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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  

ТЕПЛООБМЕННЫХ СИСТЕМ 

 

Теплообменное оборудование является одной из важнейших составных частей любого энергоемкого 

производства. Зачастую удачная организация процессов теплообмена во многом предопределяет техно-

логическую эффективность, энергосбережение и экологическую безопасность производства. Тенденция к 

наиболее полному использованию располагаемой тепловой энергии приводит к созданию теплообмен-

ных комплексов со сложной конфигурацией потоков или установкой систем теплообменных аппаратов. 

Особенно эффективны такие приемы при наличии группы теплоносителей с различной термодинамиче-

ской эффективностью. Во многих случаях в теплоносителях возможны фазовые переходы, при появле-

нии которых изменяются качественные и количественные характеристики теплообмена. В таких услови-

ях возникает комплекс задач связанных с оптимизацией всех видов затрат на теплообмен, важность ре-

шения которых резко усиливается при модернизации теплообменного узла при замене старого оборудо-

вания на новое более эффективное. В этих условиях, особенно для энергоемких производств, моделиро-

вание и оптимизация систем теплообменного оборудования является актуальной задачей. 

Для технико-экономической оптимизации отдельного теплообменного аппарата наиболее часто ис-

пользуют целевую функцию приведенных затрат [1] и формулируют задачу минимизации приведенных 

затрат mcC . При модернизации или проектировании теплообменного узла с установкой пластинчатого 

теплообменного оборудования, целевая функция может быть представлена в виде 
 

mc op heC C E C   , 

 

где op tr useC C C   – полные эксплуатационные затраты; trC  – транспортные расходы или стоимость 

прокачивания греющего и нагреваемого теплоносителей через аппарат в течение предполагаемого срока 

эксплуатации,; useC – эксплуатационные расходы на поддержание работоспособности теплового узла; 

heC – стоимость пластинчатого теплообменника с учетом налога на добавленную стоимость, доставкой, 

установкой и обвязкой; E  – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, который 

обычно трактуется как величина обратная нормативному сроку окупаемости внедряемого оборудования. 

В каждом конкретном случае коэффициент E  в расчетах может принимать свое значение, как правило, 

эта величина берется равной 0,25–0,15, что соответствует сроку окупаемости от 4 до 6,7 лет. 

Иногда к приведенным затратам относят стоимость теплоносителей участвующих в теплообмене. В 

данной постановке задачи, когда число теплоносителей и их стоимость определяются не процессом теп-

лообмена, а массовым и тепловым балансом некоторой системы, куда входит теплообменный узел, эту 

стоимость можно не учитывать.  

В случае изменений условий эксплуатации по годам, для определения приведенных затрат сопостав-

ляемых вариантов теплообменной системы за период n лет при приведении к последнему году расчетно-

го периода, используют соотношение вида  
 

  
1

1
n n i

mc opi hei p norm

i

C E C C E C




     , 

 

где op iC  – эксплуатационные издержки за i-й год; heiC  – капиталовложения за i-й год; normC  – ежегод-

ные издержки нормальной эксплуатации в n+1 и всех последующих годах; pE  – нормативный коэффи-

циент приведения разновременных затрат.  

Естественно для экономической оптимизации имеет смысл в начале оценить потенциал различных 

видов теплопередачи, после чего определиться с выбором экономического критерия и входящих в его 

состав величин. Это во многом может облегчить подготовку исходной экономической информации, ко-

торая не только определяет конечный результат оптимизации, но и зачастую и основную трудоемкость 

процесса. 

Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования useC  обычно представляют в виде [2]  

 

use ex mC С A  , 
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где exС  – собственно затраты на эксплуатацию теплообменника; mA  – норма амортизационных отчисле-

ний на теплообменник, перекачивание теплоносителей и т.п. Затраты на содержание и эксплуатацию 

оборудования являются функцией стоимости теплообменника, включая его монтаж, обвязку и трубопро-

воды, т.е. ( )use heC f C . Если учитывать только амортизационную составляющую, то  

 

use m heC A C  . 

 
В такой постановке приведенные затраты, как критерий оптимизации, можно записать в виде уравне-

ния  
 

( )mc tr hc cl use m heС C C C C A E C       , 

 

где приближенно можно принять 0,05, 0,15mA E  .  

