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Abstract 

This study proposes an efficient and straightforward hybrid two-level approach for the 

synthesis of mixed-material heat exchanger networks (HENs). Given the inherently nonlinear 

and non-convex nature of the governing equations, this methodology employs a genetic 

algorithm (GA) at the outer level to generate diverse HEN structures. At the inner level, a 

mathematical optimization model determines the optimal values of continuous variables for 

each network generated by the algorithm, aiming to minimize the total annual cost (TAC) of 

the network. This inner-level optimization proceeds in two steps. The first step involves a linear 

programming model, operating on the principle of maximizing energy recovery, coupled with 

a search loop to determine stream splitting ratios. The second step implements a linear 

correction procedure, utilizing the outputs from the first step to identify optimal values for 

exchanger heat loads, split ratios, and the HEN's minimum approach temperature, thereby 

improving the likelihood of obtaining a lower TAC. A notable advantage of this approach is, 

in addition to considering non-isothermal mixing for split streams, the implicit computation of 

exchanger areas, which permits the consideration of various cost functions for exchangers 

within the TAC. The results of a case study involving two scenarios showed that the proposed 

approach reduced the TAC of the network by approximately 0.69% and 0.89% in the first and 

second scenarios, respectively, compared with the values reported in previous studies. 

Keywords: Non-uniform Heat exchanger networks synthesis, Genetic algorithm, 

Optimization, Linear programming, Correction procedure. 
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 هایشبکه مبدل طراحیبرای  نسبتاً سادهاین مطالعه یک رویکرد ترکیبی دو سطحی کارآمد و  چکیده:

دهد. با توجه به ماهیت ذاتاً غیرخطی ارائه می را های حرارتی متنوع از لحاظ جنس و هزینه ساختبا مبدل حرارتی

، این روش از یک الگوریتم ژنتیک در سطح بیرونی برای تولید ساختارهای بر این مسائل و غیرمحدب معادلات حاکم

سازی ریاضی، مقادیر بهینه متغیرهای یک مدل بهینه در سطح داخلی نیزکند. استفاده میشبکه مبدلی متنوع 

. کند، پیدا میشبکه کل هزینه سالانه رسیدن به حداقلهدف بهرا  وسیله الگوریتمه تولیدی بههر شبکپیوسته 

ریزی خطی است که اول شامل یک مدل برنامه گامشود. میانجام  گامسطح داخلی در دو  درسازی بهینه عملیات

های تقسیم کند و با یک حلقه جستجو برای تعیین نسبتعمل می حرارتیبر اساس به حداکثر رساندن بازیابی 

اول برای شناسایی  گامهای کند و از خروجیسازی میدوم یک روش اصلاح خطی را پیاده گامهمراه است.  هاجریان

احتمال  کند و در نتیجهاستفاده می شبکه،و حداقل دمای  هانسبت تقسیم جریان، هاحرارتی مبدل بارمقادیر بهینه 

بر درنظر گرفتن علاوه، یک مزیت قابل توجه این رویکرد د.دهشبکه را افزایش می کل سالانههزینه  دستیابی به

است که امکان بررسی توابع هزینه  هامحاسبه ضمنی مساحت مبدل ،یانشعاب یهاانیجر یبرا دمارهمیاختلاط غ

نشان داد که رویکرد  شامل دو سناریومطالعه موردی  نتایج د.کنفراهم می هدف ها را در تابعمختلف برای مبدل

د ترتیب حدوشده در مطالعات پیشین، بهدر مقایسه با مقادیر گزارشپیشنهادی توانست هزینه سالانه کل شبکه را 

 د.در سناریوهای اول و دوم کاهش ده درصد 89/0و  69/0

 

سازی، های مبدل حرارتی غیریکنواخت، الگوریتم ژنتیک، بهینهشبکه طراحیواژگان کلیدی: 

 ریزی خطی، روش اصلاح.برنامه

 



 

 مقدمه -1

های دلکارهای مختلفی در زمینه طراحی شبکه مب، صنعتیاهمیت مصرف بهینه انرژی در واحدهای دلیل به

و گسسته،  زمان متغیرهای پیوستهدلیل حضور همبه[. 2و  1در طول چند دهه اخیر انجام شده است ] حرارتی

با  واز پیچیدگی بالایی برخوردار هستند  های مبدلیسازی حاکم بر مسائل طراحی شبکههای بهینهمدل

رو، رویکردهای متعددی یابد. ازاینآیندی، میزان این پیچیدگی نیز افزایش میهای فرافزایش تعداد جریان

های ینچ، روشپهای مبتنی بر تکنولوژی توان به روشها میاند که از جمله آنبرای حل این مسائل توسعه یافته

صورت ادفی بههای تصهای ترکیبی، از الگوریتمهای ترکیبی اشاره کرد. در روشسازی ریاضی و روشبهینه

و  3]شودمی منظور دستیابی به ساختارهای بهینه شبکه استفادهمستقل یا در ترکیب با دو رویکرد مذکور به

دلیل ماهیت مربوط به صنایع مختلف پتروشیمی و پالایشگاهی، اغلب بههای مبدلی در شبکهاز طرف دیگر  .[4

ز مواد اهای ساخته شده فشارهای مختلف، به مبدلها از منظر خوردگی و مقاومت در برابر متفاوت جریان

 های مبدلیشبکهچنین  رو، طراحیهای معمولی، نیاز است. از اینقیمت، در کنار مبدلخاص و گاهاً گران

ته شده های حرارتی ساخها معمولاً از مبدلاغلب شامل مشخصات مبدل غیریکنواخت خواهد بود. این شبکه

 [. 5اند](( تشکیل شدهTI(، تیتانیوم )SS(، استیل ضدزنگ )CSکربن استیل )از مواد مختلف)از جمله 

[ و احمد و همکاران 6] 1توان به کارهای هال و همکارانچاپ شده در این زمینه می تحقیقاتاز جمله اولین 

های برای هزینه خرید مبدل cA*b + a = Cها با بررسی نمودارهای هزینه، روابط کلی مشابه [ اشاره کرد. آن7]

پارامترهای  cو  a ،bسطح انتقال حرارت و ضرایب  Aهزینه خرید مبدل،  Cحرارتی ارائه کردند. در این رابطه 

کرد که هر جریان هم در سطح انتقال پایه و مفهومی که این رویکرد بر آن استوار بود، تأکید می .ثابتی بودند

ها در این کار که بر هزینه کل سرمایه شبکه، مشارکت مستقیم دارد. آن حرارت کل شبکه و در نتیجه هم در

های متفاوت و تحت شرایط فشاری گوناگون، در های حرارتی مختلف، از جنسپایه روش پینچ بود، از مبدل

 [. 7و  6ساختار شبکه مبدلی، استفاده کردند ]

که استفاده عملی طوری[ ادعا کردند که این روش دارای نقاط ضعفی است، به5] 2با این حال، جگده و پولی

