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Аннотация. В работе приведен широкий анализ опубликованных работ, посвященных методам инте-
грации процессов и оптимизации теплообменных систем в производствах, использующих химико-
технологические методы переработки и производства веществ. Из множества возможных систем выде-
лена двухпотоковая задача с утилитными путями, и для нее рассмотрены процессы перераспределения 
тепловых нагрузок на существующих теплообменных аппаратах и температур теплоносителей на входе и 
выходе из них при выполнении проектов энергоэффективной реконструкции систем теплообмена в услови-
ях технологических и экономических ограничений. Получены аналитические зависимости изменения тепло-
вых нагрузок, существующих теплообменных аппаратов и температур теплоносителей от величины пло-
щади поверхности теплообмена новых теплообменных размещений. Определено оптимальное значение 
площади поверхности теплообмена, добавляемой при реконструкции, при котором наблюдается наимень-
шая приведенная стоимость проекта реконструкции. 

Abstract. The paper presents a wide analysis of published works devoted to the methods of process integration 
and optimization heat-exchange systems in production using chemical-technological methods for processing and 
production of substances. The dual stream heat system with utility paths was selected from the many possible ex-
changer systems and the processes of the redistribution of heat loads on existing heat exchangers and temperatures 
of heat carriers at the input and the output of them were studded for it with fulfilling of the energy efficient retrofit 
project in terms of technological and economic constraints. The analytical dependences for change of thermal loads 
for existing heat exchangers and heat carriers temperatures were obtained from the magnitude of the surface area 
for heat transfer a new heat-exchange placements. The definition of change of technological parameters for existing 
heat exchangers can significantly reduce economic costs for the implementation of energy efficiency retrofit of the 
heat exchanger networks for operating companies using the methods of heat and process integration, in particular 
using the methods of pinch analysis. For case study, two streams problem for heat transfer in heat network at the 
crude and gas separation units is considered in the paper. The exist system have three heat exchangers. The temper-
ature measurements were fulfilled for all heat exchangers and the heat loads for heat exchangers and utility were 
calculated.  The installation of one heat exchanger at the cool side of the system is proposed in retrofit project. The 
dependence of the temperature change of the hot and cold process stream of the value of the additional surface ob-
tained for each heat exchanger. Utility power and power recovery of thermal energy in the system is also analyzed. 
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The dependence for annual cost of capital investments in the retrofit project of heat network of the installed heat 
exchanger surface taking into account the finite surface area of separate sections of heat transfer is presented in the 
paper. It is shown that the total discounted cost of the retrofit project will be a non-monotonic function of new heat 
exchange surfaces. The optimal value of heat transfer surface at which the total discounted cost of the reconstruc-
tion project will be minimal is obtained in the paper. 

Key words: energy efficiency, retrofit, heat exchanger network, pinch analysis. 
Ключевые слова: энергоэффективность, реконструкция, сеть теплообменников, пинч анализ. 
 

Введение. Интеграция Украины в мировую экономику и европейский выбор народа Украины, который 
приобрел поддержку индустриально развитых стран, предполагает достижения уровня жизни и энергоэф-
фективности экономики стран Европейского Содружества. В настоящее время энергетическая ситуация в 
Украине критическая, прежде всего вследствие того, что за счет собственной добычи ископаемого органи-
ческого топлива Украина сегодня может только частично удовлетворить потребности: в нефти – на 10–12 %, 
в природном газе – на 20–25 %, в угле – на 85–90 %. Пути и методы использования возможностей энерго-
сбережения и снижения техногенной нагрузки известны уже четыре десятилетия, и получили широкое рас-
пространение в индустриально развитых странах. Прежде всего, это методы интеграции процессов и, в 
частности, методы пинч анализа [1], берущие свое начало в тепловой интеграции теплообменных сетей.  

