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ی )بخار ای دارد، بهینه کردن میزان مصرف واحد پشتیبان نقش عمده فرایندهای یک  یکی از مسائل مهمی که در بهینه کردن هزینه :دهیکچ

هـای   گیرد. برای این منظـور از دیربـاز رو    مورد بررسی قرار می فرایندهای حرارتی در یک  تبادلگر ۀو آب سرد( است. با این هدف شبک

. انـد  زیادی قرار گرفتهۀ های اکتشافی نیز اخیراً برای این هدف مورد استفاد ها رو  پینچ است. الگوریتم ین آنتر مهممتعددی ارائه شده که 

های حرارتی بهینـه ارائـه    تبادلگرۀ ترکیب الگوریتم تصادفی اجتماع مورچگان و یک الگوریتم قطعی برای پیدا کردن شبک ،در این پژوهش

سازی مسائل گسسته معرفی شد و در این پژوهش نیـز از آن در همـین جهـت     بهینه منظور بهشده است. الگوریتم اجتماع مورچگان از ابتدا 

آمـده توسـ     دسـت  بهو نتایج   ندا نمونه مورد بررسی قرار گرفتهۀ مسئلشده دو  ست. برای به اثبات رساندن کارایی رو  ارائها استفاده شده

 های مقالات مقایسه شده است. الگوریتم پیشنهادی با داده

 .مید-رالگوریتم نلد ،های حرارتی تبادلگر ، شبکۀالگوریتم اجتماع مورچگان ،سازی بهینه: یدیلک یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۹
HEN) یحرارت یها تبادلگرۀ سنتز شبک

