
Chapter I

Introduction

1 . 1  B a c k g r o u n d

The r a p i d  e s c a l a t i o n  o f  o i l  c o s t s  i n  m i d - 1 9 7 0 ' ร 
h a s  s e r v e d  a s  a d r i v i n g  f o r c e  t o  d e v e l o p  new s t r a t e g i e s  
f o r  r e t r o f i t t i n g  c h e m i c a l  p l a n t s  and d e s i g n i n g  new 
p r o c e s s e s .  H e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s  (HENs) h a v e  b e e n  o ne  
o f  t h e  c e n t r a l  s u b j e c t s  i n  t h e  f i e l d  a s  t h e y  o f f e r  a l a r g e  
p o t e n t i a l  f o r  e n e r g y  s a v i n g s .  Many HENs s y n t h e s i s  
t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  ( s e e  s e c t i o n  1 . 4 )  s i n c e  t h e  
p r o b l e m  was  f i r s t  f o r m a l l y  d e f i n e d  b a c k  i n  1 9 6 9 .  I n  
p a r t i c u l a r ,  p i n c h  t e c h n o l o g y  h a s  p r o v e d  t o  be  e f f e c t i v e  
i n  d e v e l o p i n g  t h e  b e s t  i n t e g r a t e d  p r o c e s s  d e s i g n s  f o r  b o t h  
new p l a n t s  and r e t r o f i t s  [ 1 :  5 6 ,  2 :  3 3 ,  3 :  1 ,  4:  5 4 ] .  
T h i s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  h u n d r e d s  o f  s u c c e s s f u l  
p r o j e c t s ,  c a r r i e d  o u t  m a i n l y  i n  t h e  USA, t h e  UK and  
s e v e r a l  o t h e r  E u r o p e a n  c o u n t r i e s .  T h e s e  p r o j e c t s  h a v e  
c o v e r e d  a w i d e  r a n g e  o f  i n d u s t r i e s  u s i n g  b o t h  c o n t i n u o u s  
and b a t c h  o p e r a t i o n s .

T a b l e  1 . 1  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  a p p l y i n g  t h e  
p i n c h  t e c h n o l o g y  i n  U n i o n  C a r b i d e  i n  1 9 8 2 .  The s t u d i e s  
c o v e r e d  a w i d e  v a r i e t y  o f  p r o c e s s e s  and f a c i l i t i e s ,  
r a n g i n g  f r o m l a r g e  p e t r o c h e m i c a l  o r  o r g a n i c  b u l k  c h e m i c a l  
u n i t s  t o  s m a l l  s p e c i a l t y  c h e m i c a l  u n i t s .  The a v a i l a b l e  
e n e r g y  s a v i n g s  w e r e  i d e n t i f i e d .  The i n v e s t m e n t  r e q u i r e d  i n
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p l a n t  m o d i f i c a t i o n  p r o j e c t s  t y p i c a l l y  r a n g e  fr o m  1  t o  18 
m o n th s  i n  p a y b a c k  t i m e .

The a p p l i c a t i o n  o f  p i n c h  t e c h n o l o g y  i s  m a i n l y  on  
HENs d e s i g n .  H o w e v e r ,  i t  h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  c o m b in e d  
h e a t  and p ow er  s y s t e m s  [ 5 :  7 2 ,  6 : 7 4 2 ,  7 :  7 4 8 ,  8 : 8 9 8 ] ,  
i n t e g r a t e d  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s  [9 :  4 2 3 ,  1 0 :  1 1 7 5 ]  and
g e n e r a l  p r o c e s s  d e s i g n  [2 :  3 3 ] .

T a b l e  1 . 1  F i r s t  r e s u l t s  o f  a p p p l y i n g  t h e  p i n c h  t e c h n o l o g y  
i n  U n i o n  C a r b i d e .  [2 :  33]

P r o c e s s P r o j e c t
t y p e

E n e r g y  c o s t
r e d u c t i o n
( $ / y r )

I n s t a l l e d  
c a p i t a l  
c o s t  (ร)

P a y b a c k

(M onths

P e t r o c h e m i c a l Mod. * 1 , 0 5 0 , 0 0 0 5 0 0 , 0 0 0 6

S p e c i a l t y  C h e m ic a l Mod. 1 3 9 , 0 0 0 5 7 , 0 0 0 5
S p e c i a l t y  C h e m ic a l Mod. 8 2 , 0 0 0 6 , 0 0 0 1