Анализ литературных источников. Одной из первых работ в области интеграции процессов была дис-
сертационная работа Е.С. Хохманна из Университета Южной Каролины, США [2], в которой дано термоди-
намическое определение минимальной величины энергопотребления в теплообменной системе. Дальнейшее 
развитие тепловая интеграция получила в работах Линнхоффа и Фловера [3], Фловера и Линнхоффа [4]. 
Классическая формулировка тепловой интеграции была сделана в книге Б. Линнхоффа и др. [5]. К публика-
ции работы [5] были созданы методы Пинч проектирования для синтеза энергоэффективных систем оптими-
зированных процессов. Одновременно развивались методы линейного и не линейного программирования 
синтеза оптимальных энергоэффективных систем теплообменников. Большинство опубликованных работ 
было посвящено, так называемым корневым проектам, т.е. синтезу новых энергоэффективных систем теп-
лообмена для оптимизированных процессов. В последнее время больше внимания уделяется тепловой инте-
грации в системах теплообмена работающих предприятий. Методы линейного и нелинейного программиро-
вания для синтеза энергоэффективных систем теплообмена рассматривались в работах [6].  В работе [7] 
предложили путевой метод (Path method) реконструкции теплообменных сетей, который можно отнести к 
методам декомпозиции. Жу и др. [8] развили методы Пинч анализа с использованием смешанного целочис-
ленного линейного программирования. Но для успешной реализации смешанных методов линейного и не-
линейного программирования необходимо использование современных суперкомпьютеров [9]. В [9] был 
представлен гибридный генетический алгоритм для получения оптимальных теплообменных систем с пол-
ным использованием существующих теплообменников и их структур. В недавно опубликованных работах 
[10, 11] обнародован метод мостового анализа (Bridge analysis), который основан на диаграммах переноса 
энергии и изменениях в теплопередачи тепловой сети, необходимых для уменьшения энергозатрат, которые 
и названы «мостами».  

Актуальность. Технические, технологические и экономические ограничения могут быть лишь частич-
но учтены в методах программирования, а в метода пинч анализа могут также использоваться как эвристи-
ки. Как правило, в промышленности при проведении реконструкции систем теплообмена требуют использо-
вать минимально возможное число новых аппаратов, даже за счет снижения экономической выгоды, но, 
если и удается сделать проект энергоэффективной реконструкции только за счет переобвязки существую-
щих теплообменников, при его реализации, в системе теплообмена произойдет перераспределение темпера-
тур на аппаратах и их тепловых нагрузок. Из-за этого возникнет необходимость проведения экспертизы 
промышленной безопасности (ЭПБ) для теплообменников системы, поскольку теплообменные аппараты – 
это оборудование, работающее под давлением. В итоге, казалось бы, безинвестиционное мероприятие пере-
обвязки теплообменников превращается в мероприятие с большими затратами и сроком окупаемости, по-
скольку стоимость проведения ЭПБ одного теплообменника равна 4–5 тыс. долл. США. Поэтому при вы-
полнении проектов энергоэффективной реконструкции необходимо контролировать технологические пара-
метры существующих и новых аппаратов. В работе [12] на основе метода путевого анализа создан метод 
структурного целеуказания, позволяющий идентифицировать подсистемы теплообменной сети, содержа-
щие, по крайней мере, одну горячую и одну холодную утилиту, и имеющие большой энергосберегающий 
потенциал. 

Постановка задачи. В настоящей работе рассматривается повышение эффективности и оптимизация 
двухпотоковых теплообменных систем, которые были выделены из теплообменных сетей в процессах неф-
те- и газопереработки [12, 13] с помощью методов, описанных в [1] и [7]. 
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Рис. 2. Температурно-
энтальпийные профили теплоно-
сителей двухпотоковой системы 

теплообмена. 

Рассмотрим одну из выде-
ленных подсистем теплообмена 
(рис. 1). Она состоит из трех 
последовательно соединенных 
теплообменных аппаратов Т-1, 
Т-2 и Т-3, одного нагревателя 
(горячая утилита) Н, и одного 
холодильника (холодная утили-
та) С.  Начальная температура 
горячего технологического по-

тока равна thS =287 C, конечная, равна thT = 39C. Начальная температура холодного технологического потока 
равна tсS =26 C, конечная, равна tсT = 285C.   Мощность горячей утилиты составляет значение QHmin=3617 кВт, 
холодной утилиты равна QСmin=6032 кВт, мощность рекуперации тепловой энергии – QREC=9592 кВт. Потоковая 
теплоемкость горячего технологического потока равна СРh = 63 кВт/град, холодного СРс = 51 кВт/град. При вы-
полнении проекта реконструкции системы теплообмена будем считать теплофизические свойства теплоносителей 
постоянными, их расходы и параметры теплообменных аппаратов фиксированными, а их характеристики приве-
дены в таблице 1. Также будем считать, что тепловые потери в системе теплообмена отсутствуют. 

