
C h a p t e r  I I

Pinch Design Method

The p i n c h  d e s i g n  m e th o d  c o n s i s t s  o f  t h r e e  main  
s t e p s .  The f i r s t  s t e p  i s  t h e  p r e l i m i n a r y  t h e r m o d y n a m ic  
a n a l y s i s ,  t h e  s o - c a l l e d  h e a t - c a s c a d e  c a l c u l a t i o n  
d e t e r m i n i n g  t h e  minimum e n e r g y  c o n s u m p t i o n  and p i n c h  
t e m p e r a t u r e .  The s e c o n d  s t e p  i s  t h e  s o - c a l l e d  p i n c h  
d e s i g n ,  w h i c h  i n v o l v e s  a s s i g n m e n t  o f  t h e  n e c e s s a r y  s t r e a m  
s p l i t t i n g  and a p p r o p r i a t e  s t r u c t u r e  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  
o f  t h e  p i n c h  t e m p e r a t u r e  b a s e d  on t h e  p i n c h  d e s i g n  r u l e s  
f o r  a v o i d i n g  t h e  v i o l a t i o n  o f  minimum e n e r g y  c o n s u m p t i o n .  
The t h i r d  s t e p  i s  t o  c o n s t r u c t  t h e  s u b n e t w o r k s  on b o t h  
s i d e s  o f  t h e  p i n c h ,  g r a d u a l l y  m o v i n g  away from  t h e  p i n c h  
t e m p e r a t u r e  a c c o r d i n g  t o  h e u r i s t i c  r u l e s .

2 . 1  E n e r g y  T a r g e t s

The s t a r t i n g  p o i n t  f o r  an e n e r g y  i n t e g r a t i o n  
a n a l y s i s  i s  t o  p r e d i c t  t h e  minimum h e a t i n g  and c o o l i n g  
r e q u i r e m e n t s  f o r  a h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k .  T h e s e  c a n  be  
a c h i e v e d  w i t h o u t  h a v i n g  t o  s p e c i f y  any  h e a t  e x c h a n g e r  
n e t w o r k .  s i m i l a r l y ,  we c a n  c a l c u l a t e  t h e  minimum number  
o f  e x c h a n g e r s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  t h e  minimum u n i t  
r e q u i r e m e n t s  w i t h o u t  h a v i n g  t o  s p e c i f y  a n e t w o r k .  The  
minimum e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  and minimum number o f  
e x c h a n g e r s  p r o v i d e  t a r g e t s  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  d e s i g n  o f  a 
h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k .
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2 . 1 . 1  F i r s t  l a w  a n a l y s i s

F i r s t  we c o n s i d e r  a v e r y  s i m p l e  p r o b l e m  w h e r e  we 
h a v e  two s t r e a m s  t h a t  n e e d  t o  b e  h e a t e d  and two s t r e a m s  
t h a t  n e e d  t o  b e  c o o l e d ,  a s  s p e c i f i e d  by  t h e  d a t a  g i v e n  i n  
T a b l e  2 . 1 .  I f  we s i m p l y  c a l c u l a t e  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  i n  
t h e  h o t  s t r e a m s  and t h e  h e a t  r e q u i r e d  by t h e  c o l d  s t r e a m s ,  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  two v a l u e s  i s  t h e  n e t  amount  
o f  h e a t  t h a t  we w o u ld  h a v e  t o  r e m o v e  o r  s u p p l y  t o  s a t i s f y  
t h e  f i r s t  l a w .  The r e s u l t s  a r e  a l s o  shown i n  T a b l e  2 . 1 ,  
and t h e  f i r s t  tw o  e n t r i e s  a r e  d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s :

Q1 = CPI * 5T1 = ( 2 k W / ° c ) * ( 1 5 0 - 6 0 ) ° c  
= 180  kw

Q 2  =  C P 2  * 5T2 = 8 * ( 9 0 - 6 0 )
= 240  kw

T h u s ,  6 7 . 5  kw m u s t  b e  s u p p l i e d  fr o m  u t i l i t i e s  i f  t h e r e  a r e  
no r e s t r i c t i o n s  on t e m p e r a t u r e - d r i v i n g  f o r c e s .

T a b l e  2 . 1  D a t a  f o r  e x a m p l e  p r o b l e m  [ 2 6 :  7 4 5 ]

S tr ea m  
n o .

Type H e a t  c a p a c i t y  
f l o w r a t e ( k w / ° c )

T s u p p l y
( ° c )

T t a r g e t
( ° c )

H e a t  l o a d  
(kW)

1 h o t 2 . 0 150 60 1 8 0 . 0
2 h o t 8 . 0 90 60 2 4 0 . 0
3 c o l d 2 . 5 2 0 125 - 2 6 2 . 5
4 c o l d 3 . 0 25 1 0 0 - 2 2 5 . 0

-  6 7 . 5
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The f i r s t - l a w  c a l c u l a t i o n  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  
f a c t  t h a t  we c a n  t r a n s f e r  h e a t  from  a h o t  s t r e a m  t o  a c o l d  
s t r e a m  o n l y  i f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  s t r e a m  e x c e e d s  
t h a t  o f  t h e  c o l d  o n e .  H e n c e ,  t o  o b t a i n  a p h y s i c a l l y  
r e a l i z a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  r e q u i r e d  h e a t i n g  and c o o l i n g  
d u t i e s ,  a p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  m u s t  a l w a y s  
e x i s t  b e t w e e n  t h e  h o t  and c o l d  s t r e a m s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  
a n y  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k  t h a t  we d e v e l o p  m u s t  s a t i s f y  
t h e  s e c o n d  l a w  a s  w e l l  a s  t h e  f i r s t  l a w .

2 . 1 . 2  P r e d i c t i o n  o f  e n e r g y  t a r g e t s  u s i n g  
c o m p o s i t e  c u r v e

The t e m p e r a t u r e - e n t h a l p y  d ia g r a m  c a n  b e  u s e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o c e s s  s t r e a m s ,  
a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 .  D i f f e r e n t i a l  h e a t  f l o w  dQ, 
when a d d ed  t o  a p r o c e s s  s t r e a m ,  w i l l  i n c r e a s e  i t s
e n t h a l p y ,  5H, by  C P.d T ,  w h e r e  
CP = h e a t  c a p a c i t y  f l o w r a t e  (kW/°K)

= m ass  f l o w  * s p e c i f i c  h e a t  
dT = d i f f e r e n t i a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  ( ° K ) .
H e n c e ,  w i t h  CP a s s u m e d  c o n s t a n t ,  f o r  a s t r e a m  t h a t  
r e q u i r e s  h e a t i n g  ( c o l d  s t r e a m )  from  a s u p p l y  t e m p e r a t u r e ,  
T s ,  t o  a t a r g e t  t e m p e r a t u r e ,  T t ,  t h e  t o t a l  h e a t  a d d e d  w i l l  
b e  e q u a l  t o  t h e  s t r e a m  e n t h a l p y  c h a n g e ,  i . e .

Q = j T t  CP.dT = C P ( T t - T s )  = 5H ............................ ( 2 - 1 )
Ts

I n  a d d i t i o n ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n g  t h e  s t r e a m  
on  t h e  d i a g r a m  i s  dT/dQ = 1 /C P .
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The T/H d i a g r a m  c a n  be  u s e d  t o  r e p r e s e n t  h e a t  e x c h a n g e .  
S i n c e  we a r e  o n l y  i n t e r e s t e d  i n  e n t h a l p y  c h a n g e s  o f  a 
s t r e a m ,  any  g i v e n  s t r e a m  c a n  be  p l o t t e d  a n y w h e r e  on  t h e  
e n t h a l p y  a x i s ,  p r o v i d e d  i t  h a s  t h e  same s l o p e  and r u n s  
b e t w e e n  t h e  same s u p p l y  and t a r g e t  t e m p e r a t u r e .

