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 مقدمه -1

آوري گرمايي تأثير بسزايي بر سودهاي برآورد هزينه مبدل
     با استفاده از  هاي گرماييشبكه مبدلطراحي هاي پروژه

 هايروش از ايمجموعه پينچ فناوري .]1[دارد فناوري پينچ
 جمله از مختلفي اهداف براي امروزه كه است ترموديناميكي

 كاهش منظور به گرمايي هايمبدل شبكه تحليل و طراحي
از استفاده از اين فناوري شود. هدف استفاده مي انرژي صرف

 هايكلي شامل هزينه هايسازي هزينهافزايش كارايي و بهينه
وابط اين فناوري از ر گذاري و مصرف انرژي شبكه است.سرمايه

گرمايي براي پيشبرد اين اهداف  هايبرآورد هزينه شبكه مبدل
 ،هاهزينه اين برآورد هاي گوناگونروشكند. از استفاده مي
هاي هزينه با بررسي نمودار ،هال .آيددست ميبه ينتايج مختلف

روابطي براي هزينه ارائه  ،1982 مطالعات صورت گرفته در سال
 1روابطي را براي استخراج هزينه از روش پيوروهيت وي .]2[كرد

هاي گرمايي مبدل خريدهاي هزينه ،روش در اين .]3[داد توسعه
محاسبه شده  C=a+bAc به صورتقالب كلي  با استفاده از

به صورت تابعي از را  C گرمايي مبدل كه هزينه خريد است
هاي پارامترنيز  c و a، b .دهدنشان ميA  انتقال حرارتسطح 
 2افزارهاي انتگراسيونرابطه در اكثر نرم اين .]4[ندارابطه ثابت

نظير  پينچ فناوريبا استفاده از  گرمايي هايشبكه مبدل
نياز پيش ابزار به عنوان يك غيرهو  4نت اچ ايكس اسپن ،3هينت

جهت يافتن بهترين  اقتصادي شبكه،نظر گرفتن مسائل براي در
حرارتي قابليت بازيافت با بيشترين  ΔTmin دما حداقل اختلاف

هاي لف سرد و گرم موجود در شبكه مبدلهاي مختبين جريان
با  پژوهش. به همين دليل در اين ]5[كار رفته است، بهگرمايي

رابطه كلي  قالب در روابط كشور در موجود هاياستفاده از داده
هاي مبدلبراي  روابط، پژوهشدر اين  اند.دست آمدههب هال

و پوسته  هالوله صفحه نگهدارنده ثابتپوسته با  و گرمايي لوله
 316 زنگ ضد استيل و استيل كربن ساختار جنس با پاستك
بين  سمت لوله و پوسته فشار كاركرد بيشينه محدوده چهار در
قاب و صفحه گرمايي  هايمبدلبراي  و همچنين بار 41 تا 2/1

در دو محدوده كاري دبي جريان  316استيل ضد زنگ  با جنس

                                                            
1. Purohit 
2. Integration  
3. Hint  
4. Aspen HX-Net 

مكعب متر 50تا  30 مكعب و بينمتر 30كمتر از سرد ورودي 
 گرمايي هايدر مبدل كاركرد فشار بيشينهآمده است. دست هب

است كه بر ضخامت پوسته،  ايفشار نسبي ،پوسته و لوله
ها و لوله صفحه نگهدارنده ،6جلوييكلاهك ، 5كلاهك عقبي

و در نهايت باعث تغيير در قيمت  است تاثيرگذار هاتعداد لوله
   ].6[شودميگرمايي  نهايي مبدل

 در دو دسته روابط در اين پژوهش كهشايان ذكر است 
قيمت و تخمين گرمايي  هايمبدلتخمين قيمت خالص  جهت

  .آمده استدست هب گرمايي هايشبكه مبدل
  
جهت تخمين قيمت  هاسازي دادهمدلروش  - 2

   گرمايي مبدليك خالص 
 گرمايي شامل مجموع قيمت قطعات مبدل خالص مبدلقيمت 

هاي جانبي نظير سود دريافتي گرمايي، هزينه ساخت، هزينه
 كارخانجات سازنده، ماليات بر ارزش افزوده و غيره است. 

