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Аннотация. Решение задач синтеза сложных технологических систем требует решения 
дискретно-непрерывных задач нелинейного программирования. Для обеспечения рабо-
тоспособности синтезируемой системы необходимо учесть изменения в условиях функ-
ционирования, что приводит к учету жестких или мягких ограничений и интегрально-
му виду функции цели в задаче оптимизации. В работе предлагается подход к решению 
задачи синтеза оптимальных систем одностадийного теплообмена при учете изменяю-
щихся условий эксплуатации. Предлагаемый подход основан на разбиении области, ко-
торая характеризует изменение условий функционирования синтезируемой системы, на 
подобласти, имеющие меньшие размерности и меньший размера. Решение задачи синтеза 
одностадийной системы теплообменных аппаратов проводится на основе декомпозиции 
изначально заданной суперструктуры, которая включает все структуры систем односта-
дийного теплообмена, возможные для заданного набора горячих и холодных потоков, 
включенных в процесс теплообмена. Процедура декомпозиции проводится до уровня 
отдельного теплообменного аппарата и связанной с ним подобласти неопределенности. 
Это позволит провести декомпозицию исходной задачи на подзадачи проектирования 
оптимальных работоспособных подсистем теплообмена для двух потоков. Решение та-
ких задач даст оценки эффективности подсистем теплообмена, не зависящие от изме-
нения значений неопределенных параметров. Вычисление значения оценки эффектив-
ности проводится решением задачи проектирования подсистемы с учетом связанной с 
ней подобластью неопределенности. Решение проводится на основе одноэтапной задачи 
оптимизации с мягкими ограничениями. Определение оптимальной структуры системы 
проводится решением задачи о назначениях на основе полученных оценок. Это позволит 
построить гибкую оптимальную систему одностадийного теплообмена путем выбора и 
объединения подсистем с лучшими характеристиками эффективности.
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ВВЕДЕНИЕ

Синтез оптимальных работоспособных 
систем предполагает как обеспечение опти-
мальности работы синтезируемых систем, 

так и выполнение проектных требований к 
работе создаваемой системы независимо от 
изменения условий ее эксплуатации [1]. 

Рассматривая в качестве искомой системы 
систему теплообменных аппаратов, ограни-
чимся одностадийным теплообменом (ОСТ), 
когда горячие и холодные потоки участвуют в 
теплообмене один раз. Учет требования гиб-
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кости или работоспособности искомой систе-
мы будет реализован за счет использования 
сведений об изменении условий ее эксплуата-
ции в формулировке задачи синтеза. Инфор-
мация об изменении условий эксплуатации 
синтезируемой ОСТ учитывается в задаче 
синтеза в виде параметров системы, называ-
емых неопределенными [2]. Совокупность 
информации о неопределенных параметрах 
формирует область неопределенности, раз-
мерность которой соответствует числу па-
раметров, относящихся к неопределенным, а 
совокупность диапазонов изменения их зна-
чений формирует размер области. Таким об-
разом, для обеспечения работоспособности 
синтезируемой ОСТ необходимо выполнение 
проектных требований на заданной области 
неопределенности.

Анализ результатов предыдущих работ 

Существующие методы синтеза оптималь-
ных систем теплообменных аппаратов можно 
разбить на две группы: методы, основанные 
на термодинамическом анализе участвующих 
в теплообмене потоков, и методы, использу-
ющие для решения постановку задачи нели-
нейного программирования. При этом в обе-
их группах известны эффективные методы, 
как учитывающие, так и не учитывающие не-
определенность в исходной информации при 
решении задачи. 

Среди методов первой группы в первую 
очередь нужно упомянуть подход пинч-ана-
лиза, предложенный для теплоинтеграции в 
работах [3–5], а также методы, основанные 
на термодинамической оценке необратимо-
сти проектируемых СТ [6]. В работе [7] раз-
работан метод, основанный на концепции 
тепловых стоков и источников, обобщенный 
в работе [8]. Дальнейшее развитие методов 
позволило учитывать изменчивость утилит, 
используемых для догрева и доохлаждения 
потоков [9, 10]. К методам первой группы 
также относятся эвристические методы, ос-
нованные на инженерном опыте [11, 12]. 

Рассмотренные методы решения задач те-
плоинтеграции предполагают неизменность 
информации о стоках и источниках тепла. 

В то же время, известно, что функциониро-
вание технологических систем протекает в 
изменяющихся условиях. Подробный анализ 
источников и типов неопределенности дан в 
работе [13]. Очевидно, что исключение ин-
формации о возможных изменениях условий 
эксплуатации синтезируемой системы может 
привести к нарушению требований к ее ра-
боте. Для анализа поведения системы в из-
меняющихся условиях использовался анализ 
чувствительности синтезированной системы 
теплообменных аппаратов [14], подходы на 
основе генерации сценариев работы системы.