که توزیع مساحت و تعداد  ها نشان دادندآنکرد. از آن در طراحی شبکه مبدلی، محدودیت زیادی ایجاد می

 توجهی بر هزینه سرمایه شبکه تاثیرطور قابلتواند بهمهم است؛ چراکه می ،مبدلواحدها بین مشخصات 

گذاری ضروری بود. رو برآورد مساحت و توزیع واحدها بین مشخصات مبدل در مرحله هدفبگذارد. از این

گیری طراحی پینچ، جهت اجازه دادن به های هدفبنابراین این محققان رویکردی را برای اصلاح در روش

داشته باشد،  لیمبدبکه ش ای بر هزینه سرمایه یکتوانست تأثیر عمدهمشخصات مبدل غیریکنواختی که می

عنوان ابزاری مفید برای کمک به طراحی شبکه مبدلی، بندی مبدل بهجدول طبقهگیری از در کنار بهره

[ یک 6و  5های ارائه شده در مراجع ][ با تکمیل روش8[. در ادامه حجتی و همکاران ]5پیشنهاد دادند]

جهت محاسبه هزینه  (MINLP)3صحیح مختلط ریزی غیرخطی عددبرنامه صورت مدلرویکرد ساده را به

توسط  کار از سوپرساختار ارائه شدهها برای اینبندی کردند. آنهای غیریکنواخت، فرمولشبکه مبدلی با مبدل

ایده اصلی این تحقیق این بود که هزینه کل یک مبدل حرارتی منفرد به دو  [ بهره بردند.9] 4یی و گراسمن

                                                           
1 Hall et al. 
2 Jegede and Polley 
3 Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) 
4 Yee and Grossmann 



 
 

 

هزینه پوسته قابل تجزیه است. بنابراین با استفاده از متغیرهای باینری و ارزیابی  عنصر یعنی هزینه لوله و

در این  د.قابل تعیین خواهد بوها در داخل لوله و پوسته ها، مسیر مناسب عبور جریانشرایط فیزیکی جریان

نه متفاوتی برای برآورد های هزیتوان از مدلتواند از جنس ترکیبی باشد و بنابراین میحالت، پوسته و لوله می

ها این مهم را در داخل تابع هدف کلی طراحی شبکه مبدلی که رو آناینهزینه هر مبدل، استفاده کرد. از

سازی [ یک رویکرد بهینه10شاهی و همکاران ]پنجه. بود، در نظر گرفتند سالانهرسیدن به حداقل هزینه 

های مختلف تأثیر هزینه خرید از فروشندگان مختلف در زمانهزینه کل بر اساس روش پینچ ارائه کردند که 

های مهم گرفت. از جمله، مزیتمی درنظر های تجزیه کلی و جزئیرا بر تعدد قوانین هزینه با استفاده از روش

بیان شده بود که باعث  ،تنها یک واحد در شبکهها بههای مختلط یا کاهش تعداد آناین روش، حذف مبدل

شد. بر اساس ادعای نویسندگان تجزیه جزئی همیشه تر میداری کمهای نگهای ساده با هزینهکهایجاد شب

پذیر نبوده، اما معمولاً نتایج حاصل از آن بهتر از نتایج تجزیه کامل بود. همچنین روش تجزیه کلی و امکان

های وانست برای ارائه گزینهتداد؛ بلکه این روش میادغام کامل را کاهش نمی جزئی قابلیت اطمینان روش

[ الگوریتمی برای 11و همکاران ] 1سرنا گونزالز های ویژه استفاده گردد.اضافی در روند طراحی شبکه با جریان

های گرفتن هزینه درنظرگذاری با و هزینه سرمایه گذاری مساحتهدفهای مبدلی با حل مسائل طراحی شبکه

[، ارائه کردند. این الگوریتم 6] ها بر اساس معادلات هزینه ارائه شده درآنها مطابق با جنس متفاوت برای مبدل

و  3برای هر جریان استوار بود. فیگ 2(TΔبر اساس مفهوم مشارکت اختلاف دما ) گیری مساحتهدف

توانست انواع های مبدلی که میسازی شبکه[ از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی جهت بهینه12همکاران]

ای بر پایه [ رویکردی هشت مرحله13و همکاران]4بگیرد، استفاده کردند. سان درنظرهای حرارتی را مبدل

ی حرارتی با هاسازی هزینه شبکه مبدلگذاری دمای جریان در مقابل نمودار آنتالپی جهت بهینهسوپرهدف

های حرارتی، ارائه کردند. دلیل استفاده از این روش گرفتن چندین یوتیلیتی و انواع مختلف مبدل درنظر

در نهایت کریمی و  های مرکب، اعلام شده بود.گیری بر اساس منحنیهای حاکم بر روش هدفمحدودیت

های مختلف بر اساس سه لوله با جنس-های حرارتی پوسته[ به بررسی هزینه کل سالانه مبدل14همکاران ]

 5ازدحام ذرات، الگوریتم جهش قورباغه مختلط-های ترکیب الگوریتم ژنتیکنامسازی بهالگوریتم بهینه

(SFLA و کلونی مورچگان پرداختند. متغیرهای مستقل استفاده شده در این تحقیق قطر بیرونی لوله، قطر )

های حرارتی شبکه مبدل سالانهها این روش را جهت کاهش هزینه مه آنپوسته و فاصله بافل مرکزی بود. در ادا

های مختلف استفاده شده بود، با استفاده از دو روش تجزیه کلی و های حرارتی با جنسکه در آن از مبدل

 د.[ استفاده کردن16[، و طراحی دقیق برای هر مبدل حرارتی ]15تجزیه جزئی ]

 یخط یهابر مدل یساده و مبتن یبیروش ترک کی [17و  3شده در مرجع ]روش ارائه طبسبا  ق،یتحق نیدر ا

که  نیشیپ یهامختلف ارائه شده است. برخلاف روش یهابا جنس یمبدل حرارت یهاشبکه یطراح یبرا

کل  یشنهادیروش پ کنند،یم میتقس رخورندهیخورنده و غ یهاانیمربوط به جر یهارشبکهیشبکه را به ز

 ن،یهمچند. کنیها را در تابع هدف لحاظ ممتفاوت مبدل نهیکرده و توابع هز یسبرر کپارچهیصورت شبکه را به

                                                           
1 Serna-González 
2 ΔT-contribution 
3 Fieg 
4 Sun 
5 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 



 
 

 

 یهاشبکه، برخلاف روش یدرنظر گرفته شده و حداقل اختلاف دما یانشعاب یهاانیدر جر دمارهمیاختلاط غ

 شبکه (TAC) 1سالانه کل نهیبه حداقل هز یابیو با هدف دست نهیصورت بهمقدار ثابت به کی یجابه ن،یشیپ

 د.شویم نییتع
 

 تعریف مسئله -2
های ای از جریانشود: مجموعهصورت زیر تعریف میهای مبدل حرارتی غیریکنواخت بهمسئله طراحی شبکه