هاي مربوط به فرآيند توليد هاي ساخت شامل كليه هزينههزينه
هاي ]، هزينه7[1389بر اساس قانون مصوب وزارت كار در سال 

هاي گرمايي با سطح انتقال كاري در ساخت مبدلظرافت
درنظر گرفته  كاري نيروي كارهاي اضافهحرارت كوچك و هزينه

  است.  شده
هاي فعاليتاقتصادي و فهرست بها جهت  آوري اطلاعاتجمع   
اي نيست. لذا در اين قيقاتي در كشور كار چندان سادهتح

برخي كارخانجات  گذاريبا الگوبرداري از روش قيمت پژوهش
و در  هاي جانبي، هزينهقطعات قيمت تخمين ،داخلي سازنده

. گرمايي صورت گرفته است يك مبدل نهايت قيمت خالص
آوري تعدادي از فهرست بها از ز جمعبدين صورت كه پس ا

عات فني مربوط به كارخانه سازنده در كشور، اطلا چهارحدود 
  . ه استمورد تحليل قرار گرفت ريافزار زنرم سهدر ها اين داده

احي حرارتي، بررسي طر برايكه  7سياسايتي افزارنرم -1
 شود.استفاده ميو پوسته  لوله هايسازي مبدلعملكرد و شبيه

دهنده تشكيل اجزاي مكانيكي طراحي براي كه 8يمزت افزارنرم -2
  رود.كار ميهبو پوسته  گرمايي لوله هايمبدل

                                                            
5. Rear head 
6. Front head  
7. TASC+ 
8. TEAMS+ 
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 و حرارتي كه براي طراحي مكانيكي 9افزار اسپن پليتنرم -3
  رود.كار ميهبصفحه  و هاي قابمبدلدهنده تشكيل اجزاي

با  پوسته، و گرمايي لوله هايبراي مبدل در اين بررسي    
دماي  ،درنظر گرفتن اطلاعات ورودي شامل مشخصات فيزيكي

ركرد ورودي سيال كا دي و خروجي سيال سرد و گرم، فشارورو
هاي پارامتر غيره گرمايي و حرارتي مبدل سرد، ظرفيت گرم و

ها، محدوده ح انتقال حرارت لازم، تعداد بافلنظير سط خروجي
 غيره پوسته و و طراحي سمت لولهركرد خروجي، فشار فشار كا
نظر همچنين با در دست آمده است.به سياسايتي افزاراز نرم

و  فشار طراحي سمت لوله ،گرفتن اطلاعات ورودي شامل دما
 هاي كاربردي و نوع آرايش مبدلپوسته، تعداد، طول و قطر لوله

ر هاي خروجي نظيمترهاي ورودي، پارامترگرمايي به عنوان پارا
      گرمايي از  تلف مبدلمخ يوزن، اندازه و جزئياتي از اجزا

   .دست آمده استهب  تيمز افزارنرم
صفحه نيز روند مشابهي  و گرمايي قابهايبراي مبدل

صورت گرفته است. با اين تفاوت كه طراحي مكانيكي و حرارتي 
و مشخصات  افزار بررسي شدهبه صورت همزمان در يك نرم

و  صفحه نظير تعداد صفحات، ابعاد قاب و گرمايي هايمبدل
ذكر است كه در  شايان .تعيين شده است وزن كليه قطعات

افزارها مواردي شامل ميزان لرزش هاي حاصل از نرمبررسي داده
ها و ميزان خوردگي و مجاز، افت فشار، سرعت مجاز سيال