L i c e n s i n g  P a c k a g e New** 1 , 3 0 0 , 0 0 0 S a v i n g -
P e t r o c h e m i c a l Mod. 6 3 0 , 0 0 0 U n c l e a r วุ

O r g a n i c  B u lk  C h e m ic a l Mod. 1 , 0 0 0 , 0 0 0 6 0 0 , 0 0 0 7
O r g a n i c  B u lk  C h e m ic a l Mod. 1 , 2 4 3 , 0 0 0 1 , 8 3 5 , 0 0 0 18
S p e c i a l t y  C h e m ic a l Mod. 5 7 0 , 0 0 0 2 0 0 , 0 0 0 4
O r g a n i c  B u lk  C h e m ic a l Mod. 2 , 0 0 0 , 0 0 0 8 0 0 , 0 0 0 5

* P l a n t  m o d i f i c a t i o n .
** New p l a n t  d e s i g n .
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1 . 2  O b j e c t i v e s

The o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  a r e  a s
f o l l o w s  ะ
a .  D e v e l o p  c o m p u t e r  s o f t w a r e  t o  a i d  i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  

h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s .
b .  D e s i g n  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s  by  u s i n g  t h e  d e v e l o p e d  

s o f t w a r e .
c .  A n a l y s e  t h e  d e s i g n e d  n e t w o r k s  e c o n o m i c a l l y ,  i . e . ,  

e v a l u a t e  u t i l i t y  c o s t s ,  i n v e s t m e n t  c o s t s ,  a n n u a l  c o s t s  
and p a y b a c k  p e r i o d s .

1 . 3  S c o p e  o f  Work

In t h i s r e s e a r c h  t h e  c o m p u t e r ' p ro g ra m i s f i r s t
d e v e l o p e d m a i n l y f o r  u n r e s t r i c t e d m a t c h i n g o f h e a t
t r a n s f e r s t r e a m s T h e r e a f t e r  i t  i s m o d i f i e d t o c o v e r
s i m p l e  r e s t r i c t e d  ร t r e a m / s t r e a m  m a t c h e s .

1 . 3 . 1  C a p a b i l i t y  o f  t h e  d e v e l o p e d  c o m p u t e r  s o f t w a r e

The d e v e l o p e d  s o f t w a r e  h a s  t h e  f o l l o w i n g
c a p a b i l i t y  ะ
a .  E v a l u a t e  e n e r g y  t a r g e t s ,  minimum r e q u i r e m e n t s  o f  h o t  

and c o l d  u t i l i t i e s .
b .  E v a l u a t e  p i n c h  t e m p e r a t u r e  ( p i n c h  p o i n t ) .
c .  S y n t h e s i z e  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s  f o r  b o t h  r e s t r i c t e d  

and u n r e s t r i c t e d  c o n d i t i o n s  by u s i n g  p i n c h  t e c h n o l o g y  
c o u p l e d  w i t h  h e u r i s t i c  r u l e s .

d .  A u t o m a t i c a l l y  s e a r c h  and b r e a k  p r i m a r y  l o o p s  up t o  t h e



4

s e c o n d - l e v e l .  H i g h e r - l e v e l  l o o p s  m u s t  be  s e a r c h e d  
and h a n d l e d  by  t h e  u s e r .

e .  C a r r y  o u t  e c o n o m i c  a n a l y s e s  f o r  t h e  d e s i g n e d  n e t w o r k s .

1 . 3 . 2  A s s u m p t i o n s

The s o f t w a r e  program  i s  a p p l i c a b l e  u n d e r  t h e  
f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :
a .  The o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  i n l e t  and  o u t l e t  

t e m p e r a t u r e s ,  f l o w r a t e s  and h e a t  c a p a c i t i e s ,  a r e  g i v e n  
and r e m a i n  f i x e d .

b .  No p h a s e  c h a n g e  o c c u r s  i n  any  w o r k i n g  f l u i d  s t r e a m .
c .  H e a t  l o s s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  i s  n e g l i g i b l e .