انتقال  همراه نرخ جریان ظرفیت گرمایی، ضریبگرم و سرد فرآیندی با دماهای ورودی و خروجی مشخص، به

رفته گ درنظرهای ورودی عنوان دادهحرارت و جنس موردنیاز هر جریان از دیدگاه ملاحظات خوردگی، به

در صورت  عنوان منابع خارجی تأمین گرمایش و سرمایش،های گرم و سرد به، یوتیلیتیبراینعلاوهشوند. می

مت لوله و های قابل استفاده در سنیاز، در دسترس هستند. همچنین، توابع هزینه مربوط به هر یک از جنس

تخاب با ان یحرارت یهاشبکه مبدل نهیساختار به افتنی ،یهدف اصلباشند. ها نیز مشخص میپوسته مبدل

مصرف  نهیشامل هز نهیهز نیا سالانه کل است. نهیبه حداقل هز یابیدست یها برامبدل شیمناسب جنس و آرا

 ت.ها اسمبدلخرید  شدههمراه سرمایه سالیانه به یتیلیوتی
 

سیله الگوریتم های مبدلی بهنحوه تولید شبکه -3

 ژنتیک 

صورت یک به 2ایدر این تحقیق هر ساختار شبکه مبدلی توسط الگوریتم ژنتیک و با استفاده از نمایش گره

 لیبخش با نام ژن تشک نیهر ساختار از چندشود. ، ایجاد می(EAV) 3هادهی مبدلنام بردار آدرسبردار به

علت  است. یعدد یصورت کدهاو حداکثر سه مبدل به کیآدرس حداقل  رندهیدربرگ کیشده است که هر 

 های شبکه مبدلیپیچیده شدن ساختارها در هر ژن، جلوگیری از درنظر گرفتن این محدوده برای تعداد مبدل

مورد مطالعه  یحرارت یهااز ابعاد شبکه مبدل یها تابعتعداد ژنباشد. ایجاد شده توسط الگوریتم ژنتیک می

ای از یک ( نمونه1شکل ) .شودیگرفته م درنظر تمیالگور یورود یاز پارامترها یکی عنوانبه[ و 17و  4است ]

و حاوی  دهد که از سه ژن تشکیل شدهها نشان میدهی مبدلبردار آدرسهمراه به را شبکه مبدلیساختار 

ها، هر ژن از هفت درایه دهی مبدلدر بردار آدرس( مشخص است، 1طور که از شکل )همانت. اس شش مبدل

های کند. سه درایه بعدی )درایههای موجود در ژن را مشخص میتشکیل شده است. درایه اول تعداد مبدل

های سرد را های پنجم تا هفتم( شماره جریانهای گرم و سه درایه آخر )درایهدوم تا چهارم( شماره جریان

صفر در هر درایه بیانگر عدم وجود جریان متناظر است. همچنین، تکرار شماره یک دهند. مقدار نشان می

در بخش  2و  1، 1، مقادیر (1) برای مثال، در شکل .باشدمیدهنده انشعاب آن جریان جریان در یک ژن نشان

مستقیماً  2Hکه جریان به دو شاخه است، درحالی 1H جریانانشعاب گرم ژن سوم، بیانگر  هایمربوط به جریان

 وارد مبدل سوم در این ژن شده است.

                                                           
1 Total Annual Cost (TAC) 
2 node representation 
3 Exchanger address vector (EAV) 



 
 

 

 .هادهی مبدلن و بردار آدرسژ 3مبدل و  6ای از شبکه مبدلی تولیدی توسط الگوریتم ژنتیک با . نمونه1شکل 

Figure 1. A typical HEN generated by the GA with 6 exchangers, 3 genes, and its 

exchanger address vector (EAV). 
 

م و سرد های تولیدشده توسط الگوریتم ژنتیک، در انتهای هر جریان گردر تمامی شبکهلازم به ذکر است 

ت عدم شود که تنها در صورترتیب یک مبدل یوتیلیتی سرد و یک مبدل یوتیلیتی گرم درنظر گرفته میبه

ر ها دریف آننیازی به تع گیرند؛ بنابراینمورد استفاده قرار می ،دمای هدفیندی به آهای فردستیابی جریان

  ت.ها نیسمبدل دهیبردار آدرس

 یسازدهایپ یبه سادگ توانیشبکه، م یساختارها دیها و تولمبدل یدهروشِ آدرس نیا یایمزا نیتراز مهم

تر آسان نییشده، و امکان تعکنترل یدگیچیمتنوع با پ یساختارها دیتول تیقابل ک،یژنت تمیالگور یدر عملگرها

 ، اشاره کرد.گرم و سرد یهاانیجر انیحرارت م دلتبا ی( برایها )از منظر خوردگجنس مبدل

. شوندیم دیتول یصورت تصادف(، به1شکل ) همانند ،مبدلیشبکه  یساختارهاابتدا نسل اول  کرد،یرو نیدر ا

در سطح  یاضیر یسازنهیعنوان تابع هدف( به مدل بهسالانه کل )به نهیمحاسبه هز یسپس، هر ساختار برا

 یریگبهره با کیژنت تمی. در ادامه، الگورشدخواهد  حیتشر یآن در بخش آت اتیکه جزئ شودیارسال م یدرون

دلی ساختارهای مب، تقاطع و جهش، تولیدمثلخود شامل  یعملگرها یریکارگتابع هدف و به ریاز مقاد

[ 17مرجع ] عملگرها در نیعملکرد ا اتی. جزئکندیم دیتول نهیبه ساختار به یابیدست یرا برا یبعد یهانسل

 ت.مورد بحث قرار گرفته اس لیتفصبه

 

 ریاضی  سازیبهینهنحوه عملکرد مدل  -4

ی )شامل دما وستهیپ یرهایحاکم بر متغ یاضیمدل ر ،یرونیبا مشخص شدن ساختار هر شبکه در سطح ب

حداقل اختلاف دمای ( و y) هاانیجر مینسبت تقس (،A) هاسطح مبدل ( وQ) ی، بار حرارت(T) هاجریان

 یزیرمسئله برنامه کیبه فرم  ،یانتقال حرارت و موازنه انرژ یرخطیوجود معادلات غ لیدلبه ((minTΔ)1نزدیکی

متفاوت  نهیبودن، درنظرگرفتن توابع هز یرخطیغ نیا بردر روش حاضر، علاوه. دیآی( در مNLP) 2یرخطیغ

 جادیا ازمندیو ن کندیم تردهیچی[ پ17و  3، ساختار مدل را نسبت به مرجع ]TACها در تابع مبدل یبرا

                                                           
1 Minimum approach temperature 
2 Non-Linear Programming (NLP) 



 
 

 

 ت.ها اسمتناظر با جنس مبدل نهیساختار شبکه و تابع هز نیارتباط ب

پژوهش از  نیدر ا نه،یبه سمت جواب به ییمدل و بهبود همگرا نیا یمحاسبات یهایدگیچیغلبه بر پ یبرا