F or  t h e  p l o t t i n g  o f  a g i v e n  s e t  o f  h o t  and c o l d  
s t r e a m s  on t h e  T/H d i a g r a m ,  i t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  two  
c o m p o s i t e  c u r v e s  known a s  t h e  h o t  c o m p o s i t e  and t h e  c o l d  
c o m p o s i t e  c u r v e ,  a s  shown t y p i c a l l y  i n  F i g u r e  2 . 2 .  The  
h o t  c o m p o s i t e  i s  r e p r e s e n t e d  by  t h e  c u r v e  w i t h  t h e  a rr o w  
h e a d  p o i n t i n g  t o  t h e  l e f t ,  and t h e  c o l d  c o m p o s i t e  v i c e  
v e r s a .  The h o t  c o m p o s i t e  m ust  a l w a y s  be  h o t t e r  t h a n  t h e

F i g u r e  2 . 1  R e p r e s e n t a t i o n  o f  p r o c e s s  s t r e a m  i n  t h e
T/H d ia g r a m
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c o l d  c o m p o s i t e  by  a t  l e a s t  5Tmin ( t h e  minimum p o s s i b l e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ) .  T h u s ,  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  h o t  
and c o l d  p r o c e s s  s t r e a m s  i s  p o s s i b l e  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  
t h e  c o m p o s i t e  c u r v e s  o v e r l a p .

The " o v e r - s h o o t "  o f  t h e  h o t  c o m p o s i t e  r e p r e s e n t s  
t h e  minimum amount  o f  e x t e r n a l  c o l d  u t i l i t y  r e q u i r e d  and  
t h e  " o v e r - s h o o t "  o f  c o l d  c o m p o s i t e  r e p r e s e n t s  t h e  minimum 
amount  o f  e x t e r n a l  h o t  u t i l i t y  r e q u i r e d ,  f o r  a g i v e n  v a l u e  
o f  5Tmin.

F i g u r e  2 . 2  E n e r g y  t a r g e t s  and " t h e  p i n c h "  w i t h
c o m p o s i t e  c u r v e s
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In  g e n e r a l ,  5Tmin o c c u r s  a t  o n l y  o n e  p o i n t ,  t e r m e d  
t h e  " p i n c h " .  T h i s  m ean s  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  a 
n e t w o r k  u s i n g  t h e  minimum u t i l i t y  r e q u i r e m e n t s ,  w h e r e  o n l y  
t h e  h e a t  e x c h a n g e r s  a t  t h e  p i n c h  n e e d  t o  o p e r a t e  a t  5T 
v a l u e  down t o  5Tmin .

2 . 1 . 2 . 1  C o n s t r u c t i o n  o f  c o m p o s i t e  c u r v e
F i g u r e  2 . 3  i l l u s t r a t e s  a p r o c e d u r e  f o r  

c o n s t r u c t i n g  t h e  c o m p o s i t e  c u r v e ,  f o r  a t h r e e - s t r e a m  
p r o b l e m .  I n  f i g u r e  2 . 3 ( a )  t h e  t h r e e  h o t  s t r e a m s  a r e
p l o t t e d  s e p a r a t e l y ,  w i t h  t h e i r  s u p p l y  and t a r g e t
t e m p e r a t u r e s  d e f i n i n g  a s e r i e s  o f  " i n t e r v a l "  t e m p e r a t u r e s  
T1 t o  T 5 .  B e t w e e n  T1 and T2 o n l y  s t r e a m  B e x i s t s ,  and s o  
t h e  h e a t  a v a i l a b l e  i n  t h i s  e n t e r v a l  i s  g i v e n  by C P g (T l  
T 2 ) .  H o w e v e r ,  b e t w e e n  T2 and T3 a l l  t h r e e  s t r e a m s  e x i s t ,  
and s o  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  i n  t h e  i n t e r v a l  i s  (CPA + CPq +
C P ç ) (T2 -  T 3 ) . A s e r i e s  o f  v a l u e  o f  5H f o r  e a c h  i n t e r v a l
c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t h i s  w ay ,  and t h e  r e s u l t  r e p l o t t e d
a g a i n s t  t h e  i n t e r v a l  t e m p e r a t u r e s  a s  shown i n  F i g u r e
2 . 3 ( b ) .  The r e s u l t i n g  T/H p l o t  i s  a s i n g l e  c u r v e
r e p r e s e n t i n g  a l l  t h e  h o t  s t r e a m s .  A s i m i l a r  p r o c e d u r e
g i v e  a c o m p o s i t e  o f  a l l  c o l d  s t r e a m s  i n  a p r o b l e m .

F i g u r e  2 . 4  i l l u s t r a t e s  a s c h e m a t i c  way o f  
c o n s t r u c t i n g  a c o m p o s i t e  c u r v e  f o r  a t w o - s t r e a m  p r o b l e m .  
The c u r v e  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  by c o n n e c t i n g  s e q u e n t i a l l y  
t h e  l i n e s  e x p r e s s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  h e a t  c o n t e n t  
v e r s u s  t e m p e r a t u r e  f o r  s t r e a m s  i n  t h e  same t e m p e r a t u r e  
r a n g e .

015702
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5H i n  t h e  i n t e r v a l

5H1 = (T 1 -T 2 )C P b

5H2 = ( T 2 - T 3 ) ( C P A+CPB+CPC)

5H3 = ( T 3 - T 4 ) (CPA+CPC)

6H4 = (T 4 -T 5 )C P a

(a )  I n d i v i d u a l  h o t  s t r e a m  ๐ท T/H d ia g r a m

(b) C o m p le t e  c o m p o s i t e  c u r v e

F i g u r e  2 . 3  C o n s t r u c t i o n  o f  c o m p o s i t e  c u r v e  [ 2 5 :  23]
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(a) I n d i v i d u a l  h o t  s t r e a m s  on T/H d ia g r a m

(b) Combine l i n e s  i n  t h e  same t e m p e r a t u r e
r a n g e  (draw d i a g o n a l  l i n e )

(c )  C o m p l e t e  c o m p o s i t e  c u r v e

F i g u r e  2 . 4  G r a p h i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  c o m p o s i t e  c u r v e
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2 . 1 . 3  P r e d i c t i o n  o f  e n e r g y  t a r g e t  u s i n g  p r o b le m  
t a b l e  m e th o d  [ 1 6 :  6 33 ]

In  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f
c o m p o s i t e  c u r v e s  ( s e e  f i g u r e  2 . 3 ) ,  i t  h a s  b e e n  shown how 
e n t h a l p y  b a l a n c e  i n t e r v a l s  a r e  s e t  up b a s e d  on t h e  s t r e a m  
s u p p l y  and t a r g e t  t e m p e r a t u r e s .  The same c a n  b e  d o n e  f o r  
t h e  h o t  and c o l d  s t r e a m s  t o g e t h e r ,  t o  a l l o w  f o r  t h e  
maximum p o s s i b l e  amount  o f  h e a t  e x c h a n g e  w i t h i n  e a c h  
t e m p e r a t u r e  i n t e r v a l .  The o n l y  m o d i f i c a t i o n  n e e d e d  i s  t o  
e n s u r e  t h a t ,  w i t h i n  a n y  i n t e r v a l ,  t h e  h o t  s t r e a m s  and c o l d  
s t r e a m s  a r e  a t  l e a s t  5Tmin a p a r t .  T h i s  m eth od  w i l l  be  
i l l u s t r a t e d  by  s o l v i n g  a f o u r - s t r e a m  p r o b l e m ,  w h o se  d a t a  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 . 1 .

