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Abstract 

This research presents a simple hybrid approach to tackle heat exchanger 

network (HEN) synthesis problems. The formulations governing these 

issues are inherently non-convex non-linear models, which are 

challenging to solve. In this new method, structural variables were 

managed by genetic algorithm (GA) to reach optimal networks. While  

the optimization of continuous variables was done in the first section by  

a linear programming (LP) model and in the second part by a correction 

procedure (COP). In production structures by the GA, to increase  

the search space, the possibility of utilizing internal utility exchangers 

was also provided. In this way, the complex models governing the HEN 

synthesis problems were transformed into a straightforward and 

relatively linear hybrid strategy, which increased the likelihood of 

reaching optimal solutions. Despite the simplicity of the proposed 

approach, implementing this method in a case study demonstrated its high 

efficiency in generating new solutions and reducing the total annual cost 

of the network by 1.21%. 
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 چکیده
 یحرارتا یهامباد  ۀشابک یطراحا مساال  حا  یبارا ،سااده  یبیترک  روش  کی  از  ق،یتحق  نیا  در

 حا  کاه هستند نامحدب یرخطیغ یهامد صورت ذاتاً به مسال  نیا برحاکم یهامد .  شد  استفاده

 باه دنیرسا یبارا یسااختار یرهایمتغ تیریمد  د،یروش جد  نیا  در.  است  زیبرانگچالش  اریبس  هاآن

 وساتهیپ  یرهاایمتغ  یساازنهیبه  که،یدرحال  شد؛یم  انجام  کیژنت  تمیالگور  ۀلیوسبه  نهیبه  یهاشبکه

 ح،یتصاح ندیفرا ازبااستفاده دوم قسمت در و  یخط  یزیربرنامه  مد   ۀلیوسبه  او   قسمت  در  بیترتبه
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 کیا  یبررو  آن  یاجرا  ،یشنهادیپ  کردیرو  عملکرد  بودنساده  باوجود.  بردیم  بالا  را  نهیبه  یهاجواب

 ۀساالان  کا  ۀنایهز کاهش و دیجد یهاجواب دیتول  در  را  آن  یبالا  ییکارا  ،پر استناد  یمورد  مطالعه
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 مقدمه .1

  یحرارتاا  ونیانتگراساا   راهاز    آن  یابیو باز  یانرژ  ۀنیبه  مصرف  تیاهم

  یکس  چیه  بر  یشگاهیپالا  و  یمیپتروش  ازجمله  یصنعت  یدر واحدها

  نخساات: اساات تیاا اهم یدارا دگاهید دو  از  مهم  نیا.  ستین  دهیپوش

  یگازهااا دیاا تول کاااهش یدوماا  و یاتیاا عمل یواحاادها ۀنیهز کاهش

  نیا  در  یتیلیوتی  یهایانرژ  مصرف  کاهش  به  جهیدرنت  که  ؛یاگلخانه

از    یکاا ی  یحرارت  یهامبد  ۀشبک ی[. طراح1]شودیم منجرواحدها، 

  یصاانعت  یواحاادها  یحرارتاا  ونیانتگراساا  ۀناا یزمدر دیاا مف یهاروش

گذشااته    ۀموضااوا از چنااد دهاا   تیاهم   یدلکه به  شودیمحسوب م

  یرهااایزمان متغحضور هم   یدل[. به2و3]استبوده  محققان  طلوبم

  نیاا ا  برحاکم  یسازنهیبه  یهامد مسال ،    نیو گسسته در ا  وستهیپ

تعااداد    شیبااا افاازا  یدگیاا چیپ  نیاا و ا  اساات  دهیاا چیپ  اریبساا مسااال   

  یکردهااایرو  رو،  نیهماا   از.  اباادییم  شیافاازا  ،یناادیفرا  یهاانیجر

  توانناادیم که استشده شنهادیپ مسال   نیا  با  برخورد  یبرا  یمختلف

 [.4و5]شوند  یبندگروه  زمانهم  و  یمتوال  یهاروش  یکل  گروه  دو  در

  هیتجز  یفرع  مسال رشته    کی  به  یمبدل  ۀشبک  ،یمتوال  یهاروش  در

  ی. فناااوردهد  کاهش  را  مربوطه  یمحاسبات  یهایازمندین  تا  شودیم

  یهااا[ و روش6]یکینااامیترمود  نیا درنظرگاارفتن قااوانباا   1نچیاا پ

.  ردیاا گیم  قاارار  رمجموعااهیز  نیا  جزء [  7]یمتوال  یاضیر  یزیربرنامه

خااوب از    دگاهیاا د  ۀو ارالاا   یریپااذباوجود انعطاف  نچیپ  یفناور  روش

  نیشااتریتمرکااز باار ب   یاا دلو بااه  است  یطراح متک  ۀمسئله، بر تجرب

مصاارف   یکلاا  یسااازنهیرا در به نااهیبه یهاااح ، راهیحرارت  یابیباز

  توانسااتیزمااان نمطااور هاامبااه  یگذارهیساارما  یهانااهیو هز  یانرژ

   یدلبااه زیاا ن یمتااوال یاضیر یزیربرنامه یها[. روش8]بکند نیتضم

  یکلاا   ۀناا یبه  جواب  به  دنیرس  در  رها،یمتغ  زمانهم  یسازنهیبه  عدم

[.  9برخااوردار بااود] ینیپااال عملکااردزمااان، از هم یهاروش  بهنسبت

  یبرا نبود، شبکه میبه تقس یازیها نزمان، که در آنهم  یکردهایرو

  کیاا   کردهااا،یرو  نی. در اندشد  جادیا  ،یمتوال  یهارفع نواقص روش

  یهاااانیجر  نیاتصالات بالقوه باا   یتمام  ۀرندیدربرگ  که  سوپرساختار

  نیو پرکاااربردتر  نیتاار. معروفشاادیگرفته م نظرگرم و سرد بود، در

و   یاایکااه    داشاات  نااام(  SWS)  2یامرحلااه  ابرساااختارسوپرساختار،  

صااورت  عمدتاً بااه سوپرساختارها نیا. کردند[ اراله 10و11]3گراسمن

 

1. Pinch Technology 
2. Stage-Wise Superstructure (SWS) 
3. Yee and Grossmann 

  دهیاا چیپ( MINLP) 4یباا یترک عاادد یرخطاا یغ  یزیربرنامه  یهامد 

   یدلبه اما کردها،یرو نیا یهایبرتر. با وجود شدندیم  یبندفرمو 

   ،یاا هااا در اواحاصاا ، کاااربرد آن  MINLP  یهامد   ح   یدگیچیپ

 [.  9کوچااک بااود] یهابااا اناادازه  یمباادل  ۀمسااال  شاابک  یبرا  شتریب

بااا    چااه  و  یصااورت متااوالبااه  چااه  یمباادل  ۀشاابک  مسااال   یطرفاا   از