Поверхность теплообмена может быть запроектирована с учетом запаса, связанного с условиями экс-

плуатации аппарата и перспектив развития производства. Хотя это расчетная величина, однако, ее можно 

представить в следующем виде 
 

1
100 100

d cl
he

mar mar
F F

 
    

 
, 

 

где F  – расчетная поверхность теплообмена; dmar  – проектный коэффициент запаса, %; clmar  – коэф-

фициент, учитывающий запас поверхности по отношению к расчетной для продления срока эксплуата-

ции теплообменника, в связи со снижением коэффициента теплопередачи из-за загрязнений поверхности 

теплообмена, %. 

Предельный запас поверхности limmar  по сравнению с проектным запасом, который определяется из 

условия минимума затрат на чистку поверхности теплообменного аппарата, обычно определяется из не-

равенства 
 

2lim d newm
mar F mar C A    , 

 

где 2m
C  – стоимость 1 м

2
 теплообменной поверхности; newA  – новые амортизационные затраты на экс-

плуатацию аппарата.  

Поверхность теплопередачи пластинчатого теплообменного аппарата в общем случае можно предста-

вить как функцию, зависящую от трех параметров 
 

 ln, ,h cF f p p t    , 

 

где ,h cp p   – гидравлическое сопротивление или потери давления по греющей и нагреваемой стороне; 

lnt  – средний температурный перепад. В большинстве технических приложений величина lnt  задается 

из требований соблюдения технологического процесса и является фиксированной. Поэтому в реальных 

условиях поверхность пластинчатого теплообменного аппарата определяется допустимым гидравличе-

ским сопротивлением, более которого потери давления в аппарате не допускаются 
 

 1 1p p    и  2 2p p   , 

 

   1 2,p p   – допустимые потери давления в теплообменнике.  

Обычно при проектировании теплообменника один из теплоносителей должен максимально удовле-

творять заданным потерям давления [3], и этот теплоноситель, который, как правило, связан с техноло-

гическими параметрами процесса, определяет гидравлический и тепловой режим работы аппарата. Сле-

довательно, задача определения минимальной поверхности теплообмена сводится к определению опти-

мального гидравлического сопротивления по одному из теплоносителей.   

Стоимость теплоносителей определяется не процессом теплообмена, а технологией, а именно матери-

ально-техническим балансом того процесса, в котором участвует теплообменник. Поэтому стоимость 

теплоносителей можно не учитывать, в отличие от стоимости транспортных расходов, которые напря-

мую зависят от гидравлического сопротивления. Кроме того, при работе пластинчатого теплообменника 

как таковые затраты на обслуживание отсутствуют или могут быть включены в затраты на чистку пла-
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стин, включая разборку и сборку аппарата, дефектацию пластин, их замену, замену прокладок с их 

вклеиванием при необходимости. В таком случае уравнение для приведенных затрат можно переписать в 

виде 
 

0,2mc tr cl heС C C C    . 

 
Наличие многих факторов при оптимальном проектировании системы теплообменников требует по-

лучения комплексной оценки качества, что возможно лишь при применении методологии многоцелевого 

проектирования. К сожалению, в настоящее время существует недостаток в методиках количественной 

оценки инвестиционных проектов и рисков инвестиционных проектов на основе многоцелевой оптими-

зации. Это объясняется, прежде всего, сложностью комплексной оценки эффективности капитальных 

вложений. 

В настоящее время являются актуальными некоторые недостаточно изученные в литературе вопросы 

реализации подхода многоцелевого программирования: 

 развитие теоретических и практических подходов по обоснованию выбора критериев и показате-

лей экономической эффективности модернизации теплообменных систем; 

 разработка методик назначения коэффициентов веса и математических методов решения технико-

экономических задач в рамках многоцелевого программирования; 

 отсутствие достоверных практических показателей экономической эффективности реализации 

проектов. 

Рассмотрим последовательную установку для n  – ступенчатого нагрева некоторой жидкости пред-

ставленной на рис. 1. Каждая ступень представляет собой пластинчатый теплообменник, в который вхо-

дит поток горячего теплоносителя (например, пара), нагревающий поток холодного теплоносителя до 

некоторой температуры.  
 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема последовательно установленной группы подогревателей 
 

Для схемы на рис. 1 приняты следующие обозначения: , ,in outG t t  – расход, входная и выходная тем-

пература нагреваемого теплоносителя; ,i siE T  – расход и входная температура греющего теплоносителя 

на i -ой ступени; kiT  – выходная температура греющего теплоносителя. Процесс передачи тепла на каж-

дой ступени описывается соотношениями i i i iQ K F t   , где для теплообмена жидкость-жидкость 

   1
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, для теплообмена пар-жидкость  1
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. 