Any n e t w o r k  w h i c h  w i l l  s o l v e  t h e  p r o b l e m  may be  
t h o u g h t  o f  a s  an a r r a y  o f  N s u b n e t w o r k s .  Each  s u b n e t w o r k  
i n c l u d e s  a l l  s t r e a m s  o r  p a r t s  o f  s t r e a m s  w h i c h  f a l l  w i t h i n  
a d e f i n e d  t e m p e r a t u r e  i n t e r v a l .  The t e m p e r a t u r e s  
T l , T2,  . . . T n + 1  a r e  d e d u c e d  fr o m  t h e  t a b l e  d a t a  i n  t h e
f o l l o w i n g  w ay .  Each  s t r e a m ' s  s u p p l y  and t a r g e t
t e m p e r a t u r e s  a r e  l i s t e d  a f t e r  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  h o t
s t r e a m s  h a v e  b e e n  r e d u c e d  by t h e  minimum t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e ,  5Tmin (20  ° c  i n  t h i s  e x a m p l e ) .  The h i g h e s t
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  l i s t  i s  c a l l e d  T 1 , t h e  s e c o n d  h i g h e s t
T2 and s o  o n .  G e n e r a l l y ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  h o l d s

N <= 2 * z - l  .....................................................................  ( 2 - 2 )
w h e r e  z  i s  t h e  number o f  s t r e a m s  e x i s t i n g  i n  t h e  p r o b l e m ,
and N i s  maximum number o f  s u b n e t w o r k s .
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Each  s u b n e t w o r k  w i l l  h a v e  e i t h e r  a n e t  s u r p l u s  o r  n e t  
d e f i c i t  o f  h e a t ,  a s  d i c t a t e d  by e n t h a l p y  b a l a n c e ,  b u t  
n e v e r  b o t h .  E n t h a l p y  b a l a n c e s  c a n  e a s i l y  b e  c a l c u l a t e d  
f o r  an y  s u b n e t w o r k  i  a c c o r d i n g  t o

H± = (Ti - T i + 1 ) * (ZCPc-ECPh ) 1  .........................  ( 2 - 3 )

The l a s t  c o lu m n  o f  F i g u r e  2 . 5 ( b )  i n d i c a t e s  w h e t h e r  a 
s u b n e t w o r k  i s  i n  h e a t  s u r p l u s  o r  h e a t  d e f i c i t .  s i n c e  
s u r p l u s  h e a t  i n  an y  s u b n e t w o r k  i  i s  h o t  e n o u g h  t o  s u p p l y  
any  d u t y  i n  s u b n e t w o r k  i + 1 , h e n c e  i n s t e a d  o f  s e n d i n g  t h e  
s u r p l u s  h e a t  t o  t h e  c o l d  u t i l i t y ,  i t  c a n  b e  s e n t  down t o  
an a d j a c e n t  s u b n e t w o r k .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  s e t  
up h e a t  c a s c a d e  a s  shown i n  F i g u r e  2 . 6 .  A s s u m in g  t h a t  no  
h e a t  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  f i r s t  s u b n e t w o r k  from  t h e  h o t  
u t i l i t y ,  t h e n  t h e  s u r p l u s  o f  10 kw from  SN{1) i s  c a s c a d e d  
i n t o  S N ( 2 ) .  SN(2)  h a s  a 1 2 . 5  kw d e f i c i t ,  h e n c e  a f t e r  
a c c e p t i n g  t h e  10 kw i t  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  p a s s i n g  on a 2 . 5  
kw d e f i c i t  t o  S N ( 3 ) .  SN (3 )  h a s  a 105  kw d e f i c i t ,  m a k in g  a 
c a s c a d e  o f  1 0 7 . 5  kw d e f i c i t  t o  S N ( 4 ) .  S N(4)  h a s  a 135  kw 
s u r p l u s .  A f t e r  a c c e p t i n g  1 0 7 . 5  kw d e f i c i t ,  i t  p a s s e s  on
2 7 . 5  kw s u r p l u s  t o  S N ( 5 ) .  SN (5 )  h a s  a 8 2 . 5  kw d e f i c i t ,  
h e n c e  a f t e r  a c c e p t i n g  2 7 . 5  kw s u r p l u s ,  i t  p a s s e s  on a 55 
kw d e f i c i t  t o  S N ( 6 ) .  F i n a l l y  S N ( 6 ) p a s s e s  on  a 6 7 . 5  kw t o  
t h e  c o l d  u t i l i t y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  SN ( 2 ) ,  S N ( 3 ) ,  
SN(5)  and S N ( 6 ) h a v e  n e g a t i v e  h e a t  f l o w ,  w h i c h  i s  t h e r m o 
d y n a m i c a l l y  i n f e a s i b l e .  To make i t  j u s t  f e a s i b l e ,  1 0 7 . 5  
kw o f  h e a t  from  t h e  h o t  u t i l i t y  m u s t  b e  a d d ed  and  
c a s c a d e d  r i g h t  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  The n e t  r e s u l t  o f  t h i s
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4
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5
25
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2 0
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F i g u r e  2 . 5  T e m p e r a t u r e  i n t e r v a l  a n a l y s i s
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F i g u r e  2 . 6  The h e a t  c a s c a d e  d ia g r a m
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o p e r a t i o n  i s  t h a t  t h e  minimum u t i l i t y  r e q u i r e m e n t s  h a v e  
b e e n  p r e d i c t e d ,  i . e .  1 0 7 . 5  kw o f  h o t  u t i l i t y  and  40 kw o f  
c o l d  u t i l i t y ,  a s  shown i n  F i g u r e  2 . 6 ( b ) .  F u r t h e r  m ore ,  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p i n c h  h a s  b e e n  l o c a t e d .  T h i s  i s  a t  
t h e  c o l d  s t r e a m  t e m p e r a t u r e  o f  70 ° c  w h e r e  t h e  h e a t  f l o w  
i s  z e r o .

Compare t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  by  t h i s  a p p r o a c h  t o  
t h e  r e s u l t  from  t h e  c o m p o s i t e  c u r v e s .  As shown i n  F i g u r e
2 . 7  t h e  same i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d ,  b u t  t h e  p r o b l e m  
t a b l e  p r o v i d e s  a s i m p l e  fra m ew o rk  f o r  n u m e r i c a l  a n a l y s i s .

2 . 1 . 4  R e l a t i o n  o f  minimum h e a t i n g  and c o o l i n g  
t o  t h e  f i r s t - l a w  r e q u i r e m e n t

The f i r s t - l a w  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  i n  t h e  h o t  s t r e a m s  
and t h a t  r e q u i r e d  by t h e  c o l d  s t r e a m s  i s  6 7 . 5  kw.  The  
s e c o n d - l a w  a n a l y s i s  w i t h  a 2 0  ๐c  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e
i n d i c a t e s  t h a t  we m u st  s u p p l y  a minimum o f  1 0 7 . 5  kw and  
rem ove  40 kw.  H e n c e ,  we s e e  t h a t  any  i n c r e m e n t a l  h e a t  
t h a t  we p u t  i n  from  t h e  h o t  u t i l i t y  m u s t  a l s o  b e  rem o v ed  
by t h e  c o l d  u t i l i t y .

2 . 2  P i n c h  D e s i g n

The p i n c h  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  c o n s t r a i n e d  r e g i o n  
o f  a d e s i g n ,  b e c a u s e  a l l  5Tmin e x i s t s  b e t w e e n  t h e  h o t  and  
c o l d  s t r e a m s  a t  t h e  p i n c h .  As a r e s u l t  t h e  number o f  
f e a s i b l e  m a t c h e s  i n  t h i s  r e g i o n  i s  s e v e r e l y  r e s t r i c t e d .
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Once away f r o m  t h e  p i n c h ,  t h e  d e s i g n  t a s k  i s  no l o n g e r  s o  
c o n s t r a i n e d ,  h e n c e  t h e  number o f  t o p o l o g i c a l  o p t i o n s  
u s u a l l y  i n c r e a s e s .  T h i s  i n c r e a s e  i n  t h e  number o f  o p t i o n s  
c a n  b e  u s e d  t o  a d v a n t a g e  by a d e s i g n e r .