(  hard-Np)  5سااخت  یپاا ان  مسااال   صااورتبهزمااان،  هاام یهافرمو 

  یمحاساابات  قیاا حاا  دقراه  کیدر قالب    توانندینم  ن،یبنابرا  هستند؛

  یدگیاا چیکاااهش پ یباارا  رونیاا ا  از[.  4و12مد قاب  ح  باشااند]اکار

احتمااا     شیو افاازا  یمباادل  ۀشبک مسال  برحاکم MINLP یهامد 

  ایاا و    ییتنهابااه یتصادف یهاتمیکاربرد الگور نه،یبه جواب به دنیرس

  کاارد؛ دایاا پ شیافاازا انمحققاا  نیدر باا   ،یقبل  یهابا روش  بیدر ترک

  در  یمشکل  بالا،  نسبتاً  یسازنهیبه  زمان  باوجود  هاتمیالگور  نیا  چراکه

  ۀشاابک یهامد  یوستگیناپ نیچن، عدم تحدب و همبودن  یرخطیغ

  ،[14](SA)  6شاادهیسااازهیشب  دیتبر  تمیالگور[.  13نداشتند]  یمبدل

  ، [13و19-16]  8کیژنت  تمیالگور  ،[15](HS)  7یهارمون  یجووجست

  یروادهیاا پ  تمیالگااور  ،ACO)[20]  9هامورچااه  یکلااون  یسااازنهیبه

  گاار،ید مااورد هاااده وRWCE[21  ])(  10یاجبااار  تکاماا   بااا  یتصادف

  هاااروش  نیاا ا  از  را  یخااوب  یبررساا .  هسااتند  هاااتمیالگور  نیا  ۀازجمل

 .افتی[  5]در  توانیم  یمبدل  ۀشبک  مسال   ح   ۀنیدرزم

  یزیاا ربرنامااه  -GA  ،یدوسااطح  یباا یترک  کااردیرو  کی[  16]11نیلو

  دیاا تول  یباارا  GAکاارد کااه در آن از    شنهادی(، را پNLP) 12یرخطیغ

  ؛شاادیماسااتفاده    ،گااره  شینمااا  راهاز    یمباادل  ۀشاابک  یساااختارها

براسااا    وسااتهیپ یرهااایمتغ تیریمااد یباارا NLPکه مد  یدرحال

  ،مد   نیا  ی. باوجود سادگبودشده  گرفته کاربه یانرژ یابیحداکثر باز

ثاباات درنظاار    ۀشاابک( در  minTΔ)  13حداق  اخااتلاف دمااای نزدیکاای

  یزیربرنامااه و HS یباا یترک  یدوسااطح  کردیرو  کی.  بودشدهگرفته  

  یبرا [  15]15یفسنقر  و  یخراسان  دستبه(  SQP)  14یمتوال  دوم  ۀدرج

  بااالاتر،  سااطح  در.  شااد  اراله  یمبدل  ۀشبک  یطراح  مشکلات  با  مقابله

  بااه  ساااختارها  نیاا ا  سپس  و  دیتول  HS  ازبااستفاده  یمبدل  یهاشبکه

 

4. Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP) 
5. Non-Deterministic Polynomial-Time Hard (Np-hard) 
6. Simulated Annealing (SA) 
7. Harmony Search (HS) 
8. Genetic Algorithm (GA) 
9. Ant Colony Optimization (ACO) 
10. Random Walk Algorithm with Compulsive Evolution (RWCE) 
11. Levin 
12. Non-Linear Programming (NLP) 
13. Minimum Approach Temperature 
14. Sequential Quadratic Programming (SQP) 
15. Khorasany and Fesangha 
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  پااردازش  کیاا   از  بعااد  نیپااال  سطح  در.  شدندیم  منتق   نیپال  سطح

  یسااازنهیبه  ها،مبااد   یحرارتاا   بار  شبکه،  ساختار  ریتفس  یبرا  هیاول

. پنااو و  دیآ  دستبهک    ۀانیسال ۀنیهز نیترکم با یاشبکه تا شدیم

بااه مشااکلات    یدگیرس  یبرا  یدو سطح  SA  کردی[ از رو22]1یکو

[ از  20]یعیو شااف  انکوهیاا م  یاستفاده کردند. پورفرهاد  یمبدل  ۀشبک

مسااال     ریپذامکان  ۀمحدود  نییتع  یبرا  شدهحیتصح  ACO  تمیالگور

در    انیاا جر میاز تقساا . عدم اسااتفادهبردند بهره یمبدل ۀشبک یطراح

 روش بود.  نیا  یهایشبکه، از کاست

و    SA  یباا یترک  کااردیرو  کیاا از  [ بااسااتفاده23]2همکااارانپاااوالو و  

مااد    کیاا ( و درنظرگاارفتن RFO) 3موشااک یبااازآتش یسازنهیبه

SWS ارالااه    یمبدل ۀشبک یطراح یرا برا یدیروش جد افته،یتوسعه

  یهاکاربردن مبااد هازجملااه باا   ییهااایبرتر  کااردیرو  نیاا کردنااد. ا

شااده و  میتقساا   یهاااانیجردر    یتیلیوتی  یهاو مبد   یسر  یندیفرا

و    شاادهمیتقساا   یهادر شاااخه  انیاا جر  میتقس  جادیامکان ا  نیچنهم

اثجنااز و  ررا داشاات.    SWS  مد متقاطع در هر قسمت از   یهاانیجر

ساااختار و   یینام شناسااابااه ،یباا یترک دیراهبرد جد کی[ از  9]4ویف

  یبرا(  HGA)  6یبیترک  کیژنت  تمیالگور  -(SIR)  5مرجع  ۀسامان  رییتغ

بااا    GAاز    یباا یترک  HGAاسااتفاده کردنااد.    یمباادل  ۀشاابک  یطراحاا 

و    7یمحلاا   یسازنهیبه  یمانند استراتژ  یسازنهیمختلف به یهاشگرد

مد    یکل یتصادف  یوجوجست  یبود و برا  8ساختارکنتر     یاستراتژ

SWS  ی. استراتژشدیاستفاده م  SIR  یبرا  افتهیتوسعه  مد   کی  زین  

بود که با کاهش تعااداد    یشبکه مبدل  یساختارها  یمحل  یسازنهیبه

  را  وستهیپ  یرهایبهتر متغ  یوجوجست  امکان  ،یسازنهیبه  یرهایمتغ

  روش ازبااسااتفاده[ 19]همکاااران و  یلاا یف.  کااردیم  فااراهم  شبکه  در

  یروشاا  ۀارالاا  بااه  موفااق  ،یخطاا شبه  یزیربرنامه  روش  -GA  یبیترک

  یشاادند. ساااختارها  یمبدل  ۀشبک  یطراح  یبرا  ساده  و  یخط  نسبتاً

  یرهااایمتغ  کااهیدرحال  شاادند؛یماا   دیتول GA ۀلیوسبه یمبدل ۀشبک

.  شاادندیماا   نااهیبه  ،یخطشبه  یزیربرنامه  مد   سطح  دو  در  وستهیپ

  داکردنیدر پ  یخوب  ییتوانا  ،ینسبتاً خط  کردیرو  نیا  کهنیا  باوجود

  یانتهااا در تنهااا یتیلیوتی یهامبد  از اما  داشت،  نهیبه  یساختارها

 .بودشده  استفاده  هاانیجر
 

1. Peng and Cui 
2. Pavão et al. 
3. Rocket Fireworks Optimization (RFO) 
4. Rathjens and Fieg 
5. Structure Identification and Change of Reference System 
6. Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 
7. Local Optimizing Strategy 
8. Structure Control Strategy 