طور که همان ( ارائه شده است.2استفاده شده است که فلوچارت آن در شکل ) یاضیر یسازنهیمدل به کی

 جهت ی بیرونیجستجو حلقه کباشد. در هر گام ی( مشخص است، این مدل متشکل از دو گام می2از شکل )

 اول این روش متشکل از مدل گام گرفته شده است. درنظر مدل، سازیرخطیغ یرهایمتغ ریمقاد افتنی

در بازه  هاy است. این حلقه برای یافتن مقادیر بهینه همراه با یک حلقه جستجو (LP)1ریزی خطیبرنامه

 .کندکار می حرارتیبر اساس رسیدن به حداکثر بازیابی نیز  LPمدل  شود.می استفاده[ 0/0-99/01تغییرات ]

جستجو برای یافتن مقادیر بهینه بار حرارتی  هگام دوم نیز متشکل از یک فرآیند اصلاح خطی و یک حلق

ذکر است مقدار بهینه . لازم بهباشدمیشبکه  TACحداقل رسیدن به  منظوربه هاyو  ی فرآیندیهامبدل

minTΔ سازی ریاضی حاصل خواهد شد. شبکه نیز در انتهای گام دوم مدل بهینه 
 

 

 
 .سازی ریاضیبهینه. فلوچارت مدل 2شکل 

Figure 2. Flowchart of mathematical optimization model. 

                                                           
1 Linear Programming (LP) 

1st step 

HEN (EAV) generated 

by GA from outer level 

 

Finding optimum ys  

Yes 

Min. TAC? 

Finding all A 

Solving LP 

2nd step 

Correction of Qs and ys 

If ΔT >0  

for all 

exchangers? 

Recalculation of utilities' Q and A  

Calculation of streams' T 

NO 

Yes 

Min. TAC? 
NO 

Send TAC to the GA  

Yes 

NO 

Calculating TAC 

Recalculation of TAC 

A:       Exchanger area.     

LP:     Linear programming.  

Q:       Heat load of exchanger.      

T:       Stream temperature. 

TAC: Total annual cost. 

y:       Split ratio. 



 
 

 

  LPعملکرد مدل  -1-4
ها شدگی برخی مبدلبا استفاده از یک تابع چندهدفه توسعه داده شد تا ضمن کاهش پینچ LPتابع هدف مدل 

 د:شوتعریف می (1معادله )صورت زمان حاصل شود. این تابع بهطور همبه بازیافت حداکثری انرژی، minTΔ در

(1) 𝑀𝑎𝑥. ∑ 𝑄𝑘

𝑁𝑃𝐸

𝑘=1

+ ∑(∆𝑇𝑘,1 + ∆𝑇𝑘,2)

𝑁𝑃𝐸

𝑘=1

𝑆𝐹⁄  

 اختلاف دماهای فرآیندی و ترتیب بیانگر تعداد مبدلنیز به TΔو  NPEو  هابار حرارتی مبدل kQکه در آن 

( 1شده در معادله )گر تنها بخش اولِ تابع هدفِ ارائهاباشد. های گرم و سرد در اطراف هر مبدل میبین جریان

امر به  نیکه ا کنندیم لیسمت صفر مبه TΔ ریمقاد ،یحرارت یابیباز یسازنهیشیبا هدف ب رد،یمد نظر قرار گ

. شودیها منجر ممبدل دیخر یبرا ازیمورد ن یگذارهیسرما شیافزا جهیسطوح انتقال حرارت و در نت شیافزا

مشخص  یریتأث بیسطوح انتقال حرارت، در کنار ترم اول، ترم دوم با ضر یرمنطقیغ شیاز افزا یریگجلو یبرا

بزرگ انتخاب شود که ضمن  یااندازهبه دی، باSF ر،یتاث بیدر تابع هدف لحاظ شده است. ضر TΔ ریمقاد یبرا

 نی. در اردیقرار نگ ریتأث تحت( یحرارت یابیباز یسازنهیشی)ب یسازنهیبه یها، هدف اصلکنترل ابعاد مبدل

مساوی و نامساوی مدل  قیدهای درنظر گرفته شده است. SFبرای  2000 مقدار ،[3مطابق مرجع ] پژوهش

LP خواهد بود صورتدین ب( 1شکل ) شبکه مبدلی نشان داده شده در با توجه به: 

 :غیرخطی خواهند بود( معادلات این، )در صورت وجود انشعاب های فرآیندیمبدل حولموازنه انرژی  الف:
 

(2) 
𝐸1: 𝑇𝐻2

𝑖𝑛 − 𝑄1 𝐹𝐻2
⁄ − 𝑇𝐻2

1 = 0,                     𝑇𝐶1

2 + 𝑄1 (𝑦𝐶1

1,2. 𝐹𝐶1
)⁄ − 𝑇𝐶1

1,2 = 0  

𝐸3: 𝑇𝐻2

2 − 𝑄3 𝐹𝐻2
⁄ − 𝑇𝐻2

2 = 0,                     𝑇𝐶2

3 + 𝑄3 𝐹𝐶2
⁄ − 𝑇𝐶2

2 = 0 

𝐸4: 𝑇𝐻1

2 − 𝑄4 (𝑦𝐻1

3,2. 𝐹𝐻1
)⁄ − 𝑇𝐻1

3,2 = 0,      𝑇𝐶1

𝑖𝑛 + 𝑄4 𝐹𝐶1
⁄ − 𝑇𝐶1

3 = 0 
 

 توان تعریف کرد.های فرآیندی نیز معادلات مشابهی را میبرای بقیه مبدل

 :(گرم و سرد )معادلات خطییوتیلیتی های مبدلموازنه انرژی برای  ب:
 

(3) 𝐶𝑈1: 𝑇𝐻1

3 − 𝑄𝐶𝑈1
𝐹𝐻1

⁄ − 𝑇𝐻1

𝑜𝑢𝑡 = 0, 𝐻𝑈1: 𝑇𝐶1

1 + 𝑄𝐻𝑈1
𝐹𝐶1

⁄ − 𝑇𝐶1

𝑜𝑢𝑡 = 0  

 .درنظر گرفتمشابهی  توان معادلاتنیز می های یوتیلیتیبرای سایر مبدل

 :خطی(معادلات ها )کنندهموازنه جرم در تقسیم ج:

(4) 𝑦𝐶1

1,2 + 𝑦𝐶1

1,1 = 1,      𝑦𝐻1

3,2 + 𝑦𝐻1

3,1 = 1,       𝑦𝐶2

3,2 + 𝑦𝐶2

3,1 = 1     

 :طی() نامعادلات خهاافزایش یا کاهش متوالی دمای جریان د:
 

