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I l l

ABSTRACT

4673004063: Petroleum Technology Program

Narumon Vipanurat: A  M ixed  Integer L inear Programm ing (M ILP) 

M ode l for Heat Exchanger Networks Retrofit 

Thesis Advisors: Asst. Prof. K it ipa t Siemanond, and 

Prof. M igue l Bagajew icz, 193 pp. IS B N  974-9651-83-9 

Keywords: Retrofit / Heat Exchanger Networks/ M ixed  Integer L inear

Programming

Today a ll industries must deal w ith vo la tile  crude o il prices and additional 

investments are required to meet more stringent environmental regulations. 

Therefore, optim ization o f  energy usage through more effic ient heat exchanger 

network retrofit and heat integration w ith the cost reduction are p lay ing an extensive 

attraction. The grass-root and retrofit designs o f  heat exchanger network for process 

industries are addressed in this paper. A  strategy is proposed as the M ILP  

form ulation based on the special transshipment structure concept. Th is methodology 

can generate networks where u tility  cost, heat exchanger areas and selection o f  

matches are optim ized simultaneously. In addition, the s im p lic ity  in model 

assumption, non-isothermal m ixing, comes w ith handling constraints such as stream 

splitting and allowed/forbidden matches w hich bring the model structure more 

convenient to use.

The application examples presented here show that the automatic rigorous 

M IL P  model can ke successfully applied to the com plex hot and co ld  process 

streams w h ich provides a profitable network for both grass-root design and retrofit, 

24.06% total cost saving in the case study o f  crude d istilla tion  unit. Th is approach 

also gives a clear advantage over Hypertargets method (Briones, 1999) w ith more 

saving about 118 k$/yr o f  total cost. F ina lly , in  special scenario, relocation topology 

can be used fo r further reduction in total cost. The M IL P  also gives the highest 

annual cost saving for retrofit H E N  by comparing w ith the approaches o f  C ir ic  et al. 

(1989) and K in -Lu n g  et al. (2000).
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เน ื่องจากภาวะราคาน ี้าบ ันท ี่ผ ันผวนในสถานการณ ์ป ิจจ ุบ ันน ี้ท ุกอ ุตสาหกรรมม ักประสบ 
ป ีญหาภาวะต ้นท ุนการผล ิตท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้น  อ ีกท ั้งย ังม ีค ่าใช ้จ ่ายในการต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์เพ ื่อความ
ปลอดภ ัยทางส ิ่งแวดล้อม ดังนั้น การออกแบบและปรับปรุงกระบวนการท ี่เหมาะสมเพ ื่อก ่อให ้ 
ประส ิทธ ิภาพในการใช ้พล ังงานส ูงส ุด และลดภาระค่าใช ้จ ่ายต ่างๆภายในโรงงานอุตสาหกรรมจึง 
เป ็นส ิ่งสำค ัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การออกแบบเครือข ่ายแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งถ ือเป ็น
กระบวนการท ี่ใช ้พล ังงานปริมาณมาก กระบวนการหน ึ่งภายในโรงงานอุตสาหกรรม วิทยาน ิพนธ์ 
นี นำเสนอวิธ ีการออกแบบและปรับปรุงเคร ือข ่ายแลกเปลี่ยนความร้อนโดยอาศ ัยแบบจำลองทาง 
คณ ิตศาสตร์และคอมพ ิวเตอร์โปรแกรม โดยวิธ ีการท ี่ใช ้ จะสามารถคำนวณค่าใช ้จ ่ายท ั้งหมดใน 
เคร ือข ่ายการแลกเปล ี่ยนความร้อน ซึ่งประกอบด้วย ค ่าใช ้จ ่ายของสาธารณ ูปโภค พื้นที่ และจำนวน 
ของเคร ื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ในเวลาเดียวกัน แบบจํ เลองทางคณ ิตศาสตร์น ี้ย ังสามารถ
ประยุกต ์ใช ้ก ับกระบวนการท ี่ม ีข ้อจำก ัดต ่างๆ เช่น ข ้อจำก ัดในการจับค ู่ของสายสตรีมร ้อนและสาย 
สตรีมเย็น การแบ ่งสายสตรีมเพ ื่อเพ ิ่มความสามารถในการแลกเปล ี่ยนความร้อน เป็นต้น ใน 
ว ิทยาน ิพนธ ์ฉบ ับน ี้ ยกตัวอย่าง การปรับปรุงกระบวนการเคร ือข ่ายการแลกเปลี่ยนความร้อน ของ 
หน ่วยการกล ั่นนำบัน ซ ึ่งเม ื่อประยุกต ์ใช ้แบบจำลองน ี้แล ้วพบว่าสามารถประหยัดค ่าใช ้จ ่ายไต ้ถึง 
1.65 ล ้านเหรียญสหรัฐต ่อป ี แบบจำลองน ี้ย ังสามารถปรับปรุงให ้ลดค ่าใช ้จ ่ายไต ้มากข ึ้นอ ีก โดย 
อาศ ัยหล ักการย้ายตำแหน ่งของเครื่องแลกเปล ี่ยนความร้อนจากค ู่สายสตรีมเต ิมไปอยู่ในตำแหน ่ง 
ค ู่สายสตรีมใหม่ ซ ึ่งผลท ี่ไต ้พบว่าสามารถลดค่าใช ้จ ่ายไต ้เพ ิ่มข ึ้น และเครือข ่ายแลกเปลี่ยนความ 
ร ้อนท ี่ออกแบบโดยหลักการการย้ายตำแหน ่งของเคร ื่องแลกเปลี่ยนความร้อนน ิ ยังม ีค ่าใช้จ่ายที่
น้อยกว่าวิธ ีการออกแบบเครือข่ายแลกเปลี่ยนความร้อน ที่เสนอโดย C ir ic  et al., (1989) และ 