1 . 4  L i t e r a t u r e  S u r v e y

A l a r g e  number o f  s y n t h e s i s  m e t h o d s  f o r  h e a t  
e x c h a n g e r  n e t w o r k s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  i n  t h e  l a s t  two  
d e c a d e s .  H o w e v e r ,  o n l y  a r e l a t i v e l y  m o d e s t  number c a n  b e  
i m p l e m e n t e d  a s  c o m p u t e r  t o o l s  f o r  t h e  f u l l  a u t o m a t i c  
g e n e r a t i o n  o f  n e t w o r k  c o n f i g u r a t i o n s .  The s u g g e s t e d  
p r o c e d u r e s  f o r  a u t o m a t i c  s y n t h e s i s  c an  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  
t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  c a t e g o r i e s  [1 1 :  2 7 6 ] :
(1 )  A c y c l i c  n e t w o r k s  w i t h o u t  s t r e a m  s p l i t t i n g .
(2 )  C y c l i c  n e t w o r k s  w i t h o u t  s t r e a m  s p l i t t i n g .
(3 )  N e t w o r k s  w i t h  s t r e a m  s p l i t t i n g .

A s e l e c t e d  r e v i e w  o f  p r e v i o u s  m e t h o d s  f o r  a u t o m a t i c  
g e n e r a t i o n  o f  t h e  a b o v e  t y p e s  o f  n e t w o r k s  i s  g i v e n  b e l o w .

In  t h e  f i r s t  c a t e g o r y ,  Lee  e t  a l .  [ 1 2 :  48]
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p r o p o s e d  a b r a n c h  and bound  p r o c e d u r e  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  a c y c l i c  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s ,  w h i c h  s u c c e s s i v e l y  
m a tc h  t h e  h o t  and t h e  c o l d  s t r e a m s ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e i r  
i n l e t  t e m p e r a t u r e s .  s i n c e  t h e  s t r e a m s  e x c h a n g e  a s  much 
h e a t  a s  p o s s i b l e ,  e a c h  p a i r  o f  s t r e a m s  c a n  o n l y  b e  m a t c h e d  
o n c e .  Pho and L ap o d u s  [ 1 3 :  1 1 8 2 ]  p r e s e n t e d  an a l t e r n a t i v e  
m e th o d  b a s e d  on a d e c i s i o n  t r e e ,  i n  w h i c h  t h e  n o d e s  
c o n t a i n  a c o m p a c t  m a t r i x  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a c y c l i c  
n e t w o r k s .  E n u m e r a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  t r e e  i s  p e r f o r m e d
u s i n g  a d e p t h - f i r s t  s e a r c h  p r o c e d u r e .  When a c o m p l e t e  
e n u m e r a t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e ,  a h e u r i s t i c  p a r t i a l  
e n u m e r a t i o n  m e th o d  may be  u s e d .

In  t h e  s e c o n d  c a t e g o r y ,  P o n t o n  and D o n a l d s o n  [ 1 4 :  
2 3 7 5 ]  p r o p o s e d  a f a s t  h e u r i s t i c  m eth od  f o r  s y n t h e s i s  o f  
c y c l i c  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s ,  o b t a i n e d  by  c o u n t e r -  
c u r r e n t  m a t c h e s  o f  h o t  and c o l d  p r o c e s s  s t r e a m s .  T h i s  
m e th o d  i s  b a s e d  on t h e  h e u r i s t i c  o f  m a t c h i n g  s u c e s s i v e l y  
t h e  h o t t e s t  i n l e t  o f  a l l  r e m a i n i n g  h o t  s t r e a m s  w i t h  t h e  
h o t t e s t  o u t l e t  o f  a l l  r e m a i n i n g  c o l d  s t r e a m s .  I n  t h i s  
m e th o d  t h e  n e t w o r k  c o n f i g u r a t i o n s  may i n v o l v e  s e v e r a l  
m a t c h e s  f o r  t h e  same p a i r  o f  s t r e a m s .  G rossm ann  and  
S a r g e n t  [ 1 5 :  1] d e v i d e d  t h e  optimum d e s i g n  o f  c y c l i c  h e a t  
e x c h a n g e r  n e t w o r k s  i n  two s t a g e s .  In  t h e  f i r s t  s t a g e  t h e y  
u s e d  t h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  a l g o r i t h m  c o u p l e d  w i t h  
h e u r i s t i c  e s t i m a t e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  opt imum s e q u e n c e  o f  
c o u n t e r - c u r r e n t  m a t c h e s  f o r  p r o c e s s  s t r e a m s .  I n  t h e  
s e c o n d  s t a g e ,  t h e  s t r u c t u r e  f o u n d  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  i s

I vfrv.ïjMhi-nj สV i ) ชนi w j u i i n i  ;
V V i i f i m û ï i j ห i i m n r n j
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o p t i m i z e d  u s i n g  n o n l i n e a r  p r o g ra m m in g .

