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Abstract 
In this study, the use of Genetic Algorithm in the optimal sizing of the radiation recuperators with counter flow arrangement is presented to 
achieve minimum cost of construction and operation. The radiation recuperators are extensively used to heat recovery and air preheating in high 
temperature industrial furnaces. In this paper, the thermal calculations of recuperator are done with regard to radiation and based on the 
logarithmic mean temperature difference method. The total annual cost which is the sum of the capital cost of the device and the operating cost as 
the objective function is used to determine the optimal geometric dimensions of the radiation recupeartors for given a heat duty. The optimal 
geometric dimensions of recuperator are determined by using genetic algorithm based on evolutionary optimization methods which the total cost 
is minimized. To confirm the results found in this study, the methodology is applied to some case studies .The results show that the proposed 
method can be implemented as a more efficient method of traditional trial and error process in the economic optimal design of the radiation 
recuperators with specific heat duty. 
Keywords: Radiation Recuperator, Optimal Design, Genetic Algorithm. 
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V.�
�  �
y.�� ����= �[3�� w?.   D�y�6�, ���y�	- (Tms3)   �y�6��� 6�

�� C@	��C ;�� , w?.�R��Q �?,�� )19( �� ���Z
.�.��1    

)19(  
σA�TO+)

P � TO+*P�
$
^/ + 4$�^`^` 5 �

_/
_`�

� h%�*A*�TO+* � TO��

� 0 
   j�?y. C�y�� �CJ�	� ���� ����= �
���B 
���T� 9�	� l	  J�g�� �,

      ���y1 �y� l	y  	y,�	, AyB �, ����= ;�� �=��3 � �[3���TO+0 �
TO+/� ��.� ;�� 	, .����>� K4 �, )19(  w?. V.�
� C��� 9��� ��

�� �[3��
. � D��6�,����	-  .�	� ;��>� ��  

  

2-2-3-    �O���8 .�OP(+ 7��� ����( A �*+,- QA�  ,O(

����/ 0�1�234+ 7��<�   

 K��1 �4�	: C�B	
�����?F�[3�� 	�   	?F �CJ�	� ���� 
��Hm

�� �[3��
. ^�: � � D��6�,����	-  
y.�  �y�      9��y, J�g�y� Ky��� �y,

 
���T�����	-      �y=�� Ky,�F 	�nry� O�yY � CJ�	� ���� ����=  
��Hym

CJ�	� ���� 	: ��  �y4� ���y�	-   D�y�6�, 9� ���yT�     Xy=�	� C�y��� 	y,

���=�� 3 �[����1 �� l	  
,�n ���T� 9���Y �, 	
2]1�2[.    

  D�y�6�, �4�	: R��.�S� IH, �� ���y�	-     6� ���Z
y.� �y, ^�� O�y- ��

 �?,��1     
y� 	k �(C@	y�� �y�6���) ���y�	-     6� �y=�	3 C��yB C�y�� �

    O�y[>� V��	y1 � �yB ���� C���� 	, D��6�,   � C���� C�yB���) �y4�	:

  �y� ;��>� (�/���	= �,� � C���� C��B C��� �N�	
4� C�B6�- �=�	3

xp. .���1  �,��4  �����D$  �D*   ) Vy,��� C�y��� 	,4-18  ;2ym (

b��	m ��.�S� V.�
�  ^�T
����	- �,�=���=  ��8,�� C��� � V.�
� 

����=�B � ^�T
�� b�	m��	- �1 ��.�S� �[� � �) V,��� ��.� 	,1-3 (

 ^���� w?.��	-  � ^�: D��6�,����	-  �y, t�m�� 
/=�  ���y�	-   ���y�

	U� ,��� 
.�   .��� 

 c�2W� ^��>� �� ������. K� ���JB X,�� ��>� E�B X,�� �[4	� ;�� ��

     �y?,�� C�y��� 	y, 
y.� C���	, �	/, � C��*- ����	. C�B ���JB)20( 

��1 �� ��.�S� ]12�18[ .   