2 . 2 . 1  S i g n i f i c a n c e  o f  p i n c h

The p i n c h  d e c o m p o s e s  t h e  s y s t e m  i n t o  two p a r t s ,  
a b o v e  and b e l o w  i t .  The r e g i o n  a b o v e  t h e  p i n c h  i s  r e f e r r e d  
t o  a s  a h e a t  " s i n k " ,  s i n c e  o n l y  h o t  u t i l i t y  i s  r e q u i r e d .  
The r e g i o n  b e l o w  t h e  p i n c h  i s  r e f e r r e d  t o  a s  h e a t  
" s o u r c e " ,  s i n c e  o n l y  c o l d  u t i l i t y  i s  r e q u i r e d .  T h i s  
r e s u l t  was o b s e r v e d  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  
t a b l e  a l g o r i t h m  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .

F i r s t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  t r a n s f e r r i n g  h e a t  
a c r o s s  t h e  p i n c h ,  ( s e e  F i g u r e  2 . 8 ( a ) ) .  By e n t h a l p y  b a l a n c e  
a r o u n d  t h e  s i n k  and t h e  s o u r c e ,  we s e e  t h a t  t h e  t r a n s f e r  
o f  h e a t  a a c r o s s  t h e  p i n c h  i n c r e a s e s  b o t h  h o t  and c o l d  
u t i l i t y  r e q u i r e m e n t s  by  an amount  a from  t h e i r  minimum 
r e q u i r e m e n t s .

The e f f e c t s  o f  u s i n g  c o l d  u t i l i t y  a b o v e  t h e  p i n c h  
and h o t  u t i l i t y  b e l o w  i t  a r e  shown r e s p e c t i v e l y  i n  F i g u r e
2 . 8  (b) and ( c ) . A r e m o v a l  o f  h e a t  a from  t h e  s i n k  
i n c r e a s e s  h o t  u t i l i t y  by a .  A s u p p l y  o f  h e a t  a  t o  t h e  
s o u r c e  h a s  an a n a l o g o u s  e f f e c t .  Thus t o  a c h i e v e  minim un  
u t i l i t y  u s a g e ,  c o l d  u t i l i t y  i s  n o t  p e r m i t t e d  a b o v e  t h e  
p i n c h  and h o t  u t i l i t y  i s  n o t  p e r m i t t e d  b e l o w  t h e  p i n c h .
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(QHmin + a) (QHmin + a) QHmin

(QCmin + a) QCmin (QCmin + a)

(a )  (๖) ( c )

F i g u r e  2 . 8  (a )  E f f e c t  o f  h e a t  t r a n s f e r  a c r o s s  t h e  p i n c h
(b) E f f e c t  o f  u t i l i t y  c o o l i n g  a b o v e  t h e  p i n c h
( c )  E f f e c t  o f  u t i l i t y  h e a t i n g  b e l o w  t h e  p i n c h

2 . 2 . 2  G r id  r e p r e s e n t a t i o n

L i n n h o f f  and F l o w e r  [ 1 6 : 6 3 3 ]  i n t r o d u c e d  t h e  " g r id "  
form  t o  r e p r e s e n t  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k ,  a s  shown i n  
F i g u r e  2 . 9 .  H ere  t h e  h o t  s t r e a m s  run  fr o m  l e f t  t o  r i g h t  
a c r o s s  t h e  t o p  o f  d i a g r a m ,  and t h e  c o l d  s t r e a m s  from  r i g h t  
t o  l e f t  a t  t h e  b o t t o m .  A p r o c e s s  i n t e r c h a n g e r  i s  shown a s  
two c i r c l e s ,  c o n n e c t e d  by  a v e r t i c a l  l i n e .  A l s o  t h e  g r i d  
r e p r e s e n t s  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  n a t u r e  o f  h e a t  e x c h a n g e ,  
m a k in g  i t  e a s i e r  t o  c h e c k  e x c h a n g e r  f e a s i b i l i t y .  The  
p i n c h  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  g r i d  a s  a v e r t i c a l  d o t t e d  
l i n e .  The l e f t  s i d e  o f  t h e  p i n c h  r e p r e s e n t s  r e g i o n  a b o v e  
t h e  p i n c h  and t h e  r i g h t  s i d e  r e p r e s e n t s  t h e  r e g i o n  b e l o w
t h e  p i n c h .
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3
4

(a) a b o v e  t h e  p i n c h (b) b e l o w  t h e  p i n c h

F i g u r e  2 . 9  G r id  r e p r e s e n t a t i o n

2 . 2 . 3  C r i t e r i a  f o r  p i n c h  m a t c h e s

2 . 2 . 3 . 1 .  The number o f  p r o c e s s  s t r e a m s  and  
b r a n c h e s .  The s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o f  h o t  and  
c o l d  s t r e a m s  can  be  i l l u s t r a t e d  t h r o u g h  F i g u r e s  2 . 1 0 ( a )  
and ( b ) . F i g u r e  2 . 1 0 ( a )  sh o w s  an a b o v e - t h e - p i n c h  s t r e a m  
s e t .  F or  maximum e n e r g y  r e c o v e r y  ( M .E .R . )  d e s i g n ,  c o l d

F i g u r e  2 . 1 0  A b o v e - t h e - p i n c h
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u t i l i t y  m u s t  n o t  be  u s e d  a b o v e  t h e  p i n c h ,  w h i c h  means  t h a t  
a l l  h o t  s t r e a m s  m u s t  b e  c o o l e d  t o  t h e i r  p i n c h  t e m p e r a t u r e  
by i n t e r c h a n g e  w i t h  c o l d  s t r e a m s .  In  F i g u r e  2 . 1 0 ( a )  
r e g a r d l e s s  o f  s t r e a m s ’ h e a t  c a p a c i t y  f l o w r a t e s ,  c £ ,  i t  i s  
a t t e m p t e d  t o  p l a c e  p i n c h  m a t c h e s  b e t w e e n  h o t  s t r e a m  n o .2  
and c o l d  s t r e a m  n o . 5 ,  and h o t  s t r e a m  n o .3  and c o l d ,  s t r e a m  
n o . 4 .  N o t i c e ,  h o w e v e r ,  t h a t  h a v i n g  made t h e s e  m a t c h e s ,  
h o t  s t r e a m  n o .1  c a n n o t  b e  m a t c h e d  w i t h  e i t h e r  c o l d  s t r e a m  
w i t h o u t  v i o l a t i n g  t h e  STmin c o n s t r a i n t .  The o n l y  way o u t  
o f  t h i s  s i t u a t i o n  i s  t o  s p l i t  a c o l d  s t r e a m  i n  two  
p a r a l l e l  b r a n c h e s  a s  shown i n  F i g u r e  2 . 1 0 ( b ) .

To s u m m a r i z e ,  t h e  f e a s i b l e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  
number o f  s t r e a m s  a b o v e  t h e  p i n c h  i s

NH <= NC ..........................................................  ( 2 - 4 )
Here  NH i s  number o f  h o t  s t r e a m s  o r  b r a n c h e s  

NC i s  number o f  c o l d  s t r e a m s  o r  b r a n c h e s .
The c o n v e r s e  a r g u m e n t s  a p p l y  b e l o w  t h e  p i n c h .  T h a t  i s

NH >= NC ..........................................................  ( 2 - 5 )
Once a g a i n  s p l i t t i n g  o f  h o t  s t r e a m s  may be  n e c e s s a r y  t o  
a c h i e v e  t h e  M .E .R .  d e s i g n .