The p r o c e d u r e s  m e n t i o n e d  a b o v e  c a n n o t  g u a r a n t e e  
minimum u t i l i t y  c o n s u m p t i o n s  f o r  t h e  g e n e r a t e d  n e t w o r k s  
s i n c e  t h a t  may r e q u i r e  s p l i t t i n g  o f  s t r e a m s  [ 1 6 :  6 3 3 ] .  A 
m e th o d  f o r  u n s p l i t  n e t w o r k s  t h a t  d o e s  s a t i s f y  t h e  minimum 
u t i l i t y  t a r g e t s  i s  t h e  "Thermodynamic  C o m b i n a t o r i a l "  
m e th o d  [ 1 7 :  1 ] .  The m eth od  u s e s  t h e r m o d y n a m i c  and  
t o p o l o g i c a l  a r g u m e n t s  t o  e n u m e r a t e  minimum u t i l i t y  
c o n s u m p t i o n  n e t w o r k s .  H ow ev er ,  o n l y  u n s p l i t  n e t w o r k s  c a n  
b e  h a n d l e d  w i t h  t h i s  e n u m e r a t i o n  m e t h o d .

I n  t h e  t h i r d  c a t e g o r y ,  K o b a y a s h i  ร .  and c o w o r k e r s  
[ 1 8 :  1 3 6 7 ]  p r o p o s e d  a s y s t e m a t i c  way o f  s y n t h e s i z i n g  an 
o p t i m a l  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k .  The m e th o d  c o n s i s t s  o f  
f o r m u l a t i n g  t h e  p r o b l e m  a s  an o p t i m a l  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  
i n  l i n e a r  p ro g ra m m in g  and c a r r y i n g  o u t  t h e  s o l u t i o n  by  t h e  
C om plex  m e t h o d .  H o w e v e r ,  t h i s  m e th od  i s  v a l i d  o n l y  u n d e r  
t h e  p r e s t a t e d  a s s u m p t i o n s .  Umeda T.  and c o w o r k e r s  [ 1 9 :  
7 9 5 ]  p r o p o s e d  an i n t e g r a t e d  a p p r o a c h  t o  t h e  s y n t h e s i s  o f  
o p t i m a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m .  I n  t h i s  m e th o d  a l l  t h e  
a l t e r n a t i v e  s y s t e m s  a r e  c o m b in e d  i n t o  an i n t e g r a t e d  s y s t e m  
and s p l i t  r a t i o s  a r e  i n t r o d u c e d  a t  t h e  s o u r c e  p o i n t ,  w h e r e  
e a c h  s t r e a m  i s  s p l i t  i n t o  more  t h a n  two s t r e a m s .  The  
r e s u l t i n g  s y s t e m  i s  s o l v e d  by t h e  Box C om plex  m e t h o d .  
T h i s  m e th od  w i l l  n o t  b e  e f f e c t i v e  when a s y n t h e s i s  p r o b l e m  
w i t h  no  l a r g e r  number o f  a l t e r n a t i v e  s y s t e m s  i s  t o  be  
s o l v e d .  N i s h i d a  e t  a l .  [2 0 :  7 7 ]  p r o p o s e d  e v o l u t i o n a r y  
r u l e s  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  n e t w o r k  c o n f i g u r a t i o n s  t h a t
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i n v o l v e  s t r e a m  s p l i t t i n g .  T h i s  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  d o e s  n o t  
g u a r a n t e e  min im im  u t i l i t y  c o m s u m p t io n  n o r  t h e  f e w e s t  
number o f  e x c h a n g e r  u n i t s .  รน and M otard  [ 2 1 :  67]  
p r o p o s e d  an a l g o r i t h m i c  e v o l u t i o n a r y  a p p r o a c h  b a s e d  on 
s e a r c h i n g  and b r e a k i n g  l o o p s  i n  an i n i t i a l  n e t w o r k  
s t r u c t u r e  d e r i v e d  from  T e m p e r a t u r e - I n t e r v a l  m e t h o d  [ 1 6 :  
6 3 3 ] .  T h i s  p r o c e d u r e ,  i n  m o s t  c a s e s ,  y i e l d s  n e t w o r k s  t h a t  
f e a t u r e  a minimum number o f  u n i t s .