(5) 𝑓𝑜𝑟 𝐻1 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚: 𝑇𝐻1

𝑖𝑛 ≥  𝑇𝐻1

1 ≥ 𝑇𝐻1

2 ≥  𝑇𝐻1

3 ≥  𝑇𝐻1

𝑜𝑢𝑡 

𝑓𝑜𝑟 𝐶1 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚: 𝑇𝐶1

𝑖𝑛 ≤  𝑇𝐶1

3 ≤ 𝑇𝐶1

2  ≤  𝑇𝐶1

1 ≤  𝑇𝐶1

𝑜𝑢𝑡
 

 روابطی حاکم است.ها نیز چنین برای سایر جریان

 minTΔاز ها مبدلدر اطراف های گرم و سرد بین جریان تر یا مساوی بودن اختلاف دمارعایت بزرگ :هـ

 :خطی(نامعادلات )
 

(6) 𝐸1: ∆𝑇1,1 =  𝑇𝐻2

𝑖𝑛 −  𝑇𝐶1

1,2 ≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛  ,     ∆𝑇1,2 =  𝑇𝐻2

1 −  𝑇𝐶1

2 ≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛  

𝐸3: ∆𝑇2,1 =  𝑇𝐻2

1 −  𝑇𝐶2

2 ≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛  ,     ∆𝑇2,2 =  𝑇𝐻2

2 −  𝑇𝐶2

3 ≥ ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 
 



 
 

 

 .توان درنظر گرفتنیز روابط مشابهی می هایبرای سایر مبدل

 :(خطیغیرمعادلات اختلاط )نقاط  حولموازنه انرژی  و:
 

(7) 
𝑇𝐶1

1 =  𝑦𝐶1

1,2. 𝑇𝐶1

1,2 +  𝑦𝐶1

1,1. 𝑇𝐶1

1,1    

𝑇𝐻1

3 =  𝑦𝐻1

3,2. 𝑇𝐻1

3,2 +  𝑦𝐻1

3,1. 𝑇𝐻1

3,1
 

𝑇𝐶2

3 =  𝑦𝐶2

3,2. 𝑇𝐶2

3,2 +  𝑦𝐶2

3,1. 𝑇𝐶2

3,1
 

 

𝑇𝐻𝑖 ،(7( الی )2در معادلات )

𝑖𝑛 ،𝑇𝐻𝑖

𝑜𝑢𝑡 ،𝑇𝐶𝑗

𝑖𝑛  و𝑇𝐶𝑗

𝑜𝑢𝑡 های فرآیندی ترتیب بیانگر دمای ورودی و خروجی جریانبه

𝑇𝐻𝑖  ، باشندمی j و سرد iگرم 

𝑔 و𝑇𝐶𝑗

𝑔 گرم  جریاندمای  دهندهنشانترتیب بهi  و سردj  خروجی از ژنgو ام 

𝑇𝐻𝑖

𝑔,𝑠  و𝑇𝐶𝑗

𝑔,𝑠 های گرم جریاندمای ترتیب بیانگر بهi  و سردj انشعاب s  واقع در ژنgد.نباشام می 𝑄𝐶𝑈𝑖
و  

𝑄𝐻𝑈𝑗
𝐹𝐻𝑖 ؛jو گرم  iحرارتی یوتیلیتی سرد ترتیب بیانگر بار به 

𝐹𝐶𝑗و  
 تیظرف انیجر سرعتترتیب بیانگر به 

𝑖این معادلات  در .دنباشمی jو سرد  iگرم  جریان حرارتی ∈ 𝑁𝐻 ،𝑗 ∈ 𝑁𝐶 ،𝑔 ∈ 𝑁𝐺 و 𝑠 ∈ {1,  باشدمی {2

ها ژن های سرد و تعدادجریان تعدادهای گرم، جریان تعداد دهندهنشانترتیب به NG و NH ،NCکه در آن 

شده در معادلات ها در حلقه جستجوی خارجی، قیود ارائهبا مشخص شدن مقادیر نسبت تقسیم جریان .است

شوند. خروجی حل می LPصورت یک مدل (، در گام نخست به1همراه تابع هدف در معادله )(، به7( تا )2)

در ادامه، با  ا است.ههای فرآیندی و یوتیلیتی و همچنین دمای جریانشامل بارهای حرارتی مبدلاین مدل 

و سطح انتقال حرارت هر یک  )LMTD (، اختلاف دمای لگاریتمیLPدست آمده از مدل بهاستفاده از دماهای 

 .شوند( محاسبه می9( و )8ها مطابق با معادلات )از مبدل

(8) 𝐿𝑀𝑇𝐷 = (∆𝑇1 − ∆𝑇2)/𝐿𝑛(∆𝑇1/∆𝑇2), 𝑖𝑓 ∆𝑇1 ≠ ∆𝑇2

𝐿𝑀𝑇𝐷 = (∆𝑇1 + ∆𝑇2) 2⁄ ,                     𝑖𝑓 ∆𝑇1 = ∆𝑇2
 

 

(9) 
𝐴𝑘 = 𝑄𝑘 (𝑈𝑘. 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑘)⁄ ,   𝑈𝑘 = (1/ℎ𝐻𝑖

+ 1/ℎ𝐶𝑗
)

−1

  

𝐴𝐶𝑈𝑖
= 𝑄𝐶𝑈𝑖

(𝑈𝐶𝑈𝑖
. 𝐿𝑀𝑇𝐷𝐶𝑈𝑖

) ,⁄    𝑈𝐶𝑈𝑖
= (1/ℎ𝐻𝑖

+ 1/ℎ𝐶𝑈𝑖
)

−1
 

𝐴𝐻𝑈𝑗
= 𝑄𝐻𝑈𝑗

(𝑈𝐻𝑈𝑗
. 𝐿𝑀𝑇𝐷𝐻𝑈𝑗

)⁄ ,   𝑈𝐻𝑈𝑗
= (1/ℎ𝐻𝑈𝑗

+ 1/ℎ𝐶𝑗
)

−1

 
 

𝐴𝑘 ،𝐴𝐶𝑈𝑖 که در آن
𝐴𝐻𝑈𝑗و  

ام و یوتیلیتی iترتیب بیانگر سطح انتقال حرارت مبدل فرآیندی، یوتیلیتی سرد به 

ضریب انتقال حرارت کلی  ترتیب بیانگر ضریب انتقال حرارت فیلمی وبه Uو  h براینعلاوه .باشدام میjگرم 

شود ( محاسبه می10از طریق معادله ) محاسبهاصلی هدف عنوان تابع شبکه به TACدر نهایت  .باشدمی مبدل

 باشد.میکمینه کردن آن  هدفکه 

(10) 

𝑚𝑖𝑛.   𝑇𝐴𝐶 = 𝐴𝐹. (∑ ∑ (𝑎𝑐 + 𝑏𝑐. 𝐴𝐸𝑘

𝛽𝑐 )

𝑐𝑘

+ ∑ ∑ (𝑎𝑐 + 𝑏𝑐. 𝐴𝐶𝑈𝑗

𝛽𝑐 )