С другой стороны тепловая нагрузка для теплообмена жидкость-жидкость 

   1i i i i i hi i kiQ G cp t t E cp T T        , или для теплообмена пар-жидкость i i iQ r E , где ,i kicp cp  – сред-

няя удельная теплоемкость нагреваемого и греющего теплоносителя в i -ом аппарате; ir  – удельная теп-

лота конденсации. 

В этих соотношениях принято: iQ  – количество тепла, передаваемого i -ой ступенью; ,i iF K  – пло-

щадь теплообмена и коэффициент теплопередачи i -ой ступени. Общее соотношение теплового баланса 

имеет вид 

 
1

n

av out in i i

i

Q G c t t r E


     , 

 

где avcp  – средняя удельная теплоемкость нагреваемого теплоносителя в n  ступенях. 

Подобная постановка задачи для 3-х ступенчатого охлаждения парового потока представлена в [4], 

где для нее сформулирована задача оптимизации. Главными недостатками постановки задачи [4] явля-

ются: сложность практического применения и  отсутствие соотношений, связанных с потерей давления 

теплоносителями при прохождении через теплообменники. Необходимо заметить, что при проектирова-
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нии и расчете пластинчатых теплообменников эта величина играет не менее существенную роль, чем 

тепловая нагрузка, и во многих случаях выполнение условия не превышения потерь давления в аппарате 

определяет величину поверхности теплообмена.   

В общем случае ограничения на проектируемую группу теплообменников могут быть заданы по теп-

ловой нагрузке, расходам греющего теплоносителя и по потерям давления при прокачивании теплоноси-

телей. Эти условия можно сформулировать следующим образом.  

По тепловой нагрузке 
 

 
1

n

i

i

Q Q


 , (1)  

 
по расходам греющего теплоносителя 
 

  i iE E , (2) 

 
по потерям давления 
 

  i ip p    или  
1

n

i

i

p p


   ,  (3) 

 

где ip  – потери давления в i -ом теплообменнике;  ip  – допустимые потери давления в i -ом тепло-

обменнике;  p  – общие допустимые потери давления в системе из n  аппаратов. 

Рассмотрение работы теплообменников в целом позволяет отчетливо выделить два уровня: верхний 

или первый, на котором рассматривается система в целом и рассчитывается материальный и тепловой 

баланс, и нижний (второй), на котором проектируются или модернизируются сами теплообменные аппа-

раты. В такой постановке не учитывается тот факт, что сама система теплообменников входит как со-

ставная часть или агрегат другой системы. 

Расчет системы в целом, прежде всего, зависит от вида теплоносителей участвующих в теплообмене. 

Будем различать системы установленных пластинчатых теплообменных аппаратов по признаку теплоно-

сителей: 

 теплообмен «жидкость–жидкость» во всех теплообменниках системы; 

 теплообмен «пар–жидкость» во всех теплообменниках системы; 

 смешанный теплообмен – часть аппаратов «жидкость–жидкость» и часть – «пар–жидкость». 

Введение такой классификации связано с принципиальным различием в расчете пластинчатых тепло-

обменников «жидкость–жидкость» и «пар–жидкость», где имеется фазовый переход, связанный с кон-

денсацией пара внутри аппарата. Кроме того, это накладывает некоторые ограничения по температуре и 

потерям давления, а также на применяемые марки теплообменников.  

Проектирование или модернизация системы подогревателей или охладителей представляет собой ре-

шение задачи оптимизации с использованием экономико-математической модели. В таких моделях про-

ектирования и управления решающее значение имеет выбор критерия оптимальности, позволяющий оп-

ределить оптимальное техническое решение. 

Различают два вида критерия оптимальности – натуральные и экономические [2]. В настоящей работе 

будут рассмотрены некоторые натуральные критерии оптимальности, которые в большинстве практиче-

ских приложений наиболее полно отвечают физическому смыслу и имеют свои экономические аналоги. 

Поэтому в дальнейшем натуральные критерии оптимальности  будут вводиться совместно с экономиче-

скими. 

