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سازي مصرف انرژي در كارخانه قند   كارگيري تكنولوژي پينچ براي بهينهه ب
  چهارمحال

  

  3، حسن فاطمي2، رضا شكراني 1 *محمد حجت الاسلامي
   علوم و صنايع غذايي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران-دانشجوي دكتراي رشته مهندسي كشاورزي -1

  رزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان ، جاده تهران، دانشگاه صنعتي اصفهان استاديار دانشكده كشاو-2

   دانشيار دانشكده فني، دانشگاه تهران، تهران، خيابان انقلاب، دانشگاه تهران-٣

   چكيده

جام آناليزهاي انتالپي و اكسرژي ، بعد از ان2004در سال . گذاري بمنظور بهينه سازي مصرف آن است تكنولوژي پينچ ابزاري براي محاسبات انرژي و هدف
 درصد كاهش 34د رمورد كارخانه قند چهارمحال و اعمال برخي تغييرات در سيستم انتقال حرارت آن، درصد بخار مصرفي به چغندر نسبت به سال قبل 

ز پينچ مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و بر  با استفاده از آنالي2004جويي بيشتر در مصرف انرژي، وضعيت انرژي در سال  جهت دستيابي به صرفه. يافت
نتايج حاصل از اين تغييرات نشان داد . ترين محل به سيستم انتقال حرارت اضافه گرديد مبناي اطلاعات بدست آمده سه دستگاه مبدل حرارتي در مناسب

  . ش يافته است كاه2005 درصد در سال 46 به 2004 درصد در سال 54كه مصرف بخار بر مبناي وزن چغندر از 

  آناليز پينچ، تكنولوژي پينچ،  بهينه سازي انرژي، مصرف بخار، كارخانه قند :كليدواژگان

   مقدمه-1
                  توسط اختلاف دما ايجاد مي شود، هر چه اختلاف دماسرد هاي             1979- به سال  2 توسط پروفسور لينهوف1كشف تكنولوژي پينچ 

  بيشتر باشد، انتقال حرارت از جريان هاي گرم به سرد با سهولت              هاي مبدل شبكه اين تكنولوژي ابزاري براي طراحي.گرددبرمي80            
  مادر دبودن اختلافحاليست كه بالااين در.شود يشتري انجام ميي               ي بررسي سيستمهاينجا كه هدف اصلآاز. استHEN 3حرارتي             

  پس مهارت يك .]1[ترموديناميك را بالا مي بردسيستم، ضايعات             اين روش  . گفته ميشود4حرارتي است بهتر است به آن آناليز پينچ            
  گرفتن مسايل اقتصاديبا درنظر مهندس فرايند آن است كه بتواند              تعيين اهداف مصرفاين روش راه حلي ساده  براي  . گفته شود            

    انواعبيشترين قابليت بازيافت حرارت بين  بهترين اختلاف دمارابا    هاي          با اين روش مي توان بهترين ارايه را براي مبدل.انرژي است 
 بهبا ترسيم گرماي دردسترس فرآيند . پيدا كندفجريان هاي مختل    به جريان          حركت انرژي از جريان هاي گرم.حرارتي بدست آورد            

                                                 
  mo_hojjat@yahoo.com   : ول مكاتباتئمس *

1.  Pinch Technology 
2. Linhoff 
3. Heat Exchanger Network 
4. Pinch Analysis 
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 "جريان مركب سرد" و گرماي مورد نياز "جريان مركب گرم"عنوان 
توان مقدار كل انرژي و  آيد كه با استفاده از آن مي دست ميه ابزاري ب

در اين سيستم حداقل اختلاف . اختلاف دماي مورد نياز را تعيين كرد
  آن"افتد كه اصطلاحا  تنها در يك نقطه اتفاق ميTmin ∆دماي مجاز 
اين نقطه بيانگر حداقل نيروي محرك از .  مي گويند1را نقطه پينچ

 1990 در سال 3 و اسميت2جونز. ]2[جريان مركب گرم به سرد است 
هاي انتالپي و دما براي ارزيابي سيستم  آناليز پينچ را با استفاده از مولفه