)20(  C!�! � C�,e + C�- 

 ��C!�! ���JB  K�C�,e   C��*y- ����	y. C�B ���JB   
3�y. C�	y,  �

C�-  C@	�� ���JB K��1 C��	, �	/, ���JBO6P  
/=  ��y8  
 � 	, ��[i

�1�, �� �B	���.  	, C��*- ����	. C�B ���JB  ^��y�� w?. C���� ���y�	- 

� ��.�S�� C�	, �� ��1������ ;� C�B ����	- 6�   6� �y�6 �m  �P�  x�=

 �?,��21 ,�
.� ��� ��] 18[.  

)21(  C�,e � 8000 + 259.2AD.h$ 
  C�	y, 6��� ���� C@	�� ���JB  ��yB ��y���   �6�y, ��   A
y��. 	y2Y ^�y: 

 V,��� C����	,)22(  ��� �� 
.�,]12�18[ .  
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)22-     (G��                                                                  C�- �i C�
�1 + i�,

,

kl$
 

)22-         (D  C� � WCnH 

)22- (a                         W � 1
η [
m�∆p�
ρ� +m	∆p	

ρ	 	] 
C� ���JB �	/,C���	,  �C��=i �O��� |	� n �A
��. 	2Y ^�: W  �η  �,

 b��	�9��� � 9������ ���B ����� Cn R�� �[�� 0� ���JB  C@	�� 
Y�.

���	
��� � H ��� R�Y�. ���>��	�  ������. D��6�,����	- .
.� 

 ;��o2B∆p� �∆p	 b��	� �,  � ��B C�/���	= 	���  C�B��8  
 �

 �� N�	
4� RP�<S� D��6�,����	- 
.�  V,��� ��.�	, ��)23(  ��

)26( �� ��.�S���1]12[.  

)23(  ∆p	 �
ρ	V	)
2 �f	 LD$ + p� 

)24(  ∆p� � ∆p<(�%!��, + ∆pq,!(�,%q 

)25-  (G��                    

               
∆p<(�%!��, � f� LDZ �

ρ�V�)
2 � 

)25-     (D  

  
f� � 0.4335	Re.r�D.)E					2300≤ Re.r ≤ 10E 

)25-                                                           (a
f�
� 0.0054 + 0.3964	Re.r�D.*				10E≤ Re.r ≤ 10F 

)26(                   

  
∆pq,!(�,%q � 3

4 �ρ�V�
)� 

��8  
 � V,��� ��� f  �~��?Q� b�	mρ  � ���7gV  9��	= 
Y	.


.� N�	
4� C�B6�- �� ��B  ���� �� N�	
4� C�B6�- ~��?Q� b�	m ��

 �?,�� 6� CJ�	�)10(  C�T[4 C�h  6� ���Y �� ��B ~��?Q� b�	m �

 V,��� 6� �
.�� � ���� ;�,��)25(  6������ ��Y ��.� 	,F 	?

��������B �� ��.�S� .���1 �>��?� ;�� ��IH, ��  C6�. ���/,

�4�	:C�	, � �� ��1 ���Z
.� 0�
�@ A
���7�� 6� E�B X,�� 9�	� A2��


.� �.��B ��>,�) �4�	: C�B 	
����� 	��q� �, A
���7�� ;�� �� .

 D��6�,����	- ���/, 	���T� �( ��- �,�;��>� C� �� ���1 ��  ���T�

��1 KF��4 E�B X,����J,� ��>= 6� ��U�� ;�� C�	, .  ��J � O	� 0�
�@

MATLAB 
.� ��1 ���Z
.�. ����2� K�1 4  �4�	: ��S� D��6�,

����	- ���/, �  �.��B ��>,� C6�.�� 0�
�@ A
���7�� 02� �,  9�8�

�� �B�. A�2<� C�B	�q
� A
���7�� ;�� �� ���� �[3�� 	?F K��1 	�-

 D��6�, �
.�� � CJ�	� ���� ;�,�� ����B �[Q�  � CJ�	�����	-  .
.�

 D��6�, ^�:����	- A�2<� C�B	�q
� �, �
�,�� C���� 	, �� ���, 	�-

 R��.�S�����	- >�.��1 �� ;��  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