2 . 2 . 3 . 2 .  The  h e a t  c a p a c i t y  f l o w r a t e  f o r  
i n d i v i d u a l  m a t c h e s .  The s e c o n d  f e a s i b i l i t y  c r i t e r i o n  i s  
c o n c e r n e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  f e a s i b i l i t y .  As shown i n  F i g u r e  
2 . 1 1 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  i n  a p i n c h  m a tch  
c a n n o t  d e c r e a s e  away from  t h e  p i n c h ,  s i n c e  a t  t h e  p i n c h  
i t  i s  a l r e a d y  e q u a l  t o  t h e  minimum a l l o w a b l e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  f o r  e v e r y  m a t c h .  For  t h i s  c o n d i t i o n  t o  be
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• f u l f i l l e d ,  t h e  f o l l o w i n g  CP c o n d i t i o n  m u st  a p p l y  i n  e v e r y
p i n c h  m a t c h .
Above  t h e  p i n c h :

CPR <= CPC ................................................................ ( 2 - 6 )
B e lo w  t h e  p i n c h :

CPH >= CPC ................................................................ ( 2 - 7 )
H ere  CPH i s  t h e  h e a t  c a p a c i t y  f l o w r a t e  o f  a h o t  s t r e a m  or  
i t s  b r a n c h ,  and CPç i s  t h a t  o f  a c o l d  s t r e a m  o r  i t s  
b r a n c h .

(a )  a b o v e  t h e  p i n c h  (b) b e l o w  t h e  p i n c h
F i g u r e  2 . 1 1  F e a s i b l e  p i n c h  m atch

C o n s i d e r  F i g u r e  2 . 1 2 ( a ) .  The number o f  s t r e a m  
c r i t e r i o n  i s  s a t i f i e d  (o n e  h o t  s t r e a m  a g a i n s t  two c o l d  
s t r e a m )  b u t  t h e  CP c r i t e r i o n ,  CPh <= CPc, i s  n o t  met f o r  
e i t h e r  o f  t h e  p o s s i b l e  two m a t c h e s .  In  t h i s  e x a m p le  one  
s o l u t i o n  i s  t o  s p l i t  a h o t  s t r e a m  a s  shown i n  f i g u r e
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(c ) ( d )

F i g u r e  2 . 1 2  s t r e a m  s p l i t t i n g  a t  t h e  p i n c h



30

2 . 1 2 ( b ) .  But s o m e t i m e s  i t  i s  b e t t e r  t o  s p l i t  a c o l d  
s t r e a m  a s  shown i n  F i g u r e  2 . 1 2 ( c )  and ( d ) . In  F i g u r e  
2 . 1 2 ( c )  t h e  number o f  s t r e a m  c r i t e r i o n  i s  m e t ,  b u t  a f t e r  
t h e  h o t  s t r e a m  o f  CP = 7 . 0  i s  m a t c h e d  a g a i n s t  t h e  c o l d  
s t r e a m  o f  CP = 1 2 ,  t h e  r e m a i n i n g  h o t  s t r e a m  o f  CP = 3 . 0
c a n n o t  m a tc h  a g a i n s t  t h e  r e m a i n i n g  c o l d  s t r e a m  o f  CP 
2 . 0 .  I f  a h o t  s t r e a m  i s  now t o  b e  s p l i t ,  t h e  number o f  
s t r e a m  c r i t e r i o n  w o u ld  n o t  be s a t i s f i e d ,  and t h e  c o l d  
s t r e a m  w o u ld  t h e n  h a v e  t o  b e  s p l i t  a s  w e l l .  I t  i s  b e t t e r  
t o  s p l i t  t h e  l a r g e  c o l d  s t r e a m  from  t h e  o u t s e t ,  a s  shown  
i n  F i g u r e  2 . 1 2 ( d ) ,  p r o d u c i n g  a s o l u t i o n  w i t h  o n l y  one  
s p l i t .

2 . 2 . 4  A l g o r i t h m  f o r  n e t w o r k  d e s i g n  a t  t h e  p i n c h

F i g u r e s  2 . 1 3 ( a )  and (b) show t h e  a l g o r i t h m s  w h i c h  
a p p l y  t h e  p i n c h  d e s i g n  c r i t e r i a  t o  s p l i t  s t r e a m s  f o r  t h e  
c a s e  o f  a b o v e  and b e l o w  t h e  p i n c h ,  r e s p e c t i v e l y .  The c a s e  
f o r  b e l o w  p i n c h  i s  t h e  " m i r r o r  im age"  o f  t h a t  f o r  a b o v e  
p i n c h .

2 . 3  H e u r i s t i c  Method f o r  N etw o rk  D e s i g n

A f t e r  t h e  p i n c h  d e s i g n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  some  
h o t  s t r e a m s  and some c o l d  s t r e a m s  s t i l l  h a v e  l e f t  h e a t i n g  
and c o o l i n g  l o a d  t h a t  may b e  e x c h a n g e d .  To a c c o m p l i s h  t h e  
w h o l e  n e t w o r k  d e s i g n  t a s k ,  h e u r i s t i c  r u l e s  a r e  i n t r o d u c e d .

As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  p i n c h  s e p a r a t e s  t h e  
s y s t e m  i n t o  two i n d e p e n d e n t  p a r t s  a b o v e  t h e  p i n c h  and



s t r e a m  d a t a  
a t  p i n c h

(a) Above  t h e  p i n c h

S tr e a m  d a t a  
a t  p i n c h

(a) B e lo w  t h e  p i n c h

F i g u r e  2 . 1 3  A l g o r i t h m  f o r  d e s i g n  a t  t h e  p i n c h
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b e l o w  t h e  p i n c h .  Thus  a n e t w o r k  f o r  e a c h  p a r t  c a n  be  
c o n s t r u c t e d  i n d e p e n d e n t l y .  s i n c e  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  
p i n c h  i s  t h e  m o s t  t e m p e r a t u r e - c o n s t r a i n e d  r e g i o n ,  t h e
d e s i g n  f o r  e a c h  p a r t  i s  s t a r t e d  a t  t h e  p i n c h  and g r a d u a l l y  
m o ves  away from  i t .

2 . 3 . 1  C l a s s i f i c a t i o n  o f  h e a t  e x c h a n g i n g  s t r e a m s

We c a n  c l a s s i f y  t h e  h e a t  t r a n s f e r  b e h a v i o r  o f  any  
s t r e a m  p a i r  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s  a s  f o l l o w s :
1 .  The h o t  s t r e a m  c o m p l e t e l y  t r a n s f e r s  i t s  h e a t  l o a d  t o  
t h e  c o l d  s t r e a m .  Thus t h e  h o t  s t r e a m  i s  c o o l e d  down t o  
i t s  t a r g e t  t e m p e r a t u r e .
2 .  The c o l d  s t r e a m  i s  h e a t e d  up t o  i t  t a r g e t  t e m p e r a t u r e .
3 .  N e i t h e r  t h e  h o t  s t r e a m  n o r  t h e  c o l d  s t r e a m  r e a c h e s  i t s  
t a r g e t  t e m p e r a t u r e .