با استفاده از آناليز پينچ مشخص شد كه . ]2[اربردند كه ها ب تبخيركننده
 بدنه اي رايج در 4هاي تبخيركننده  توان با تبديل سيستم مي

 درصد كاهش 30 بدنه اي، مصرف بخار را 5كارخانجات قند، به انواع 
 3 بدنه اي جديد بخارات مورد نياز طباخي از بدنه 5در سيستم . داد

از آخرين بدنه به جاي ورود به تامين مي شد و بخارات خروجي 
براي . شد كردن شربت خام مي كندانسور بارومتريك، صرف گرم

 با 4استفاده از اين سيستم نياز است تا تبخير كننده هاي نوع روبرت
استفاده از اين روش همراه با . انواع لايه نازك جايگزين شوند

ف انرژي گيري از مباحث مهندسي انرژي در فرآيند توانست مصر بهره
كريستادولو . ]3[ درصد كاهش دهد 30را در كارخانجات چغندري 

هاي  ، با استفاده از آناليز پينچ تغييراتي را در شبكه مبدل1993در سال 
عمل آورد كه در نهايت منجر ه  ب5 تني لاريسا7200حرارتي كارخانه 

 درصد 35به كاهش مقدار سوخت نسبت به چغندر مصرفي به ميزان 
 با بكارگيري تكنولوژي 1997 تا 1990هاي  در خلال سال .]4[شد 

جويي در انرژي   درصد صرفه26پينچ در كشور لهستان ، امكان 
 1379در كشور ايران نيز در سال .] 5و6[ها پديد آمد مصرفي كارخانه

 6ادينس افزار تارگت شمسي، عظيمي و همكارانش با استفاده از نرم
براي كاهش مصرف انرژي در هايي را  گذاري  توانستند هدف

خانه قند كرج  انجام داده و راهكارهاي تئوريك را براي اين امر  تصفيه
 متر مربع به سطح 78/209آنها عنوان نمودند كه با افزودن  . ارائه دهند

 كاهش داد كه اين امر C4°را تا  Tmin ∆توان  هاي حرارتي مي مبدل
 اينكه ظرفيت  كاهش انرژي مصرفي خواهد شد ضمن28%موجب 
اين تحقيقات بدون . ]7[ درصد افزايش خواهد داشت 14كارخانه 

هاي كارخانه انجام شد و عملا  بررسي اثر اين تغييرات بر ساير بخش

                                                 
1. Pinch Point 
2. Jones 
3. Smith 
4. Robert Type Eevaporator 
5. Larissa 
6. Target Addins 

در اين تحقيق، بررسي امكان  هدف .به مرحله اجرا درنيامد
جويي مصرف انرژي در كارخانه قند چهارمحال با استفاده از  صرفه

 با 1384 و 1383هاي   در كارخانه در خلال سالامكانات موجود
  .است استفاده از تكنولوژي پينچ 

   مواد و روش ها-2
 تن 1000، با افزايش ظرفيت كارخانه قند چهارمحال از 1382در سال 

 تن و گاز سوز شدن سيستم تامين بخار در 1500چغندر  در رو به 
 درحد بسيار كارخانه قند چهارمحالدر  مصرف بخار اين كارخانه،

به چغندر مصرفي ) گاز طبيعي(بالايي افزايش يافته و مصرف سوخت 
هاي بهينه سازي   با انجام بررسي1383در سال .  درصد رسيد12به 

 در كارخانه قند "8 و اكسرژي7آناليز توزيع انرژي حرارتي"انرژي 
 درصد نسبت 30چهارمحال مصرف سوخت در اين كارخانه به ميزان 

علت توزيع ه  ب1383ماه  در اين مدت، آبان.  كاهش يافتبه سال قبل
ها در نقاط مختلف  هاي تبخيركننده تر بخار خروجي از بدنه مناسب

كارخانه كه با توجه به آناليزهاي انتالپي و اكسرژي بدست آمده بود 
با انجام . هاي پاييز آن سال بود داراي حداقل مصرف انرژي در بين ماه