 E
	4- QA� �+.2��  ����8 .�P(+ 7��� ����( A �*+,- 6�1��(

�1��,9 �:(�; 

  

   C�y��� 	y, 0�
�@ A
���7�� C�B	
����� �, ��,	� R��m	  ��[�  	���yT�

��>= l	  I�� ��J � O	� MATLAB   �y� 
y.� ��1 �
 	- 	U� �� 

 ��.� ;�� 	,b�	m ��� ��	�1  ^��>�8/0 � ���>�  Ky�� �����2 100 

  .
y.� ��y1 l	       ��Jy � O	y� ��Jy,� �y�>= ��MATLAB    6�yW� �6�y,

  ���� tJy= ���y>��?� ����� C�	, �4�	: C�B	
����� 6� 0� 	B R�	��q�-

.����� ��	F C���� C�B  �4�	: C�B	�q
� R�	��q� �6�,��.�	,   V��	y1

    D�y�6�, �	,��y� ����yS� � �4�	: ���y�	-    �y� �y
 	- 	yU� �� .���y1 

0�
�@ A
���7�� ���/, ����	  ;�� ���C6�.      �y, �W
y�= �y[4	� 	yB ��

 �����50 C���� C�B	�q
� ����S� �� � ��<� �?T��    �� �y��/, ���yT�

  �y� ��� ��	�� �, xp. � ��� �� �H8�51      �y?T� �y, ����y
� �y[4	�

�� ��1 G�	>� ����S� �� E�B X,�� _[?� ���/,�.�.  

  

  

 

                                                           
1
 - Crossover 

2 - Generation 

	�3 

�[, 

����  K��1 ����� C�B

Jt, Ju	, vuw , vux	, vtw 

 ����������	� u��3 � �B��� ��.�S�

 ^�T
�� b��	m ���	-C V.�
� 

 �4�	:����	-  )�� �, D��6�,

LMTD 

E�B X,�� �,��6�� � ��.�S� 

0�
�@ A
���7�� 

A�2<� C�B	�q
�	��q�K��1 	�- 

 yz{, |$  

���2� V��	1 ��� X,�� C6�.

E�B �� t�m�����1 

 
,�n C�B	
�����

 
��Hm �����

 b��	m �����

 b��	m �D�.�

w�S<� ... � 

 ��>,� �M���

�.��B 

D��6�, ���/, 
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3- A R"(   S1���  

3-1-  ���� ��<�>+ �*+,- ����,( 6�1��(�1��,9  �O:(�; 

 �4�	: ����	, 
SQ D��6�,����	-   V�yS� �� ��MATLAB   �Hy��

1/8  ^�.2013   ���y>��?� ����� 6� ���2� �. C���� 	, �
.� ��1 �������

 X=	� �� ��1 ���1�]1[     .
y 	- ��	yF �,�y�6�� ���y�    V��	y1 � R�y<H8�

 �4�	: C�B D��6�,����	-    6� �y>��?� ���y� G��H� 9��	=  Xy=	�]1[ 

 ^��= ��1 .
.� ��1 �M���  

  

 DA��1-  �*+,- T1+,	 7�8 6�1��(�1��,9 �:(�;  �P4�U� .�2�]1[ 

 ���2�

���>��?�   

 ]1[ 

��	= �,�   

(Kg s-1) 

�=�	3 � C���� C�B���    

(K) 

 ��,����	- 

(Kw) 

m�  m	  T�� T	� T	� Q	  
^�� ���2� 7/1 81/1 303 1648 1112 5/1324 

O�� ���2� 65/2 81/2 303 1648 1084 7/2163 

O�. ���2� 87/0 92/0 303 1648 1226 03/530 

  