  ۀشاابک  یطراحاا   ۀناا یدرزم  ریاا اخ  یهاسا   در  ژهیوبه  مراجع یبررس با

  در یتیلیوتیاا  یهامبد  یریکارگبه  که  رسدیم  نظربه  نیچن  ،یمبدل

  یهاااانیجر  یهااا در انتهاااآن  ازاستفاده برعلاوه ،یمبدل ۀشبک داخ 

  نیاا در ا  نی. بنااابراشااودیم  بهتاار  یهاااجواب دیاا تولباعاا   ،یندیفرا

  و[  19]در  شاادهارالااه  روش  بساا   بااا  کااه  اسااتشااده  یسااع  قیتحق

  ییتوانا  شبکه،  داخ   در  یتیلیوتی  یهامبد   فیتعر  امکان  اکردنیمه

.  اباادی  شیافاازا  ،یمباادل  شبکه یطراح مسال  با برخورد در روش نیا

مختلااف حاا    یهاااروش یکااه از بررساا  یگریمهم د  ۀنکت  نیچنهم

  ۀارالاا   یتاالاش باارا  شااود،یمشااخص م  یمبدل  ۀشبک  یمسال  طراح

  یزمااان بااه جااواب بهتاار نیتاارساده است کااه بتوانااد در کم  یروش

  نیاا ا در  شده. روش ارالهابدیدست    یقبل  ۀشداراله  یهاروش  بهنسبت

 .ستین  یمستثن  هیرو  نیا  از  زین قیتحق

  وسااتهیپ  و  یساااختار  یرهایمتغ  زمانهم  ح   یجابه  قیتحق  نیا  در

  یز ی ر مد  برنامه -کیژنت  تمیالگور یبیمد  ترک  کیاز    ،یمبدل  ۀشبک

  بااهتوجااهبا  کیاا ژنت  تمیالگااور.  استاستفاده شده  ینسبتاً خط  یاضیر

  نیاز پرکاااربردتر یکاا ی عنوانبااه جااواب، یفضااا  یوجوجساات  ۀنحو

گسسااته    یرهااایمتغ  یسااازنهیدر به  ژهیوبااه  یتصااادف  یهاااتمیالگور

  و یلاا یف کااار هماننااد قیاا تحق نیاا ا در رونی[. از ا5]شودیم  شناخته

در    یمباادل  یهاشبکه  دیتول  یبرا  ک،یژنت  تمیالگور  از[،  19]همکاران

  تمیالگااور  نیاا ا  نیچناا هم.  استاستفاده شده  یسازنهیبه ندیفراطو  

.  اساات یمباادل ۀشاابک ۀناا یبه یساختارها  ایساختار و    افتنیمسئو   

  یدیاا تول  یمباادل  ۀهر ساختار شاابک  ۀوستیپ  یرهایمتغ  برحاکم  مد 

  یبرا.  است  NLP  یهاصورت مد به یدر حالت کل  تم،یالگور  ۀلیوسبه

  افتنیاا  احتمااا  شیافاازا و یرخطیغ یهامد  نیا یدگیچیپ  کاهش

  یزیراز مااد  برنامااه  قیتحق  نیدر ا  وسته،یپ  یرهایمتغ  ۀنیبه ریمقاد

. در  شااد اسااتفاده بااود،که متشک  از دو قسمت  ینسبتاً خط یاضیر

  یوجوجساات  ۀحلقاا   کیاا و    LPکمک مد   مد ، به  نیقسمت او  ا

  یو بااار حرارتاا   دمااا ۀوسااتیپ یرهااایمتغ یااۀاول ۀنیبه ریمقاد ،یرونیب

  حیتصااح ناادیفرا  کیاا   کمکبه  و  ادامه  در.  آمدندیمدست  ها بهمبد 

و حاا    گاارید یروناا یب یوجوجساات  ۀحلقاا   کیکه متشک  از    یخط

  ۀنیو هز  رهایمتغ  نیا یینها ۀنیبه ریمقاد بود، یدستگاه معادلات خط

 .شدیمک  شبکه حاص     ۀانیسال
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 مسئله  فیتعر.  2

:  شااودیم  فیاا صااورت تعر  نیبااد  یمباادل  ۀشاابک  یطراحاا   مسااال 

  و  یورود  یدمااا  بااا  یناادیفرا  ساارد  و  گرم  یهاانیجر  از  یامجموعه

انتقااا     بیضاار  و  ییگرمااا  تیاا ظرف  ناار   همراهبااهمشخص    یخروج

گاارم و ساارد    یهایتیلیوتی  نیچنهم.  شودیم  اراله  ها،انیجرحرارت  

  یندیفرا  یهاانیجر  شیگرما  و  شیسرما  یبرا  یخارج  منابع  عنوانبه

  یابه شاابکه دنیرس ،یاصل هدف. هستنددر دستر    از،ین  درصورت

  1کاا   ۀانیسااال  ۀناا یهز  اق بااا حااد یمباادل دمانیاا چ نیاست که بهتر

(TAC  را ،)ۀمحاسب  ی. براباشد  داشته  TAC  بااهاطلاعات مربااو   زین  

 .استگرم و سرد، در دستر     یهایتیلیوتی  ۀنیهز  و  هامبد   دیخر

 

 ــبــه  یمبــدل  یهاشبکه  دیتول  ۀنحو.  3   تمیالگــور  ۀلیوس

 کیژنت

عنوان  بااه  ک،یاا ژنت  تمیالگااور  ۀلیوساا به  یدیاا تول  یمباادل  ۀشاابک  هاار

.  اسااتژن    نیکااه متشااک  از چنااد  شااودیگرفته م درنظرکروموزوم 

  نیاا ا در. شااوندی( مفیتعر ای)و  یدهآدر  هاژن نیا داخ   هامبد 

 حااداکثر  ،یدیاا تول  یهاشاابکه  یدگیاا چیپ  کاااهش  یباارا  قیاا تحق

  فیامکان تعر نی. بنابراشدگرفته نظر در ژن هر در انیجر میتقس  سه

  نیچناا همسه مبد  در هر ژن وجااود داشاات.   حداکثر و کی حداق 

  یتیلیوتی  یهامبد   فیامکان تعر  ،[19و همکاران] یلیبرخلاف کار ف

  ایاا و  یاصاال انیاا اعاام از جر -یمباادل ۀدر هر قسمت از شاابک یداخل

  یتیلیوتی  انیکار، هر جر  نیا  یشد. برا  ایمه  -شده  میتقس یهاانیجر

.  شاادیمگرفتااه    درنظاار  یناادیفرا  یمجاااز  انیاا جر  کیاا عنوان  بااه

  بیترتبه  یاصل  یندیفراگرم و سرد    یهاانیاگر تعداد جر بیترتنیبد

  یگاارم مجاااز  یتیلیوتی  انیجر  ۀنشان داده شود، شمار  NCو    NHبا  

NH+1    یسرد مجاز  یتیلیوتیو  NC+1   .را الگااو نااوا نیاخواهد بود  

 .  داد  میتعم  زین  سرد  و  گرم  یتیلیوتی  انیجر  نیچند  یبرا  توانیم

  تمیالگااور ۀلیوساا به  یدیاا تول  یمبدل  ۀشبک  کی  از  یانمونه(  1)  شک 

 ،(EAM)  2هامباااد   یدهااا آدر   سیهمراه مااااتررا باااه  کیااا ژنت

  یهااست )مبااد   یداخل  یتیلیوتیدو مبد     یکه دارا  دهدیم  نشان

1E    3وE.) 