K in -Lung  et al., (2000)
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ABBREVIATIONS

Sets

B = { 07) I more than one heat exchanger unit is permitted between hot

stream i and cold stream j  }
c z = {j  I j  is a cold stream present in zone z }

c z1 = {j \j is a cold stream present in temperature interval ท in  zone z }

cuz = { j I j is a heating u tility  present in zone z } ( C U :c z C : )
H z = { / 17 is a hot stream present in  zone z  }

H zm = { i I i is a hot stream present in temperature interval m in  zone z }

HUz = { i I i is a heating u tility  present in zone z } ( HUz a  H z )
M z = { m I m is a temperature interval in  zone z  }

M z = { m I m is a temperature interval belonging to zone z, in w hich hot

stream i is presented }

= { m I m is the starting temperature interval for hot stream i } 

m{ = { m I m is the fina l temperature interval for hot stream i }
Nj = { ท I ท is a temperature interval belonging to zone z, in  w h ich  cold

stream j  is presented }

N IH = { i I non-isothermal m ix ing  is permitted for hot stream i }

NI( = {j  I non-isothenrial m ix ing  is permitted for co ld stream j  }
ท 1! = { ท I ท is the starting temperature interval for co ld stream j  }

ท! -  { ท I ท is the final temperature interval for co ld stream j  }
p  = { 07) I heat exchange match between hot stream i and co ld  stream j

is permitted }

p 1'1!1 = { j  I heat transfer from hot stream i at interval m to co ld  stream j  is
permitted }
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permitted }

ร ,, = { i I sp lits are allowed for hot stream i }

ร ( = {j  I splits are allowed for co ld stream j  }
Z  = {z| z is a heat transfer zone}

Parameters

A]''1 A rea o f  an existing exchanger between streams i and j  in  zone z prior

to retrofit

A-1'k A rea o f  the £-th existing exchanger between streams i and j  in  zone z

prior to retrofit

^//max M ax im um  shell area for an exchanger matching hot stream i and cold

stream j  in  zone z

A;*mm M ax im um  area for a new heat exchanger matching hot stream i and

co ld  stream j  in  zone z

AA ‘j max M ax im um  area addition for an existing heat exchanger matching hot

stream /■ and co ld stream j  in  zone z

A M a x i m u m  area addition for the /r-th existing heat exchanger matching 

hot stream i and co ld stream j  in  zone z 

c  1111 Heat capacity o f  hot stream i at temperature interval m
«

c  j 11 Heat capacity o f  co ld stream j  at temperature interval ท

c"  Cost o f  heating u tility  i

c 1 Cost o f  coo ling u tility  j

C.J F ixed  charge cost for a heat exchanger matching hot stream i and cold

stream j

P ' ‘111 =  { / I heat transfer from hot stream i to cold stream j  at interval ท is
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c\.

CHEADim , j n

F .

Fj
F}'
Fju
h น,,

K
พ;,;,"
พ;f
HHEAD ,mJ11

kmax

k[

Variab le cost for a new heat exchanger matching hot stream i and cold 

stream /

Area addition cost for an existing heat exchanger matching hot stream 

i and cold stream /

Tem perature d iffe rence  between in te rva l m o f  hot stream i and

in terva l ท o f  co ld  stream j  at co ld  end

F low  rate o f  hot process stream i

F low  rate o f  co ld process stream j

Upper bound for the flow  rate o f  heating u tility  i

Upper bound for the flow  rate o f cooling u tility  j

F ilm  heat transfer coeffic ient for hot stream i in  interval m

F ilm  heat transfer coeffic ient for cold stream j  in interval ท

Enthalpy change for hot stream /■ at interval m o f  zone z

Enthalpy change for cold stream j  at interval ท o f  zone z

Tem perature d iffe rence  between in te rva l m o f  hot stream  i and

in terva l ท o f  co ld  stream j  at hot end

M axim um  number o f  heat exchangers allowed between hot stream / 

and cold stream j  in  zone z when (/■ j )  G  B

Number o f  existing heat exchangers between hot stream i and cold 

stream j  in  zone z when (/j )  G  B .