کدردن   ممیند ی( معمولاً با هدد  م 1

 نده یبه HEN کید . با استفاده از ردیگ یصورت م هافرایندۀ انیسال یها نهیهز

مربوط به  یها نهیاز هز یادیمقدار ز فرایند کیموجود در  یها انیجر یبرا

 یهدا  دسدتگاه ۀ ند یآب سدرد و هز ۀ ند یهز ار،بخ ۀنیاعم از هز یبانیواحد پشت

 یا هیسدرما ۀ ند یدر مقابد  هز  یولد  ،شدود  یمد  رهیکننده ذخکننده و سرد گرم

برقدرار   HEN. در واقع هد  از سدنتز  ابدی یم شیافزا یفرایند یها تبادلگر

 یکلد ۀ نیآوردن هز نییپا تیدو وجه مخالف و در نها نیا نیکردن موازنه ب

مقولده   نید ا رید اخۀ سه دهد  یموضوع ط تیخاطر اهم . بهباشد یم هافرایند

 ۀسنتز شدبک  یسه راهبرد برا ربازیقرار گرفته است. از د یادیزۀ مورد مطالع

روش  .1 :اند از مورد توجه قرار گرفته است که عبارت یحرارت یها تبادلگر

آن در مقدالات و   میاسدت و مفداه   یکیندام یترمود میمفاهۀ یکه بر پا ؛2نچیپ

کده   ؛یاضد یر یساز نهیروش به .2[. 2 و 1آورده شده است ] یکتب متعدد

اسدت. در روش   کید پشت سدرهم و همزمدان قابد  تفک   ۀ خود به دو دست

 یهدا  تر در بدازه  کوچک یها قسمت یسر کیه به مسئلسرهم،  سنتز پشت

روش بدا مسدا      نی. عموماً در اشود یمتفاوت شکسته شده و ح  م ییدما

MILP
ۀ [. در روش سنتز همزمدان، شدبک  4 و 3]داشت  میخواهکار سرو 3

ۀ مسدئل  کید و معمولاً منجر به  شود یه جستجو ممسئلبدون شکستن  نهیبه

MINLP
. اگرچددده روش دوم بددده نسدددبت روش [6 و 5] شدددود یمددد 4

 رید مشک  بزرگ شدن و غ یول ،شود یمنجر م یسرهم به جواب بهتر پشت

سدت کده سدنتز    ثابت شدده ا  یکل طور بهه را داراست. مسئلقاب  ح  شدن 

HEN مسا   ۀ رمجموعیدر زNP-Hard
هدا   کده حد  آن   ردید گ یقرار مد  5

ه بدا  مسئلاست. با به مشک  برخوردن ح   یخصوصب یها یدگیچیپ یدارا

 یهدا  روش .3 ؛شد یگریها منجر به روش ح  د شده تلاش دو روش گفته

سدنتز  ۀ مسدئل  یرو یمتفداوت  یاکتشداف  یهدا  تمیالگدور  ؛یاکتشاف یساز نهیبه

HEN اندد  افتهیدست  زین یخوب یها اند و به جواب مورد آزمون قرار گرفته 

 تمی[، الگدور 9-7] کید ژنت یهدا  تمیاندد از: الگدور   ها عبارت آن نیتر مهمکه 

SA
TS تمی، الگددور[11 و 11] 6

ANN تمیو الگددور [12] 7
 نیدد. ا[13] 8

 یخطد  ریند، در مورد غبزرگ را دار یلیمسا   خ یکار رو ییها توانا روش

مددل را   یوسدتگ یناپ تیمحددود  نیندارند و همچن تیه محدودمسئلودن ب

 یراحتد  هستند و به یادیز یها  تیقابل یها دارا روش نیندارند. اگرچه ا زین

 یولد  دهندد  یمد  دسدت  بهمعقول  یرا در زمان نهیبه جواب به کینزد یجواب

                                                 
1. Heat Exchanger Network 

2. Pinch Method 

3. Mixed Integer Linear Problem 

4. Mixed Integer Non-Linear Problem 

5. Non-deterministic Polynomial-time Hard 

6. Simulated Annealing 

7. Tuba Search 

8. Artificial Neural Network 

 نیتضدم  مدوردنرر ۀ مسدئل  یآمدده را بدرا   دست بهجواب  تیجامع چگاهیه

 تمیالگدور  کید  بید اسدت تدا بدا ترک    نید بدر ا  یمقاله سع نی. در انندک ینم

 یایحال که از مزا نیه، در عمسئلح   یبرا یقطع تمیالگور کیو  یاکتشاف

 شود. جبران زیهر دو ن یها یکاست شود، یاستفاده م تمیهر دو نوع الگور

سدازی   در اینجدا الگدوریتم بهینده   د   الگدوریتم اکتشدافی   ،اولۀ در مرحل

حرارتدی بدرای    تبدادلگر  ۀیک شدبک  دباشد می (9ACO) ع مورچگاناجتما

انتخداب  ۀ دوم پارامترهای شبکۀ کند و در مرحل انتخاب می موردنرر فرایند

 و... شده اعم از بار روی هر تبادلگر، میدزان انشدعابات )در صدورت نیداز(    

سدازی   شدوند. الگدوریتم بهینده    بهینه می 10مید-توسط الگوریتم قطعی نلدر

بدرای حد     11توسدط دوریگدو   1992ع مورچگان اولین بار در سال اجتما

هدای   های اخیر پیشدرفت  مسا   دارای متغیرهای گسسته ارا ه شد. در سال

متعددی روی الگوریتم انجدام شدده و از آن بدرای حد  مسدا   مختلدف       

ریدزی   ی مکرری شده است. برای مثال در برنامده  ها مهندسی شیمی استفاده

ۀ ، سدنتز شدبک  [15]، کنترل بهینده  [14]چند محصولی ۀ تهای ناپیوس سیستم