F i g u r e  2 . 1 4 ( a )  s h o w s  t y p i c a l  h e a t  t r a n s f e r  
f e a t u r e s  o f  t h e  t h i r d  c a t e g o r y  f o r  a b o v e - t h e - p i n c h  d e s i g n .  
From t h e  f i g u r e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  i s  d e c r e a s e d  
fro m  i t s  maximum v a l u e  t o  t h e  minimum a l l o w a b l e  v a l u e ,  
5Tmin,  a s  i t  m oves  away from  t h e  p i n c h .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  
t h e  h e a t  c a p a c i t y  f l o w r a t e  o f  t h e  h o t  s t r e a m  i s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  c o l d  s t r e a m .  The maximum p o s s i b l e  h e a t  
e x c h a n g e ,  Q, i n  t h i s  s i t u a t i o n  i s

( 5T -  5Tmin) * CPc * CPh
Q = ............ ............... ............  (2-8)

CPh -  CPc

H ere  5T i s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a t  t h e  c o l d  e n d .
I f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a t  t h e  c o l d  end  e q u a l s
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(a) a b o v e  t h e  p i n c h  (b) b e l o w  t h e  p i n c h
F i g u r e  2 . 1 4  H e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  t h i r d  c a t a g o r y  f o r  

p i n c h  d e s i g n

5Tmin,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  m a t c h i n g  c a n  n o t  b e  p e r f o r m e d  
w i t h o u t  v i o l a t i n g  t h e  d e s i r e d  5Tmin a t  t h e  h o t  e n d .  
S i n c e  s u c h  a v i o l a t i o n  i s  n o t  a l l o w e d  and s i n c e  c o l d  
u t i l i t y  m u s t  n o t  b e  u s e d  a b o v e  t h e  p i n c h  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e ,  s p l i t i n g  o f  t h e  h o t  s t r e a m  i s  
r e q u i r e d ,  and  t h e  c r i t e r i o n  o f  h e a t  c a p a c i t y  f l o w r a t e  f o r  
p i n c h  d e s i g n ,  CPh <= CPc, i s  a p p l i c a b l e .

B e lo w  t h e  p i n c h ,  t h e  p henom enon  i s  a m i r r o r  im ag e  
o f  t h a t  a b o v e  t h e  p i n c h .  I n  F i g u r e  2 . 1 4 ( b ) ,  t h e  s t r e a m  
s y s t e m  b e l o w  t h e  p i n c h  i s  s h o w n .  Now t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  a t  t h e  c o l d  end  i s  c o n s t r a i n e d  and t h e  maximum 
p o s s i b l e  h e a t  e x c h a n g e  i s

( 5T -  5Tmin) * CPc * CPh
Q = .............................. ................................... .................................. ( 2 - 9 )CPc -  CPh
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i f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a t  t h e  h o t  end  i s  e q u a l  t o  
5Tmin,  and n e i t h e r  t h e  u s e  o f  h o t  u t i l i t y  b e l o w  t h e  p i n c h  
n o r  an y  v i o l a t i o n  o f  5Tmin i s  a l l o w e d .  H en ce  s p l i t t i n g  o f  
t h e  c o l d  s t r e a m  i s  r e q u i r e d  and t h e  c r i t e r i o n  o f  h e a t  
c a p a c i t y  f l o w r a t e  f o r  p i n c h  d e s i g n ,  CPh >= CPc,  i s  
a p p l i c a b l e .

2 . 3 . 2  D e s i g n  s t r a t e g y

F i g u r e  2 . 1 5  s h o w s  t h e  h e u r i s t i c  m eth od  a d o p t e d  i n  
t h i s  work t o  a c c o m p l i s h  t h e  a b o v e - p i n c h  d e s i g n  t a s k .  The
a l g o r i t h m  w i l l  be  p e r f o r m e d ,  i f  a f t e r  t h e  p i n c h  d e s i g n  i s
f i n i s h e d ,  t h e r e  i s  some u n i n t e r c h a n g e d  h o t  s t r e a m  l o a d  
l e f t .  The r e s i d u a l  h o t  s t r e a m  w i t h  t h e  l o w e s t  c o l d  end  
t e m p e r a t u r e  w i l l  r e c e i v e  t h e  h i g h e s t  p r i o r i t y  i n  m a t c h i n g .  
A l l  p r e v i o u s l y  s p l i t t e d  b r a n c h e s  w i l l  f i r s t  be  r e c o m b i n e d  
i n  o r d e r  t o  a v o i d  o v e r - s p l i t t i n g .  The p r i o r i t y  o f  p l a c i n g  
m a tc h  w i t h  t h e  c o l d  s t r e a m s  i s  l i s t e d  b e l o w .
(1 )  F i r s t  c h o o s e  a c o l d  s t r e a m  w h i c h  h a s  e q u a l  h e a t  l o a d

t o  t h a t  o f  t h e  h o t  s t r e a m  ( c o m p l e t e  i n t e r c h a n g e ) ,
i . e .  a c o l d  s t r e a m  i n  e i t h e r  t h e  f i r s t  o r  t h e  s e c o n d  
c a t e g o r y .

(2 )  C h o o s e  a c o l d  s t r e a m  i n  t h e  s e c o n d  c a t e g o r y  t h a t  w i l l  
a c h i e v e  maximum i n t e r c h a n g e  l o a d .

(3 )  C h o o s e  a c o l d  s t r e a m  i n  t h e  f i r s t  c a t e g o r y ,  w h i c h  
w i l l  h a v e  a minimum new c o l d  end  t e m p e r a t u r e  a f t e r  
i n t e r c h a n g e  w i t h  t h e  h o t  s t r e a m .
C h o o s e  a c o l d  s t e a m  i n  t h e  t h i r d  c a t e g o r y  w h i c h  w i l l  
a c h i e v e  maximum i n t e r h a n g e  l o a d .

(4 )
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Figure 2.16 Heuristic procedure for below-the-pinch design
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S i m i l a r l y ,  t h e  a d o p t e d  h e u r i s t i c  m e th o d  f o r  b e l o w -  
p i n c h  d e s i g n  i s  shown i n  F i g u r e  2 . 1 6 .  The r e s i d u a l  c o l d  
s t r e a m  w i t h  h i g h e s t  h o t  end  t e m p e r a t u r e  w i l l  r e c e i v e  t h e  
h i g h e s t  p r i o r i t y  i n  p l a c i n g  m a tc h  w i t h  a s u i t a b l e  r e s i d u a l  
h o t  s t r e a m .  The f i r s t  i n  c h o o s i n g  t h e  s u i t a b l e  h o t  
s t r e a m  i s  a s  f o l l o w s :
(1 )  F i r s t  c h o o s e  a h o t  s t r e a m  w h i c h  h a s  e q u a l  h e a t  l o a d  

t o  t h a t  o f  t h e  c o l d  s t r e a m  ( c o m p l e t e  i n t e r c h a n g e ) ,
i . e .  a h o t  s t r e a m  i n  e i t h e r  t h e  f i r s t  o r  t h e  s e c o n d  
c a t e g o r y .

(2 )  C h o o s e  a h o t  s t r e a m  i n  t h e  f i r s t  c a t e g o r y  t h a t  w i l l  
a c h i e v e  maximum i n t e r c h a n g e  l o a d .

(3)  C h o o s e  a h o t  s t r e a m  i n  t h e  s e c o n d  c a t e g o r y  t h a t  w i l l  
h a v e  maximum new h o t  end  t e m p e r a t u r e  a f t e r  i n t e r 
c h a n g e  w i t h  t h e  c o l d  s t r e a m .

(4) C h o o s e  a h o t  s t e a m  i n  t h e  t h i r d  c a t e g o r y  w h i c h  w i l l  
a c h i e v e  maximum i n t e r c h a n g e  l o a d .