بار  (75/1ايش فشار بخار ورودي به بدنه اول از اين تغييرات و افز
چشمگيري  نحوه ها ب راندمان تبخيركننده) بار نسبي (25/2به ) نسبي

لذا با ثابت نگهداشتن كليه عوامل مانند فشار بخار  .يافت افزايش
ها، عدم تغيير  مسيرهاي انتقال بخار و بكارگيري  ورودي به تبخيركننده

جويي در   سال بعد از حداكثر  پتانسيل صرفهمحاسبات آناليز پينچ در
هاي  براي بررسي پينچ شبكه مبدل. برداري شد اين كارخانه بهره
آمده  ترسيم شده و با ترسيم نقطه پينچ حداقل 1383حرارتي در سال 

 .شود  محاسبه ميC34°اختلاف دماي است، 
ال  با سطوح انتق9 دستگاه مبدل حرارتي3 در كارخانه قند چهارمحال 

عنوان ه  متر مربع موجود بود كه از آنها ب80 و 80، 120حرارت 
شد و در حالت عادي نقشي  ها استفاده مي جايگزين براي ساير مبدل

ها  كارگيري اين مبدله لذا براي بررسي امكان ب. در امر توليد نداشتند
 محاسبات انتقال حرارت و "كارگيري آنها مجدداه و نحوه ب

وجه به ميانگين ضريب انتقال حرارت شربت كه در  با تترموديناميك

                                                 
7.Enthalpy Analysis 
8. Exergy Analysis 
1. Shell and TubeHeat Exchanger 
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 و سطح تبادل حرارت مبدلهاي ]8[كتاب راهنماي مهندسان صنايع قند
گيري براي اين  با اين محاسبات بهترين مكان قرار. انجام شدموجود 

خور دوم، دومي در مسير شربت  ها يكي پس از آهك مبدل
 و سومي در مسير موجود در كارخانه RT2سيركولاسيون ديفوزيون 

سپس شبكه . ها تشخيص داده شد شربت ورودي به تبخير كننده
هاي حرارتي با در نظر گرفتن اين تغييرات ترسيم شد و با ترسيم  مبدل

و محاسبه حداقل اختلاف دما در اين شبكه مجددا آناليز انرژي انجام 
شده و آناليز اكسرژي براي امكانپذيري ترموديناميكي آن صورت 

ريزي براي ايجاد آن  ها برنامه پس از كليه اين تجزيه و تحليل. تگرف
براي انجام محاسبات انتالپي و اكسرژي از  . انجام شد1384در سال 

.  استفاده شد]9و10 [  1معادلات و نمودارهاي ارائه شده توسط بالو
 مورد 1ها معادله  براي محاسبه دماي آب كندانس خروجي از مبدل

  .]8[رفت استفاده قرار گ
هاي انتقال   محاسبه دماي آب كندانس خروجي از مبدل-1معادله 
  حرارت

8
6 oiV

C
TTT

T
++

=  Tc)     دماي آب كندانس خروجي از مبدل ،

TV     ،دماي بخار ورودي Ti      دماي شربت ورودي و To     دمـاي شـربت 
  ) خروجي

   نتايج و بحث-3
رمحال در هاي حرارتي در كارخانه قند چها  آرايش مبدل1در شكل 

گونه كه در اين شكل  است، همان  ارائه شده1383ماه سال  آبان
كند كه   مبدل حرارتي استفاده مي6پيداست كارخانه قند چهارمحال از 

  2هاي مركب سرد و گرم در مقطع زماني كه در شكل  با ترسيم جريان
 نشان داده 1، در جدول 2شرح هر مقطع جريان سرد مندرج در شكل 

ها در سال   نحوه انتقال حرارت در مبدل2 و 1 در دو شكل .شده است
شود كه بيشترين   ملاحظه مي2در شكل . است  شرح داده شده1383