Критерий минимальной суммарной площади теплопередающей поверхности всех аппаратов и крите-

рий минимальных капитальных затрат. Математически такая постановка задачи может быть сформули-

рована в виде: 

 

 
1

min
n

i

i

F


 , (4) 

 

в качестве ограничений принимаются ограничения (1), (3) и условие выполнения заданной выходной 

температуры из системы теплообменников outt . 

Критерий минимальных эксплуатационных затрат в виде 
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1

min
n

i

i

С


 , (5)  

 

где iC  – стоимость i -го теплообменника с доставкой, установкой, обвязкой и пуском, с теми же ограни-

чениями близок к критерию минимальной площади. Однако стоимость пластинчатого теплообменного 

аппарата состоит из стоимости пакета пластин и рамы, которые по своей цене могут значительно отли-

чаться для различных типоразмеров аппаратов. Иными словами может возникнуть ситуация, когда теп-

лообменник с большей площадью теплопередающей поверхности, но меньшего типоразмера будет сто-

ить меньше, чем теплообменник с меньшей площадью, но большего типоразмера.  

В постановках (4) или (5) существеннейшую роль играют суммарные допустимые потери давления 

или допустимые потери давления на каждый аппарат. Последние в значительной степени могут опреде-

лять площадь теплопередающей поверхности (величину пакета пластин в аппарате), что в свою очередь 

определяет величину эксплуатационных затрат, связанных на прокачивание теплоносителей через тепло-

обменники. Незначительные допустимые потери давления на теплообменнике существенным образом 

увеличивают площадь пакета пластин (его стоимость). В подавляющем большинстве случаев в качестве 

исходной информации известна общая допустимая величина потерь давления на все n  теплообменни-

ков, определяемая установленным или запроектированным насосным оборудованием. Очевидным явля-

ется также то, что чем меньше преодолеваемый на прокачивание теплоносителя напор, тем меньше бу-

дут затраты на это. 

Затраты теплоносителя на обогрев или охлаждение определяются из общего теплового баланса сис-

темы подогревателей и имеет смысл их рассматривать только в случае, когда на каждый из теплообмен-

ников системы приходит теплоноситель с разной температурой siT , рис. 1. Иными словами, если грею-

щий теплоноситель на каждой ступени имеет одинаковую температуру, то минимизировать нечего так, 

как его расход жестко определяется из теплового баланса. Если температуры разные, то можно сформу-

лировать задачу минимизации расходов греющего теплоносителя на каждой ступени за счет выбора оп-

тимального значения температуры нагреваемого теплоносителя между ступенями или задачу минимиза-

ции расхода на какой-либо ступени (теплообменнике) отдельно. 

Математически такая постановка задачи может быть сформулирована следующим образом  
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в качестве ограничений принимаются ограничения (1), (3) и условие выполнения заданной выходной 

температуры из системы теплообменников outt . Критерий минимальных эксплуатационных затрат, по 

всей видимости, дает хорошие результаты в случае реконструкции или модернизации производства, ко-

гда имеются установленные подогреватели или охладители и решается задача энергосбережения (эконо-

мии) производства. Существенным преимуществом использования в такой схеме пластинчатых тепло-

обменных аппаратов является возможность изменения (прежде всего наращивания) теплопередающей 

поверхности путем добавления  (извлечения) пластин. В практических приложениях часто встречаются 

задачи, связанные с экономией какого-либо одного из теплоносителей на отдельной ступени, например 

ретурного пара. 

Критерий приведенных затрат. Для непосредственного выбора оптимального варианта используют 

показатели сравнительной эффективности, которые входят в критерий минимизации приведенных затрат 

mcC , который для системы последовательно установленных теплообменников имеет следующий вид 
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где iN  – нормативный коэффициент окупаемости и амортизации i -го теплообменника; ic  – стоимость 

единицы греющего (охлаждающего) теплоносителя для i -го аппарата; i  – продолжительность годовой 

эксплуатации i -го теплообменника. В соотношении все входящий величины известны из постановки 

задачи, либо могут быть рассчитаны, кроме нормативного коэффициента окупаемости или нормативной 

эффективности – iN .  
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Фактически соотношение (7) обеспечивает поиск оптимального решения, связывающего текущие за-

траты в процессе эксплуатации с единовременными затратами на производство, т.е. себестоимостью и 

капитальными вложениями. Иными словами достижение оптимального соотношения между текущими и 

единовременными затратами на производстве обеспечивает максимальный эффект с нормативной эф-

фективностью iN  не меньше заданной. Можно записать, что оптимальное соотношение между затрата-

ми текущих средств и единовременных затрат в виде 
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где iD  – изменение текущих затрат; iС  – изменение капитальных затрат. Из соотношения (8) можно 

видеть, что уменьшение составляющих годовых затрат может быть получено путем увеличения стоимо-

сти системы теплообменных аппаратов. 

