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Аннотация:  В статье рассматривается метод решения задачи синтеза 

оптимальной структуры системы теплообмена, основанный на задаче "о 

назначениях", отражены основные моменты в расчетах теплообменных 

аппаратов. 
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«TASKS OF APPOINTMENTS» 

 

Abstract: The article discusses a method for solving the problem of 

synthesizing the optimal structure of a heat exchange system based on the 

«appointment» problem, reflects the main points in the calculations of heat 
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В последнее время в отечественной промышленности все чаще 

акцентируется внимание на энергосбережении. Обусловлено это постоянным 

увеличением стоимости энергоносителей и ужесточением экологических 

норм. Уменьшение энергопотребления позволяет снизить себестоимость 

продукции за счет уменьшения в первую очередь эксплуатационных затрат, 

тем самым повышается рентабельность и экологичность производства. 

Основной потенциал экономии энергоносителей скрывается в самом 

технологическом процессе, а особенно в схеме рекуперации тепла. Вследствие 

этого, возникает актуальность проблемы снижения энергозатрат и 

разрабатываются новые методы и подходы для решения данной проблемы. 

Одним из наиболее эффективных подходов к энергосбережению в 

технологических системах, характеризующихся множеством внутренних 
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источников и потребителей тепла, является тепоинтеграция материально-

энергетических потоков. Данный метод позволяет сэкономить до 80% 

потребляемых энергоресурсов. В связи с нарастающими темпами развития 

химической технологии и системотехники задача оптимальной тепловой 

интеграции за более чем пятидесятилетнюю историю приобрела большую 

актуальность, чем привлекла внимание специалистов как в России, так и за 

рубежом[1]. 

Данная проблема формулируется как задача математического 

программирования и является сложной комбинаторной задачей дискретно-

нелинейного программирования, которой, как следствие, присуща еще и 

многоэкстремальность. Для решения этой задачи наиболее эффективными 

являются методы, основанные на декомпозиции суперструктур, 

представляющих собой объединение всех возможных вариантов организации 

систем теплообмена. На первом этапе проводится поиск и оптимизация 

структурно связанных аппаратов, осуществляющих охлаждение «горячего» и 

нагревание «холодного» потоков до заданных температур, либо съем или 

передачу необходимого количества тепла при фазовых переходах. На втором 

этапе решением задачи линейного дискретного программирования «о 

назначениях» находится структура одностадийной системы теплообмена[2]. 

Задача оптимальной теплоинтеграции - поиск минимального значения 

критерия оптимизации (сумма капитальных и эксплуатационных затрат) при 

заданной структуре технологических связей между элементами ХТС с учетом 

ограничений или технологических условий функционирования аппаратов 

ХТС. 
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В традиционной постановке задача внедрения оптимальной 

теплоинтеграции формулируется следующим образом. Имеется M "горячих" 

и N "холодных" технологических потоков. Горячие потоки - это потоки, 

отдающие тепло, а холодные - принимающие тепло.  

 

Рисунок 1 - Система одностадийного теплообмена 

 

Для каждого из этих потоков заданы начальные и конечные 

температуры, ( ,,inh

iT ,,outh

iT ,,inc

jT
outc

jT ,
) где индексы h и c относят 

соответствующую величину к горячему и холодному потокам. Здесь 

i=1,2,...,M; j=1,2,...,N. Для охлаждения или нагрева этих потоков используют 

внешние хладагенты iR  и теплоносители jB , в основном это холодная вода  и 

водяной пар. Смысл задачи оптимальной теплоинтеграции заключается в 

реализации рекуперативного теплообмена между горячими и холодными 
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потоками с помощью теплообменников (рекуператоров). В качестве критерия 

оптимизации предлагается использовать приведенные суммарные 

капитальные и эксплуатационные затраты: 

( ) ( )rebconheconreb ZZhzzz
y

C ++++=
1

  (1) 

где С - приведенные годовые затраты, руб/год; y - срок окупаемости, год; he
z ,

reb
z , con

z - стоимость рекуператора, нагревателя и холодильника, руб.; h - 

время работы системы, ч/год; reb
Z , con

Z  - стоимость теплоагента и 

хладагента, руб./ч[3]. 