Таблица 1 - Характеристики теплообменных аппаратов 
Теп-
ло-
об-

мен-
ник 

Горячий теплоноситель Холодный теплоноситель Поверхность 
теплообмена, 

м2 

Коэффициент 
теплопередачи, 

кВт/м2град 
Температура, С Потоковая 

тепл., 
кВт/град 

Температура, 
С 

Потоковая тепло-
емкость, кВт/град 

Вход Выход Вход Выход 

Т-1 287 243 63 161 215 51 214 0.17 
Т-2 243 195 63 102 1161 51 214 0.16 
Т-3 195 134 63 26 102 51 214 0.18 

 
Результаты решения и обсуждение Построим температурно-энтальпийную диаграмму исходной си-

стемы теплообмена. Для этого отложим температурные профили тепло-
носителей так, чтобы их перекрытие по энтальпийной оси составляло 
значение мощности рекуперации тепловой энергии в системе теплооб-
мена (рис. 2). Температурно-энтальпийная диаграмма системы тепло-
обмена показывает возможность уменьшения величины горячих и хо-
лодных утилит, поскольку нагрузка на охлаждение горячего потока 
равна Hh  = СРh×(thS-thT) = 15620 кВт, а нагрева холодного теплоноси-
теля Hс = СРc×(tcS-tcT) = 13210 кВт, что больше мощности рекуперации. 
В рассматриваемом случае для снижения значения утилит необходимо 
увеличить мощность рекуперации тепловой энергии в системе, а для 
этого необходимо увеличить площадь поверхности теплообмена, по-

скольку параметры существующих теплообменников фиксированы.  
Паспортные данные насосного оборудования и существующие 

перепады давления по теплоносителям позволяют установить до-
полнительное теплообменное оборудование в рассматриваемой си-

стеме теплообмена, а анализ расположения обо-
рудования на установке показал, что установить 
дополнительный теплообменник возможно толь-
ко на холодном крае теплообменной системы 
(Рис. 3). Рассмотрим, как будут меняться темпе-
ратуры на теплообменных аппаратах в зависимо-
сти от тепловой нагрузки нового теплообменника 
Т-4. Для этого запишем тепловые балансы для 
каждого теплообменника, предполагая, что в си-
стеме N аппаратов: 

 𝐶𝑃𝑐(𝑡𝑁−𝑖
𝑐 − 𝑡𝑁−𝑖−1

𝑐 ) = 𝐶𝑃ℎ(𝑡𝑖
ℎ − 𝑡𝑖+1

ℎ ),  i = 0…N-1, (1) 
где 𝑡0

ℎ - начальная температура горячего потока, в нашем случае, равная 287 С, 𝑡0
𝑐 - начальная температура 

холодного потока, в нашем случае, равная 26 С. 
С другой стороны, нагрузка на теплообменный аппарат определяется, как: 

 𝑄𝑖 = 𝑆𝑖∆𝑇lni𝐾𝑖, i=0…N-1,  (2) 

Рис. 1. Сеточная диаграмма двухпотоковой задачи теплообмена. 

Рис. 3. Сеточная диаграмма двухпотоковой системы 
теплообмена с четырьмя теплообменниками. 
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и тогда для i-го теплообменника можно записать:  

 𝑆𝑖𝐾𝑖

(𝑡𝑖
ℎ−𝑡𝑖+1

ℎ )−(𝑡𝑁−1
𝑐 −𝑡𝑁−𝑖−1

𝑐 )

ln
𝑡𝑖

ℎ−𝑡𝑁−1
𝑐

𝑡𝑖+1
ℎ −𝑡𝑁−𝑖−1

𝑐

= 𝐶𝑃ℎ(𝑡𝑖
ℎ − 𝑡𝑖+1

ℎ ), 𝑖 = 0 … 𝑁 − 1 . (3) 

Принимая во внимание (1) получим соотношение: 
 𝑡𝑖

ℎ − 𝑡𝑁−1
𝑐 = (𝑡𝑖+1

ℎ − 𝑡𝑁−𝑖−1
𝑐 )𝑒𝐴𝑖 , i=0…N-1,  (4) 

где 𝐴𝑖 =
𝑆𝑖𝐾𝑖

𝐶𝑃ℎ
(1 −

𝐶𝑃ℎ

𝐶𝑃𝑐
). 