هاار مبااد  را در داخاا  شاابکه    تیاا موقع  ف،یرد  هر  سیماتر  نیا  در

  نیاا ا  در. سااتون او   کناادیم  انیاا ب  حیصااح  یعدد  یصورت کدهابه

گره    ۀشمار  ۀدهندگرم، ستون دوم نشان  انیجر  ۀشمار  انگریب  سیماتر

  انگریاا ب  زیباشد(. ستون سوم و چهارم ن  3  عدد ایو  2، 1 تواندی)که م

  سااتون  کااهیدرحال.  اسااتگره مربوطااه    ۀسرد و شمار  انیجر  ۀشمار

است که مبد  مورد نظر، در آن واقع اساات.   یژن ۀشمار انگریب پنجم

[  13و17و18و24]نچو  یگریدر کار محققان د  یدهآدر   ۀنحو  نیا

  یناادیفرا  یهاها تنها مبد در آن کهتفاوت  نیا با شود،یم دهید زین

 .شدندیم  یدهآدر 

 
 

 
 1 .ژن  3 و مبدل 4  با ک یژنت تمیالگور ۀلیوسبه یدیتول یمبدل ۀشبک از یانمونه. 1 شکل

Figure 1. A typical heat exchanger network generated by GA with 4 exchangers and 3 genes . 

 

1. Total Annual Cost (TAC) 2. Exchanger Address Matrix (EAM) 
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  1Eساارد مبااد     انیاا جر  ۀشاامار  داست،یپ(  1از شک  )  طورکههمان

  یتیلیوتیاا )  ،3Eگاارم مبااد     انیجر  ۀ( و شماریسرد داخل  یتیلیوتی)

  گرفتااه درنظر( NC+1و  NH+1: یعنی) سهدو عدد  هر(، یگرم داخل

  یخروجاا   و  یورود  یهاااانیجر  یدمااا  کااه  شااود  توجااه.  اسااتشااده

  ،(3Cو  3H یهاااانی( جر1)در شااک )  یمجاااز  یتیلیوتیاا   یهاانیجر

  یتمااام  در  کااه. لازم بااه ذکاار اساات  اسااتجاازء معلومااات مساائله  

  در  ک،یاا ژنت  تمیالگااور  ۀلیوساا به  یدیاا تول  یمباادل  ۀشبک  یساختارها

  شودیم گرفته درنظر یتیلیوتی مبد  کی  یندیفرا  انیجر  هر  یانتها

اتصالات    توانیم  کرد،یرو  نی. با اشودیم  استفادهکه در صورت لزوم  

  از پااسگرفت.  درنظر ،یآسانبهساختارها  دیهنگام تول زیممنوعه را ن

  ۀلیوساا به((  1)  شااک   هماننااد)  او   نس   یاعضا  یتصادف  کاملاً دیتول

  نیاا ا  ک   ۀانیسال  ۀنیهز  ۀمحاسب  یبرا  یبعد  گام  در  ک،یژنت  تمیالگور

  یساااختارها  یعناا ی)  اعضاااء   نیاا ا  یتمام  هدف، تابع عنوانبه هاشبکه

ارسااا     ،ینساابتاً خطاا  یاضاا یر یزیربرنامااه مااد  بااه( یمبدل ۀشبک

  داده  حیتوضاا   یبعااد  قساامت  در  مااد ،  نیاا ا  عملکرد  ۀنحو.  شوندیم

  تااابع  ازبااسااتفاده  کیژنت  تمیالگور  یبعد  یهانس   یاعضا.  استشده

  و  تقاااطع مثاا ، دیاا تول شااام  کااه تمیالگااور نیا یعملگرها و هدف

  دیاا تول  یمباادل  ۀشبک  ساختار  نیبهتر به دنیرس یبرا هستند، جهش

  شاارح  مفص  صورتبه[ 19در ] عملگرها نیا عملکرد ۀنحو. شوندیم

 .استشده  داده

 

 ینسبتاً خط  یاضیر  یزیرعملکرد مدل برنامه ۀنحو. 4

  یرهایحاکم بر متغ  یکل  مد   ،یمبدل  ۀشبک  ساختار  شدنمشخص  با

ها،  و سااطوح مبااد   یبااار حرارتاا   هااا،انیجر  یکه شام  دما وستهیپ

خواهااد بااود؛   NLP صااورتبهاست،  minTΔو    هاانیجر  مینسبت تقس

  یهااز موازنااه یسطوح انتقا  حرارت و برخ  برچراکه معادلات حاکم

  یرخطاا یغ شااود،یم ظاهرها در آن هاانیجر میکه نسبت تقس  یانرژ

احتمااا     شیو افاازا  NLPح  مااد     یدگیچیکاهش پ  یبراهستند.  

  یزیراز مااد  برنامااه  قیاا تحق  نیاا در ا  نااه،یبه یهااابه جواب دنیرس

  یرخطاا یغ  یرهااایمتغ  ،اسااتفاده شااد کااه در آن ینسبتاً خط یاضیر

از راه    رهااایمتغ  ریو سااا  یروناا یب  یوجوجست  ۀمد  از راه حلق ۀکنند

(  2در شااک  )  مد ،  نیا  فلوچارت.  شدندیم  حساب  یخط  یهاروش

مااد  متشااک  از دو   نیاا ا داسااتیپ  کااهچنان.  اسااتنشان داده شده

  افتنیاا   یباارا  وجوجساات  ۀحلقاا   کی  قسمت،  هر  در  که  استقسمت  

 .  استشده  گرفته  درنظر  مد ،  سازیرخطیغ  یرهایمتغ  ریمقاد

 

 
 . یخط نسبتاً یاضیر  یزی ربرنامه مدل  فلوچارت. 2 شکل

Figure 2. Flowchart of relatively linear mathematical programming model . 
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  ۀحلقاا   کیاا همااراه بااا    LPروش متشااک  از مااد     نیاا او  ا  قساامت

  یاناارژ  یابیباز  حداکثربه    دنیرس اسا بر LPاست. مد   وجوجست

[  19]در  شدهروش اراله برخلاف قیتحق نیا در  .کندیدر شبکه کار م

نساابت    یرهااایمطلااوب متغ  ریمقاد افتنی یتنها برا وجوجست ۀحلق

.  شودیم  استفاده[  01/0-99/0]  راتییتغ  بازه  در(  y)  هاانیجر میتقس

اما در قسمت او  مد     ؛شبکه ۀنیدر هز minTΔ ریمتغ تیاهم باوجود

  نیچراکه ا  ست،ین  ریمتغ  نیا  ۀنیمقدار به  افتنیبه    یازین  یشنهادیپ

 دست خواهد آمد.به  یاضیر  یزیرمد  برنامه  یمقدار در انتها

 

 LPمدل  -قسمت اول 1-4

 :شودیم  فی( تعر1)  ۀمعادل  مطابق  LPمد     نیهدف ا  تابع

 

(1) 𝑀𝑎𝑥. ∑ 𝑄𝑘

𝑁𝑃𝐸

𝑘=1

+ ∑(∆𝑇𝑘,1 + ∆𝑇𝑘,2)

𝑁𝐼𝐸

𝑘=1

𝑆. 𝐹.⁄  

 

 بیترتبااه  NIEو    NPEها،  بااار حرارتاای مبااد   kQمعادلااه    نیاا ا  در

  نیاخااتلاف دمااا باا   TΔو    یو داخلاا   یندیفرا  یهاتعداد مبد   انگریب

ضااریب مقیاساای    .S.Fها و  گرم و سرد در اطااراف مبااد  یهاانیجر

د تااا هاادف اصاالی  شااواست که باید به مقدار کااافی باازرت انتخاااب  

تاايثیر    تحت  ،که رسیدن به حداکثر بازیابی انرژی است راسازی بهینه

 [.13و17-19قرار ندهد]