سدازی خطدوط انتقدال گداز از      و بهینده  [16]مایع -های مایع کننده استخراج

. در ایدن  از این الگوریتم استفاده شده است [17] پالایشگاه تا مراکز مصر 

تبادلگر حرارتی توسط الگوریتم ارا ه شدده و  ۀ شبک یکپژوهش با بررسی 

ن بدا مقدالات میدزان صدحت و دقدت      آۀ مدد آ دسدت  بده های  جوابۀ مقایس

 گیرد. الگوریتم مورد بررسی قرار می

 رو  حل .۱

جریدان گدرم بدا     nHعبارت است از یک سیستم با  HENسنتز ۀ مسئلیک 

 nCدمای ورودی داده شده که باید تا یدک دمدای مشدخر سدرد شدوند،      

جریان سرد با دمای ورودی داده شده که باید تا یک دمای مشدخر گدرم   

ها. بدرای ایدن سیسدتم لازم     های ظرفیت گرمایی جریان داده مراهه به ،شوند

کده   طوری هب ؛بار هر کدام تعریف شود همراه بهای  تبادلگر بهینه ۀاست شبک

زیمم شدود تدا   کهای سدرد مدا   های گرم به جریان بازیافت حرارت از جریان

های واحد پشتیبانی کمینده شدود و در نهایدت     بدین وسیله بار روی تبادلگر

ه مسدئل کلدی تدابع هدد      طدور  بهکاهش پیدا کند.  فرایندهای جاری  زینهه

 شود؛ زیر تعریف می صورت به

   
unit

Global HU CUHU CU c

k

k

C C C a b A         (1)  

a ،b  وc     ای  سدرمایه  ۀهزیند ۀ پارامترهای ثدابتی هسدتند بدرای محاسدب

c ها و تبادلگر

kA  برای تبادلگر  لازممساحتk زم به ذکدر اسدت   . لااستام

شدویم. ایدن پدارامتر     محدودیتی قا   نمی minT که در این پژوهش برای

از یدک طدر     ،کم باشدد  minTشود. اگر  در طول الگوریتم محاسبه می

                                                 
9. Ant Colony Optimization Algorithm 

10. Nelder–Mead Method 

11. Dorigo 
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کندد و از طدر  دیگدر مسداحت      ب سرد کاهش پیددا مدی  آبخار و ۀ هزین

ای وجدود دارد   یابد، پس برای این پارامتر مقدار بهینده  می ها افزایش تبادلگر

کلی شبکه مینیمم شود. چدون هدد  الگدوریتم میندیمم       ۀنحوی که هزین به

پس این متغیر خود بده خدود در طدول الگدوریتم بهینده       ،کردن هزینه است

 شود. می

سدنتز طدی دو مرحلده انجدام     ۀ مسدئل در اینجا  ،طور که گفته شد همان

ۀ شدود و در مرحلد   ها مشدخر مدی   ساختار تبادلگر اولۀ ر مرحلد :شود می

نمدای کلدی الگدوریتم     (1)شوند. در شک   دوم پارامترهای ساختار بهینه می

شود. قابد  ذکدر اسدت کده در ایدن پدژوهش امکدان انشدعاب          مشاهده می

در نرر گرفته نشده است و الگوریتم قطعدی فقدط بدار روی     ها فعلاً جریان

LPۀ مسدئل کند و در نتیجه بدا یدک    هینه میها را ب تبادلگر
کار دارد و سدرو  1

الگدوریتم   عندوان  بده توان  می 2ای مث  سیمپلکس های ساده بنابراین از روش

اول در فضددای متغیرهددای ۀ سددازی در مرحلدد قطعددی اسددتفاده کددرد. بهیندده

و از ابتدا بدرای ایدن    اساساً ACOگیرد که الگوریتم  غیرپیوسته صورت می

بده   ،شدود  اول خارج میۀ شده است. هر ساختاری که از مرحل منرور ابداع

ۀ سدالیان ۀ شود تا بار هر تبادلگر برای رسیدن به هزین دوم فرستاده میۀ مرحل

 مینیمم محاسبه شود.

شروع

ساخت چند شبکه به 
طور اتفاقی

بهینه کردن بار روی هر تبادلگر برای 
هر شبکه برای رسیدن به هزینه کمتر

ها به ترتیب کم مرتب کردن شبکه
های سالیانهشدن هزینه

شرط خاتمه  پایان

های جدید با اعمال ساخت شبکه
ACOاپراتورهای

 
 نمای کلی ترکیب دو الگوریتم(: ۹شکل )

تدا الگدوریتم    شدود  اول بازگشت داده میۀ مده به مرحلآ دست بهجواب 

ن سداختار دیگدری را پیشدنهاد دهدد و بددین ترتیدب       آ کمدک  بده اکتشافی 

هدای متفداوتی    می  کندد. راه  فرایندالگوریتم کلی به یک ساختار بهینه برای 

ها رسیدن بده   نآالگوریتم پیشنهاد شده که از بین ۀ برای تعریف شرط خاتم

مدده طدی   آ دسدت  بده یک جواب ویژه توسط الگوریتم، تغییر نکردن جواب 

                                                 
1. Linear Problem 

2. Simplex Method 

هدا   ینتدر  مهدم چند تکرار و انجام گرفتن تعداد مشخر تکرار در الگوریتم 

 هستند که در این پژوهش از راهکار سوم استفاده شده است.