 اعتماد باشند.گرفتگي مجاز رعايت شد تا نتايج حاصل قابل جرم
تخمين  معياري جهتها به عنوان نتايج حاصل از اين بررسي

موجود در بازار اقتصادي  با استفاده از اطلاعات قطعات قيمت
   است. شدهكار گرفته هايران ب

  
 هايمبدلخالص  قيمتتعيين روابط برآورد  - 3

 گرمايي 
گرمايي بر  هايسازي فهرست قيمت خالص مبدلپس از مدل

هاي ها به عنوان دادهسطح انتقال حرارت و استفاده از آنحسب 
روابط مورد نظر با برازش نموداري با كمترين خطا،  ،ورودي
در برازش نموداري از روش حداقل مربعات شده است.  حاصل

براي كه بيانگر دقت برازش است   R2استفاده شده و مقادير
با توجه به  ،دست آمده است. مقدار اين فاكتورهكليه روابط ب

                                                            
9. Aspen plate 

دقت برازش نمودار، عددي بين صفر تا يك است كه هرچه اين 
  است.  عدد به يك نزديكتر باشد برازش از دقت بالاتري برخوردار

 و كليدي هايبخش از يكي عنوان بههمواره  انرژي بخش    
 اين متقابل اثرات تحليل و بوده مطرح كشور اقتصاد در اثرگذار
 و تصميمات تأثير نحوه و توليدي هايبخش ساير بر بخش

 اقتصادي شرايط و هابخش بر آن به مربوط هايسياستگذاري
 دستيابي ،ذكورم اهداف به نيل براي. است مهم بسيار مختلف

 مورا تسهيل جهت آن از استفاده و مناسب تحليلي ابزار يك به
 سبب انرژي هايحامل قيمت افزايش .است ضروري ريزيبرنامه

 محصولات قيمت افزايش نتيجه در و توليد هايهزينه افزايش
  شود. مي گرمايي هاياز جمله مبدل توليدي هايبخش

روابط برآورد قيمت خالص بر واحد بشكه نفت  ،در اين بخش    
دست آمده هبهاي انرژي است ترين حاملكه يكي از مهمخام 

اثرات تغيير ها به نوعي قيمت سازيبعداست. در واقع با بي
تورم با قيمت به روز هر بشكه با گذشت زمان و بر اثر  قيمت
دست هخام مرتبط شده است. اين بدان معناست كه روابط بنفت

رايي خود را از دست آمده در اين پژوهش با گذشت زمان كا
   نخواهند داد.

  
 هاي گرمايي لولهمبدل خالص قيمت تخمين روابط -3-1

  و پوسته
وسته پ و لوله گرمايي هايتخمين قيمت خالص مبدلمعادلات 

شكل در  Uهاي كاربردي مستقيم و لولهشده، محدوده ذكر
اينچ با  1و  4/3، 8/5، 2/1هاي استاندارد قطر خارجي اندازه

  .درجه را پوشش مي دهند 60و  30چيدمان مثلثي 
  
   پوسته با جنس كربن استيل و هاي گرمايي لولهمبدل - 3-1-1

 گرمايي لوله هايمبدل هاي مربوط بهدادهبرازش نحوه  1شكل 
 فشار بيشينهمحدوده استيل در  كربن ساختار پوسته با جنس و

 در محدوده و بار 10تا  2/1پوسته بين  و سمت لوله كاركرد
  . دهدرا نشان ميمتر مربع  1000تا  5بين  سطح انتقال حرارت

شده را مربوط به شرايط ذكررابطه تعيين قيمت  1 رابطه
 دهد.نشان مي

0 .78C 43 6 .5= + Α  
(1.2 bar ≤ OP ≤ 10 bar) )1(                                              

گر سطح انتقال حرارت مبدل ، محور افقي نمايان1 در شكل
گر قيمت خالص بر واحد بشكه گرمايي و محور عمودي نمايان
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در صورتي كه قيمت به  ،است. به عنوان مثال (تومان) نفت خام
     دلار آمريكا و هر دلار آمريكا 74روز هر بشكه نفت خام 