Расчет стоимости теплообменных аппаратов производится исходя из  

зависимости стоимости от поверхности теплообмена: ( )z n aA= , где a - 

стоимостной коэффициент; A - площадь поверхности теплообмена в 

теплообменнике, м2. Площадь поверхности теплообмена рассчитывается 

исходя из уравнения теплового баланса: 

( )lntUQA nnn =      (2) 

где nQ  - количество теплоты, передаваемой в теплообменнике за единицу 

времени, кВт; nU - коэффициент теплопередачи, кВт/м2; lnt - 

среднелогарифмическая разность температур на концах теплообменника[4]; 

Для вычисления затрат на внешние энергоносители используют 

следующие соотношения:
 

huhu

reb cFZ =
     

(3)
 

cucu

con cFZ =      (4)
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где 
cuF , 

huF - массовые расходы внешних энергоносителей, кг/ч; 
huc , 

cuc

- стоимость энергоносителей, руб./кг. 

Таким образом, задача синтеза оптимальной системы теплообмена 

состоит в поиске такой структуры, при которой суммарные приведенные 

капитальные и эксплуатационные затраты будут принимать минимальное 

значение. 

Данная задача поиска оптимальной структуры системы теплообмена 

решается с помощью «задачи о назначениях». Цель классической задачи о 

назначениях и ее многочисленных вариаций найти оптимальные пары "агент-

задача". Каждую задачу может выполнять только один агент, при этом каждый 

агент может выполнять только одну задачу[5]. Математическая формулировка 

задачи о назначениях выглядит следующим образом: 

                          min
 Ii Jj

ijijxc ,  

при условиях 

                              





Jj

iijij bxr , для всех Ii         (5) 

         

1=
Ii

ijx , для всех Jj                   (6) 

ijx = 0 или 1,  

где I={1,2,...,m} - количество агентов, J={1,2,...,n} - количество задач, ijс  

- стоимость, учитываемая в случае, когда агент i выполняет задачу j, ijr  - 

количество ресурсов, затрачиваемых агентом i для выполнения задачи j и 

0ib  - количество ресурсов, доступных агенту i. Переменная ijx может быть 

истолкована следующим образом:  
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ijx =1, если агент i выполняет задачу j, 

ijx =0, в противном случае; 

Поисковыми переменными этой задачи являются элементы матрицы 

назначений, которые указывают между какими горячими и холодными 

потоками должен быть организован рекуперативный теплообмен. Таким 

образом, с помощью данного метода будет проводиться поиск и оптимизация 

структурно-связанных аппаратов, осуществляющих охлаждение горячего и 

нагревание холодного потоков до заданных температур.  

Для формализации задачи нахождения оптимальных экономических 

оценок на организацию теплообмена каждой совокупности пар 

технологических потоков выделяется некая суперструктура  теплообменных 

аппаратов, содержащая ряд простых структур – элементарных блоков системы 

теплообмена (ЭБСТ). Под ЭБСТ понимается структурная единица, 

позволяющая осуществить передачу некоторого количества теплоты 
c

jQ
 
j-

му холодному потоку и отбор некоторого количества теплоты 
h

iQ от i-го 

горячего потока[5]. Приведенная на рисунке 2 суперструктура ЭБСТ включает 

рекуперативный теплообменник ijE , нагреватель jB и холодильник iC . 
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Рисунок 2 – Суперструктура ЭБСТ 

 

 

Постановка задачи оптимизации блока ЭБСТ выглядит следующим 

образом: 

         (7) 

  (8)     

 (9) 

 (10) 

      
(11) 

.      (12) 

где - ценовые коэффициенты для вычисления капитальных затрат 

рекуперативного теплообменника холодильника и кипятильника, 

соответственно;  - корреляционные коэффициенты; - 

стоимость единицы расхода «горячего»  и «холодного» теплоносителя. 

cu hu

opt cu hu hu

, , ,

ˆ ˆ ˆmin ( )
he col reb

ij i j i j

he col cu reb

ij ij i i j j
A A A F F

f m A m A m F m A m F= + + + +  

, , ' '( , , , , , , , ) 0,he h in c in h c h c

i j i j ij i jT T T T A F F U =

' , , ,( , , , , , , , ) 0,col h cu in h out cu out h cu

i i i iT T T T A F F U =

, ' , ,( , , , , , , , ) 0,reb hu in c hu out c out hu c

j j j jT T T T A F F U =

he col reb0, 0, 0,i i jQ Q Q     

1 2 3 4 5 6, , , , ,t t t t t t                 

ˆ ˆ ˆ, ,he col rebm m m

he col reb, ,   hu,cum m
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На втором этапе решением задачи линейного программирования о 

назначениях определяется структура оптимальной системы теплообмена 

(СТО) [5]. Для этого введем двоичную переменную : 

 

Под автономным нагревом (охлаждением) подразумеваются блоки без 

рекуперативного теплообменника.  

