
���������	��
���������	������ ��������������	����������������� 

 

� ���!"��#�$%�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

��

��������	
�������������������������������

���������� �!"����

��

����������	
+
*���������
��������

������������������
������
��������������� !�"�#�$��%&��'���(������)�#�*++,-.�-/0/���

��
�����������1����!�#�2!����3�������
�4�
�25�
�����6#�����78�9%��
3����:;*����6#�����78�<#$
�)�
=�1�>

�#�?� �?��@!�4�
� ��A� ���B��� 3���#�C%
��#?� 3�� ���D���� �?��#(!�� ������#*� ��=?�� ���
��D
���1���E�!���=!�
F��� %�#C� G���� 9%"�H
� ��%!��� �I� ����� )���� �:5J� ��%���1� ��AK
� B��� ��� ��� ��I� %�#C��A� %?� �� �

���� #	�
� %���?� ���K(�1� %?�����L!� �� ��I���#?�F���� �%?� �?�������I� %!����<�1� !�� 9����?�� %"�H
�  !�� ��� �
%���?����)8�MH����NO�'��4�
�����?�P�E�
�%?�%@5I��6#����3����
������)��������I�%�'��#��78���1��%A���I

)�!#&�Q���
�NO�'��3�����D�����?�1���
�@5I�)��*%���#��3�������
�R�5
����S*���F�#T�>J��U��?���#A��U�9VW��
?�����D�����5�A#*�3��3��R�
�E�!����1���B����1�<�1�>U�#
���I�XO����
��D
%@5I��U�#������KC��78���

%@5I��U�#�%��
�����#?�4�H��
���4�H��
�#�Y�G��#U�R�H�����R�5
����S*�)�#A�%���A�<�1��?�R��S
���1���1
��*��#U�
�Z�	����#!K��9%	���%�5I���1��3������1��5�?�%	�����?�%�!�H
��������5��B�����1�
�)�����:5J���1��1����

��

��	
������ �����%���A�41� �3��%��
��� ��6#��� �� 78� <#$
� )�
3%��
��� �R��� P��� ��1�Z��� P��� ��1� �
)�!#&�NO�'�41#�Y�NO�'����1[�����������4�H��
�#�Y�G��#U�R�H�����4�H��
�G��#U�R�H������
�9��

��
KEY WORDS: Simultaneous water and energy minimization, Systems of type one, Systems of type 

two, Mixing of streams, Non-isothermal mixing, Direct heat transfer, Indirect heat transfer, Pinch 

technology.�

��

�#$#��

��������� 	��
�� ���������� �������������� �	�������� �
��������
�� ��!�"���#�����$���%�� &����' �#��
����(����#����

����)����*+$�,���������#������,�����-�.��/�+���0���1���

��� � ��$� &�
���(��#� �2�3*45� ��� ���6���-�� ��7� 89� ������&� �

: ��;-<-���#,������: ��� �40�/�=.��% �#�����
�%3 	���>���
 ��#�� ��-�� ����9� %$��� �7� ��� ��� ? ��"� ��+1�"� �!�"� ��
,� �

���=9��*�������@��-A����������B�3����2-0�#�B7�C�D���	���&
�E@-0��E���E%�6�-���
E���	����)�����E����������E����	�E������

��

: ����#������F���49�8
�B7�G>�1�#��$��
��' �#����HI�������
8�
����*+$G�/�+��)����#����@���
����!����7�$&��

J#������������=9�������9��=���0�#���-������
���	��
� ��� B�3�� #� B7������ �
��9E�� ���7� ��� �E��K�� L7� ?��� ���� �

�� �@�����
����F������B7�	����� ������-$ F�$���� ����������-0� �
��� J#�M��#�� #%�=�����9� F��$�� N5�$� ��9� O � ��-�.� ���&� �

�� ����� J#�� : �� ��L7� ���� P31� ��� %QRS� ���-=�� 8��� �F�� ��
'6���F�$������O0�O0�����
�� �#��7�P�9�0��T�F	�������
���
��

�� *G�5*��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+E-mail: amidpour@kntu.ac.ir��

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ &��'(
�&�����
����(%���"���)���������������	����������������� 

 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���!"��#�$% 

�� #� %QRS� UV0� W5� ��+�9�0� ������ ���7� %��� ����F	�0� B7� �
�� )���� G>6�� #� ���� 'X��1� ����� %��� ��� 7� &�R1��� ������!�� �

��� O=9� �+�9�0� ������ 	�� 8
� 	��� �9� /�#�� O � ����#� ���K� �
���F������C�D��	��C�
���<���������*+$��1��A����Y�����UK

F�$� Z�Y������ [�-"�� ���K]\[� &�#,���J#�� ����-���� ��
��
J#���<� ����
�0#��������8
 ���������7�: �����9��$������-0
���9) #	�]���#�*32#���%3����&� ����������7���^ ��!0�����O 

�����_X���`�[�+a��#������-��C�D����
�� ���9F���B�3��#�B7
/��� O � ��3��-0�LP

b\c�C�
� ������ B7� ���UK� ����#7� %���&
�7�*+$�������������������������:��d=
��
��������!0�'X��1���

/���O �[L�D0��MILP
bec������������4��]e�f[&��

� ? ��"� 	���� ��-�� 8��� ?+��� #�� ������ #� B7� F	#�����3
��� �
�� ��� �5�����-$� Z�K� ���D�� B7� %��� Z	L� �
�� � &����A� 	�

��5���%���:*=����� �
�� �#,����%���9� ���B7���� 	���� ��Fg #��
��7�����3 ������B7��9���$����$���,����"�5���*R=.�����

� ���#� �������-$� �� � &� ����� B7� �������� �-`� � �
�� �' ���
���h�#���i����2-0��-43$���&&&������O %���8����&�j
#g��
�

� �9� ���� ��4�� :��`� ������ � �
�� ���=9�O � �	����#� ��!�
�K��@��������� ��� �Y��� ������ #� B7�]�R9����������=���-$&�� �

��	� ��������� ���8��� ��9� #�������� #�B7����,=
�'�R�0����-0� �
���� Z��� &��7� ��� �9� %��K� Z�Y��� %�=��� #� -*32#��� W�-0� �* 

�� ��-���� J#�� O ��� ��$� &k3�� O � ����� ����� ���7�2��� �
� J#�� 	�� F������ ��� l#���M��#�� #%�=���C�
� ���B7� ���UK

������T��#��5������)�������K��9�����-����R�0- �'X��1������
� 	��������������9� :��!0� ��� &1��� ���R������ ��� �!�� �����-=��
�*+$�%"����7�����9���!��#����#���Y��C�D����
��%�� 	��

���F� �����,=
��-A����[���1��C�D��:���-X�����4��� ��� #��$
��5������*+$��1��A����m�5��/��9�%�@������Y��&��Kg #

� ��9� 	����7�
��� ������ Z-����������������� ����� �,Y�� ��
� �
� �-�� �*+$� ��� 	���� ��-�� /�+�� ���!0� 'X��1� ��]n[� &�8��� ��9� ���

	�: ������9���] ��W�-0�#��-���<� ����9�O �%��K�Z�Y�������
) #	�]��� #j����*=
����� �� ��K� &�/��� 	�� F������ ��� ����� ���7
�����>5� ����
��9����F�$��-5��R+X�C�
�����5�����B7����UK

F���� ��� �T�� #�%2�1� ��_�� j �=�� 	�� ���K��� �2k3�[�-"� ���
0- � 'X��1� :��!0� ����� �>5� /��� O � ��5������ O ���R�� �

�	������-������������ �������&��d=
����7E�����������������:�E�����
��

�*+$� ������/�+�� ���!0� 'X��1� ����0���1�� /��� O MILP�
�����������4��]o[&��

8�360����������-5��R+X���9������K����]���������������
��B7
������ #��C�
� ��� �R9� �]����� ;-<-�����7� ����� ��� ���UK� �

#���9���������4�� #� F���� ���X������� ��-�� �����F�$����K��9� �
� ��C�
� ��� �4�=
� �R+X� J#�� #��=�� �Y��� ������ ���UK��-$�&
�7���#��O � �
%��������C�
�: ��p6�0������ ���T��#�F���� �
#��/����������C�
�������<� ���, ������4���������#�B7����UK

#����-=���� ���������/���O  �����*+$��1��A������,��9��������
���-`��+2��8�63��[���1�/�6����7��	���$����� �@�m�5���
� �

�X��Q�����=���-�����]������*+$�O �%3��-0����$��������]�[&��
��2�6��: ��������������������'�R�0��������
���������#�B7

������ ��� �7� ��ak0� #� m�5�� ;-<-�� ���+$� �	���*��#� B7� ��

��E� �5����� ������-$� &�� �T�E� �����������
�9� �/-=!�E��

�Kg #��
��7��������C�
����Fg #�J#��O ���$��
�-5��9q��

/�+�����!0�'X��1�����*+$�O ����
������ ����-$�&�P�0�0�: ��

1�������9�R��%3i��/��C�
�������<� ����
����������UK
��� E��$E� ��� #� F���ER1����!���*+$� �1��AE/�+�� G��0���1�� �

K��
�-5�[�-"�F�$�r�"����-����J#��O �	��F��������%���&
�*+$� �1��A� ����� 8
� �� ��� �����O � 8�63�� [���1� /�6��

����<� ��/�� ��$��
�-5��&��

��

��	
���
8��� 	�� �s � m�5�;-<-�� : �0�
�� ���������#� B7� ��


%��������� &�6�����2��R+X�O �B7�ji���#��m�5���a������
�������� �$� F��$�]�[� &� �@� m�5�� �����
���ak0��
��8
� �=�� 

� ������ ji�� �������������� &��2k3�� O � ����� ���9� l�� 

C�
�*+$�O �#�F�$�Z�Y���B7����UK���:���	��B7t�����
�
� B�i��� :*=�F�$�%��� &�: �� 	���� ��-�� ��R�0- � :��!0� ����

���������� ,K������)����	��F����������
��0#�����u��i�������
F��������� �-@#� ���� �@� � ���� ��
� &��9� %��� : �� �� ,K� O 
����� �@� Z�=0� :��� [���1� /�6��� �9� ��9� l��� ��-0�W6�� �
� �

���J#��/�+����! �8�63����S�
�0���1������K�[�-"�&�: ����
m�5��Z�=0�[�-"8
��
����
�-5�����-�&8
��S�m�5����������

�� ,K�%��� �� 	� #��j�����
� &���[L�1������ �K�[#���������
����+�9�0E$�8E������#�F�E
�E4����E$�F������E$����F�E'*�\��

��\-]  Linear programming         \^]  Mined integer linear programming�

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


��	��
���������	������������� ����*�+,�-��./���
�����0��1�����#222��������������	����������������� 

 