  صااورتبااه(  1)  شااک   بهتوجهبا LPمد   یو نامساو یقیدهای مساو

 :بود  خواهد  ریز

باارای    یداخلاا   یتیلیوتیی و  ندیهای فراانرژی برای مبد  ۀالف: موازن

  معااادلاتهااای ساارد و گاارم موجااود در مبااد  )هر یااک از جریااان

 باشد(:ای وجود داشتهنندهکچنانچه تقسیم  شد،غیرخطی خواهند

 

(2) 

𝐸1: 𝑇𝐻1

𝑖𝑛 − 𝑄1 𝑊𝐻1
⁄ − 𝑇𝐻1

1 = 0,   𝑇𝐶𝑈
𝑖𝑛  𝑎𝑛𝑑 𝑇𝐶𝑈

𝑜𝑢𝑡

= 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 

𝐸2: 𝑇𝐻2

1 − 𝑄2 𝑊𝐻2
⁄ − 𝑇𝐻2

2

= 0,   𝑇𝐶2

3 + 𝑄2 (𝑦𝐶2

2,2. 𝑊𝐶2
)⁄

− 𝑇𝐶2

2,2 = 0 

𝐸3: 𝑇𝐻𝑈
𝑖𝑛  𝑎𝑛𝑑 𝑇𝐻𝑈

𝑜𝑢𝑡 = 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛,

𝑇𝐶2

3 + 𝑄3 (𝑦𝐶2

2,1. 𝑊𝐶2
)⁄ − 𝑇𝐶2

2,1

= 0 

𝐸4: 𝑇𝐻1

2 − 𝑄4 𝑊𝐻1
⁄ − 𝑇𝐻1

3

= 0,   𝑇𝐶1

𝑖𝑛 + 𝑄4 𝑊𝐶1
⁄ − 𝑇𝐶1

3 = 0 

  انیاا هاار جر  یانرژی باارای یااوتیلیتی ساارد و گاارم انتهااا  ۀموازنب:  

 خطی(:  معادلات)  یندیفرا

 

(3) 
𝐶𝑈1: 𝑇𝐻1

3 − 𝑄𝐶𝑈1
𝑊𝐻1

⁄ − 𝑇𝐻1

𝑜𝑢𝑡

= 0, 𝐻𝑈1: 𝑇𝐶1

1 + 𝑄𝐻𝑈1
𝑊𝐶1

⁄

− 𝑇𝐶1

𝑜𝑢𝑡 = 0  

 

  زیاا ن  هاااانیجر یانتهااا ساارد و گاارم یتیلیوتیاا  یهامبد  ریسا یبرا

 .نوشت  توانیم  یمشابه  معادلات

 خطی(:  معادلاتها )کنندهجرم در تقسیم  ۀموازنج:  

 

(4) 𝑦𝐶1

2,1 + 𝑦𝐶1

2,2 = 1 

 

به دمای ورودی هر  ها باتوجهد: افزایش یا کاهش متوالی دمای جریان

 خطی(:  نامعادلات)  ژن

 

(5) 
𝐻1: 𝑇𝐻1

𝑖𝑛 ≥  𝑇𝐻1

1 ≥ 𝑇𝐻1

2 ≥  𝑇𝐻1

3 ≥  𝑇𝐻1

𝑜𝑢𝑡 

𝐶1: 𝑇𝐶1

𝑖𝑛 ≤  𝑇𝐶1

3 ≤ 𝑇𝐶1

2  ≤  𝑇𝐶1

1 ≤  𝑇𝐶1

𝑜𝑢𝑡 

 

 .است  حاکم  روابطی  چنین  نیز  هاانیجر  سایر  برای

  و  گاارم  یهاانیجر  نیبودن اختلاف دما بتر یا مساویه: رعایت بزرت

یااوتیلیتی از یااک    وی  ناادیهای فرامبااد   یخروج  و  یورود  در  سرد

 خطی(:  نامعادلات( )minTΔمقدار حداق  )

 

(6) 

𝐸1: ∆𝑇1,1 =  𝑇𝐻1

𝑖𝑛 −  𝑇𝐶𝑈
𝑜𝑢𝑡 ≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 ,

∆𝑇1,2 =  𝑇𝐻1

1 −  𝑇𝐶𝑈
𝑖𝑛

≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛  

𝐸2: ∆𝑇2,1 =  𝑇𝐻2

1 −  𝑇𝐶2

2,2 ≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 ,

∆𝑇2,2 =  𝑇𝐻2

2 −  𝑇𝐶2

3

≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 

 

  هر  یانتها  یتیلیوتی  و  یداخل  یهامبد   ریسا  یبرا  نیز  مشابهی  رواب 

 .است  برقرار  انیجر

 خطی(:  معادلاتانرژی نقا  اختلا  )  ۀو: موازن
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(7) 𝑇𝐶2

2 =  𝑦𝐶2

2,1. 𝑇𝐶2

2,1 + 𝑦𝐶2

2,2. 𝑇𝐶2

2,2  

 

𝑇𝐻𝑈( 7) یالاا ( 2) معادلات در
𝑖𝑛، 𝑇𝐶𝑈

𝑖𝑛، 𝑇𝐻𝑈
𝑜𝑢𝑡  و𝑇𝐶𝑈

𝑜𝑢𝑡  بیااانگر    بیترتبااه

𝑇𝐻𝑖گاارم و ساارد؛  یتیلیوتیاا  یو خروج  یورود  انیدمای جر

𝑖𝑛، 𝑇𝐻𝑖

𝑜𝑢𝑡،  

𝑇𝐶𝑗

𝑖𝑛  و𝑇𝐶𝑗

𝑜𝑢𝑡 (  ی( و هدف )خروجیعرضه )ورود یدما انگریب بیترتبه

که جزء اطلاعااات معلااوم    هستند  jو سرد    iگرم  یندیفرا یهاانیجر

𝑇𝐻𝑖 نیا برعلاوه. هستند مسئله هر

𝑔و 𝑇𝐶𝑗

𝑔  انیجر  یدما  انگریب  بیترتبه  

𝑇𝐻𝑖  ام؛gاز ژن   یخروج jو سرد  iگرم 

𝑔,𝑠    و𝑇𝐶𝑗

𝑔,𝑠  یدما  انگریب  بیترتبه  

𝑄𝐶𝑈𝑖.هسااتند  امgواقااع در ژن    sشاااخه    jو سرد   iگرم  یهاانیجر
  و  

𝑄𝐻𝑈𝑗
𝑊𝐻𝑖 ؛jو گاارم  iساارد   یتیلیوتیاا   یحرارتبار    انگریب  بیترتبه  

و   

𝑊𝐶𝑗
  jو ساارد    iگاارم    انیاا جر  ییگرمااا  تیاا ظرف  نر   انگریب  بیترتبه  

𝑔معادلات    نیا در.  هستند ∈ 𝑁𝐺، 𝑖 ∈ 𝑁𝐻،  𝑗 ∈ 𝑁𝐶  و𝑠 ∈ {1, 2, 3} 

  کااهبااه ذکاار اساات   لازم. ستهاتعداد ژن انگریب NG نیچنهم. است

  ۀحلقاا   در  هاااانیجر  میتقساا   نساابت  ریمقاااد  شاادنمشااخص   یدلبه

  یعناا ی)  یانرژ  یهاموازنه  ،LPقب  از ح  مد     ،یرونیب  یوجوجست

 یبااه فاارم خطاا  ان،یاا جر میبا وجود نساابت تقساا   ی((، حت2)  ۀمعادل

 مپلکسیاز روش ساا   LPحاا  مااد     یباارا  نیچناا هم  .ناادیآیدر م

 استفاده شد.