𝑐𝑗

+ ∑ ∑ (𝑎𝑐 + 𝑏𝑐. 𝐴𝐶𝑈𝑖

𝛽𝑐 )

𝑐𝑖

) + ∑ 𝐶𝐶𝑈𝑄𝐶𝑈𝑖

𝑖

+ ∑ 𝐶𝐻𝑈𝑄𝐻𝑈𝑗

𝑗

;    

                 𝑖 ∈ 𝑁𝐻, 𝑗 ∈ 𝑁𝐶 , 𝑘 ∈ 𝑁𝑃𝐸  



 
 

 

𝐴𝐹 = {

(1 + 𝐼)𝑛 − 1

(1 + 𝐼)𝑛. 𝐼
     𝑖𝑓 𝐼 ≠ 0

1                             𝑖𝑓 𝐼 = 0

 

 

دهنده ضریب ترتیب نشانبه Iو  AF ،n ،ترتیب بیانگر هزینه یوتیلیتی سرد و گرمبه HUCو  CUC در این معادله،

 a ،b پارامترهای همچنین باشد.بهره میگذاری به هزینه سالانه، طول عمر شبکه و نرخ تبدیل هزینه سرمایه

هر  یرا برا یپردازنهیهز عنو c سیهستند و اند هامبدل نهیو توان هز بیثابت، ضر نهیهز انگریب بیترتبه βو 

 یهاانیثابت، وابسته به جنس مبدل است که خود بر اساس نوع جر ریمقاد نیا نیی. تعکندیمبدل مشخص م

  .شودیانتخاب م ها(مبدل یدهبردار آدرسشده در )مشخصگرم و سرد 

در حلقه  هاانیجر مینسبت تقس ریمقاد یعدده یبرا یاری(، مع10محاسبه شده در معادله ) TACمقدار 

به  دنیاول تا رس گامدر  اتی. عملشودیدرنظر گرفته م یاضیر یسازنهیاول مدل به گام یرونیب یجستجو

  .شودیتکرار م TACمقدار حداقل ممکن 

 یهایسالانه در گام نخست، خروج یاتیعمل یهانهیو هز یگذارهیسرما یهانهیزمان هزعدم لحاظ هم لیدلبه

گام اول  جینتا نه،یبه یهابه جواب یابیدست یرو، برا نی. از ادهندیرا ارائه نم یینها نهیبه ریمرحله مقاد نیا

 .گرددیارسال م باشد،که یک فرآیند تصحیح می به گام دوم
 

 فرآیند تصحیح  نحوه عمکرد -2-4

های ، از طریق اصلاح هدفمند بارهای حرارتی مبدلشبکههزینه سالانه کل  ترینکماین گام با هدف دستیابی به 

نحوه عملکرد این گام  کند.آمده از گام اول، عمل میدستهای به( جریانy( و نسبت تقسیم )Qفرآیندی )

 صورت مراحل زیر است:به

 شود.از گام نخست به گام دوم ارسال می هاyها و Q مقادیر* ابتدا 

 ]maxQ – 0[صورت هر مبدل فرآیندی به Qت اول و حدود تغییرا گاممطابق ها y حدود تغییرات سپس* 

ها در هر مبدل، مطابق با توجه به سرعت جریان و ظرفیت گرمایی جریان maxQمقدار شود. درنظر گرفته می

 شود.( تعریف می11معادله )

(11) 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {𝐹𝐻𝑖
. (𝑇𝐻𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝐻𝑖

𝑜𝑢𝑡), 𝐹𝐶𝑗
. (𝑇𝐶𝑗

𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶𝑗

𝑖𝑛)} 
 شود که شامل:شروع می TACهدف رسیدن به مقادیر بهینه * در ادامه تکرار فرآیند جستجو به

I.  انتخاب مقادیر جدید برایQ ها وy تعریف شده، های مجازدر محدودهها 

II.    ( ستگاه معادلات خطی مطابق معادلات شکیل مجدد و حل د ساس مقادیر جدید  7( و )2ت ها و Q(، بر ا

yهامنظور محاسبه دمای جریان، بهها، 

III.  1محاسبهTΔ  2وTΔ در اطراف هر مبدل فرآیندی، 

IV. 0ها شرط که برای همه مبدلادامه مراحل درصورتی≥TΔ صورت برگشت به مرحله برقرار باشد، درغیراین

(I)، 

V. (3های یوتیلیتی از طریق حل معادلات مشابه )محاسبه بار حرارتی مبدل، 

VI. حاسبهم LMTD هاو سطح انتقال حرارت مبدل، 

VII.  محاسبهTAC  روزرسانی جواب برتر؛ آمده و در صورت بهبود، بهدستمقایسه آن با بهترین مقدار بهو



 
 

 

 .وجوبرای ادامه جست (I) سپس بازگشت به مرحله

در ها yها و Qشده برای عنوان معیار ارزیابی مجموعه مقادیر انتخابآمده در هر تکرار، بهدستبه TACمقدار 

گیرد. این فرآیند تا دستیابی سازی ریاضی مورد استفاده قرار میبهینهوجوی بیرونی گام دوم مدل حلقه جست

عنوان تابع هزینه شبکه به الگوریتم به TAC در نهایت، مقدار بهینه یابد.ادامه می TACترین مقدار به کم

 درنظرشبکه  minTΔ عنوانشده در این مرحله، بهمحاسبه TΔمقدار ترین شود. همچنین، کمژنتیک منتقل می

 شود.گرفته می

جای حل مستقیم در های مختلف، بههایی از جنسبا مبدل های مبدلیشبکهبا این رویکرد، مسائل طراحی 

سازی ریاضی، تبدیل مدل بهینه -GA، به یک چارچوب ترکیبی شامل MINLPقالب یک مدل پیچیده 

وجوی یچیدگی محاسباتی، امکان جستسازی در هر گام، ضمن کاهش پتر مدل بهینهشوند. ساختار سادهمی

عملکرد این  کند.ی با کیفیت بالا را فراهم مییهاثرتر فضای جواب و افزایش احتمال دستیابی به جوابوم

 .بررسی شد با دو سناریو رویکرد پیشنهادی در بخش بعدی و بر روی یک مورد مطالعاتی
 

 مورد مطالعاتی -5
 کیگرم و  یتیلیوتی انیجر کیهمراه به ،یندیسرد فرآ انیگرم و چهار جر انیمطالعه شامل پنج جر نیا

ها مبدل نهیاطلاعات شبکه و تابع هز ت.شده اس ی[ بررس10در مرجع ] ترشیکه پسرد است  یتیلیوتی انیجر

عنوان به 4Cو  1Cسرد  یهاانیو جر 4Hو  3Hگرم  یهاانی[، جر10( ارائه شده است. در مرجع ]1در جدول )

 ای( SSاستفاده از فولاد ضدزنگ ) ها،انیجر نیمرتبط با ا یهامبدل یاند و براشده یخورنده معرف یهاانیجر