� ���!"���#�$%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
��

�34	5 ����67�&������	��8
�9��&�#������%��&�#�:��;���<��=�
�

������*�������&�#����48	�>���#2��

��
�+�������-$��Y����
���=���#�P2�@������%������9�� 7����-0

�7�
���9�������R9�'"����`������v��
� E� �@� � ���� [�.�A�� �9� �2�1� ����
��#� ��2#�� [�-"� ��

8
� ��S� m�5�� :��K� �Q�� ��� �#��� u��i��� ����$���R�0- � �

�-���
�-5�:*=��'X��1����	������-�& 

�E�
��m�5�8
��S����w ��#������B-R>��#��]4�=
��a�7���

�s� ����'�2��j
�h��� �@�
 �������� ����h����)�'�R�0���-����

����K����X�����!0�/�+����
��0���1���j
�h��s+$�	������-����� & 

�E�m�5���
8
��S�����#������B-R>����#��2�=1���a��w 7���

%���: ��m�5���K���h�/��h�F�4��#�P��������R"���'X��1��$���

Y�E��� ��-=.� 	�E� ������ #�� :b1E� 'X��[#��0���EY�� ��E	�c�� �

6�x����-$�&��Y���������������#��� ������+@�������6���[�-"

	���R"���8
����]��: ���h�j �,���y.���0- ���R�	������-�����-$& 

�E�m�5�8
��S����8
���S��� �@���`�� �#��:���;-�b���� ��

�KZ� cL�����
�a�� 	����S��#��=1��a��w ����3�������B-R>���9� �

� ���]�� ���X� �@-0� ��-�� �R+X� ��
��9� ��� #7��� : ���h� %��� �

�Z�K�#�����������#��/-A��! ��Hc��#�Hh����j
�h�����
���#

��1���z>��j
�9���!�� ���: ����8�63�� ��S�[���1�%�� 	��

%��� &m�5�� �9� %��� : �� j
�9� : �� '�2��8
��S�y.��� ���

����4i���9��-$�;-=Y��	���0���1�/�6����� �@�:���� ����9��


��� ����K� [�-"�8��� 	�� �Y��� ��� #� �-$� Z�Y��� 8�63�� [�-"

[���1� /�6���8�63�� ��S�� ���9-$�&�: �� �+2��j
�9������� �

�
�#���#�%�����3* ������[#��0��7�/-A�=������V0� �
���9�&

�� �] �� [��+.� ���'X��1� ��,��� 	�� ��� ��R�0- � ���=
��S� m�5

�=��j
�9��
�& 

� E� m�5�8
��S����0� ;-�=
� �� �@� ��`� � � #�� :��k����a� �

������/-A�����������
&��

��

�%�	�&�#����

8
��S� m�5�� 	�� �K��P����� #� F�$� /��9� [�-"� ��� ���

��� ��-$� F�������]�� %��a� ��� ��-0���R�0- � C�D�� :$��� �

X��1���/�+�����!0����0���� �:*=��'���
��0���1��*R��	������-�

��] �� [��+.� ��� #� 8�63�� ��S� [���1� %�� 	��� �7� 	�� �=��

/�+��%���{�;-=Y����
��0���1����j
�9�����*+$�	������-�&��

��

���#��'()*#������

� �4��� ���������
�/-=!�� �-A� ����O � 	�� �
�� 7��� |	�0� B7

��� :��k0� ?+���� #� �-$�B�3� �@#�5� ��
,���-��� 8
� ���#� ��� �

��� ���D0� ����� ���3* � ����� �������� &%2�1� : �� ���������-0

/�+�����!0��h���h��1��A���-A�����s+$���
��0���1�	������-�

��� � j
�9� ���3�� &�[���1� /�6��� � ��� ����� �-Q��� : �� ����� �

� 8�63�� ��S�� �@� :����� ��
���� ��� �� ��-$� ;-�=�� �� &���+2�� �

�%���:s=����h�: ����C�
K����X���ak0�%�0��2k3�����UK�����#

D�E��� #�B7�C�E������E�� �j �,E�&�Y� �� ����2#E� �s��w E��� �

�'��X��hq%��&����� �
��-���h�����!0�����4��� �
�� ������!0� ��$

�� �@��
�:��������� �������.�D0��F��h��������[�-"�{����#�

����7���!0��/�+���
���0���1������]=4`�j �,���	������-����� �&��

�C�D������= �@�����6���h��$�������� �$�[�-"�: ����

� ,
����l-.����#��-$�'+60�������#�B7���� ��������������UK

/�+���"��
���� -@-$�&��

�6�� ���2����R+X�������:����*� �� ��� �3�������� #�B7���


�#���% ��
������� � �$��� �$��� �-@#�'5��0� ���7� ���%QRS� #

� #��#����$�8�360�;-��#������$�+����R9��]�����:�=_0��������

C�
����������7���������UK�$�� �]�[�&��

� ��� ;-�=�� ���9� [���1� /�6��� 8�63�� ��S������ �@� :��

��������� ����� ��m�5������w 8
��S������������+@��������

���/�=.���%���:s=���h��-$'5��0� �
��#����:��% ��
�����

� %QRS� #� ����������
�� /#�� ;-�#� ��� �-@7� � � #� ��#'5��0��
�

��-@-������������
�;-��Z#��� �40������h&�:�3i���2�=1���a���

�Hc 

8�63���S�[���1�%�� 	�� 
CU 

T 

HU 
�Hh 

H 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ &��'(
�&�����
����(%���"���)���������������	����������������� 