  هاااانیجر یدما و هامبد   یشام  بار حرات  LPحاص  از مد     جینتا

  انتقا   سطوح  ها،مبد   یحرارت  بار  و  دما ریمقاد داشتن با .بود خواهد

 .خواهدبود  محاسبه  قاب (  8)  ۀمعادل  راهاز    هامبد   حرارت

 

(8) 

𝐴𝑘 = 𝑄𝑘 (𝑈𝑘 . 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑘)⁄ ,  𝑈𝑘

= (ℎ𝐻𝑖
. ℎ𝐶𝑗

) (ℎ𝐻𝑖
+ ℎ𝐶𝑗

)⁄ .  

𝐴𝐶𝑈𝑖
= 𝑄𝐶𝑈𝑖

(𝑈𝐶𝑈𝑖
. 𝐿𝑀𝑇𝐷𝐶𝑈𝑖

) ,⁄   𝑈𝐶𝑈𝑖

= (ℎ𝐻𝑖
. ℎ𝐶𝑈𝑖

) (ℎ𝐻𝑖
+ ℎ𝐶𝑈𝑖

)⁄ . 

𝐴𝐻𝑈𝑗
= 𝑄𝐻𝑈𝑗

(𝑈𝐻𝑈𝑗
. 𝐿𝑀𝑇𝐷𝐻𝑈𝑗

)⁄ ,  𝑈𝐻𝑈𝑗

= (ℎ𝐻𝑈𝑗
. ℎ𝐶𝑗

) (ℎ𝐻𝑈𝑗
+ ℎ𝐶𝑗

)⁄ . 

 

𝐴𝑘، 𝐴𝐶𝑈𝑖 آن در که
𝐴𝐻𝑈𝑗و   

سااطح انتقااا  حاارارت    انگریاا ب  بیترتبه  

.  اساات  امjگاارم  یتیلیوتیاا و  امiساارد  یتیلیوتیاا  ام،k یندیفرامبد  

انتقااا  حاارارت    بیضاار  U  ،یلمیانتقا  حرارت ف  بیضر  h  نیچنهم

.  اساات  یتمیلگااار  یدمااا  اخااتلاف  انگریاا ب  زیاا ن  LMTDمبد  و    یکل

  کااه  شودیم  محاسبه  یاصل  هدفعنوان تابع  شبکه به  TAC  تینهادر

تااابع   نی. ااست آن کردننهیکم ،یمبدل ۀدر مسال  شبک  یاصل  هدف

 :شودیم  فی( تعر9)  ۀصورت معادلبه

(9) 

𝑇𝐴𝐶 = 𝐴𝐹. {∑(𝐶𝑓𝑖𝑥𝑘 + 𝐶𝐴𝑘 . 𝐴𝑘
𝛽)

𝑁𝑃𝐸

𝑘=1

+ ∑(𝐶𝑓𝑖𝑥𝑐 + 𝐶𝐴𝑐 . 𝐴𝐶𝑈𝑖

𝛽)

𝑁𝐻

𝑖=1

+ ∑ (𝐶𝑓𝑖𝑥ℎ + 𝐶𝐴ℎ. 𝐴𝐻𝑈𝑗

𝛽)

𝑁𝐶

𝑗=1

}

+ ∑ 𝐶𝐶𝑈. 𝑄𝐶𝑈𝑖

𝑁𝐻

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝐻𝑈. 𝑄𝐻𝑈𝑗

𝑁𝐶

𝑗=1

  

 

  یگااذارهیساارما ۀنیهز  یتبد بیضر ۀدهندنشان AFمعادله،   نیا  در

  ۀنیهز انگریب بیترتبه HUCو   CUC(،  انهی)فاکتور سال  انهیسال  ۀنیهز  به

ثابت،    ۀنیهز  انگریب  بیترتبه زین 𝛽و  𝐶𝑓𝑖𝑥، 𝐶𝐴سرد و گرم و  یتیلیوتی

(،  k  سی)بااا انااد  یناادیفرا  یهامبااد   ۀناا یهز  بهو توان مربو  بیضر

(  c سیسرد )با اند  یتیلیوتی( و  h  سیگرم )با اند  یتیلیوتی  یهامبد 

  یهامبد   یبرا  یکسانی  ۀنیهز  تابع  مراجع،  اکثر  در  چند  هر.  هستند

  ق،یاا تحق  نیاا در ا  شااود؛یم  گرفتااه  درنظاار  یتیلیوتیاا   و  یناادیفرا

  ۀناا یهز  تابع  درنظرگرفتن  امکان  داست،یپ(  9)  ۀمعادل  از  کهطورهمان

  مقاادار.  استشده  ایمه  ،یتیلیوتی  و  یندیفرا  یهامبد   یمتفاوت برا

TAC  ریمقاااد  تیریمااد  یباارا  یاریاا (، مع9)  ۀمعادلاا   در  شاادهحساب  

  او   قساامت  یروناا یب  یوجوجساات ۀدر حلقاا  هاانیجر مینسبت تقس

  قساامت  در  اتیاا عمل.  شودیم  گرفته  درنظر  یاضیر  یزیربرنامه  روش

 .شودیتکرار م  TACممکن    حداق   مقدار  به  دنیرس  تا  او 

  تااابع سااازمیتصم یرهایمتغ ریمقاد شده،داده حاتیتوض بهباتوجه اما

و مساااحت   هااایتیلیوتی  یبااار حرارتاا   یعنی((،  9)  ۀ)معادل  یکل  هدف

صورت  به  ،یاضیر  یزیردر قسمت او  مد  برنامه ،یحرارت یهامبد 

  یخروجاا  هااایتیلیوتی یچراکه بااار حرارتاا  شود؛ینم  حسابزمان  هم

  صورتبه  و  ادامه  در  زین  حرارت  انتقا   سطوح  ریمقاد  و  است  LPمد   

  TAC  نی. بنااابراشااودیم  حساااب  LP  مااد   جینتااا  از  میرمسااتقیغ

  یاضاا یر  یزیربرنامه  مد   او   قسمت  در  رهایمتغ  نیا  از  آمدهدستبه

  بااه دنیرساا  یباارا رونیشبکه باشد. از ا  یینها  ۀنیبه  مقدار  تواندینم

حاص  از قسمت او  مد ، بااه قساامت    جیبهتر، نتا  ۀنیبه  یهاجواب

  ۀنحااو.  شااودیم  ارسااا   اساات،  یخطاا   حیتصااح  ناادیفرا  کیدوم که  

 .استشدهداده    حیقسمت در ادامه توض  نیا  عملکرد
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 یخط حیتصح ندیفرا -دوم قسمت 2-4