Учитывая, что N=4, т.е. в теплообменной системе 4 теплообменника, делая в системе уравнений (4) по-
следовательные подстановки, находим температуру холодного потока на выходе из первого теплообменни-
ка: 

 𝑡4
𝑐 = 𝑡0

ℎ − (𝑡4
ℎ − 𝑡0

𝑐)𝐸, (5) 
где 𝐸 = 𝑒𝐴1𝑒𝐴2𝑒𝐴3𝑒𝐴4 . 
Используя выражение для теплового баланса всей системы теплообмена 

 (𝑡4
𝑐 − 𝑡0

𝑐)𝐶𝑃𝑐 = (𝑡0
ℎ − 𝑡4

ℎ)𝐶𝑃ℎ, (6) 
найдем температуру горячего потока на выходе из 4-го теплообменника: 

 𝑡4
ℎ =

𝑡0
ℎ(1−

𝐶𝑃ℎ
𝐶𝑃𝑐

)+𝑡0
𝑐(𝐸−1)

𝐸−
𝐶𝑃ℎ
𝐶𝑃𝑐

. (7) 

Определим разность температур теплоносителей на холодной стороне теплообменной системы: 
 ∆𝑡𝑚 = 𝑡4

ℎ − 𝑡0
𝑐 = (𝑡0

ℎ − 𝑡0
𝑐)

𝐶𝑃𝑐−𝐶𝑃ℎ

𝐸𝐶𝑃𝑐−𝐶𝑃ℎ
, (8) 

Из системы уравнений (1) найдем температуры теплоносителей на входе в теплообменники и темпера-
туры теплоносителей на выходе из теплообменников: 

 𝑡1
𝑐 = 𝑏 + 𝑑∆𝑡𝑚𝑒𝐴4 , (9) 

 𝑡2
𝑐 = 𝑏 + 𝑑∆𝑡𝑚𝑒𝐴4𝑒 𝐴3 , (10) 

 𝑡3
𝑐 = 𝑏 + 𝑑∆𝑡𝑚𝑒𝐴4𝑒 𝐴3𝑒𝐴2 , (11) 

 𝑡4
𝑐 = 𝑏 + 𝑑∆𝑡𝑚𝑒𝐴4𝑒 𝐴3𝑒𝐴2𝑒𝐴1 , (12) 

 𝑡1
ℎ = 𝑏 + 𝑔∆𝑡𝑚𝑒𝐴4𝑒𝐴3 𝑒𝐴2 , (13) 

 𝑡2
ℎ = 𝑏 + 𝑔∆𝑡𝑚𝑒𝐴4𝑒𝐴3 , (14) 

 𝑡3
ℎ = 𝑏 + 𝑔∆𝑡𝑚𝑒𝐴4 , (15) 

где 𝑏 =
𝐶𝑃𝑐−𝐶𝑃ℎ

𝐶𝑃𝑐−𝐶𝑃ℎ
, 𝑑 =

𝐶𝑃ℎ

𝐶𝑃𝑐−𝐶𝑃ℎ
, 𝑔 =

𝐶𝑃𝑐

𝐶𝑃𝑐−𝐶𝑃ℎ
. 

Теперь мы можем записать выражения для вычисления мощности горячих и холодных утилит: 
 𝑄𝐶min = 𝐶𝑃ℎ(𝑡4

ℎ − 𝑡5
ℎ), (16) 

 𝑄𝐻min = 𝐶𝑃𝑐(𝑡5
𝑐 − 𝑡4

𝑐). (17) 
Используя найденные температуры теплоносителей на входе и выходе теплообменников, вычисляем их 

тепловые нагрузки (рис. 3): 
 𝑄𝑖 = 𝐶𝑃𝑐(𝑡𝑁+1−𝑖

𝑐 − 𝑡𝑁−𝑖
𝑐 )=𝐶𝑃ℎ(𝑡𝑖−1

ℎ − 𝑡𝑖
ℎ). (18) 

В рассматриваемом случае, по технологическим причинам могут быть использованы для реконструкции 
только кожухотрубчатые теплообменные аппараты. Стоимость установки одной секции кожухотручатого 
теплообменника определится, как [3]: 

 𝐶𝑜𝑠𝑇 = 𝐴 + 𝐵(𝑆)𝑐, (19) 
где А – стоимость установки одной секции теплообменника, В – эквивалент стоимости 1 м2 площади тепло-
обменной поверхности, с – показатель нелинейной зависимости стоимости, отображающей возможность 
размещения поверхности теплообмена различной величины в одном кожухе. В данном случае значения этих 
параметров равны: А = 40000 долл. США; В = 1000 долл. США; с  = 0.97. 

Максимальная площадь поверхности теплообмена для одной секции у выбранного производителя со-
ставляет значение Smax = 250 м2. 