2 . 4  E x a m p le s  o f  H e a t  E x c h a n g e r  N e t w o r k  D e s i g n  

E xa m p le  2 - 1  [ 2 6 :  7 4 5 ]
We s h a l l  u s e  t h e  s t r e a m  d a t a  g i v e n  i n  T a b l e  2 . 1  a s  o u r  
e x a m p l e  p r o b l e m .  The e n e r g y  t a r g e t s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  
u s i n g  t h e  p r o b l e m  t a b l e  m e th od  i n  s u b s e c t i o n  2 . 1 . 3  t o  b e :  
t h e  minimum u t i l i t i e s  r e q u i r e m e n t  a r e  1 1 7 . 5  kw h o t  and 40 
kw c o l d .  The p i n c h  o c c u r s  w h e r e  t h e  h o t  s t r e a m s  a r e  a t  90
° c  and t h e  c o l d  a t  70 ° c .  The 5Tmin i s  20 ° c .
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(a) A b o v e - t h e - p i n c h  d e s i g n

The CP t a b l e  f o r  t h e  s t r e a m s  l y i n g  a b o v e  t h e  p i n c h  
i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 1 7 ( a ) .  A p i n c h  t o p o l o g y  w i l l  be  
i d e n t i f i e d  i n  t h i s  t a b l e  by  a p p l y i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  
c r i t e r i o n  m e n t i o n e d  i n  F i g u r e  2 . 1 3 ( a ) .  The f i r s t  
f e a s i b i l i t y  c h e c k  s h o w s  t h a t  t h e  n u m b e r - o f - s t r e a m  
c r i t e r i o n  a t  t h e  p i n c h  i s  s a t i s f i e d ,  n a m e l y ,  t h e  number  
o f  h o t  s t r e a m s  i s  n o t  more  t h a n  t h a t  o f  t h e  c o l d .  
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  f e a s i b i l t y  r e q u i r e m e n t ,  t h e  CP 
c r i t e r i o n ,  sh o w s  t h a t  t h e r e  a r e  two o p t i o n s  a s  shown i n  
F i g u r e  2 . 1 7 ( b )  and ( c ) .  The tw o  c o r r e s p o d i n g  d e s i g n  a r e  
shown i n  F i g u r e  2 . 1 8 ( a )  and ( b ) .

In  F i g u r e  2 . 1 8 ( a ) ,  t h e  i n t e r c h a n g e  l o a d  o f  t h e  
p i n c h  m a tc h  i d e n t i f i e d  i n  f i g u r e  2 . 1 7 ( b )  h a s  b e e n
m a x i m i s e d  t o  t i c k  o f f  s t r e a m  n o .  1 .  H e n c e ,  t h e  r e s i d u a l  
l o a d  o f  1 7 . 5  kw on s t r e a m  n o .  3 and  90 kw on  s t r e a m  n o .  4 
c a n  o n l y  b e  met by  t h e  p l a c e m e n t  o f  two h e a t e r s .

The o t h e r  d e s i g n  o p t i o n  i n  F i g u r e  2 . 1 7 ( c )  i s  
d e v e l o p e d  a s  shown i n  F i g u r e  2 . 1 8 ( b ) .  The p i n c h  m a tch  now

CPh ^ CPc
2 . 0  ----------  3 . 0

2 . 5

(b)

CPh N< CPc

/๐oq 3 . 0
" 2 . 5

(c )

CPh N< CPc

to ๐ 3 . 0
2 . 5

(a)
F i g u r e  2 . 1 7  The CP t a b l e  f o r  a b o v e - t h e - p i n c h  d e s i g n
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t i c k s  o f f  s t r e a m  ท๐ .  4 .  T h i s  l e a v e s  a r e s i d u a l  l o a d  on  
s t r e a m  n o .1  o f  30 kw w i t h  o n l y  s t r e a m  n o .3  t o  m atch  
a g a i n s t .  Thus  t h e  r e m a i n i n g  p r o b l e m  i s  s o l v e d  by t h e  
p l a c e m e n t  o f  o n e  h e a t  e x c h a n g e r  and o n e  h e a t e r .

CP

(a)

2.0

2 . 5

3 . 0

CP

2 . 0

2 . 5

3 .0

F i g u r e  2 . 1 8  A b o v e - t h e - p i n c h  d e s i g n  s t r u c t u r e s

(b ) Be l o w - t h e - p i n c h  d e s i g n

The CP d a t a  f o r  t h o s e  s t r e a m s  l y i n g  b e l o w  t h e  
p i n c h  a r e  shown i n  F i g u r e  2 . 1 9 ( a ) .  A p i n c h  t o p o l o g y  i s  

a g a i n  be  i d e n t i f i e d  by a p p l y i n g  t h e  f e a s i b i l i t yw i l l
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c r i e r i a  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  2 . 1 3 ( b ) .  The f i r s t  f e a s i b i l i t y  
r e q u i r e m e n t ,  n u m b e r - o f - s t r e a m  c r i t e r i o n ,  i s  o b e y e d .  
H o w e v e r ,  p l a c e m e n t  o f  p i n c h  m a t c h e s  c a n n o t  be  p e r f o r m e d  
s i n c e  t h e  CP c r i t e r i o n  c a n n o t  be  s a t i s f i e d  s i m u l t a n e o u s l y  
by a l l  p o s s i b l e  p i n c h  m a t c h e s .  In t h i s  s i t u a t i o n ,  one

(a)

(c )

CPh CPc

8 0 3 . 0

2 0 2 .5

s--------------------- ^
(b)

(d)

F i g u r e  2 . 1 9 (a )  CP t a b l e  f o r  b e l o w - t h e - p i n c h  d e s i g n .
(b) I n f e a s i b l e  p i n c h  t o p o l o g y .
(c )  F e a s i b l e  p i n c h  t o p o l o g y  w i t h  two s t r e a m  

s p l i t s .
(d) F e a s i b l e  p i n c h  t o p o l o g y  w i t h  o n e  s t r e a m  

s p l i t .
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m i g h t  r e s o r t  t o  s t r e a m  s p l i t t i n g .  S p l i t t i n g  o f  e i t h e r  a 
h o t  o r  c o l d  s t r e a m  i s  p o s s i b l e .  I n  t h i s  p r o b l e m  t h e  
number o f  h o t  s t r e a m s  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  c o l d  s t r e a m s .  
Thus i f  we w e r e  t o  s p l i t  a c o l d  s t r e a m ,  we w o u ld  h a v e  t o  
s p l i t  a h o t  s t r e a m  a s  w e l l  t o  f u l f i l l  t h e  n u m b e r - o f - s t r e a m  
c r i t e r i o n .  F i g u r e  2 . 1 9 ( c )  sh ow s  a f e a s i b l e  p i n c h  
a r r a n g e m e n t ,  i n  w h i c h  t h e  c o l d  s t r e a m  o f  CP 2 . 5  i s  s p l i t  
f i r s t ,  t h e n  t h e  h o t  s t r e a m  o f  CP 8 i s  s p l i t  n e x t .  H o w e v e r ,  
s p l i t t i n g  o f  t h e  h o t  s t r e a m  s h o u l d  come f i r s t ,  s i n c e  
s p l i t t i n g  o f  t h e  c o l d  s t r e a m  w o u ld  no l o n g e r  be  r e q u i r e d  
a s  shown i n  F i g u r e  2 . 1 7 ( d ) .

Two d i f f e r e n t  n e t w o r k s  c a n  be d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  
p i n c h  d e s i g n  c r i t e r i a .  T h i s  d e p e n d s  on  how t h e  h e u r i s t i c  
t i c k - o f f  r u l e  i s  a p p l i e d .  I n  F i g u r e  2 . 2 0 ( a )  and (b) , 
m a tc h  n o . l  and n o . 2  a r e  e s s e n t i a l  p i n c h  m a t c h e s .  The  
t o p o l o g y  i n  F i g u r e  2 . 1 8 ( a )  r e s u l t s  when t h e  l o a d  on m a tch  
1 i s  c h o s e n  t o  t i c k  o f f  c o l d  s t r e a m  n o . 4 .  The t o p o l o g y  i n  
F i g u r e  2 . 1 8 ( b )  r e s u l t s  when t h e  l o a d  on m a t c h  n o . 2 i s  
c h o s e n  t o  t i c k  o f f  h o t  s t r e a m  n o . 3 .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  a r e  n u m ero u s  
p o s s i b l e  v a l u e s  o f  b r a n c h  C P ' s  t h a t  c a n  be  u s e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n .  The r e s t r i c t i o n s  i n  an a s s i g n e d  b r a n c h  CP 
a r e  ะ
* I t  m u s t  o b e y  t h e  r e q u i r e d  CP c r i t e r i o n .
* Summation  o f  b r a n c h  C P 's  m u s t  e q u a l  t o  CP o f  t h e  m ain

s t r e a m .
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A c o m p l e t e  minimum u t i l i t y  n e t w o r k  i s  o b t a i n e d  by  
c o m b i n i n g  a b o v e - t h e - p i n c h  and b e l o w - t h e - p i n c h  d e s i g n  
s t u c t u r e s .  F i g u r e  2 . 2 1  sh ow s  s u c h  a c o m b i n a t i o n  i n v o l v i n g  
t h e  a b o v e - p i n c h  d e s i g n  from  F i g u r e  2 . 1 8 ( a )  and t h e  b e l o w -  
p i n c h  d e s i g n  from  F i g u r e  2 . 2 0 ( a ) .  The f i n a l  o v e r a l l  d e s i g n  
c o n f i g u r a t i o n  h a s  a t o t a l  o f  s e v e n  e x c h a n g e r  and u t i l i t y  
u n i t s .