  ۀک  شاابک  ۀانیسال  ۀنیممکن هز  حداق به    دنیهدف رسمد  به  نیا

  ناادیفرا  نیا.  کندیقسمت او ، کار م  جیبا اصلاح هدفمند نتا  ،یمبدل

  یاصاالاح بااار حرارتاا   یباارا  وجوجساات  ۀحلقاا   کیاا شااام     حیتصااح

(  یداخلاا   یتیلیوتیاا   و یناادیفرا یهامبااد  یعناا ی) یداخل یهامبد 

  وجوجساات  ۀحلقاا  نیاست. در ا یهمراه ح  دستگاه معادلات خطبه

  زیاا ن  هاااانیجر  میتقساا   نساابت  ،یداخل  یهامبد  یحرارت بار برعلاوه

  ابتاادا  کااه  اساات  صااورت  نیبااد  کااار  رونااد.  شااوندیم اصاالاح مجدداً

  یهااامبااد   یحرارتاا   بااار  یباارا  شدهحساب ۀنیبه ریمقاد ازبااستفاده

  فیاا تعر   maxQ –[0[صااورتبه  یراتاا ییتغ  بااازه  او ،در قساامت    یداخل

و    iگاارم    انیاا جر  ییگرما  تیظرف  نر   بهوجهتبا  maxQ. مقدار  شودیم

  صورتهب کنند،یتباد  حرارت م  گریکدیکه در هر مبد  با    j  یسرد

 :شودیم  فی( تعر10)  ۀمعادل

 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑊𝐻𝑖
. (𝑇𝐻𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝐻𝑖

𝑜𝑢𝑡), 𝑊𝐶𝑗
. (𝑇𝐶𝑗

𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶𝑗

𝑖𝑛)} 

(10) 

 

  نظااردر یقبلاا   راتییاا بااازه تغ  ها،انیجر  مینسبت تقس  یبرا  نیچنهم

  ۀحلقاا   در  رهااایمتغ  نیاا ا  بااه  یدهعاادد  محضبااه.  شااودیماا   گرفتااه

و   یداخلاا   یهامبد   یبار حرارت  ریمقاد  بودنمعلوم  یعنی)  وجوجست

حاا     راهگاارم و ساارد از   یهاااانیجر ی(، دماهاانیجر مینسبت تقس

.  بود((، قاب  محاسبه خواهد2)  ۀمعادل  هی)شب  یدستگاه معادلات خط

ها  گرم و سرد، در اطراف مبااد   یهاانیجر  نیب  دما  اختلاف ادامه در

  ۀهماا   یباارا  TΔ  ری. اگاار مقااادشااودیم  حساااب(  2TΔو    1TΔ  یعناا ی)

  یداخلاا   یهامبد   یحرارت  بار  ریمقاد د،تر از صفر نباشها بزرتمبد 

  نااو  از  دیاا و با سااتین قبااو  قاباا  وجو،جست ۀحلق در شدهیدهعدد

  درنظاار  راتشااان،ییبازه تغ  بهباتوجه  رهایمتغ  نیا  یبرا  یمناسب  ریمقاد

  راهاز  یلتیوتیاا  یهامبد   یبار حرارت  صورت  نیا  ریشود. در غ  گرفته

ها  مبااد   ۀ( و سااطوح انتقااا  حاارارت هماا 3)  ۀرابط  هیشب  یمعادلات

  TAC  تیدرنها.  شودیم  حساب(  8)  ۀمعادل  هیشب  یروابط  ازاستفادهبا

  ،TAC ۀشاادحساااب مقدار. شودیم حساب نو از( 9) ۀشبکه از معادل

  یداخلاا   یهامبد   یبار حرارت  ریمقاد  یعددده  یبرا یاریعنوان معبه

  یباارا. ردیگیم  قرار  نظر  مد  قسمت  نیا  در  هاانیجر  میو نسبت تقس

هاام در    ،یروناا یب  یوجوجساات  ۀحلقاا   در  موجود  یرهایمتغ  تیریمد

  روش  از  ،یاضاا یر  یزیربرنامااه  مد قسمت او  و هم در قسمت دوم  

اسااتفاده    رهایمتغ نیا راتییتغ بازه نظرگرفتنبا در وتنین یسازنهیبه

  یمشتق عدد  ،یلیمشتق تحل  یجابه  وتنین  یسازنهیشد. در روش به

  ایاا عنوان تابع هاادف  به  TAC  یینها  ۀنیبه  مقدار.  بودشده  برده  کارهب

به ذکاار    لازم.  شودیفرستاده م  کیژنت  تمیشبکه، به الگور  ۀنیتابع هز

عنوان  قسمت، به  نیدر ا  شدهحساب  یهاTΔمقدار    نیتراست که کم

minTΔ  یشاانهادیمااد  پ  یساا یکدنو.  شااودیم  گرفتااه  نظاارشبکه در  

افزار متلب  نرم   ی( در محیاضیر  یزیرو مد  برنامه  کیژنت  تمی)الگور

مااورد    کیاا   یروباار  یشاانهادیپ  کااردیرو  نیاا ا  عملکااردانجام شااد.  

 .استشده  یبررس  یپر استناد، در قسمت بعد  یمطالعات

 

 یمطالعات  مورد  .5

  انیاا جر  4بااا    کیاا آرومات  یاتیواحد عمل  بهمربو   یمطالعات  مورد  نیا

ساارد و   یتیلیوتیاا  انیجر کی همراهبه یندیفراسرد  انیجر 5گرم و 

  نینخساات یباارا را یمبدل ۀشبک  نیا.  استگرم    یتیلیوتی  انیجر  کی

(  1که اطلاعات آن در جاادو  ) کردند اراله[ 25] 1احمد و نهفیلبار 

مااورد    نیاا ا  یبااررو  یشاانهادیپ  روش  اعمااا   یباارا.  استآورده شده

  لهیوساا به  یمباادل  ۀشاابک  یساااختارها  دیتول  یبراژن    12  ،یمطالعات

  تمیالگور  در  مث   دیتول  عملگر  نر . شد گرفته درنظر کیژنت تمیالگور

مثاا     دیاا گرفته شد کااه شااام  عملگاار تول درنظر درصد 50 ک،یژنت

درصااد( بااود. ناار     5)  ییگرادرصااد( و عملگاار نخبااه  45)  یتصااادف

درصد انتخاب شدند.    2و    50  بیترتبه  زیتقاطع و جهش ن  یعملگرها

  بااه دنیرساا  یبرا تمیالگور یهاو تعداد نس   هیاول  تیجمع  نیچنهم

تعااداد    بااهباتوجااه  اعااداد  نیاا ا.  شااد  گرفته  درنظر  40  ،یینها  ساختار

به    دنیرس  باهدف  عدد،  نیچند  یبررس  از  بعد  و  یندیفرا  یهاانیجر

دساات آمدنااد. زمااان  زمان کاام بهدر ماادت  TACمقاادار    نیتاارکم

 .بود  قهیدق  7/90  حدود  زین  آمدهدستبه  یسازنهیبه

  ۀنیبهبه جواب    دنیرا در رس  کیژنت  تمیالگور  عملکرد  (a-(3))  شک 

هاار نساا  در    ۀناا یو متوساا  هز حااداق  یهایصورت منحنبه یینها

و عاادم   هااایمنحن ی. رونااد نزولاا دهاادیها، نشان ممقاب  تعداد نس 

  یهامشخصااهانتخاااب    دیؤجواب در چند نس  آخر، م  نیبهتر  رییتغ

 .اساات  یمااورد مطالعااات  نیاا در ا  کیاا ژنت  تمیالگااور  یباارا  مناسااب

 )قساامت دوم(  حیتصااح  ناادیفرا  ازاستفاده  تیاهم  زین  (b-(3))شک   

 