Критерий приведенных затрат является экономическим критерием, который отражает не только ре-

зультат оптимизации, но и затраты на получение этих результатов. 

Постановка задачи многопараметрической оптимизации. В большинстве практических случаев свя-

занных с модернизацией производства, например, замены кожухотрубчатого оборудования на пластин-

чатое, преследуются две основных цели: минимизировать капитальные вложения на установку нового 

оборудования и вместе с тем постараться снизить эксплуатационные затраты за период работы этого 

оборудования. В принципе это два взаимоисключающих требования, между которыми необходимо найти 

некоторый компромисс, позволяющий оптимизировать решение. Сформулируем компромиссную целе-

вую функцию U  относительно параметров kx  в виде 
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где K  – общее число параметров; k  – весовые коэффициенты, которые должны удовлетворять требо-

ванию 
1

1
K

k

k

 ; кnx  – нормирующая величина, обеспечивающая приведение всех параметров, имеющих 

различную размерность, к безразмерному виду. Весовые коэффициенты k  обеспечивают возможность 

назначения относительной важности каждого параметра, что по свой сути и определяет компромисс.   

Таким образом, для оптимизации такой целевой функции необходимо иметь дополнительные величи-

ны knx  и. к . Значение нормирующей величины knx  назначается различными способами, например, при-

нимается из утверждѐнного технического задания. Если такой утверждѐнной величины нет, то чаще все-

го решают задачу оптимизации для каждого из параметров отдельно и полученное решение в результате 

оптимизации принимают за нормирующее значение. 

Для задачи многопараметрической оптимизации по капитальным и эксплуатационным затратам соот-

ношение (9) можно представить в виде 
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где niC  – нормирующая величина, полученная при решении задачи минимизации капитальных затрат; 

niE  – нормирующая величина, полученная при решении задачи минимизации эксплуатационных затрат. 

Весовые коэффициенты должны подчиняться соотношению 
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Если принять, что для всех i -ых теплообменников коэффициенты веса, отвечающие капитальным и 

эксплуатационным затратам равны, то соотношение (10) можно переписать в виде 
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где 1C E   . Назначение весовых коэффициентов производится в каждом конкретном случае с ис-

пользованием экспертных оценок. Степень важности капитальных или эксплуатационных затрат в по-

давляющем большинстве случаев определяется финансовыми возможностями модернизации или нового 

проектирования. 

 

Выводы. Решение задача технико-экономической многопараметрической оптимизации системы теп-

лообменных аппаратов по критерию приведенных затрат должно опираться на точно известные расчет-

ные финансовые характеристики затрат. В качестве нормирующих величин могут быть заданы норма-

тивные значения или использоваться полученное решение оптимизационных задач минимума капиталь-

ных и эксплуатационных затрат. Весовые коэффициенты назначаются экспертами, исходя из финансо-

вых ограничений на каждую из составляющих целевой функции.   
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ТЕПЛООБМІННИХ СИСТЕМ 

  

Сформульовано задачу техніко-економічної багато параметричної оптимізації системи теплообмінних 

апаратів за критерієм приведених витрат. Розглянуто капітальні та експлуатаційні складові цільової фун-

кції при модернізації виробництва. У якості нормуючих величин запроваджено обирати рішення оптимі-

заційних задач мінімуму капітальних та експлуатаційних витрат. Вагові коефіцієнти призначаються з 

фінансових обмежень на кожну з складових цільової функції.   

 

 

Tovazhnianskyy L., Arsenyeva О., Kapustenko P., Khavin G. 

 

SIMULATION AND TECHNICOECONOMIC OPTIMIZATION OF HEAT EXCHANGING SYSTEMS 

 

The polyvalent technicoeconomic optimization problem of heat exchangers system by reduced costs criterion 

is formulated. The capital and operation components of criterion function for retrofit installation are considered. 

The solutions of optimization problems for minimum capital or operation cost are proposed as norming quanti-

ties. The weight ratios are assigning from financial obligations for each component of criterion function. 

 

 