 تبادلگرها در الگوریتم ۀنمایش ساختار شبک .۳

، طدرز نشدان دادن سداختار شدبکه در     HENر سنتز دیکی از مسا   مهم 

از  ،ای باشدد  باید دارای خصوصیات ویژهالگوریتم است. نمایش ساختار 

راحتدی قابد  فهدم باشدد،      نکه دارای مفهدوم فیزیکدی باشدد، بده    جمله ای

ن کدار کندد و   آراحتی با  پارامترهای ساختار بتواند بهۀ کنند الگوریتم بهینه

در نهایت الگوریتم اجتماع مورچگان نیز بتواند اپراتورهای خدود را روی  

را معرفدی   سدط  منرور لوین و همکاران مفهدوم  ن پیاده کند. برای این آ

هر سدط  شدام     ،نشان داده شده( 2)طور که در شک   . همان[8] کردند

 کنند. های گرم و سرد عم  می بین جریانکه تعدادی تبادلگر است 

سط  دومسط  اول

جریان های گرم

جریان های سرد

1

2

1

2
3

a

bc

de

 

و 
سط

جریان های سرد

1 2 3

1

2

2 2 1

1 0 2c e

a d b

 
 الگوریتم )ماتریس انتشار(نشان دادن ساختار شبکه در  نحوۀ(: ۱شکل )

جریان کلیددی و   عنوان بهها )گرم یا سرد(  یکی از جریان ،در این مدل

 HENشدود. سداختار    غیرکلیدی در نرر گرفته مدی   جریان عنوان بهدیگری 

نمدایش داده   (2)شده در شدک    تریس برخورد یا انتشار نشان دادهتوسط ما

تعدداد سدطو  در نردر     ۀدهندد  نشانشود. در این ماتریس تعداد سطرها  می

. اسدت هدای کلیددی    تعداد جریدان  ۀدهند نشانها  گرفته شده و تعداد ستون

ایدن موضدوع   ۀ دهندد  نشان ،( ماتریس انتشارi,jدر مکان ) kغیر صفر ۀ درای

ام دارای  kام بدا جریدان غیرکلیددی     iام در سط   jاست که جریان کلیدی 

به ایدن مفهدوم اسدت کده      ،ر باشدصف kباشد. اگر مقدار  ارتباط حرارتی می

ام ارتبداط حرارتدی    iام با هیچ جریان غیرکلیدی در سط   jجریان کلیدی 

ندارد. قانونی که در ساختن ماتریس انتشدار توسدط الگدوریتم اکتشدافی در     

هر جریان غیر کلیددی   ،گونه است که در هر سط  شود بدین نرر گرفته می

کلیدی ارتباط حرارتی داشته باشد ولدی  این اجازه را دارد که با چند جریان 

وجدود آمددن حلقده     هبا ایدن قدانون از بد   عکس این موضوع صادق نیست. 

ی صدورت  بده حال ماتریس انتشدار بایدد   شود.  )دور( در شبکه جلوگیری می
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نشدان   سها قاب  استفاده باشد. لدوین مداتری   تبدی  شود که توسط الگوریتم

 صدورت  بهساختار همان شک  است  که متعلق بهرا  (2)داده شده در شک  

نمایش داده است. پیشنهاد این پژوهش این است که از مدل [ 2،2،1،1،1،2]