با . اختلاف دماها در مبدل حرارتي  مبدل حرارتي ديفوزيون قرار دارد
استفاده از اين اطلاعات، نتايج حاصل از آناليز انتالپي و ضرايب انتقال 

 در اين خصوص ]10[ كتب راهنماي صنايع قندحرارت مندرج در
براي كاهش اختلاف دما در اين بخش و استفاده از بخارات خروجي 

                                                 
2. Baloh 

بر بخارات بدنه دوم و با عنايت به  ها علاوه از بدنه سوم تبخيركننده
اختلاف دماي كمتر شربت ديفوزيون و بخارات خروجي از بدنه سوم،  

هاي  ال حرارت بين مبدلتصميم گرفته شد تا بيشترين سطح انتق
از آنجا كه . متر مربع بود به اين بخش اختصاص يابد 120موجود كه 

 انتالپي بخار خروجي از بدنه سوم براي رساندن دماي شربت ديفوزيون 
به تنهايي كافي نبود اختلاف انرژي مورد ) C80°(به ميزان مورد نظر 

 خروجي بدنه شود از بخار  ملاحظه مي3نياز همانگونه كه در شكل 
، مربوط 1383كمترين  اختلاف دماي موجود در سال  . دوم تامين شد

در اين خصوص نيز براي . ها است به مبدل حرارتي قبل از تبخيركننده
 80استفاده از بخار خروجي از بدنه اول  مبدلي با سطح انتقال حرارت 

 در گونه كه در اين بخش نيز همان. متر مربع به اين بخش افزوده شد
 مشخص است، علاوه بر مبدل حرارتي مورد استفاده در سال 3شكل 
كرد مبدلي  هاي بخار استفاده مي  كه از بخار خروجي از توربين1383

براي استفاده از بخار خروجي از بدنه اول بصورت سري افزوده 
 C4° به C34°اين تغيير علاوه بر كاهش نقطه پينچ از . است شده

ها از  ش دماي شربت ورودي به تبخيركنندهموجب شد تا با افزاي
°C102 به °C132ها   و نيازي به انجام اين امر در بدنه اول تبخيركننده

ها بنحو موثرتري در  نباشد و بتوان از سطح انتقال حرارت تبخيركننده
شربت خروجي از آهك خور اصلي بعلت . جهت تبخير استفاده نمود

ت زمان كوتاهي موجب دارا بودن آهك  املاح آهكي ظرف مد
هاي مبدل حرارتي مربوطه شده و باعث  تشكيل رسوب برروي لوله

به ) C90-85°(شود براي تنظيم درجه حرارت در مقدار مطلوب  مي
امر  تغيير مسير بخار و استفاده از بخار خروجي از بدنه دوم براي اين

نياز باشد كه در اينصورت سيستم توزيع بخار و تقسيم بار حرارتي با 
ها با سطح  يكي از مبدل براي رفع اين مشكل. شود مشكل مواجه مي

صورت سري ه بخش افزوده و با مبدل قبلي ب اين به  متر مربع80
كردن  قرار گرفت تا بتوان در هر شرايطي از بخار بدنه سوم براي گرم

  .زني اصلي استفاده كرد  از آهكشربت خروجي
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هاي كارخانه و   با در نظر گرفتن درجه حرارت ورودي و خروجي ايستگاه1383ماه سال  هاي حرارتي در آبان شماي شبكه مبدل 1شكل   

  انرژي مصرفي محاسباتي هر مبدل

 

 1383ماه سال  هاي مركب سرد و گرم در آبان نمايش جريان 2شكل 
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 1383ماه سال   مربوط به آبان1ق مندرج در شكل شرح مناط 1جدول 

  مبدل ديفوزيون (Zone I) 1منطقه 

  مبدل دكانتور+مبدل ديفوزيون (Zone II) 2منطقه 

 (Zone III) 3منطقه 
شربت (مبدل فيلترهاي مكانيكي+ مبدل دكانتور+مبدل كربناتاسيون دوم+ خور دوم مبدل آهك

  )رقيق

  ها مبدل تبخيركننده+مبدل كربناتاسيون دوم)+ شربت رقيق(هاي مكانيكيمبدل فيلتر (Zone IV) 4منطقه 