 

?�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���!"��#�$% 

�=h� C�D�� j �,��� ��h� : �����7	�0� BF���������� �
�-5-��&�
�#,����%���:s=��: ����������� �	��O�;-����;-���' �+0���] �

�-$� &: ������������ �9� %�K� ��-02k3�����w � ��� ' �+0� �R+X
k3��2������ �@���-$#�F���#��������� ��7C�
������UK7�#�B

���K�Z�Y��������&��
��

+$������� �!"����,-��
�6�������K����]��2��/����R+X������� �
C�
�B7����UK�#

�O ���R�0- ���������� ��������]�[� &��2�1� ���[���1�/�6����h
�8�63����S�� �@�:�����
��������� ���%���;-�=���� ��������-0

�	�/�����=
��9�F������% �#����O ����9����<�����W6���
�&
: ��������C�
� ����� �����4��� /���' q� [�-"� ��� B7� ���UK

�-���
�-5v��

s.t. �
b\������c���������������������������������������������������=

j

w
jFMin��

be��������������cNk,j,iFFFF
k

out,jk,j

i

j,i
w
j ∈∀=−−+ �� ���

bf����������c
( )

( )
Nj,i

LCFCCF

CFCCF

i

jout,j
w
jout,jout,ij,i

i

in,j
w
jin,jout,ij,i

∈∀
�
�

�
�

�

=+−−

=−−

�

�

�

�

��

bn����������������������������������������������cNiF i,i ∈∀=���

bo�����������������c( ) ( ) Nj,iTTFTTF
i

j
fw
j

w
jjij,i ∈∀=−+−� ���

2��!����be� c� �
� ����� B7� ���@� /��!0� ��� m-�������#� �� 
��!��2��
�bf� cF�� L7� ���@� /��!0� ��� m-���� P�0�0� �����
� �

�	��'+X�m�5���������-5����#��
�� �����3
��
�� �&��!��2��bn�c
��� ;-�=�� ��� ���5�`	�����9� &�2��!���bo� c� 8
� % �#�������<�

����F�$�/���#�%������/��!0�� �@���������w ������#�#���

������ ������X��������9&��

C�
������8
�' q�/���������4�����R�0- ����UK��-$v��

b}��������������������������������������������������������������cMin=HU 

s.t. 

Water Constraints b�2��!����
e���0nc  

b���������������������������������c������������������������min
fw

j

w
j mF �=���

b(����������c( ) ( ) Nj,iTTFTTF
i

j
fw
j

w
jjij,i ∈∀=−+−� ���

b~������������c
��

�
�
�

��

�
�
�

∆+>−−

∆+≤−
=∆

�

�

min
fw
jmax

w
jp

min
fw
jmaxfw

j,i
TTiTFC

TTiT
H

�

��

Nj,Ni int ∈∀∈∀ �

b\�c����������
�
�
�

�
�
�

∆+>−−

∆+≤−
=∆

�

�

minjmaxout,jp

minjmaxfw
j,i

TTiTFC

TTiT
H

�

��

Nj,Ni int ∈∀∈∀ �

b\\������cNj,NiHHH int

j

out
j,i

j

fw
j,i

total
i ∈∀∈∀∆+∆=∆ ����

b\e��������c�����������������
=

∈∀∆=∆
i

j

int
total
i

cascade
i Nj,iHH

�

��

b\f�������������������������c{ } int
cascade
i NiHMinJU ∈∀∆−=��

���� ����� �-�� /��� ���+�����R�0- �� 	�� 'X��1� ,Y0��
%��� F�$� F������ ���4�7� &�J#�� : �� ���9� ��K	��� ����� �2#� �

������� ��������� /��� O � ���� �<� �� �, �� �
���V0��F���� �7� ��
� ������9�[�-"�: ��� �%���F�$�'X��1�#���h��1������#��:��� �

���nint�8�360� F	������� �h� �-$nint=Tmax-Tmin�F	��� �
� ��! �\��
�@���������K�/-A�����&��T������
�F	�����
� �T2������� �@� �

� �3����� F�#���� ��� F	��� �7� �s� �� �� �Q�� ��-�� �� �@� ���� �
� ���X����+�������5� � ��$����$������K&��2��!���
�b~c��#b\��c� �

�F	����T2�����+��������m-����P�0�0���i��� �@��������
���#�#
B7�F	�0�#��� �@��
�B�3���@#�5���3
&�����2��!���b\\c����T2��

F	���N2�5����:��!0� �
��-$&��2��!���b\e�c����4�7�8 �-]2��8

�����@��F��h�#���
��T2���F	���F	����T2����;-=Y����������������R+X���


������X��
�&����� �#�: �=h������0��+.���T2����: �0��%����F��7
�: ��	��2��!��0- ���,����-s!��%��.��������	������-��Z�K���R

��4������
�&��=h�,���/���C�
�?��0�0- ����h����Z�K���R%��&�
0- � �K�� %��� �� ����=h� Z�K� ��R��-$� ����8
� ���� ��R�0- 

�7� ��� �{��������� �
�-5� :s=�� 'X��1� ��� &��!�� ���2��b��c
� C�D�� 'X��1� B7��!0� F�$� :�R��#� �������-�.� ��� �R+X� /��
% �#����w �C�
�/�����%���F�$�F���Y�K���R�0- ����UK&��

�2�6�� ��� �h� �$#�� p+A� L��� /��� #�� '1� 	�� ����R+X� �� �
� ����F�$�%���]�[�;-��� ����������������F�$�:��!0�� �@�%2�1����

���[�-"�����T��#E��	�E��Y��'1����EC�
�/��R�0- ����UK����

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ ����*�+,�-��./���
�����0��1�����#222��������������	����������������� 

 

� ���!"���#�$%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

� ������!�� ��� �4��� � ��6��2��b�� c��
���6������� ����� ������ �
�	������-����R�0- �#�F	�0�B7�-$�:��!0�������&��

��

���).��/���'$�#�0�1�2�3()%#����
��=
$�� �9� �-AE$� F��E� ��� ��=�E� ;-� ���96��E�[���1� /�� �

�8�63�� ��S�� �@�:�����
���� ��� �� ���� �� �m�5������O 
�SE�8
�����E���E������$�'�=�0E%���F��&: ��������������E�	��F��

�Y����
��+��;-=Y�����9����=9��m�5��y��/��
��	������-�
������-0��$�����!��C�
&������: ���������4���' q�/�����9��-$v��

b\n�����������������������������������c( )outj

j

out,jp TTFCMin −=���

s.t. 

Water Constraints b�2��!����
e���0nc  

Energy Constraints b�2��!����
(���0\ec  

b\o������������������������������������������������coptimum
fw

j

w
j mF �=���

b\}���������������������cint
optimum
min

cascade
i NiHUH ∈∀≤∆��

� ���� ������ /-A� ���9� ���=9� /��� : �� C�
� ?��0%��&�
z<�#��%��: ���9�C�
�?��0�/-A����,=
�������#�Z�K������Y��

��� ���=9� ��� 8�63�� ��S� [���1� /�6������!�� ��� : �� �9� ��9� �
� ������ 'X��1� ���+�� %���{� ;-=Y�/��
�	���� ��-��%���&� �

����2��!���
�b\oc�#�b\}c���
���6������������'1����	��F��7�%��
���R�0- �#�F	�0�B7�C�D��������R+X@�������������U] ��-$&��

�	����'1�����A�L���� �/���: �57�'1�#�L#��+$�s���B7
�� ����������������%����� 7�[���1�/�6�������	�����7��#����h

��8�63����S%3�&������a�������#������ �@��
����#�#�F	�0�B7
�������� �@�����#��
�� ��@#�5�B�3����
���Ni4����-$��h

$� ��!�� '1���� ��+�s���8�63�� #� 8�63�� ��S� [���1� /�6��
����1��A����7�������-$&��

��

�����������4�����'$�#����
�� �@������#� �������m-����[�.�A���h������#�Z�K���


�R1��� ��� ���7�������'+X�������%��� F��7�%���J#�������-0
=!�Es+$� w � ���� #� /-E+�� �Eh� �1��A� �0���1� /�E��� &��E��� �

	��g #��2k3��: ����5��K��9j����������$��9q��F��������-0
� ��� #� ��9� J#�� w Fg #�� ���!0/�+�	���� ��-�� �0���1� ��
����� �

����j
�h����]=4`�-�����&��J#��: ������	�����h-s32#���#��

��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

�34	@�48	��0��1� �����0�A�8��&2��

��
j����s=
�J#��#���������
��7���,Y��
�F�$���+X���%��]}[�&

� �9� ���K�[�-"��7� ����0�1�"���2#�#,���� ��F����� �0����$
��� �7� P �!�E��� ?��� ,�$E�-� &%3i��*� �E� �] �� ���E	����E�� 

�����-=��8�%3��� &�7�����#,����#�L���������1��A�%3���Z	L
*+$� #�� �1��A� ��� �	���� #� ���K� Z�Y��� ���K��@� )���� :� �����

3��[���1�/�6���'63�%3���8
�8�6� &�J#������*� ��F�5L��
�j����s=
�#�-s32#���: �0L���	���0L���� �����0��� �@�O �� ��

�	������-���������:� ���� �����0�8
��� �@�O �#�Z�K��
�� �	���0
B�3����Ri0������
��2�1�����-$������F�$�r�"��J#������9

*+$� ��
���� Z�=0����#���� ��� /�+�F��� � ��������
�� � �
���������X�&%���' q�r�$����J#��: �v��

� ������ �@�Z�=0������
�����w`-h�	����4��
������P�0�0���
� F�$� P0��� ��,�b\c�� �0

COLDNcc� ����7� ����CF��� �0C
NCOLD

F��#

���{����,������7������CT����0C
NCOLD

T����l����-$&��� �@���


� UV0� ����� P�0�0� ��� 8
� Z�K�� ��$b��� 	�� �@#�5� ������ ��
c�
�F�$�P0���w`-h������,��	���2#b\h���0

HOTNhc�����7�����HF��
� �0H

NHOT
T����{���� ���7� ����� #�HT��� �0H

NHOT
T���� l����-$�&

/�+�� ���!0� ��� ������� ������0���1������� ��� �1��A� ��=9
��� [�-"� ���A��� �@� ���!0� �9� ���K�$��� �=9� �7� ��
�&� �

��� l��� �Y� �� ����� �@� ���!0� �9� �-$%��� �=9� ���� ��
�&� �
����'s$e����9��@-0�&�-��F	�0�B7�����'h�	����������������#�����

��/�+��0���1�/#�������0�#�F�$�CT�����Z�K��-$&���R1���: ����
�� �@��c��������CF�������@��7�	���-$&�����T������#��� �@��6�
/�+���0���1�������0�F�$�Z#��CT�����Z�K��: �����#��-$��R1��

�� �@��c������@��-$&�����������������#��: ��/�+���0���h��0���1��

Tin 

Tout H

2T′  
H

1T′  

COLD

C

N 1T −  

c2 c1 

COLD

H

N 1T −
′  

C

2T  
C

1T  

COLDN 1c −  

COLD

C

NT  

COLDNc

 

2h′  

COLDN 1h −
′  

HU1 

CU 

1h′  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ &��'(
�&�����
����(%���"���)���������������	����������������� 

 

B�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���!"��#�$% 

��=$F� �b�NCOLD-c������ ��� �� �@� �h�C

NCOLD
T

�−
�������&�� �

��R1���: ������� �@�,���−COLDNc����@����-$&��
���/�+���] ��C�A�
�0���1������ �@��
��������X�B�3����
���h�7������#�����
��������2��!���
����:��!0�� 	����Kv��

b\����������������������������c( )�� −==′ COLD
C
i

H
i N...iFF��

b\(�����������������������������������cC
N

C
N

H
N COLDCOLDCOLD

FFF +=′ −− ����

b\~������������c( )�� −=∆+=′ COLDmin
C
i

H
i N...iTTF��

��
�	�5�4(�����,6��������

���=�X��� �� �@F��� ����������� �7� ���� �9� ���� C�A� ��
C
NCOLD

F�+��O ����#��%��EK���R�0- �/�E$�Z�E0�#�F�E����E���� �
���! �	������-�C

NCOLD
T����Z�K��-$�&{��1������/�+��: ��%���

�2��!��	�������+������ 	�-$v��

be������������������������������c( )C
N

C
N

C
N COLDCOLDCOLD

TTFHU �� −−=��

� 	���� ��-�� Z�K� ��R�0- � '9� '<��0� ������( )optimum
minHU��#

\HU��� �@�	���* �F�������] ��/�+��O �P2�X�����
�\h���0 

HOTNH���� ���X����K� &�� �@��#��8
� ������R�0- �/�+���h′�
�����	������7�#����K����X�HT�

′′���������HT�
′���������&��

HT�
′′���2��!��	���1������,���� 	�����+�����-$v��

be\����c�����������������������������������H

H

optimum

minH T
F

CU
T �

�

� ′+
′

=′′��

��
����������&�	7#�8�����'�	������

�*+$��1��A�Z�=0�� 	�������/�+��0���1���
��� �@���

/�+�� ���� C�A� 	�� �@#�5���
�� ���� ��� 8�63�� �-A� ��� �


m-�������F��������-$�&�������������#�	������-���� �@��������

/�+��Z�K�C�A������#�#�F�$�:��!0�����C�A����������9��


�� �@� ����� #� ���� ���� �@� ��! � �-@-�� Z�K� ��
�B�3�� ��

�*+$�	���@#�5�B7��b�� �@���
\h�� �0

HOTNhc�%���[#����&

�*+$��1��A��K���9�%����9q����Z	L�C�A���������/�+���
��
�-5� �-@#� ����C�A������'*4��: �� ��$��� F�$� Z�Y��� Z�K

%$���&�� �@�� ����2k3��: ��'1������/�6���J#��	���-@-����

[���1���s$� #�m�5�� 	�� F������ ��� #�8�63�%��� �@������


��-$� ' �+0� 	���� ��-�&��s+$� :��`� �h� %��� �� ��� �+2������ �

����0�-"�'��X�%����1��A��h��L#������;-=Y���� �@��
���-@-�
� ���� ;-=Y�� ���� �@� ��
�����a� #� F�-�� ������ 	���� ��-���;-=Y�

�-@-���T2������ �@���-@-����
�+�������w ����%+3������,��
�� �@�����-@-���T2����;-=Y�������=
����%+3��	������-����


�+���������$��������&�#���-s32�#���h�: ��Z�Y��������j����s=

	�������� ��-�.� ��� �=���0� ��,��� w �#� �=4`� �+�h�0� ��


����	�����������F��h� F�����������}&��� ��� ����2�6��: ���w �/��
������� F�����, ���� �<� ������ '1� : �� �2k3���� � �����9� �-$

F��������#,����Y�����-���0�����,����������
&��
�+������� �@����h�l�����S���0Sm�����������
S

1F���0S

mF�#�
���
���S

1T���0S

mT��	��� ��J#�������� �@����m�5��#�%��s$
�E��� ��-E� 	� E�� �D6E� �\D�� �0Dn��E���� ��� ��
D

1F�� �0D

mF�#�� �
���
���D

1T�� �0D

mT�-$�' �+0��&�������Z�Y�����h�: ��' q�/��
�������4������Kv��

bee������������������������������������������������c
m n

SD
i, j

i i

Min X
= =

=��
� �

��

s.t. 

bef�c�����������������������
m

SD D
i, j j

i

F F j ...n
=

= =�
�

���

ben��������c�����������������
n

SD S
i, j j

i

F F j ...m
=

= =�
�

���

beo��������������c������������
m

SD S D D
i, j i j j

i

F T F T j ...n
=

= =�
�

���

be}��������c������SD SD
i, j i, jF RX i ...m, j ...n− ≤ = =� � ���

be����������������������������������������������������������c{ }�,XSD
�∈��

�����!��2�L�����
SD
j,iF��� �@�	��F�$�P!4����� �@�����Si�

�� �@�'�s40������Dj�����$��&��2��!���bef�c����@�/��!0�w 
%���;-=Y���h��� �@������
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�A��*5 ��'�:�",1���&����A�D��&���52��
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�� 7����

����@����

�F�$�'6��
(mg/s)��

�	�Y����9��1

��#�#�%QRS��
max

inC (ppm)�

�	�Y����9��1

��@#�5�%QRS
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outC (ppm)�

�����

��� 7��
(°C)��

������I���II���I��

�������I���II���II��

����I���I���II������

�������II���II���I��

Tin=�I°C       and        Tout=�I°C 
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�: ��J#��	����+X�������9) #	�]���#�*32#������=9��������	��

/�D0�� ���!0��
��#� ��"� ��V�� O � ����� N�Di0� ��� #� ��7� �
� O �E=0� �E�� #� :*=�� [L�D0�� Z�E���� �E2��!�� 	�� F�����be}�c� �

���[�-"�����K]f[�&R��2��!��: �����%�����,��%��a���.�O &��

��
�'�9#:��

: ���W�-0�/���-*32#���� #%�=���� #� F�$�r�A) #	�]���#
j����*=
�,����7�'1�����5���������&m-����[�.�A����2k3��: ����
/#�@� ���\�%��� F�
�4�� '��X� &�2�6�� �������K����]�� �R+X

����U]��
�������������Z�Y��� ����2k3��: ������������� #�B7
� 	���� ��-�� B7� ���� 'X��1� �9kg/s~��- � #���,��� ��� Z�K� ��R�0

kWf�(���� �� :��d=
� #� ��7� %����������� ;-�� 	�� �7%3i��
�� ��K�:��!0]�[� &�:�=
����,����R+X�J#��#�� ����2k3��: ��'1
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� %��� F�$� �Y��� ���UK]n�o[� &� �-`� ������������2k3�� : �� �
/���	��F����������%���/-=!��;-��	�������
 ��2�6��: �����F�$��

F���#���
C���=
� �9� �$� Z�Y��� �7� ����� ������ #� B7� ���UK
� �R+X� � ��6��E�� ���7� %�� &��� ��4�� : ��
�E9� �E����i+$-5� �� �

�;-�=�����9�[���1�/�6���8�63����S�� �@�:�������
������� 
����� �: ��B7�C�D��j �,���y.���������������7�;-�����#�F�$����

F�������V0�%��� &�!��'1�������=9�/�������%���{�;-=Y���	��
/�+��
�0���1�����1��A��T��#�F�$�'1��2k3�������*+$��

%��K�Z�Y���8�63��#�8�63����S�[���1�/�6��� &/�+���1��A�
�0���1��� ����O E�J#�� �#��-s32�� #j����s=
���O �#E�8
���� �

%��K� Z�Y��� F�$� r�"�� J#�� ��� &�Y����
�� #�� : �t�����#� �
t���� ��
-*32#���� #%�=���� :��d=
� #) #	�]��� #j����*=
� 

/#�@���e���� %���F�$��&��

%3i�� t����� ��+$� ���3�t����) #	�]��� #j����*=
�%����� �
� ����9�O`-9�[#��0�: �� ��%3i��t�������-=.�[���1�/�6��

���B-3���% ,��O ��9�%����-$�&�: �t�����%+3��:��d=

���t����-*32#����#%�=��������% ,����`�&#�/�+���*� ��/���


��0���1�������=9� &��7��K��d��� �����ab�D0�� ���!0��Q�� 	�/��
�
��7�c%����=9�&����9�Z�K�����	�����9�%���: ���7��] ��% ,�

��L���������0�B7\���������@��%3������K�&�%���{���-����
/�+�� ��
� �0���1t����-*32#���� #%�=�������� �*� �� '�2�� ��

�� �@��
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0����E �����0L�������� �E$�Z�K��E�-� &�%3i��t����E���-�.��� �
t����'*$� ��� �����f�'*$� ��� %�=��� #� -*32#��� B�-@� #n�

%���F�$�F����j �=�&��
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�'�9#;��

2k3�����W�-0�/����: �) #	�]��� #j����*=
��r�A$�#� F�
� O � ��� m-����������%+3�� ���� %��� ��,�]o[� &�: �� [�.�A�

�������(���/#�@������� �f�%����-@-�&��
�����3��: �k��2#�����J �6�� ��� F�$���2�����K����]���R+X
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�Y���
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/#�@� [�.�A�� ���f���� ��4��� �9� �
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��2�6��: �������,������	������-��B7�����'X��1kg/s�feo�\e}����
�: �������������� �#�1��9� ��9�:��!0f����"����%+3��j �,��� �

��� ��4�� ��� :*=�� 'X��1� ����
�� &��@� ������ ���6�� : �� ���UK
C�
� /��C�D�� ������ ���UK������ #� Z�K� ��R�0- � 'X��1� �
�P�0�0� ��kW�ef�o�o\�� #kW�f}�nnn�%��������7&��F�
�4�

���-$�� �9�������� ' �+0� Z#�� ;-�� ��� � �@� %2�1� ��F�$��#
�j �,����7�������C�D�%+3�����%����$������ 	&�: ��������

C�
�/������R�0- �C�D��'X��1�:��!0��������������������UK
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���6��4���Ni4��#��$�'1�B7�C�D����$��j �,�������9

