

 .باشدابل قبول میبالا، ق

 تقدیر و تشکر

تشکر ویژه از واحد تحقیق و توسعه شرکت پتروشیمی 

 خراسان.

 فهرست علائم
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