( مورد استفاده قرار CS) یفولاد کربن ها،انیجر ریسا یبرا کهی( درنظر گرفته شده است؛ درحالTI) ومیتانیت

 یویمطالعه درنظر گرفته شد: در سنار نیدر ا وی[، دو سنار10با مرجع ] ابقاساس و مط نیگرفته است. بر ا

 ن،یخورنده انتخاب شد. همچن یهاانیمرتبط با جر یهاعنوان جنس مبدلبه TIدوم،  یویو در سنار SSاول، 

ج، ینتا میمستق سهی[ و امکان مقا10با مطالعه مرجع ] یمحاسبات یو مبان اتیفرض یکسانیمنظور حفظ به

صورت مستقل انتقال حرارت به یکل بیاز تفاوت جنس مواد در محاسبات ضر یجداره لوله ناش یمقاومت حرارت

 مقاومت ارائه نشده است. نیاز درنظر گرفتن ا یگزارش زیدر مطالعه مرجع ن رایلحاظ نشده است؛ ز

 تمیتوسط الگور یشبکه مبدل یساختارها دیتول یشده برادرنظر گرفته یهاتعداد ژن مسئله، یتوجه به بزرگبا 

حالت و با درنظر گرفتن  نیچند یها پس از بررسو تعداد نسل هیاول تیاندازه جمع ن،یهمچنژن بود.  7 ک،یژنت

به  یابیدست یبرا ازیشدند. زمان موردن نییتع 50هر دو برابر با  ،یجواب و زمان محاسبات تیفیزمان کهم

  .بود قهیدق 196حدود  در هر دو سناریو حل مطلوبراه

نشان  وجوی شبکه بهینه را برای هر دو سناریودر فرآیند جست( روند عملکرد الگوریتم ژنتیک 3شکل )

ها روندی نزولی داشته و در حداقل و متوسط هزینه در طول نسلشود، طور که مشاهده میدهد. همانمی

دهد که ماند. این رفتار نشان میهای پایانی، بهترین جواب در هر دو سناریو تقریباً بدون تغییر باقی مینسل

شده، با های انتخابهای پایانی به ناحیه جواب بهینه نزدیک شده و تعداد جمعیت و نسلالگوریتم در نسل

 .مناسب بوده استوجه به موازنه میان کیفیت جواب و زمان محاسباتی، برای حل مسئله موردنظر ت
 

 مورد مطالعاتیمربوط به شبکه مبدلی . اطلاعات 1جدول 
Table 1. Data for the Case Study Network. 



 
 

 

Stream (°C) inT (°C) outT )1-kW. K( F )1-K2-(kW.m h 

1H 120 65 50 0.50 

2H 80 50 300 0.25 

3H* 135 110 290 0.3 

4H* 220 95 20 0.18 

5H 135 105 260 0.25 

1C* 65 90 150 0.27 

2C 75 200 140 0.25 

3C 30 210 100 0.15 

4C* 60 140 50 0.45 

Steam 250 250  0.35 

Cooling Water 15 15  0.2 

**Heat exchanger capital cost based on shell/tube material ($) (A: m2): 

CS/CS: 30800 + 750 A0.81                    SS/SS: 30800 + 1644 A0.81  

TI/TI: 30800 + 4407 A0.81                    CS/SS or SS/CS: 30800 + 1339 A0.81    

CS/TI or TI/CS: 30800 + 3349 A0.81    SS/TI or TI/SS: 30800 + 3749 A0.81  

Hot utility cost ($ kW-1 y-1): 120         Cold utility cost ($ kW-1 y-1): 10 

Plan lifetime (y): 6                               Interest rate (%): 10   
* Corrosive streams 
**Abbreviations: CS: Carbon Steel, SS: Stainless Steel, TI: Titanium; 

 

 
Scenario nd(b) 2 

 
Scenario st(a) 1 

  ماول و دو یوهایسنار یبرا عملکرد الگوریتم ژنتیک در پیدا کردن شبکه بهینه. 3شکل 
.scenariosor the first and second fPerformance of the GA in finding the optimal HEN  Figure 3. 

 

دهد. نشان می برای هر دو سناریوآمده با استفاده از روش پیشنهادی را دستبهینه به ساختارهای( 4شکل )

شبکه بهینه در سناریوی اول شامل هفت مبدل فرآیندی، سه مبدل یوتیلیتی گرم و دو مبدل یوتیلیتی سرد 

دست آمد. همچنین، مصرف یوتیلیتی گرم و میلیون دلار به 131/3 است. هزینه سالانه کل این شبکه برابر با

های گرم و سرد و حداقل اختلاف دمای بین جریان کیلووات 17/4724و  17/18674 ترتیب برابر باسرد به

در سناریوی دوم، شبکه بهینه شامل هشت مبدل فرآیندی، دو مبدل یوتیلیتی گرم و . بود C° 72/4 برابر با

دست آمد. مصرف میلیون دلار به 478/3 یوتیلیتی سرد است. هزینه سالانه کل این شبکه برابر بادو مبدل 

کیلووات و حداقل اختلاف دمای بین  56/5501و  56/19451 ترتیببه ی دومیوتیلیتی گرم و سرد در سناریو

 د.دست آمبه C° 89/5 های گرم و سرد برابر باجریان



 
 

 

 
(a) 1st Scenario 1-$. y 76.476,131°C, TAC=3, 718.4=  minTΔ 

 
(b) 2nd Scenario  1-= 5.894 °C, TAC=3,477,899.13 $. y minTΔ 

 

 م.اول و دو یوهایسنار یبرا یشنهادیآمده با روش پدستبه نهیشبکه به. 4شکل 
.for the first and second scenariosThe optimal network obtained by the proposed method Figure 4.  
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بودن اطلاعات با وجود یکسان  شود که(، مشاهده می4شده در شکل )دادهبا مقایسه دو ساختار بهینه نشان

های مورد استفاده برای شبکه و پارامترهای الگوریتم ژنتیک در هر دو سناریو و تفاوت تنها در جنس مبدل

ساختار شبکه بهینه در دو سناریو متفاوت برای سناریو دوم(،  TIبرای سناریو اول و  SSه )های خورندجریان

ها در اثر تغییر گذاری مبدلهای سرمایهغییر هزینهدست آمد. این تفاوت ناشی از ملاحظات اقتصادی و تبه

ساختار متفاوتی را برای  ،TACای که الگوریتم ژنتیک با هدف دستیابی به حداقل گونهها است؛ بهجنس آن

 ت.دست آورده اسهر سناریو به

ه مشاهده طور کهای شبکه بهینه برای هر دو سناریو ارائه شده است. همان(، مشخصات مبدل2در جدول )

های که مبدلاز جنس استیل ضدزنگ است، درحالی 3Eی شود، در شبکه بهینه سناریوی اول، مبدل فرآیندمی

صورت ترکیبی از کربن استیل/استیل به 4HU مبدل یوتیلیتی گرم و 6Eو  1E ،2E ،4Eمبدل فرآیندی ی فرآیند

در شبکه  .یوتیلیتی نیز از جنس کربن استیل هستندهای فرآیندی و اند. سایر مبدلضدزنگ درنظر گرفته شده

صورت به 7E از جنس تیتانیوم بوده و مبدل فرآیندی 3E و 1E ،2Eی های فرآیندبهینه سناریوی دوم، مبدل

های فرآیندی و یوتیلیتی نیز از جنس ترکیبی از کربن استیل/تیتانیوم درنظر گرفته شده است. سایر مبدل

 د.کربن استیل هستن
 

 مورد مطالعاتی. هر دو سناریوی برای دست آمده های شبکه مبدلی بهینه به. مشخصات مربوط به مبدل2جدول 
Table 2. Specifications of the heat exchangers in the optimal HEN for the both scenario of case study. 