 ^��= �4�	: V��	1 � R�<H8� C�	, �4�	: ����	, ��1  C���� 	, �

       �
y.�� � CJy�	� �y��� 9�y�� ����yB �[yQ�  � CJ�	� ���� �[3�� 	?F

 D��6�,����	-  X=	� 6� ���2�]1[  ^���� w?. �����	-  ^�: �  D�y�6�,

����	-     �y?3 9�Jy�� � �y���T� X=	� 	���T� �, � ��1 ��.�S� ;�y�>� 

 ^��= �� KQ�4 \��
� �� 
.� ��12 .
.� ��1 �M���    

  

 DA��2- ������<�>+ ��� �*+,- S1 7�8 6�1��(�1��,9 �:(�;  

 ���2�

���>��?�  

�4�	: 	
����� (m) 
   ^�: D��6�,����	- 

(m) 
 9�J��

�?3 

(%) D1 

 
Gap 

 

  
	m�4���   X=	�]1[ 

^�� ���2� 1 05/0   08/16  16 5/0  

O�� ���2� 75/1  05/0   02/17  17 12/0  
O�. ���2� 7/0  04/0   96/7  8 5/0  

  

�� �U45� ���4 �� �?3 A2�J��� �� ��15/0   	7��y�, �� 
.� �Q��

 yy.�S� �yy���	, 9��yy, ��yy2
Y� Kyy,�F 
yy/= ��yy1 ;���yy� ���� �yy4�	:

D��6�, B C�����	- �8,�� ���/, IH, �� ;��o2B .
.�   Vy.�� C6�y.

     ^�yT
�� b��	ym R��y.�S� ��y4�	: ����	, 9�2B �y�	-    D�y�6�, ^�y: �

����	-     �
�y. )�� C�yW, 0y�
�@ A
���7�� 6� ���Z
.� �, � ��1 O�W��

        �y��/, �y.��B ��y>,� �Ky� �y��JB E�yB X,�y� C�y��� 	, �?3 � �>. 

C��<
F�  D��6�,����	- �� ;��>�    Ky�[S� �y, C�y>, IH, �� �� ��1

.
.� ��1 �
3��	� 9� \��
� 

  

3-2-   �O���( �*+,- S1��� E��";  7.�ON�V+  6�O1��( �1�O�,9 

�:(�;  

��U�� �, ��1 9��, �����?��2B �>��?� ;�� ��  ���/, �4�	:

 C��<
F� D��6�,����	-  6����/, A
���7�� 0�
�@ 6�. �K� ���JB X,�� 

 ��1 ���Z
.� E�B X,�� 9���Y �, IH, �� �� 
.�2  V,��� � )��

 ���2� �. C�� ��1 9��, )�� ^�2Y� �, .�1 w�	8� K�<Z� �, �:�,	�

 X=	� 6� ���>��?� ����� 6�]1[ �.��B ��>,� � ���/, D��6�,����	-  6�

��-��� C��<
F� ���- �, C� ;��>�
.� ��1  K��1 K� ���JB ��

���JB 
3�. C�B �	/, ���1 ���2� C���	, � R�<H8� .����O�[>� C�B 

�4�	: 
/= D��6�,  C�B����	- ����  ^��= �� �>��?�1  ��1 �M���

.
.�  ����S� � �4�	: V��	1 �, �4�	: C�B	�q
� R�	��q� �6�,

 D��6�, �	,�������	- ���� �7
�,  D�H
�� �, �=�� �, 	m�4 ��� �� ��

 X=	� 6� ���>��?� C�B ���2�]1[  9�2B C���� 	, J�� R�	��q� �6�, ;��

 ^��= �, _,�?� X=	�3 .
.� ��1 �
 	- 	U� ��  

 
 ^��=3- 0�
�@  A
���7�� �� �4�	: C�B	�q
� R�	��q� �6�,  

�4�	: 	�q
�  R�	��q� �6�,  

        CJ�	� ���� �[3�� 	?F(m)   2≤ D1 ≤ 5/0  

�
.�� � ���� ����B �[Q�      (m)  07/0 ≤ Gap ≤ 03/0  

  

  ��[� ;��o2B���JB�	/,  C�BC���	,  D��6�,����	-  ��.� 	, ^�:

 	2Y10  O��� |	� �^�.10 �Q�� ������. �	���� R�Y�. ���>� �7000 


Y�.����� 9������ � N�	
4� C��B 70 �Q��  �
���	
��� ���JB �

12/0  ;��>� \��
� .
.� ��1 ��.�S� 
Y�. R���[�� 	B C�6� �, ����

 ���/, �.��B ��>,�D��6�,  C�B����	- �8,��  ^��= �� �>��?� ����3 

.
.� ��1 ����T� �:�,	� X=	� 	���T� �, � ��1 �M���   

       ���/, �4�	: \��
� �.�	, �� D��6�,����	- ^�� ���2�  ^��= 6�

4 �� �U45� ^�: ��
.�� 	?F I��J � �, �� ��1 D��6�,����	- 

 	��� �� 	B �� ��8  
 � IB�� b=�� 	�� ;�� � �
 �� IB�� D��6�,

����	- ;�� �� �*� � 
.� ��1  ^���� w?. I��J � �, �
4 
��4��	- 

 9�J�� �,2/12  K� ���JB 6�, �X=	� 
��4 �, 
��� �Q�� D��6�,

����	- �, ���JB IB�� K����	/, C�B 9�J�� �, C���	,6/5  �Q��

4 �, 
�������T� .
.� �
 �� IB�� X=	� 
��  C�B ���JB D��6�,

����	-  	���T� �, ^�� ���2� ���/, X=	�]1[  K�1 ��5  ���� I��2�

 .
.� ��1 ���/, �4�	: \��
� �.�	, �� D��6�,����	-  6� O�� ���2�

 ^��=4  �� �U45��
.�� 	?F I��J � �, �� ��1 � 	?F ���������B 

 ��8  
 � �
.� 	n�� ����, C���	, �	/,  ���JB �� �� ��B 9��	= 
2.

 9�J�� �,6/48 X=	� 
��4 �, 
��� �Q�� �,�� IB��.  b�. 	�� ;��

 I,�J � ��=� �, �� ��14/8  ^���� w?. C�Q����	- � K� ���JB 6�,

 D��6�,����	- IB�� K��� �, ���JB�	/, C�B 9�J�� �, C���	,6/2 

 IB�� X=	� 
��4 �, 
��� �Q�� ����T� .�,�� C�B ���JB D��6�,

����	- ���2� ���/, O��  	���T� �, X=	�]1[  K�1 ��6  ���� I��2�

.
.� ��1  ���/, �4�	: \��
� �.�	, �� D��6�,����	-  6� O�. ���2�

 ^��=4  ��  �U45� 	?F IB�� � �
.�� 	?F I��J � �, �� ��1

 9�J�� �, ��B 9��	= 
2. ��8  
 � ���������B3/43  �, 
��� �Q��

 I,�J � ��=� �, � �
 �� IB�� X=	� 
��44/2  ^���� w?. C�Q��

��	- K� ���JB 6�, � D��6�,����	- ���JB IB�� K��� �, C�B

�	/,  9�J�� �, C���	,3/5  
��4 �, 
��� �Q�� .�,�� IB�� X=	�

 C�B ���JB ����T� D��6�,����	-  	���T� �, O�. ���2� ���/,

 X=	�]1[  K�1 ��7  .
.� ��1 ���� I��2� 

 K� C�B ���JB \��
� 9��� A� E5
3� �[���?, D��6�,����	-  �, ���/,

�� 9�8� X=	� 	���T� C�B D��6�, �4�	: ���	T� �� �B�����	-  ����
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 �>��?� X=	�]1[  V��	1 �� C��<
F� ��-��� 6����/,  	, ��� ���� ��	F

�� ���T� ;�� �� C��/�8�� �4�	: )�� ��.� �.��B ��>,� 	��q� �, 9���

 �� ��8  
 � � ^�: ��=�� D��6�,����	-  �� A/� C�B	
����� 6� �� ��

 �4�	:�B D��6�, C����	- �8,�� �� D��S� j	: �, � ���� IB�� ���1

���/,.
 �� 
.� C��<
F� ��-��� 6� C	�  9�8� \��
� _��?� 	7�� C�. 6�
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