تومان درنظر گرفته شود، قيمت خالص تخميني يك  1050
استيل و با  پوسته با جنس ساختار كربن و مبدل گرمايي لوله

 1طه شماره متر مربع با استفاده از راب 10سطح انتقال حرارت 
  دست خواهد آمد.هتومان ب 6384327حدود 

  

  
  

ها براي ساختار كربن استيل در محدوده نحوه برازش داده 1 شكل
  بار 10تا  2/1كاركرد بين  بيشينه فشار

  
 10 كاركرد فشار بيشينه در محدوده )4( و )3( ،)2( روابط

هاي گرمايي را بر حسب سطح مبدل خالص قيمت بار 41 تا
   دهند.نشان مي  انتقال حرارت

0.78C 43 10.34= + Α  
)2(                                           (10bar < OP ≤ 20bar)  

0 .7 8C 4 3 1 1 .2 5= + Α  
)3(                                            20bar < OP ≤ 31bar)  

0 .7 8C 4 3 1 2 .1 8= + Α  
)4(                                           (31bar < OP ≤ 41bar)  

 95/0،  99/0به ترتيب  )4(تا  )1(براي روابط  R2مقدار فاكتور  
دست آمده است كه نزديكي اين اعداد به عدد هب 97/0و  99/0
 ) تا1( نمودار روابط 2شكل  .داردنشان از دقت بالاي برازش  1
را نشان بار  41تا  2/1كاركرد بين  فشار بيشينهدر محدوده  )4(

محور افقي و عمودي به ترتيب نمايشگر  نيز 2 در شكل دهد.مي
 خام خالص بر واحد بشكه نفت سطح انتقال حرارت و قيمت

بيانگر سطح انتقال  Aهاي ذكرشده، در رابطهاست.  (تومان)
گرمايي  بيانگر قيمت خريد مبدلC حرارت بر حسب متر مربع، 

بيانگر  OPقيمت هر بشكه نفت خام و بر به صورت كسري 
پوسته در واحد بار است. در  و بيشينه فشار كاركرد سمت لوله

تاثير دو پارامتر سطح انتقال حرارت و بيشينه  2نمودار شكل 
پوسته، بر قيمت نشان داده شده  و كاركرد سمت لوله فشار

 با افزايش بيشينه فشار ،شودمي طور كه مشاهدهاست. همان
گرمايي در يك سطح  پوسته، قيمت مبدل و كاركرد سمت لوله

يابد. دليل اين افزايش قيمت، انتقال حرارت يكسان افزايش مي
عقبي،  ها، كلاهكنگهدارنده لوله شدن ضخامت صفحهاضافه

كاركرد است. اين روند،  جلويي و پوسته با افزايش بيشينه فشار
  تر است.يش سطح انتقال حرارت مشهودبا افزا
  

نمودار روابط تخمين قيمت براي ساختار كربن استيل در  2شكل 
  بار 41تا  2/1محدوده بيشينه فشار كاركرد 

      
جنس استيل ضد  پوسته و هاي گرمايي لولهمبدل - 3-1-2

  316زنگ 
 گرمايي لوله و مبدل هاي مربوط بهداده برازشنحوه  3شكل 

فشار  بيشينهدر محدوده  316 ضد زنگ استيل ساختارپوسته با 
و سطح انتقال  بار 10تا  2/1پوسته بين  و سمت لوله كاركرد

 5 رابطه. دهدمينمايش متر مربع را  1000تا  5 حرارت بين
  دهد.مي انشده را نشرابطه نمودار تعيين قيمت برازش

0.95C 110 11= + Α  
)5(                                          (1.2bar ≤ OP ≤ 10bar)   
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در  316ها براي ساختار استيل ضدزنگ نحوه برازش داده 3شكل 