P a p a o l i a s  and G rossm ann  [2 2 :  6 9 5 ,  2 3 :  7 0 7 ,  2 4 :  
7 23 ]  p r o p o s e d  a m i x e d - i n t e g e r  p ro g ra m m in g  m e th o d  f o r  
s y s t h e s i s  o f  u t i l i t y  s y s t e m s ,  h e a t  r e c o v e r y  n e t w o r k s  and  
t o t a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m s .  The p r o c e d u r e  i n v o l v e s  t h e  
d e r i v a t i o n  o f  a g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  o r  s u p e r s t r u c t u r e  
t h a t  embeds  a l l  t h e  a l t e r n a t i v e  f l o w s h e e t s  t h a t  a r e  t o  be  
c o n s i d e r e d ,  and from  w h i c h  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  w i l l  be  
s e l e c t e d .  The s u p e r s t u c t u r e  i s  commonly  d e r i v e d  by  m a k ing  
u s e  o f  e n g i n e e r i n g  j u d g e m e n t ,  h e u r i s t i c s  a n d / o r  
th e r m o d y n a m ic  c o n s i d e r a t i o n s .  L i n n h o f f  e t  a l .  [ 2 5 :  7 ,  2 6 :  
7 4 5 ]  p r o p o s e d  t h e  p i n c h  d e s i g n  m e t h o d .  T h i s  m eth od  
u t i l i z e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p i n c h  i s  t h e  m o s t  t e m p e r a t u r e -  
c o n s t r a i n e d  r e g i o n .  I t  d i v i d e s  t h e  p r o c e s s  s t r e a m s  i n t o  
two p a r t s ,  t h o s e  a b o v e  and t h o s e  b e l o w  t h e  p i n c h ,  w h i c h  
a r e  t o  be  s y n t h e s i z e d  i n d e p e n d e n t l y .  The d e s i g n  a l w a y s  
s t a r t s  a t  t h e  p i n c h  and m oves  away .  Rew E. and F o n y o  z .  
[ 2 7 :  6 01 ]  c o m b in e d  t h e  p i n c h  d e s i g n  m e th o d  w i t h  a 