  ها مبدل تبخيركننده) +شربت رقيق(مبدل فيلترهاي مكانيكي (Zone V) 5منطقه 

  ها مبدل تبخيركننده  (Zone VI) 6منطقه 

 بـار   25/2، مصرف بخار با  فشار نـسبي         1383ماه   در مقطع زماني آبان   
 تـن چغنـدر در      65در ازاي مـصرف     ( بـود   درصد چغندر مـصرفي    54

پـس از اجـراي بهينـه       ). شد   تن در ساعت بخار مصرف مي      35ساعت،  
در .  تنظيم شد  3هاي حرارتي مطابق شكل       سازي در فرآيند شبكه مبدل    

 متـر مربـع   120 مبدل استفاده شده و مبدل با سطح     3اين سيستم از هر     

يـون و دو مبـدل      عنوان مبدل دوم در مسير شـربت سـيركوله ديفوز         ه  ب
خور اول و     هاي دوم در مسيرهاي شربت آهك       عنوان مبدل ه  ديگر نيز ب  

با انجام ايـن    . ها مورد استفاده قرار گرفتند      شربت ورودي به تبخيركننده   
نـد چهارمحـال   هاي گرم  سـرد در كارخانـه ق      اصلاحات نمودار جريان  

.باشــــــــــــد  مــــــــــــي4مطــــــــــــابق شــــــــــــكل 

 

هاي   با در نظر گرفتن درجه حرارت ورودي و خروجي ايستگاه1384پس از انجام اصلاحات در سال هاي حرارتي   شماي شبكه مبدل 3شكل 
  كارخانه و انرژي مصرفي محاسباتي هر مبدل

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

07
 ]

 

                               5 / 8

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-9950-fa.html


  ... انرزيي پينچ براي بهينه سازي مصرف  به كارگيري تكنولو                                                محمد حجت الاسلامي و همكاران 

 78

 
   اصلاحات درهاي مركب سرد و گرم از انجام  نمايش جريان 4شكل 

1384سال 

 ـ  پس از انجام اصـلاحات طـول        4 شكل   مطابق  شـدت  ه نقطـه پيـنچ ب
 درجه سانتيگراد رسيده است در اين سـال مـصرف        4كاهش يافته و به     

 8 درصد بود كه نسبت به دوره قبـل          46بخار نسبت به چغندر مصرفي      
 65 تن بخار در ساعت در ازاي مـصرف          30(درصد كاهش يافته است     

، در  4شرح مقـاطع مختلـف منـدرج در شـكل           ). تن چغندر در ساعت   
 قابل ملاحظـه اسـت از   3گونه كه در شكل     همان . است  آمده 2جدول  

هـاي حرارتـي       كيلووات انـرژي انتقـال يافتـه در مبـدل          3444مجموع  
 ـ   1378ديفوزيون   وسـيله مبـدل جديـدي كـه در سـال       ه   كيلووات آن ب

 وارد مدار شـده اسـت از بخـار خروجـي از بدنـه سـوم تـامين                   1384
ها نير از مجمـوع      در خصوص شربت ورودي به تبخيركننده     . است  شده

ــه شــده در مبــدل3594  1275هــاي حرارتــي   كيلــووات انــرژي مبادل
 ـ    كيلووات آن از طريق بخارات خروجي از بدنه اول تبخيركننـده           ه هـا ب

. اسـت تـامين گرديـده اسـت         كمك مبدلي كه در اين سال نصب شـده        
خـور دوم نـصب       سومين مبدل حرارتي نيز كه در مسير شـربت آهـك          

خور دوم    است تا روال تامين دماي شربت آهك      است موجب شده      شده
 در سال قبل بـا مـشكل        "كمك بخار خروجي از بدنه سوم كه بعضا       ه  ب

شد، تـصحيح     مواجه بود و گاهي بالاجبار از بخار بدنه دوم استفاده مي          
راحتي اين بخش قادر باشد از بخـارات بدنـه سـوم اسـتفاده              ه  شده و ب  