Number o f  existing heat exchangers in the orig ina l network

q\jm Low er bound for heat transfer from hot stream /' at interval m to cold

stream/

q\jn Low er bound for heat transfer from hot stream i to co ld stream j  at

interval ท
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T'J U pper temperature o f  in te rva l m

T 1'1 Lo w e r temperature o f  in te rva l เท

T" U pper temperature o f  in te rva l ท

T '1' L o w e r temperature o f  in te rva l ท

AT 1 Temperature range o f  stream i

AT 1 Temperature range o f stream /

AT"1'1'' Mean logarithm ic temperature difference between intervals เท and ท

บ'-" Num ber o f  existing heat exchangers between hot stream i and cold

stream j  in  zone z

l u ' M ax im um  number o f  new heat exchangers allowed for the retrofit

design

Variables

A ■1 Total required area for a match between hot stream i and co ld  stream j

in  zone z

A ■1'k A rea o f  the A-th existing heat exchanger between hot stream i and cold

stream j  in zone z after retrofit

A ■1 A rea  o f  a new heat exchanger between hot stream i and co ld  stream j

in zone z

AA ■1 A rea addition for an existing heat exchanger between hot stream i and

cold stream j  in  zone z

AA ■1’k A rea addition for the A-th existing heat exchanger between hot stream

i and co ld stream j  in  zone z

K]■'1' Determines the beginning o f  a heat exchanger at interval m o f  zone z

for hot stream /  w ith co ld stream j. Defined as binary when (/■j )  e B 

and as continuous when (/ j)  g B.



Determines the beginning o f  a heat exchanger at interval ท o f  zone z

for cold stream j  w ith hot stream i. Defined as binary when (ij) e B 

and as continuous when (ij) <t B.

Determines the end o f  a heat exchanger at interval m o f  zone z for hot

stream i w ith cold stream j. Defined as binary when (ij) e B and as 

continuous when (ij) <£ B.

Determines the end o f  a heat exchanger at interval ท o f  zone z for cold

stream j  w ith hot stream i. Defined as binary when (ij) e B and as 

continuous when (ij) <£ B.

Number o f  existing heat exchangers between hot stream i and cold 

stream j  in zone z when (ij) e B

Heat transfer from  hot stream i at interval m to co ld stream j  at 

interval ท in  zone z

Non-isothermal m ix ing  heat transfer for hot stream i between intervals 

m and ท in  zone z

Non-isothermal m ix ing  heat transfer for hot stream i between intervals 

m and ท in  zone z

Heat transfer from  hot stream i at interval m to co ld stream j  in  zone z

Heat transfer to cold stream j  at interval ท from hot streamy in  zone z

A u x ilia ry  continuous variable u tilized to compute the hot side heat

load o f  each heat exchanger when several exchangers exist between 

hot stream i and cold stream j  in  zone z

A u x ilia ry  continuous variable u tilized to compute the co ld  side heat

load o f  each heat exchanger when several exchangers exist between 

hot stream i and co ld stream j  in  zone z

A u x ilia ry  continuous variable u tilized to compute the area o f

ind iv idua l heat exchangers between hot stream i w ith co ld  stream j  in 

zone z when (ij) e B.



Number of heat exchangers between hot stream / and cold stream j  in 
zone z
Auxiliary continuous variable equals to zero when an exchanger ends
at interval m for hot stream i and at interval ท for cold stream j. A 
value of one corresponds to all other cases.
Auxiliary binary variable that determines whether the £-th between 
hot stream i with cold stream j  in zone z exists at interval m of when
(บ) e B.
Determines whether heat is being transferred from hot stream i at
interval m to cold stream j. Defined as binary when (i.j)^B  and as 
continuous when (i,j) e B.
Determines whether heat is being transferred from hot stream i to cold
stream j  at interval ท. Defined as binary when (/j) £B  and as 
continuous when (i,j) e B.
Auxiliary binary variable used for heat exchanger relocation.
Auxiliary binary variable that determines whether the £-th original 
heat exchanger of zone z has is serving the match between hot stream 
i and cold stream j, when (z j )  g B.
Auxiliary binary variable used for heat exchanger relocation. This
variable determines whether the Æ-th original heat exchanger of zone z 
has is serving the h-th exchanger streams i and j , when (z'j) G B. 
Auxiliary continuous variable equal to one when heat transfer from
interval m of hot stream i to cold stream j  occurs in zone z and it does 
not correspond to the beginning nor the ending of a heat exchanger. A 
value of zero corresponds to all other cases.
Auxiliary continuous variable equal to one when heat transfer from
hot stream i to interval ท of cold stream j  occurs in zone z and it does 
not correspond to the beginning nor the ending of a heat exchanger. A 
value of zero corresponds to all other cases.
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