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  F a s t  A l g o r i t h m  [ 1 4 :  2 3 7 5 ]  f o r  
s y n t h e s i s  o f  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k s .  F l o u d a s  e t  a l .  [ 1 1 :
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2 76 ]  p r o p o s e d  l i n e a r  and m i x e d - i n t e g e r  l i n e a r  p ro g ra m m in g  
t r a n s h i p m e n t  m o d e l  f o r  g e n e r a t i n g  h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k  
s t r u c t u r e s  w h i c h  a c h i e v e  t h e  minimum u t i l i t y  t a r g e t s  and  
minimum number o f  u n i t s .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  b a s e d  on a 
s u p e r s t r u c t u r e  w h i c h  i n c l u d e s  a l t e r n a t i v e s  f o r  s p l i t t i n g ,  
m i x i n g  and b y p a s s i n g  o f  p r o c e s s  s t r e a m s .  A f i n a l  
s t r u c t u r e  i s  d e r i v e d  by o p t i m i z i n g  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  
t h r o u g h  n o n l i n e a r  p r o g r a m m in g .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  from  an i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t  
p o i n t  o f  v i e w  a l l  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p r o c e d u r e s  h a n d l e  
o n l y  f i x e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  c o n s t a n t  i n l e t  
and o u t l e t  t e m p e r a t u r e s ,  f l o w r a t e s  and h e a t  c a p a c i t i e s .  
The p r o c e d u r e s  a r e  no l o n g e r  v a l i d  i f  t h e  i n d u s t r i a l  
e n v i r o n m e n t  i s  s u b j e c t  t o  u n c e r t a i n t i e s .  To o v e r c o m e  t h i s  
s h o r t c o m i n g  a number o f  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  
S a b oo  and M o r a r i  [ 2 3 :  5 7 9 ,  2 9 :  1 5 5 3 ,  30:  5 7 7 ,  3 1 :  5 9 1 ]  
i n t r o d u c e d  t h e  R e s i l i e n c e  I n d e x  t o  q u a n t i f y  t h e  a b i l i t y  
o f  a h e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k  t o  c o p e  w i t h  i n l e t  and  o u t l e t  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  The i n d e x  c h a r a c t e r i z e s  i n  some  
s e n s e  t h e  l a r g e s t  d i s t u r b a n c e  t h a t  t h e  n e t w o r k  c a n  
t o l e r a t e  w i t h o u t  b e c o m i n g  i n f e a s i b l e .  C erd a  and W e s t e r b u r g  
[3 2 :  1 7 2 3 ]  m o d i f i e d  t h e i r  l i n e a r  t r a n s p o r t a t i o n  m o d e l  t o  
s y n t h e s i z e  r e s t r i c t e d  s t r e a m / s t r e a m  m a t c h e s .  F l o u d a s  and  
G rossm ann  [ 3 3 :  1 53 ]  p r o p o s e d  a m u l t i p e r i o d  v e r s i o n  o f  
m i x e d - i n t e g e r - l i n e a r  p rogram m in g  (MILP) t r a n s s h i p m e n t  
m o d e l  f o r  t h e  s y n t h e s i s  o f  f l e x i b l e  h e a t  e x c h a n g e r  
n e t w o r k s ,  i n  w h i c h  f l o w r a t e s ,  i n l e t  and o u t l e t  t e m p e r a t u e s
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c a n  be  c h a n g e d  i n  a f i n i t e  s e t  o f  p e r i o d s  o f  o p e r a t i o n .  
T h i s  a p p r o a c h  c o n s i s t s  o f  d e s i g n i n g  a n e t w o r k  f o r  e a c h  
c o n d i t i o n  s e p a r a t e l y  and t h e n  c o m b i n i n g  t h e  n e t w o r k  
c o n f i g u r a t i o n s  m a n u a l l y .  To o v e r c o m e  t h e  m a n u a l  s y n t h e s i s  
t a s k ,  t h e y  p r o p o s e d  a p r o c e d u r e  f o r  s y n t h e s i z i n g  t h e  f i n a l  
n e t w o r k  c o n f i g u r a t i o n  [ 3 4 :  1 2 3 ]  by  e x t e n d i n g  t h e  n o n l i n e a r  
p ro g ra m m in g  a p p r o a c h  p r o p o s e d  by F l o u d a s  e t  a l .  [ 1 1 :  2 7 6 ] .  
I n  t h i s  p r o c e d u r e  a d d i t i o n a l  b y - p a s s  s t r e a m s  a r o u n d  e a c h  
h e a t  e x c h a n g e r  and o v e r a l l  b y - p a s s  s t r e a m s  fr o m  t h e  i n l e t  
t o  t h e  o u t l e t  o f  e a c h  s t r e a m  a r e  a d d e d  and t h e  i n d e p e n d e n t  
s t r e a m  s u p e r s t r u c t u r e s  d e v e l o p e d  i n  e a c h  p e r i o d  o f  
o p e r a t i o n  i s  c o m b in e d  i n t o  o n e  o v e r a l l  s u p e r s t r u c t u r e .

In  t h i s  r e s e a r c h  w ork ,  t h e  n e t w o r k  d e s i g n  
p r o c e d u r e  i s  b a s e d  m a i n l y  on t h e  p i n c h  d e s i g n  m e th o d  [ 2 5 :  
7] and h e u r i s t i c  r u l e s .  The d e v e l o p e d  s o f t w a r e  i s  c a p a b l e  
o f  d e s i g n i n g  n e t w o r k  s t r u c t u r e s  f o r  a l l  t h e  a b o v e  
c a t a g o r i e s  a t  c o n s t a n t  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n .  
The g e n e r a t e d  i n i t i a l  n e t w o r k  s t r u c t u r e  i s  f u r t h e r  
e v o l v e d  b a s e d  on t h e  a l g o r i t h m i c  e v o l u t i o n a r y  a p p r o a c h  
[ 2 1 :  67] i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  number o f  e x c h a n g e r  
u n i t s .  The d e v e l o p e d  s o f t w a r e  a l s o  i n c l u d e s  a p ro g ra m  f o r  
c a r r y i n g  o u t  q u i c k  e c o n o m i c  a n a l y s i s  o f  t h e  g e n e r a t e d
n e t w o r k  s t r u c t u r e .


	Chapter 1. Introduction
	1.1 Background
	1.2 Objectives
	1.3 Scope of Work
	1.4 Literature Survey