I t  i s  o b v i o u s  from  t h i s  e x a m p l e  t h a t  g e n e r a l l y  a 
m i n i m u m - u t i l i t y  n e t w o r k  i s  n o t  u n i q u e .  T h a t  i s  t h e r e  
m i g h t  e x i s t  s e v e r a l  n e t w o r k  c o n f i g u r a t i o n s  y i e l d i n g  t h e  
same minimum u t i l i t i e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o m p l e x i t y  and  
t h e  t o t a l  number o f  e x c h a n g e r  u n i t s  r e q u i r e d  m i g h t  a l s o  
d i f f e r .  Thus  o t h e r  c r i t e r i a ,  s u c h  a s  e c o n o m i c  and  
o p e r a t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  a r e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  
opt imum m i n i m u m - u t i l i t y  n e t w o r k  d e s i g n .

E xa m ple  2 - 2

T h i s  e x a m p l e  i s  g i v e n  t o  i l l u s t r a t e  t h e  h e u r i s t i c  r u l e s  
f o r  a w a y - f r o m - t h e - p i n c h  d e s i g n .  The e n e r g y  t a r g e t s  b a s e d  
on s t r e a m  d a t a  g i v e n  i n  T a b l e  2 . 2  a r e  f o u n d  by u s i n g  t h e  
P r o b le m  T a b l e  m e th od  ( s e e  T a b l e  2 . 3 )  t o  be  1100 kw h o t  
u t i l i t y  and 40 kw c o l d  u t i l i t y .  The p i n c h  i s  l o c a t e d  w h e r e  
t h e  h o t  s t r e a m s  a r e  a t  70 °c and t h e  c o l d  s t r e a m s  a t  60 
° c . The STmin i s  10 °c.

( a ) A b o v e - t h e - p i n c h  d e s i g n

I n  F i g u r e  2 . 2 2 ,  t h e r e  a r e  o n l y  h o t  s t r e a m  n o . 3 and
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T a b l e  2 . 2  D a t a  f o r  e x a m p l e  2 - 2

S tr e a m  
n o .

Type H e a t  c a p a c i t y  
f l o w r a t e ( k w / ° c )

T s u p p l y
(°C)

T t a r g e t
(°C)

1 h o t 1 . 5 250 130
2 h o t 3 . 0 320 150
3 h o t 2 . 0 130 50
4 c o l d 2 . 5 60 2 0 0

5 c o l d 4 . 0 90 240
6 c o l d 3 . 0 80 400

T a b l e  2 . 3  P r o b le m  t a b l e  a n a l y s i s

S u b n e tw o r k  
n o .

C o ld  s t r e a m  
t e m p . i n t e r v a l  

(°C)

D e f i c i t

(kW)

A c c u m u l a t i v e
o u t p u t

(kW)

H e a t  f l o w  

(kW)

400 1 1 0 0

1 270 - 2 7 0
310 830

2 0 - 2 7 0
240 830

3 1 0 0 - 3 7 0
2 0 0 730

4 300 - 6 7 0
140 430

5 160 - 8 3 0
1 2 0 270

6 225 - 1 0 5 5
90 45

7 35 - 1 0 9 0
80 1 0

8 1 0 - 1 1 0 0

60 0

9 - 4 0 - 1 0 6 0
40 40
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c o l d  s t r e a m  ท๐ . 4  a t  t h e  p i n c h ,  and t h e  p i n c h  d e s i g n  
c r i t e r i a  f o r  t h e  p r e s e n t  p a i r  a r e  o b e y e d .  M atch  n o .1  
r e p r e s e n t s  t h e  p i n c h  m a tc h  i n  w h i c h  h o t  s t r e a m  n o .3  i s  
t i c k e d  o f f .  The r e s i d u a l  h o t  and c o l d  s t r e a m s  a r e  n e x t  
t o  be  m a t c h e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  h e u r i s t i c  r u l e s  g i v e n  i n  
F i g u r e  2 . 1 5 .  Hot s t r e a m  n o . 1  w h i c h  h a s  t h e  minimum c o l d -  
end  t e m p e r a t u r e  i s  s e l e c t e d  f o r  m a t c h i n g  w i t h  o n e  o f  t h e  
t h r e e  r e s i d u a l  c o l d  s t r e a m s .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  any  
o n e  o f  t h e  r e s i d u a l  c o l d  s t r e a m s  c a n  t i c k  o f f  s t r e a m  n o . 1 ,
and t h e new c o l d - e n d t e m p e r a t u r e f o r  t h e r e s i d u a l c o l d
s t r e a m i s  e i t h e r  180 , 135 o r  140 ° c  i f s t r e a m  no . 1  i s
m a t c h e d w i t h  e i t h e r c o l d s t r e a m n o . 4 , n o . 5 o r n o . 6 ,
r e s p e c t i v e l y .

S i n c e  c o l d  s t r e a m  n o . 5  g i v e s  t h e  minimum c o l d - e n d  
t e m p e r a t u r e ,  i t  i s  c h o s e n  t o  m a tc h  w i t h  h o t  s t r e a m  n o . 1 , 
a s  r e p r e s e n t e d  by m a tc h  n o . 2 .  At t h i s  moment,  t h e r e  l e a v e s  
o n l y  h o t  s t r e a m  n o . 2 f o r  i n t e r c h a n g e .  E i t h e r  h o t  s t r e a m  
n o . 4 o r  n o . 5 c a n  b e  t i c k e d  o f f  by  t h e  r e s i d u a l  c o l d  s t r e a m .  
S i n c e  s t r e a m  n o . 5  r e q u i r e s  a l a r g e r  l o a d  t h a n  s t r e a m  n o . 4 ,  
c o l d  s t r e a m  n o . 5 i s  s e l e c t e d  t o  be  t i c k e d  o f f  i n  m atch  
n o . 3 .  The r e s i d u a l  l o a d  o f  90 kw on h o t  s t r e a m  n o . 2  c a n  be  
t i c k e d  o f f  by  e i t h e r  s t r e a m  n o . 4 o r  n o . 6 . s t r e a m  n o . 6 i s  
s e l e c t e d  f o r  m a tch  n o .4  s i n c e  i t  p r o v i d e  l o w e r  end  
t e m p e r a t u r e .  The h o t - s t r e a m  h e a t  l o a d s  a r e  now c o m p l e t e l y  
i n t e r c h a n g e d  and t h e  r e s i d u a l  c o l d  s t r e a m s  a r e  h e a t e d  up 
t o  t h e i r  t a r g e t  t e m p e r a t u r e s  b y  two h e a t e r s .
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p i n c h ,

(b) B e l o w - t h e - p i n c h  d e s i g n

S i n c e  t h e r e  i s  o n l y  h o t  s t r e a m  n o . 3  b e l o w  t h e  
c o l d  u t i l i t y  i s  r e q u i r e d  t o  c o o l  i t  down t o  t h e

t a r g e t t e m p e r a t u r e .
The f i n a l  n e t w o r k  s t r u c t u r e  i s  a s  shown i n  F i g u r e

2 . 2 3 .
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