  بار 10تا  2/1محدوده بيشينه فشار كاركرد  بين 
  

 10كاركرد  در محدوده بيشينه فشار )8(و ) 7(، )6( روابط
بر حسب سطح انتقال گرمايي را  هايبار، قيمت مبدل 41تا 

  دهند.حرارت نشان مي
0.95C 110 14.03= + Α  

)6(                                           (10bar < OP ≤ 20bar)  
0.95C 110 15.7= + Α  

)7(                                           (20bar < OP ≤ 31bar)  
0.95C 110 17.96= + Α  

)8(                                           (31bar < OP ≤ 41bar)  

، 9949/0به ترتيب  )8(تا  )5(براي روابط  R2مقدار فاكتور     
 ) تا5(نمودار روابط  4شكل  دست آمده است.هب 98/0و  1 ،1
بار را نشان  41تا  2/1رد بين در محدوده بيشينه فشار كارك )8(

بيانگر سطح انتقال حرارت بر  Aها نيز، در اين رابطه دهد.مي
گرمايي به صورت  بيانگر قيمت خريد مبدل Cمربع، حسب متر

بيانگر  OP(تومان) و  كسري بر قيمت هر بشكه نفت خام
پوسته در واحد بار است.  و كاركرد سمت لوله بيشينه فشار
دهد كه در يك محدوده فشار نشان مي 4 و 2 هايمقايسه شكل

هاي گرمايي طراحي و سطح انتقال حرارت يكسان، قيمت مبدل
 به مراتب بيشتر از مبدل 316 زنگ ضد با جنس ساختار استيل

استيل است. اين اختلاف قيمت  گرمايي با جنس ساختار كربن
نسبت به كربن  316 زنگ ضد به دليل قيمت بيشتر استيل

نشان  1در جدول شماره  3-1خلاصه نتايج بخش استيل است. 
  داده شده است.  

  
نمودار روابط تعيين قيمت براي ساختار استيل ضد زنگ  4شكل 

  بار 41تا  2/1در محدوده بيشينه فشار كاركرد  316
  

  پوسته و لوله گرمايي هايمبدل خالص برآورد قيمت معادلات 1جدول 
شماره
رابطه

      فشار
  كاركرد

  جنس
 ساختار 

  رابطه برآورد قيمت
  R2)(بر هر بشكه نفت خام

1 10≤OP≤2/10.78 كربن استيلC 43 6.5= + Α 99/0

2 20<OP≤100.78 كربن استيلC 43 10.34= + Α95/0

3 31<OP≤200.78 كربن استيلC 43 11.25= + Α99/0

4 41<OP≤31 0.78 استيلكربنC 43 12.18= + Α97/0

5 10≤OP≤2/1 0.95 316استيل ضدزنگC 110 11= + Α 99/0

6 20<OP≤10 0.95 316استيل ضدزنگC 110 14.03= + Α1 

7 31<OP≤20 0.95 316استيل ضدزنگC 110 15.7= + Α1 

8 41<OP≤31 0.95 316استيل ضد نگC 110 17.96= + Α98/0

  
  صفحه و قاب گرمايي هايمبدل يمتق خمينت روابط -3-2

از تعدادي صفحات نازك با  صفحه و قاب گرمايي هاي مبدل
تشكيل شده م و سرد جريان سيال گر دار جداكنندهموج سطوح
ه كه دو سيال عامل ب چيدمان صفحات به نحوي است است.