Exchanger 
(Figure 4.a) Scenario st1 2nd Scenario (Figure 4.b) 

Heat load 

(kW) 

Area 

(m2) 
shell/tube 

Heat load 
)kW(  

Area 

)2m( 
shell/tube 

E1 1247.64 224.27 CS/SS 2500.00 420.43 TI/TI 
E2 7250.00 2877.04 CS/SS 1500.00 232.66 TI/TI 
E3 1252.36 271.25 SS/SS 1750.00 578.78 TI/TI 
E4 2497.64 958.52 CS/SS 2771.51 2045.05 CS/CS 
E5 4753.11 2510.04 CS/CS 5028.49 3323.03 CS/CS 
E6 3046.89 737.35 CS/SS 2162.11 1335.31 CS/CS 
E7 4528.19 3201.99 CS/CS 2000.00 470.70 CS/TI 
E8 - - - 4086.33 2210.70 CS/CS 

CU1 252.36 33.66 CS/CS 587.89 73.92 CS/CS 
CU2 4471.81 957.94 CS/CS 4913.67 1036.47 CS/CS 
HU2 9002.36 793.75 CS/CS 10471.51 878.07 CS/CS 
HU3 8718.70 1101.69 CS/CS 8980.05 1121.07 CS/CS 

4HU 953.11 40.59 CS/SS - - - 
*Abbreviations: CS: Carbon Steel, TI: Titanium; 

 

( ارائه 3، در جدول )برای هر دو سناریو شده در مراجعگزارشمقایسه نتایج حاصل از مورد مطالعاتی با نتایج 

مبتنی بر تکنولوژی پینچ حل  کلیمسئله را با استفاده از روش تجزیه [ 10شاهی و همکاران ]پنجه شده است.

مجزایی درنظر گرفته شده و  یهای مبدلهای معمولی و خورنده، شبکه. در این روش، برای جریانبودند کرده

ها و هزینه سالانه کل، حداقل یک اتصال بین یک جریان گرم از شبکه منظور کاهش بار حرارتی یوتیلیتیبه

ترین ظرفیت گرمایی های معمولی، که بیشهای خورنده و یک جریان سرد از شبکه شامل جریانحاوی جریان

بهره نیز از رویکرد مشابهی برای حل این مسئله  [15] مکاران. کریمی و هبود ، برقرار شدهرا داشتجریانی 



 
 

 

حرارتی پیشنهادی در این تحقیق  های(، شبکه مبدل3شده در جدول ). بر اساس نتایج ارائهگرفته بودند

ترتیب برای سناریو اول به درصد 89/0رصد و د 69/0 حدود ترتیبرا به شبکه توانسته است هزینه سالانه کل

 د.کاهش ده شده در مراجعنسبت به نتایج گزارش و دوم
 

 .برای مورد مطالعاتی . مقایسه نتایج با مراجع3جدول 
Table 3. Comparison of the obtained results for the case study. 

Senario 
 Units 

minΔT 

(℃) 

QHU 

(kW) 

QCU 

(kW) 

Total Area 

(m2) 

TAC 

($. y-1) 

st1 

Panjeh Shahi 

et al. [10] 
11 8 19,500.00 5,550.00 13,315.00 3,153,317 

This work 12 5.89 18,674.18 4,724.18 13,708.10 3,131,477 

nd2 

 

Panjeh Shahi 

et al. [10] 
11 5 21,200.00 7,250.00 11,768.00 3,589,679 

Karimi et al. 

[15] 
13 8 19,500.00 5,550.00 13,734.00 3,509,007 

This work 12 5.89 19,451.56 5,501.56 13,726.17 3,477,899 
 

 گیرینتیجه -6

های مبدل حرارتی زمان متغیرهای ساختاری و پیوسته در طراحی شبکهجای حل همدر این پژوهش، به

 ارائه شد.سازی ریاضی های بهینهسطحی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و روشروش ترکیبی دو یکغیریکنواخت، 

متغیرهای و در سطح درونی،  ردکرا تولید می مبدلی شبکه متنوعساختارهای الگوریتم ژنتیک در سطح بیرونی، 

ریزی خطی همراه با یک گام نخست شامل یک مدل برنامه ند.دشپیوسته هر ساختار در دو گام تعیین می

یند اصلاح خطی برای تعیین شامل یک فرآهای تقسیم جریان و گام دوم وجو برای تعیین نسبتحلقه جست

از دیگر  .بود های تقسیم جریان، حداقل اختلاف دمای شبکه و هزینه سالانه کلها، نسبتبار حرارتی مبدل

ها بود که امکان استفاده از توابع هزینه متفاوت های روش پیشنهادی، محاسبه ضمنی مساحت مبدلویژگی

این قابلیت با لحاظ کرد. های مختلف را فراهم میجنس ازهایی ها و در نتیجه، درنظر گرفتن مبدلبرای مبدل

فرآیند حل  ترتیب،بدینبود. پذیر ها از منظر خوردگی امکانها و ماهیت جریاندهی مبدلکردن بردار آدرس

زمان متغیرهای ، نسبت به حل همهای غیریکنواختویژه در حضور مبدل، بههامسائل طراحی شبکه مبدل

هایی با تر شد و امکان دستیابی به شبکهپیوسته در قالب یک مدل نامحدب و غیرخطی، ساده ساختاری و

 رغمیعل ،یشنهادیپ روشنشان داد که مطالعه موردی شامل دو سناریو نتایج  .هزینه سالانه پایین را فراهم کرد

ترتیب طالعات پیشین، بهشده در متوانست هزینه سالانه کل شبکه را در مقایسه با مقادیر گزارش ،یسادگ

دهنده قابلیت روش در سناریوهای اول و دوم کاهش دهد. این نتایج نشاندرصد  89/0و  69/0 حدود

  ت.های مختلف اسهایی از جنسحرارتی با مبدل هایمبدل سازی شبکهپیشنهادی در طراحی و بهینه
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