حتی بیشتری را داراسدت.  و هم را بالاتردیگری استفاده شود که هم کارایی 

 صدورت  بده  (2)شدک   ۀ شده بدین ترتیب است که ساختار شدبک  مدل ارا ه

. این بردار دو برابر تعدداد  شود داده مینمایش  [2،2،1،1،2،1،2،3،1،3]بردار 

 [(2،2،1،1،2)] اول آنۀ های غیرصفر ماتریس انتشار عضو دارد که نیم درایه

ترتیدب از راسدت بده چد  در      های غیر کلیدی است کده بده   جریانۀ شمار

دوم ۀ که به همان ترتیب نیمد  اند، همچنان ها مورد استفاده قرار گرفته تبادلگر

 های کلیدی مورد استفاده در ساختار است. جریان  ۀبردار مذکور شمار

 ACOالگوریتم  .4

خدا    طدور  بده ک  و اجتماع مورچگدان   طور بهجوامع حشرات اجتماعی 

تدک افدراد ایدن     رغم ساده بودن تدک  ای هستند که علی های گسترده سیستم

هدا   نآاند از رفتار  ند و باعث شدهای دار جوامع، نرام اجتماعی بسیار پیچیده

تدرین و   استفاده در علوم مختلف الگوبرداری شدود. یکدی از معدرو     برای

هدا   شدده از رفتدار اجتمداع مورچده     گرفتده  هدای الهدام   ترین الگدوریتم  موفق

هدا   است که از رفتار پی غذا گشتن مورچده « سازی اجتماع مورچگان بهینه»

سازی گسسدته را مدورد بحدث       بهینه مسا الهام گرفته شده است و عموماً

هدا تدا حددود زیدادی نابیندا       اند که مورچه ها نشان داده دهد. بررسی می قرار

شدیمیایی اسدت کده از خدود      ۀ ها از طریق مداد  هستند و بیشتر ارتباطات آن

گدذاری و   نام دارد. همدین رفتدار فرومدون    1کنند. این ماده فرومون اتع میس

 شدده  ACOهای دیگدر منبدع الهدام     دنبال کردن رد فرومون توسط مورچه

فروشدنده  ۀ مسدئل ن روی آاست. برای توضی  الگوریتم، طدرز پیداده شددن    

گدرد قصدد دارد از شدهر خدود      ورده شده است. فروشدنده دوره آ گرد دوره

شروع به حرکت کند، از تعدادی شهر عبور کند و دوبداره بده شدهر خدود     

شهرها ۀ بار عبور نکند و از هم بازگردد با این توضی  که از هیچ شهری دو

ای است که طول  ذشته باشد. هد  پیدا کردن مسیر فروشنده به شیوههم گ

 مسیر هم کمینه شود.  

ابتدا روی تمام مسیرهای موجود مقداری فرومدون   ACOدر الگوریتم 

شدود. هدر    سپس تعدادی مورچه در سیستم قدرار داده مدی   ،شود ریخته می

ندد تدا   ک شود و حرکت مدی  اتفاقی روی یک شهر گذاشته می طور بهمورچه 

از  قدرار دارد  iای که در شهر  خود بازگردد. اینکه مورچهۀ وقتی به شهر اولی

 .1 :بین شهرهای همسایه کدام شهر را برگزیندد بسدتگی بده دو عامد  دارد    

 .2 ؛i( روی مسیرهای موجود در اطرا  شدهر  شده ) میزان فرومون ریخته

یدر قابلیدت دیدد    تا شهرهای اطرا ، این مقدار با متغ iشهر ۀ معکوس فاصل

                                                 
1. Pheromone 

(بیان می )      شود. چگونگی وابستگی مسیر حرکدت بده ایدن دو عامد  در

متفداوت اسدت. در ایدن پدژوهش از روش      ACOهای مختلدف   الگوریتم

حرکدت   ACS( استفاده شدده اسدت. در   ACSسیستم اجتماع مورچگان )

مورچه در مسیر به پارامتر 
0q  دارد کده عدددی بدین صدفر و یدک      بستگی

است. هر چه 
0q هدا از   انتخاب شود بدین معنی است که مورچده  تر بزرگ

هدای   کنند تا اینکه بخواهندد دنبدال راه   های قبلی خود بیشتر استفاده می یافته

انون زیدر  قرار دارد طبق ق iای که در شهر  جدید بروند. در هر زمان مورچه

 کند؛ را برای حرکت بعدی خود انتخاب می jشهر 

     0argmax if 

otherwise

k
i

iu iuu J
t q q

j

J

 
 



      


 (2)  

  و اهمیت مقدار فرومدون نسدبت بده    ۀ دهند پارامترهای نشان

0برابر یک و  قابلیت دید هستند.   مدا برابدر   ۀ مسئلاست که در

 عددی تصادفی بین صفر و یک استq صفر در نرر گرفته شده است. 