هاي  مبدل . اينبين صفحات جريان دارندصورت يك در ميان 
تر از ينيپا كاركرد با فشار هايجريان محدودهمعمولاً  گرمايي

         را پوشش گراد درجه سانتي 250بار و دماي كمتر از  25
ي كاربردي در اين پژوهش هاسازي دادهمدل در كه ]8[دهندمي

 هادادهسازي ر مدلهمچنين د .رعايت شده است اين نكات
 5/0ضخامت صفحات برابر  بار و 5 برابر دكاركر بيشينه فشار
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روابط تخمين  ،در اين بخشنظر گرفته شده است. متر درميلي
ضد  استيلصفحه با جنس  و قابگرمايي  هايمبدل براي قيمت
سرد كمتر  جريان ورودي در دو محدوده كاري دبي 316زنگ 

   دست آمده است.همكعب بمتر 50تا  30مكعب و بين متر 30از 
  
 دبي كمتر از محدوده روابط تخمين قيمت براي -3-2-1

   مترمكعب در ساعت 30
 3600دبي تا محدوده  معمولا صفحه و گرمايي قاب يهامبدل

مكعب رمت 30 تا دبي لذا ،دهندمي پوشش را ساعت در مترمكعب
 هاي. اما با توجه به اينكه مبدل]6[محدوده كوچكي است
كه محدوده دبي ذكرشده را پوشش  ،گرمايي در ابعاد كوچك

  اند، اين محدوده بررسي شده است.دهند بسيار متداولمي
هاي مربوط به شرايط ذكرشده را نحوه برازش داده 5 شكل
گر سطح انتقال دهد. در اين شكل، محور افقي نماياننشان مي

قيمت خالص گر گرمايي و محور عمودي نمايان حرارت مبدل
نيز رابطه  )9(رابطه است.  (تومان) خامبر واحد بشكه نفت

است. اين رابطه تخمين قيمت،  5تخمين قيمت نمودار شكل 
مترمربع  17 تا 3/0 بين حرارت سطح انتقال با گرمايي هايمبدل

  است. 96/0براي اين رابطه   R2دهد. مقدار فاكتور را پوشش مي
 )9(  0 .79C 5 .4 8 .2 A= +  

حرارت بر حسب  انتقال بيانگر سطح Aنيز،  )9( در رابطه
گرمايي به صورت  بيانگر قيمت خريد مبدل Cمترمربع و 

  (تومان) است. خام كسري بر قيمت هر بشكه نفت
  

  
مترمكعب  30محدوده دبي كمتر از  براي هاداده برازش نحوه 5 شكل

  در ساعت

 30دبي بين  محدوده روابط تخمين قيمت براي -3-2-2
  مكعب در ساعتمتر 50تا 

 50تا  30دبي بين  محدوده ها براينحوه برازش داده 6 شكل
نيز رابطه  )10( دهد. رابطهرا نشان مي مكعب در ساعتمتر

قيمت،  است. اين رابطه تخمين 6ودار شكل قيمت نم تخمين
 30تا  3/0حرارت بين  گرمايي با سطح انتقال هايمبدل

براي اين رابطه   R2مقدار فاكتور  دهد.مترمربع را پوشش مي
  دست آمده است.هب 97/0

)10(  0 .7 6C 8 .3 9 .6 A= +  
  

  
 50تا  30ها براي محدوده دبي بين نحوه برازش داده 6شكل 

  مترمكعب در ساعت
  

هاي هزينه شبكه مبدل تعيين روابط برآورد -4
  گرمايي

گرمايي،  هايمبدلشبكه جهت تعيين روابط برآورد هزينه 
گرمايي در شبكه نيز بايد  هاي جانبي نظير نصب مبدلهزينه

 گرمايي در شبكه نصب يك مبدل هزينهمد نظر قرار گيرد. 
هزينه خريد  برابر 4تا  2 و در بسياري از مواقع ستبسيار بالا

انجام  مربوط بههاي . اين هزينه شامل هزينه]9[است آن
فلزي  اسكلتگرمايي، نصب  اندازي مبدلقداماتي از جمله راها

كشي، نصب فنداسيون، لوله ساختار ساختمان شبكه، شبكه،
آميزي و هزينه تجهيزات مصرفي در مراحل نصب برقكاري، رنگ