 درصـد صـرفه     4 با احتـساب     گونه كه گفته شد    در مجموع همان  . كند
جـويي انجـام شـده در سـال       درصد صـرفه 30 و 1384جويي در سال   

ــا1383 ــدود "، جمع ــه  34 ح ــرژي در كارخان ــصرف ان ــد در م  درص
مطلـب مويـد نظـر       اين عمل آمده كه  ه  جويي ب   قندچهارمحال صرفه 

  . است]5و6[ 2 و اوربانيكج4[ كريستادولو ]3[ و همكارانش 1ايبارا

                                                 
1. Ibara 

    1384 مربوط به سال 4مندرج در شكل اطق شرح من 2جدول 
              

  گيري نتيجه -4
هاي قند بسيار بالا  از آنجا كه سهم هزينه سوخت در مخارج كارخانه

بر بودن فرآيند توليد شكر، چندسالي است   است و با توجه به انرژي
كارهايي جهت كاهش مصرف انرژي در اين صنعت  كه لزوم ارائه راه

هاي محاسبه انرژي، تكنولوژي  شود و در بين راه حساس ميشدت اه ب
كار در اين  گذاري و ارائه راه تواند نقش موثري در شاخص پينچ مي

توان بدون  در اين مقاله نشان داده شد كه مي. جهت داشته باشد
جويي نسبتا قابل  گذاري پرداخت هزينه زياد به صرفه سرمايه
ها توليدي مايل به  رخانهكه كا در صورتي. اي رسيد ملاحطه
هاي  هاي جديد و پرداخت هزينه گذاري براي خريد دستگاه سرمايه

توان با آناليز فوق براي به حداقل رسانيدن سوخت  مربوطه باشد مي
مصرفي نيز اقدام نمود كه در آن صورت بهترين استفاده از مواد و 

  .عمل خواهد آمده دستگاهها ب

   سپاسگزاري-5 

تب سپاسگزاري خود را از مديريت و پرسنل محترم در پايان مرا
كارخانه قند چهارمحال كه با مساعدت خود امكان انجام اين تحقيق را 

  .دارم فراهم آوردند ابراز مي

  
                                                                               
2. Urbaniec 

  مبدل ديفوزيون (Zone I)1منطقه

  مبدل دكانتور+مبدل ديفوزيون (Zone II) 2منطقه 

 Zone) 3منطقه 
III) 

 مبدل كربناتاسيون+ خور دوم مبدل آهك
مبدل فيلترهاي + مبدل دكانتور+دوم

  )شربت رقيق(مكانيكي

 Zone) 4منطقه 
IV) 

  ها مبدل تبخيركننده+مبدل كربناتاسيون دوم

 Zone) 5منطقه 
V) 

  ها مبدل تبخيركننده
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Pinch Analysis for Energy Optimization in Chahar Mahal Sugar 
Factory 

 

Hojjatoleslamy, M.1*,  Shokrani, R.2,  Fatemi, H.3 

 

1- Ph. D. Research Student of Food Science and Technology, Science and Research Branch, Islamic Azad University. 

2- Assistant Professor of Colledge of Agriculture, Isfahan University of Technology. 

3- Associate Professor of , Collage of  engineering, Tehran university. 

 

Pinch technology used as a tool for energy calculation and target design in context of energy optimization. In 
2004, After enthalpy-exergy analysis for Chahar mahal beet sugar factory and applying some changes in heat 
transfer system, the steam consumption per beet decreased by 34% compared previous year. To enhance the 
efficiency of energy utilization, pinch analysis was employed to get a better insight into the energy situation in 
2004. Based on the results obtained, three tubular heat exchangers were added to the heat exchanging system at a 
position which by exergy analysis was founded tobe the best, The results showed that the steam consumption per 
unit weight of beet sugar decreased from 54% in 2004 to 46% in 2005. 

 

Keywords: Pinch analysis, Pinch technolog, Energy optimization, Steam consumption, Beet sugar factory. 
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