С учетом величины максимальной поверхности теплообмена одной секции, выражение (18) для одного 
теплообменного размещения, примет вид: 

 𝐶𝑜𝑠𝑇𝑚 = 𝐴  𝑆

𝑆𝑚
+𝐵(𝑆)𝑐, (20) 

где x функция «потолка» Айверсона, возвращающая наименьшее целое, большее или равное х [15]. 
Стоимость горячих утилит на рассматриваемой установке включает стоимость собственного газа, при-

родного газа из городской магистрали, стоимость жидкого топлива, состоящего из смеси мазута, газойлей и 
дизельных топлив. Итоговая стоимость горячей утилиты составляет значение, равное CH = 120 долл. США 
за 1 кВт год. Стоимость холодных утилит, включает стоимость свежей охлаждающей воды, стоимость элек-
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1 – холодных; 2- горячих. 
Рис. 5. Мощность утилит, 
потребляемых процессом.  

 
1 – на первом теплообменном аппарате; 2- 
на втором теплообменнике; 3- на третьем; 
4 – на четвертом; 5- общая мощность реку-
перации теплоты в новой теплообменной 
системе. 

Рис. 4. Мощность рекуперации  
тепловой энергии.  

 

троэнергии, питающей приводы насосов и двигателей вентиляторов воздушных холодильников, и она равна 
CC = 25 долл. США в год.  

Приведенная стоимость установленного оборудования определяется выражением [4]: 
 𝐶𝑑 = 𝐶𝑜𝑠𝑇𝑚

𝑖(𝑖+1)𝑛

(𝑖+1)𝑛−1
, (21) 

где i- годовая процентная ставка, n – число лет. 
Приведенная стоимость энергии в рассматриваемой системе теплообмена определиться соотношением: 

 𝐶𝐸 = 𝑄𝐻min𝐶𝐻 + 𝑄𝐶min𝐶𝐶. (22) 
При увеличении площади по-
верхности теплообмена ново-
го теплообменного аппарата его 
тепловая нагрузка будет возрас-
тать (рис. 4), а тепловая нагруз-
ка существующих теплообмен-
ников будет уменьшаться, хотя 
общая мощность рекуперации 
теплоты будет лишь увеличи-
ваться. Вследствие этого мощ-
ность горячих и холодных 

утилит уменьшается с увели-
чением поверхности тепло-
обмена четвертого аппарата 
(рис. 5). Уменьшение тепло-
вой нагрузки существу-
ющих аппаратов происхо-
дит в основном за счет уве-
личения теплообменной 
поверхности четвертого 

аппарата. С уменьшением нагрузки на существующих аппаратах про-
исходит уменьшение разности температур теплоносителей на них, и 
уменьшение изменения температуры теплоносителей в аппаратах 
(рис. 6).   

Наибольшая разность температур между теплоносителями, начи-
ная с некоторой величины его поверхности, будет наблюдаться на но-
вом теплообменнике. Как следствие все температуры теплоносителей 

на горячей стороне нового теплообменника бу-
дут стремиться к своим гра-
ничным значениям на горячей 
стороне, а температура горя-
чего теплоносителя на холод-
ной стороне нового аппарата к 
целевому значению. 

Для того чтобы опреде-
литься с необходимой площа-
дью поверхности теплообмена 
нового теплообменника, по-

строим приведенные значе-
ния капзатрат и энергии в 
зависимости от его поверх-
ности теплообмена (рис. 7). 
Увеличение поверхности 
приводит к монотонному 
росту ее стоимости и уве-

личению стоимости секций теплообменного размещения, но стои-
мость энергии вследствие увеличения мощности рекуперации теп-
лоты монотонно уменьшается.  В итоге общая приведенная стои-
мость проекта реконструкции будет немонотонной функцией. Ми-
нимальное значение будет соответствовать минимальным приве-
денным затратам на проект реконструкции теплообменной систе-

1 – годовая стоимость энергии; 2- при-
веденные капитальные затраты; 3- 

общая приведенная стоимость проекта 
реконструкции.  

Рис. 7. Дисконтированные стои-
мостные кривые. 

                                   б 
а) - изменение температуры холодного теп-
лоносителя. 1- температура входа в 4й теп-
лообменник, 2- в 3й, 3- во 2й, 4 в 1й; б) - горя-
чего теплоносителя в зависимости от вели-

чины площади поверхности теплообмена 
нового теплообменника. 1- температура 

выхода из 1го теплообменника, 2- из 2го, 3- 
из 3го, 4 из 4го. 

Рис. 6. Изменение температуры  
теплоносителя. 

 

                                  а 
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мы, а величина новой площади поверхности теплообмена будет являться оптимальной для проекта рекон-
струкции. В нашем случае оптимальной величиной является поверхность теплообмена площадью 500 м2. 

Выводы 
В работе решена задача оптимизации проектов реконструкции двухпотоковых теплообменных систем, 

позволяющая оценивать режимные параметры работы теплообменников после реконструкции. 
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