هاي صفحه داراي چهار چوب و قاب گرمايي هايمبدل است.
هاي گرمايي اين مبدل .زنگ هستند ضد نوع استيل آهني يا از

نيازي به و به راحتي قابل نصب بر روي فنداسيون هستند 
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هاي اين ساختار ساختماني ندارند. لذا از هزينه واسكلت فلزي 
نظر صفحه صرف و گرمايي قاب هايشبكه مبدل دو مورد در

ازمند شده نيهاي ذكرهاي برآورد هزينهروشاست.  شده
هاي فرآيندي كشور است و وسيعي در سطح واحدتحقيقات 

تاكنون اقدامي در اين زمينه صورت نگرفته است. به همين 
كشور  انجمن انرژي آمده در دستهدليل از روش برآورد هزينه ب

هزينه نصب به  است. در اين روش استفاده شده ]10[آمريكا
است.  دست آمدههگرمايي ب مبدل عنوان تابعي از قيمت

 كشي،شده مانند لولههاي ذكرهزينه ،در اين روشهمچنين، 
 قيمت اصلي مبدلدرصدي از به صورت  را  برقكاري و غيره

به عنوان هزينه  را هاگرمايي محاسبه و در نهايت مجموع آن
اين روش عواملي  .كنندبرآورد ميگرمايي  نصب مبدل اصلي

در هزينه نصب  ثركاركرد را به عنوان پارامتر مو ارهمچون فش
درنظر گرفته و ضرايب موجود را در دو محدوده كمتر يا مساوي 

روش  2جدول  .بار ارائه كرده است 10بيشتر از  بار و 10
   است. هرا نشان دادشده ذكر

  
  هاي گرماييبرآورد هزينه نصب شبكه مبدل روش 2جدول 

هاي مربوط به نصب هزينه
  مبدل گرماييشبكه 

  فشار كاركرد
 ≥ بار 10  قيمت (تومان)

(%)  
بار  10>

(%)  
6384327×2/0 20 20 هزينه تنظيمات مبدل گرمايي =1276866 

فنداسيون 
 شبكه

6384327×05/0 6 5 مواد اوليه =319217
  424558=319217×33/1 133 133دستمزد كارگر

اسكلت فلزي
 255374=6384327×04/0 5 4 مواد اوليه

  127687=255374×5/0 50 50دستمزد كارگر
ساختار 
 ساختماني

 191530=6384327×03/0 3 3 مواد اوليه
  191530=191530×1 100 100دستمزد كارگر

عايق سازي
  63844=6384327×01/0 3 1 مواد اوليه

  95765=63844×5/1 150 150دستمزد كارگر

 تجهيزات
 383060=6384327×06/0 7 6 مواد اوليه

  153224=383060×4/0 40 40دستمزد كارگر
برقكاري 
 شبكه

 510747=6384327×08/0 9 8 مواد اوليه
  383060=510747×75/0 75 75دستمزد كارگر

 لوله كشي
 1915299=6384327×3/0 35 30 مواد اوليه

  957650=1915299×5/0 50 50دستمزد كارگر

رنگ آميزي
 31922=6384327×005/0 5/0 5/0 مواد اوليه

  95765=31922×3 300 300كارگردستمزد 

 متفرقه
 255374=6384327×04/0 5 4 مواد اوليه

  204299=255374×8/0 80 80دستمزد كارگر
 7836771  هزينه نصب كل

 گرمايي لوله براي يك مبدل ،در اين جدول به عنوان نمونه
بار و  10كاركرد  استيل با فشار پوسته با جنس ساختار كربن و

 مترمربع، هزينه نصب محاسبه شده 10حرارت  انتقالسطح 
 ،1گرمايي از رابطه شماره است. قيمت خالص اين مبدل

  است.  تومان بدست آمده 6384327
هزينه نصب براي مبدل  ،شودگونه كه مشاهده ميهمان    

است. به همين  دست آمدههتومان ب 7836771 گرمايي ذكرشده
آمده با روش فوق به قيمت دستههاي نصب بترتيب هزينه