 شود؛ تمال زیر برگزیده مییک شهر تصادفی است که طبق اح Jو 
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   (3)  

خدر تغییدر   آشود و تا  ها محاسبه می در ابتدای حرکت مورچه متغیر 

یکدی در حدین    :کندد  ولی مقدار فرومون به دو صورت تغییدر مدی   ،کند نمی

 :با فرمول زیرردن محلی( روز ک )بهها  مورچهۀ ساخت جواب توسط هم

0(1 ) ( )ij ij t          (4)  

تدرین مورچده بدا فرمدول      دیگری بعد از اتمام هر تکرار توسط باهوش

 :زیر

( 1) (1 ) ( ) ( )ij ij ijt t t            (5)  

1
( )ij t

L



       (6)  

ون است که اگر وجود نداشدته باشدد   ضریب تبخیر فروم پارامتر 

مقدار  Lسمت یک جواب نیمه می  کند.  به سریعاً 2ممکن است کلونی

ترین مورچه است. به این ترتیدب بده    مده توسط باهوشآ دست بهجواب 

جدواب   سدمت  بده ه با انجام چند تکدرار کلدونی   مسئلنسبت بزرگ بودن 

 .کند بسیار خوبی می  می

 موردی مطالعۀ .5

  جدواب ۀ نمونه و مقایسد  عنوان بهشبکه  دودر اینجا سعی شده با سنتز 

 میزان کارایی الگوریتم نمایش داده شود. ،مقالات

ه شدام  دو  مسئلگرفته شده است.  [18]نیلسن ۀ شبکه از مقالاین  .الف

                                                 
2. Colony 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     31

هدای حرارتدی و    داده (1)دو جریان سرد اسدت. در جددول    جریان گرم و

هدای سدرد،    یانو جر 3تعداد سطو  برابر شود.  ه مشاهده میمسئلاقتصادی 

 (3)شدک   ۀ شدبک ۀ نیلسن با ارا د اند.  نرر گرفته شده های کلیدی در جریان

ورد کدرده کده بدا بهینده     آدلار بر 8254شبکه را ۀ سالیانۀ هزینقسمت )ب( 

کداهش داد. بدا    7311 توان هزینه را تدا میدزان   ها می کردن بار روی تبادلگر

کاهش پیدا  دلار 6884میزان  قسمت )ب( هزینه تا (3)شک  ۀ طراحی شبک

قابد    (2)مده بدا مقدالات در جددول    آ دست بههای  جوابۀ کند. مقایس می

 مشاهده است.

 الف های حرارتی و اقتصادی مطالعه موردی داده(: ۹جدول )

 Tin (C) Tout (C) FCp (kW/C) جریان

H1 261 161 3 

H2 251 131 5/1 

C1 121 235 2 

C2 181 241 4 

 - 279 281 بخار

 - 81 31 آب

U = 0.2 kw/m2; 

Annual cost = 300A0.5; 

CHU = 110 $/kW year; CCU = 12.2 $/kW year. 
 

 اول ۀمسئلآمده برای  دست بهنتایج  ۀمقایس(: ۱جدول )

سالانه )دلار( ۀهزین  QC (kW) QH (kW) مرجع واحدها 

8461 61 51 7 [19]  

8254 45 36 8 [21]  

6967 1/28  1/18  7 [21]  

حاضر پژوهش 7 12 22 6884  

 

 
ۀ شبک .الفادلگرهای بهینه برای مسئله اول؛ (: شبکه تب۳شکل )