1. Linnhoff and Ahmad 
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  ،اسااتفاده نشااود  ندیفرا  نیا  کهیزمان  بهنسبت  ،را  یشنهادیدر مد  پ

  نیاا ا  از  طورکااههمان.  دهدیم  نشان  یینها  ۀنیبه جواب به  دنیدر رس

  ،یمااورد مطالعااات  نیاا در ا  حیتصااح  ناادیفرا  ازاستفاده داست،یپ شک 

 .استهزار دلار در سا  شده  135از    شیشبکه، ب  TACباع  کاهش  

  داده نشااان( 4)  شااک   در  آمدهدستبه  یمبدل  ۀشبک  ساختار  نیبهتر

  دلار در سا  با  183/856/2  ک  آن برابر  ۀانیسال  ۀنیهز  که  استشده

C°8/12  =minTΔ  یینهااا  ۀناا یبه  ساااختار  یهااایژگاا یو  از.  اساات،  

(  5C)  پاانجم ساارد انیاا جر یروباار یگرم داخلاا  یتیلیوتی یریکارگبه

  بااار انگریب شده،دهیکش خ  هاآن ریز که یاعداد شک  نیا دراست.  

  یرو  یتیلیوتیاا مبااد     کهی. درصااورتهستند (kW)  هامبد   یحرارت

  شد،یاستفاده م 1C انیهمانند جر ان،یجر یدر انتها 5Cسرد  انیجر

  LMTDاطراف مبد ،    TΔ  رییتغ   یدلبه  یحرارت  بار  بودنثابت  وجودبا

  و  حاارارت  انتقااا   سااطح  جهیدرنت  و  کردیم  دایپ  کاهش  شدهحساب

مقاادار    زیاا ن  تیاا نها. درافااتییم  شیافاازا  ،آن مبااد   دیاا خر  ۀناا یهز

 .  آمدیدست مشبکه به  TAC  یبرا  یتربزرت

  نشااان  را  مراجااع  با  یشنهادیپ  روش  جینتا نیب یاسهیمقا( 2) جدو 

جااواب    نیبهتاار  د،یاا آیبرمجاادو     نیاا از ا  طورکااههمان.  دهاادیماا 

  ۀناا یهز  بااا[  26و همکاااران ]  ویکار ل  بهمربو   مراجع  در  شدهگزارش

از    زیاا کااه در آن ن  اسااتدلار در سااا     108/891/2کاا     ۀانیسااال

 .بودمربوطه، استفاده شده  ۀنیبه  ۀدر شبک  یداخل  یتیلیوتی  یهامبد 

 

 .یمطالعات  مورد  یاقتصاد یهاداده  و یانیجر اطلاعات. 1 جدول

Table 1. Stream and cost data for the first case study. 

Stream Tin (°C) Tout (°C) W (kW.K-1) h (kW.m-2K-1) Cost ($.kW-1yr-1) 

H1 327 40 100 0.50  

H2 220 160 160 0.40  

H3 220 60 60 0.14  

H4 160 45 400 0.30  

C1 100 300 100 0.35  

C2 35 164 70 0.70  

C3 85 138 350 0.50  

C4 60 170 60 0.14  

C5 140 300 200 0.60  

Steam 330 250  0.50 60 

Water 15 30  0.50 6 

Annual cost ($/yr): 2000+70 A for all HEs (A in m2) 

 

 

(a) 

 

(b) 

 . حیتصح ندیفرا ازاستفاده تیاهم( bو ) ک یژنت  تمیالگور عملکرد( a. )3 شکل

Figure 3. (a) Performance of the genetic algorithm, and (b) importance of operating the correction procedure. 
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 . یشنهادیپ باروش آمدهدستبه ۀنیبه ۀ شبک . 4 شکل

Figure 4. The optimal network obtained by the proposed method. 
 

 . مراجع با جینتا ۀ سیمقا. 2 جدول

Table 2. Comparison of the results. 

 Units QHU (kW) QCU (kW) Total Area (m2) TAC ($/yr) 

Linnhoff and Ahmad [25] 13 - - - 2,992,000 

Fieg et al. [8] 14 23615 31335 - 2,922,298 

Pavão et al. [23] 14 24758 32478 17165 2,909,906 

Rathjens and Fieg [9] 17 24153 31873 17407 2,892,924 

Feily et al. [19] 12 23852.4 31572.4 - 2,919,676 

Liu et al. [26] 16 24460 32182 17122 2,891,108 

This work 17 24510.6 32231.2 16545.2 2,856,183 

 

  در  آماادهدستبه  ۀنیبه  ۀک  شبک  ۀانیسال  ۀنیهز(،  2) جدو  بهباتوجه

  از تاارکم(  %21/1)حاادود    سا   در  دلار  924/35  از  شیب  قیتحق  نیا

  در سااا  در دلار 493/63 تفاااوت گاار،یمهم د  ۀنکت.  است  جواب  نیا

  آماادهدسااتبه  ۀنیبه  ۀشبک  بهنسبت[  19]ۀنیبه  ۀشبک  ۀانیسال  ۀنیهز

  یتیلیوتیاا  یهااامبد  ازاستفاده ییکارا دیؤکه م است قیتحق  نیا  در

 .است  شبکه  داخ   در

 یریگجهینت. 6

  ۀوسااتیپ  و  یساااختار  یرهایمتغ  زمانهم  ح   یجابه ق،یتحق نیا در

  و  یلاا یفروش    دادنبااا مبنااا قاارار  ،یمباادل  ۀشاابک  یمسااال  طراحاا 

مااد     -کیاا ژنت  تمیساده، الگور  یبیترک  کردیرو  کی[،  19]همکاران

  روش  نیاا بساا  داده شااد. در ا  ،ینساابتاً خطاا   یاضاا یر  یزیربرنامااه

  نیچنهمو    یمبدل  ۀشبک  یساختارها  دیمسئو  تول  ک،یژنت  تمیالگور
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  وسااتهیپ  یرهایمتغ  ۀنیبه  ریمقاد کهیبود؛ درحال نهیساختار به افتنی

  یاضاا یر یزیرمااد  برنامااه  راهاز    NLPمااد     کیاا   ازاستفاده  یجابه

امکااان    دیاا جد  کااردیرو  نیاا . در اشاادندیم  حساااب  ینساابتاً خطاا 

  یدیاا تول  یساااختارها  در  یداخلاا   یتیلیوتیاا   یهامبد   نظرگرفتندر

  یازین[  19برخلاف]  نیچنهم.  بودشده  ایمه کیژنت تمیالگور ۀلیوسبه

  یآن در انتها  ۀنیچراکه مقدار به ؛نبود minTΔ میمستق کردننهیبه به

  مااورد  یبررساا .  آمدیدست مبه  ینسبتاً خط یاضیر یزیرروش برنامه

آن    ییکااارا  ،یشاانهادیروش پ  یسادگ  باوجودکه    داد  نشان یمطالعات

  بالاساات،  مراجااع،  بااهبهتاار نساابت  ۀناا یبه  یهااابه جواب  دنیدر رس

کاااهش دهااد.   شااتریب 21/1شاابکه را تااا   TACقادر بود    کهیطورهب

  ازاسااتفاده  مؤثربااودن  دیاا مؤ  زیاا ن[  19]با  آمدهدستبه  ۀجینت  ۀسیمقا

 بود.  TACدر داخ  شبکه در کاهش    یتیلیوتی  یهامبد 
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