Таким образом, задача о назначениях в случае, когда NM   принимает 

вид:  

                                        

1,1

,

11

1 1
min

= 



==

= =

N

j

ij

M

i

ij

M

i

N

j

ij

opt

ij
z

zz

zf
ij

                                             (13) 

И в случае NM   будет иметь следующий вид: 

                                         

1,1

,

11

1 1
min

= 



==

= =

N

j

ij

M

i

ij

M

i

N

j

ij

opt

ij
z

zz

zf
ij

                                              (14) 

Важно отметить, что наличие неравенств в ограничениях задачи сужает 

область поиска оптимальной СТО, т.к. в решении задачи не учитываются 

оценки на автономный теплообмен || NM −  потоков. В этом случае, когда 

число «горячих» потоков не равно числу «холодных» потоков, матрицу оценок 

ijz

1, необходимо организовать теплообмен между горячим потоком

и холодным потоком с помощью рекуперативного теплообменника,

либо горячийпотокохлаждаетсяспомощью холодильника и холодныйпоток

нагреваетсяспомощьюнаг

h
i

c
j

ij

S

S

z = ревателя;

0, либо оба потока ( , ) обмениваются теплом с другими потоками, либо

один из потоков ( , ) обменивается теплом с одним из других потоков, а

другой автономно нагревается (охлаждается).

h c
i j

h c
i j

S S

S S
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задачи «о назначениях» предлагается достраивать до квадратного вида путем 

добавления || NM −  строк (столбцов) дополнительных оценок на автономный 

теплообмен, т.е. теплообмен целевого потока с внешним теплоносителем. 

На рисунках 3 и 4 представлены примеры матрицы оценок (сумма 

приведенных капитальных и эксплуатационных затрат для каждой пары 

потоков) и матрицы назначений соответственно. Для учета в критерии задачи 

экономических оценок на автономное охлаждение горячих потоков, матрица 

оценок была преобразована до квадратичного вида. Были добавлены 

псевдопотоки, представляющие собой экономические оценки на автономное 

охлаждение горячих потоков. Такое преобразование необходимо для 

расширения поиска области оптимальной системы теплообмена. 

 

 

                                                                                                                      Псевдопотоки                                                                        

                                                                                    

Рисунок 3 – Сумма приведенных капитальных и эксплуатационных затрат 

для каждой пары потоков 

 

Рисунок 4 – Матрица назначений 
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Рассмотренные подход и алгоритм синтеза оптимальных СТО на основе 

задачи о назначениях обладают рядом преимуществ по сравнению с 

подходами, основанными на эвристических правилах. Вследствие того, что 

используются строгие математические модели теплообменников и точные 

методы расчета фазового равновесия и энтальпии, позволяется отступить от 

допущений на постоянство состава фаз и удельной теплоемкости. В общем 

виде задача синтеза оптимальной СТО может быть представлена как сложная 

задача дискретно-непрерывного нелинейного программирования. Ее 

разделение на два этапа позволяет учесть дискретность в конструктивных 

параметрах теплообменников при решении задачи оптимизации на первом 

этапе, а также топологическую дискретность при ее сведении на втором этапе 

к задаче о назначениях. Оценка затрат на транспортировку, трубопроводы, 

различный материал теплообменников, стоимость монтажа и обвязки системы 

КИПиА могут быть учтены при формировании элементов матрицы оценок. 

Еще одним преимуществом предлагаемого алгоритма является его 

универсальность к решению задач проектирования и реконструкции химико-

технологических систем. При определении экономической оценки на 

теплообмен в ЭБСТ могут рассматриваться несколько альтернативных 

структур, а значит при решении задачи реконструкции в множество 

возможных ЭБСТ могут входить также блоки существующей установки. В 

случае, когда теплообмен между двумя потоками нежелателен, стоимость 

ЭБСТ может быть найдена как сумма оценок на автономный теплообмен 

потоков. 
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