 نیلسن و همکارانۀ شبکآمده در پژوهش حاضر؛ ب.  دست به

قدرار   یمورد بررس [9]و همکاران  یراواگنانۀ مسئلقسمت  نیدر ا .ب

 هدای  سدرد اسدت. داده   انید جر 4گدرم و   انید جر 6ه شدام   مسئل. ردگی یم

 ورده شده است.آ (3)ه در جدول سئلم یو اقتصاد یحرارت

 عندوان  بده سدرد   هدای  انید ، و جر4شبکه تعداد سطو  برابدر   نیا یبرا

زمدان   بعد از مددت  اتیجز  نای با. اند نرر گرفته شده در یدیکل های انیجر

و  یو خراسدان  [9] و همکداران  یراواگندان ۀ شدبک  هیشب ای شبکه هیثان 3221

و  یشدده توسدط خراسدان    ارا ده  تمی. الگدور دآید  یم دست به [21]فسانقری 

 در هدا  است. تفاوت شدبکه  دهیبه جواب رس هیثان 4291در مدت فسانقری 

ۀ شدبک . هاسدت  شدبکه ۀ ند هزی در تفداوت  باعدث  کده  هاست مبدل روی بار

در جددول   جینتاۀ سیمقا نیو همچن شود یمشاهده م (4)در شک   موردنرر

 ورده شده است.آ (4)
 

 ب موردی ۀعی حرارتی و اقتصادی مطالها داده(: ۳جدول )

 Tin (C) Tout (C) FCp (kW/C) جریان

H1 85 45 3/156 
H2 121 41 51 

H3 125 35 9/23 

H4 56 46 1251 

H5 91 86 1511 

H6 225 75 51 

C1 41 55 7/466 

C2 55 65 611 

C3 65 165 181 

C4 11 171 3/81 
 - 198 211 بخار
 - 21 15 آب

U = 0.025 kw/m2;  

Annual cost = 60A;  
CHU = 100 $/kW year; CCU = 15 $/kW year. 

 

 دوم ۀمسئلآمده برای  دست بهنتایج  ۀمقایس(: 4جدول )

سالانه )دلار( ۀهزین  QC (kW) QH (kW) مرجع واحدها 

5672821 14924 21529 13 [22]  

5666756 15141 21745 13 [23]  

5662366 14111 19615 12 [21]  

حاضر پژوهش 12 19696 14191 5648161  

 
 دوم آمده برای مسئلۀ دست بهتبادلگرهای  (: شبکۀ4شکل )

 گیری جهینت .6
از ترکیب الگوریتم اجتماع مورچگدان و الگدوریتم قطعدی     ،در این پژوهش

ۀ ( بدرای سدنتز شدبک   MATLABافزار  از نرم fminsearchمید )تابع -نلدر

ه شد. آزمون الگوریتم برای حالتی کده انشدعاب   های حرارتی استفاد تبادلگر

نمونده بدا    عندوان  بهه مسئلجریانات نیز در نرر گرفته به بعد موکول شد. دو 

آمدده بدا    دسدت  بههای  جوابۀ این ترکیب مورد بررسی قرار گرفت. مقایس

صدنعتی   مقالات نشان داد که الگوریتم کارایی بالایی دارد و در مسا   نیمده 

 در یک زمان بسیار خوب به جواب قاب  قبولی برسد.تواند  نیز می
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 مفهرست علائ

a  تبادلگرهاۀ نیآوردن هز دست به برایعدد ثابت  
c

kA  امkتبادلگر  یسط  لازم برا 

b  تبادلگرهاۀ نیآوردن هز دست به برایعدد ثابت  

c  تبادلگرهاۀ نیآوردن هز دست به برایعدد ثابت  

CUC  یبانیپشت واحد از سرد آب واحد هرۀ نیهز 

GlobalC  کلی از واحد پشتیبانیۀ هزین 

HUC  یانبیپشت واحد از بخار واحد هرۀ نیهز 

CU  زان مصر  آب سردیم 

HU  میزان مصر  بخار 

L
 مورچه نتری آمده توسط باهوش دست بهمقدار جواب  

q  نیشیپ یها افتهی از استفاده زانیمۀ دهند نشان یعدد تصادف 

 ACS تمیالگور در

0q  در نیشیپ یها افتهی از استفاده زانیمۀ دهند ثابت نشان 

 ACS تمیالگور

 م یونانیعلائ

  نفرومو مقدار تیاهمۀ دهند ثابت نشان 
 دید زانیم تیاهمۀ دهند ثابت نشان 

ij  iاز نقطه )شهر(  j( شهر)ۀ د نقطیزان دیم 
 ر فرومونیزان تبخیم 

  شده میزان فرومون ریخته 

0 همسئل یرهایمس یرو موجودۀ یمقدار فرومون اول 

ij  jو  iن نقاط یر بیمقدار فرومون موجود در مس 
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