هاي گرمايي اضافه شده و به كمك برازش بر داده هايمبدل
شوند، روابط در شبكه را نيز شامل مي نصب هايهزينه كه جديد

         هاي گرمايي برآورد هزينه براي تخمين قيمت شبكه مبدل
هاي دست آمده است. روابط برآورد قيمت شبكه مبدلهب

اند، در دست آمدههبر پايه روش شرح داده شده ب گرمايي كه
 4پوسته و در جدول  و هاي گرمايي لولهبراي مبدل 3جدول 

  است. صفحه نشان داده شده و گرمايي قاب هايبراي مبدل
  

  پوسته و لوله گرمايي هايمبدل شبكه قيمت برآورد لاتمعاد 3 جدول

شماره
رابطه

       فشار
  كاركرد

  جنس
 ساختار

 (تومان) رابطه برآورد قيمت
  R2)(بر قيمت هر بشكه نفت خام

11 2/1 ≤OP≤10 0.85كربن استيلC 145 9.03= + Α  1 

12 10<OP≤20 0.85كربن استيلC 145 16.4= + Α  1 

13 20<OP≤31 0.85كربن استيلC 145 17.5= + Α  981/0  

14 31<OP≤41 0.85كربن استيلC 145 18.78= + Α  9943/0  

15 2/1 ≤OP≤10 استيل ضد
 316زنگ 

0.85C 145 51.28= + Α  9963/0  

16 10<OP≤20 استيل ضد
 316زنگ 

0.85C 145 66= + Α  9963/0  

17 20<OP≤31 استيل ضد
 316زنگ 

0.85C 145 73.77= + Α  9962/0  

18 31<OP≤41 استيل ضد
 316نگ ز

0.85C 145 84.28= + Α  9962/0  

  
  صفحه و قاب گرمايي هايمبدل شبكه قيمت برآورد معادلات 4 جدول

R2 
 (تومان) رابطه برآورد قيمت

)(بر قيمت هر بشكه نفت خام  
جنس 
 ساختار

شماره دبي كاركرد
رابطه

96/0  0.79C 11.6 17.82A= +  
استيل ضد 

316زنگ   
متر  30كمتر از 
ساعت مكعب در 19 

97/0  0.76C 18.08 20.88A= +  
استيل ضد 

316زنگ   
متر 50تا  30بين

مكعب در ساعت 20 
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  گيرينتيجه - 5
 ويژهگرمايي يك ابزار كارآمد به هاي مبدلتخمين قيمت شبكه

پينچ است. تاكنون از  جهت استفاده در آناليزهاي فناوري
دست هها بساير كشورجه به اطلاعات اقتصادي روابطي كه با تو

كه  ايران استفاده شده ها، دراين شبكه طراحيجهت  ،آمده بود
گام  آمده در اين پژوهش، دستهبا توجه به معادلات بومي ب

 مبدل هايشبكه هاي كليهزينهكاهش موثري در راستاي 
استفاده از روابط  برداشته شده است.موجود در صنعت گرمايي 

شبكه و در نتيجه  ناصحيحمشابه خارجي منجر به طراحي 
 استفاده از كلي شبكه خواهد شد. هايهزينه منطقيغيرافزايش 
 هايپارامترساير  كناروهش در ژآمده در اين پ دستهروابط ب

هايي از بهره واقعي در كشور و هزينه نرخ اقتصادي همچون
بسيار مفيد و  ،هاهشبك مصرف گرمايش و سرمايش قبيل

         تفاوت در  شايان ذكر است با توجه بهكاربردي است. 
 ،اري كارخانجات مختلف در سطح كشورذگهاي قيمتسياست

       آمده در اين پژوهش با دستهاختلاف بين نتايج روابط ب
  .است ناپذيراجتناب امريهاي واقعي قيمت
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