� B7� C�D�� 89� ���3�����������kg/s�o(n�\e}�������� C�D�
$�j
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�A��*@�)���� �EF���&����:��;���G
�%���H�&�#�A�D��&52��
 

fwm� �(kg/s) HU (kW) HEN Capacity (kW) 
C

finalT �(°C) U Vertical heat transfer 

Solution #1 ~�� f�(�� \(ee(� \�� n� Yes 

Solution #2 ~�� f�(�� \(ee(� n��\\}  o� Yes 

Bagajewicz et. al. Solution ~�� f�(�� \(ee(� \�� n� No 

Savulescu & Smith Solution ~�� f�(�� ≥ \(ee(� \\� o� Yes 
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%��K�Z�Y���8�63��#�8�63����S�[���1�/�6���&�'+X�/���������
��A�J#�� ��� ����O �/�+���1#��-s32�� #j����s=
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t����) #	�]��� #j����s=
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%��� ��� � j
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%3i�� t����k0� �h� %���j
�h� ��� ��� 	� ��a
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��� ��4��� ��� �h� ��`� ��
�t����� J#�� 	�� �h� Z#�-s32#����#
j����s=
�������� �@�j ���K������� ��������� �F�$�F�����
L��� ���3�%��� &� �� ��� ���m�5�� 	�� �K�� �h� %��� �hq� ��� Z	L

8
��S��2k3�� : �� ����� �-$� �Q�� C�"� �s+$� �1��A� ��� ���� �
�s+$� ���� 'X��1� ��� ��\}�� /�+�� �0���1�%���{� ;-=Y�� #� �

�	������4������3�%���&%3i��t�������-�.���t����������4��
's$���o�%���F�$�F����j �=�&��

���IkW 

�I °C �I °C 

�I °C 

�I kg/s 

�I kg/s 

�I kg/s 

�� kg/s 

�\n�f�  kg/s 

e(}�\�  kg/s 

� kg/s 

e(}�e  kg/s 

�����  kg/s 

� kg/s 

�� kg/s 

�I °C �� °C H� °C 

�II °C 
�� °C �� °C 
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�� °C 

�� °C 
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�II °C 

�� °C 
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�I °C 

}�~(  °C 

(�f}e(  kW 
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�A��*I ��'�:�",1���A�D��&����&���@2��

�� 7���|��=$���F�$�'6������@����� �
(mg/s)��

��#�#�%QRS�	�Y����9��1� �
max

inC (ppm)�

�1��@#�5�%QRS�	�Y����9�
max

outC (ppm)�

��� 7�������� �
(°C)��

�����������I���I��

�������������HI���II��

�����������II���I��

�������I���II���I��

����I���I���II���I��

�������II���II��HI��

�������II���II���I��

������I���II���I��

Tin=�I°C       and        Tout=�I°C 

�
�A��*K�)���� 
�%��
�&�#�EF���&����:��;���G�A�D��&@2��

 
fwm� �(kg/s) HU (kW) HEN Capacity (kW) C

finalT �(°C) U Vertical heat transfer 

Solution #1 o(n�\e} � o�of\} � e}�\}(no � \�� }� Yes 

Solution #2 o(n�\e}  o�of\} � e}�\}(no � ~}�een  }� Yes 

Bagajewicz et. al. Solution ~n�\eo  }�oe(~ � ~�\(n�~ � \�� \e� No 
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�%�	����-��

���������m�5��j6�����������������2�6��: �������������	��
�s+$�����������h��$�F������4��B7���
F��P�����#��F�$�/��h

8
��S�m�5��	�����������-0/�+�����!0�#�%���{�	������-����

��� ����*+$�������:s=��'X��1&���-Q�������2�6��Z#��%=3X� ��

/�+�����!0�'X��1���������������
���������`�������/-=!����

C�
�������<� ��/�����=9�#�������#�B7����UK��%���{��	��

/�+��7�����
�����
 �$���&���������F�$�r�"��J#��O ��T�
� �F��������� ��,Y�� ��
-*32#���� #*=
j�������1��A� ����

�����4���/�+��G*+$$/���O �F�5L���#�����1��A�������<� �
*+$������� 8�63�� [���1� /�6�� �$� �&�� �+�9�0� J#��L��� �

2k3�� #�� �#�� ������ F����� ��-=�$F������ ��ak0� �9� ��/��� 	��

���=9�%���{��	���/�+���� �
�*+$�����������������7� ������
�$� F�
�4�� &d=
0��� :����1��A� ����� F�$� r�"�� J#�� ��

�*+$��B�-@� ��� /�+�$� ��*$7� � ���� ��
�� &��*� �� F�5L��� �
�����<� ��/���	��F������ ���*+$��1��A������F�$�� ���/�6��

� 8�63�� [���1t���%��*$� ���!0� ��� � �
���� %+3�� �=9� ��

��=���0�J#�-*32#����#j����*=
�����7�%��&��

��

�� �&��<���=����
%QRS��(ppm)����������������������������������������������������������C��

��B7��� �@����(kg/s)�������������������������������������������������F 

��F�� L7����@����(mg/s)���������������������������������������������L 

�����(°C)�����������������������������������������������������������������T 

7���T2��(kW)�����������������������������������������������������������H 

��Z�K���R�0- (kW)�������������������������������������������������HU��

��������R�0- (kW)�������������������������������������������������CU��

<�� ,
�P ��������������������������������������������������������������c��

��B7��� �@����(kg/s)�����������������������������������������������m���
��Fg #��0���1�%���{(kJ/kgK)�������������������������������������Cp��

��+���� �@���������������������������������������������������������������S��
�D6���� �@������������������������������������������������������������D 
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