Использование стохастической модели 
неопределенности с известным законом рас-
пределения значений неопределенных па-
раметров в задачах проектирования систем 
заданной структуры было использовано в 
развитии метода пинч-анализа. В работе [15] 
предложен метод стохастического пинч-а-
нализа. Метод использует постановку за-
дачи стохастического программирования с 
вероятностными ограничениями. Внесение 
информации о стохастической природе не-
определенности в пинч-анализ использует-
ся в [16]. Попытки снизить вычислительные 
затраты на решение задач, осложненных на-
личием вероятностных ограничений, требу-
ющих проведения многомерного интегриро-
вания, привели к использованию интерваль-
ного анализа и нечетких множеств [17].

Подробный анализ термодинамических 
методов синтеза систем теплообменных ап-
паратов рассмотрен в работе [18]. Однако, 
рассматриваемые методы не предполагают 
оценки экономических затрат синтезируемых 
систем, что не позволяет гарантировать опти-
мальность систем в экономическом смысле.

Вторая группа методов основана на по-
становках задач нелинейного программиро-
вания [19]. Особое место в группе занимают 
методы интегрального синтеза оптимальных 
систем теплообмена, использующие поиск на 
суперструктуре [20]. Формализация решае-
мой задачи представляет собой задачу дис-
кретно-непрерывного программирования, 
решение которой весьма трудоемко и часто 
осложняется многоэкстремальностью. Одна-
ко эти методы позволяют учитывать эконо-
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мические критерии в оценке эффективности 
получаемого решения. Развитие методов ши-
роко используется для синтеза систем тепло-
обменных аппаратов в условиях неопределен-
ности [21].

Во второй группе методов следует выде-
лить декомпозиционные методы решения 
задач синтеза одностадийных систем тепло-
обменных аппаратов, которые сводятся к 
решению задач о назначениях, ранее пред-
ложенные в работе [22], и, в дальнейшем, 
развитые в [23]. Авторы предложили двуху-
ровневую процедуру решения задачи, где на 
нижнем уровне для всех пар горячих и хо-
лодных потоков проводится проектирование 
элементарных блоков (ЭБ) теплообмена [23], 
оптимальных в смысле критерия суммарных 
приведенных капитальных и эксплуатацион-
ных затрат. Один ЭБ предусматривает тепло-
обмен между горячим и холодным потоком с 
возможностью донагрева и доохлаждения до 
заданных температур. Вычисленные значе-
ния затрат служат экономическими оценка-
ми ЭБ на верхнем уровне процедуры [23], где 
решением задачи о назначениях проводится 
определение оптимальной структуры син-
тезируемой системы теплообмена. Однако 
представленные методы не учитывают в по-
становке задачи неопределенность в исход-
ной информации.

Анализируя методы решения задач синте-
за оптимальных ОСТ (ООСТ) при учете име-
ющейся неопределенности можно видеть, что 
учет неопределенности в постановке задачи 
приводит к разным оптимизационным моде-
лям в зависимости от возможности уточне-
ния значений неопределенных параметров в 
ходе работы ОСТ, предпочтений проектиров-
щика относительно формализации критерия 
и ограничений задачи оптимизации. Также, 
как и в случае синтеза неоднородных систем, 
при синтезе ООСТ чаще всего использует-
ся критерий оптимальности в виде среднего 
значения оценки эффективности ООСТ за 
расчетный период ее работы. Формализация 
требований к работе ООСТ может иметь 
форму жестких ограничений, которые долж-
ны выполняться при любых изменениях усло-
вий работы ОСТ за расчетный период. Такие 

ограничения используются в задачах робаст-
ной оптимизации. 

Большое количество работ, посвященных 
синтезу работоспособных ООСТ, основаны 
на постановке задачи робастной оптими-
зации. Решение задачи реализуется в виде 
многоуровневой процедуры [21, 24]. На верх-
нем уровне строится оптимальная структу-
ра ООСТ и вычисляются оптимальные кон-
структивные и режимные параметры ООСТ 
для некоторой фиксированной точки области 
неопределенности, чаще – номинальной. Для 
этого решается задача смешанного нелиней-
ного программирования одним из извест-
ных методов. Для сгенерированной ООСТ 
на нижнем уровне вычисляется значение 
индекса гибкости полученной системы [25] 
с целью оценки размера области работоспо-
собности ООСТ. Если на заданной области 
неопределенности полученная ООСТ явля-
ется неработоспособной, то подбираются но-
вые размеры аппаратов и структура системы 
на верхнем уровне. Взаимодействие уровней 
процедуры решения задачи осуществляется 
через передачу на верхний уровень с нижне-
го уровня координат точек, которые показы-
вают, при каких условиях работы синтези-
рованная ООСТ не обеспечила выполнения 
проектных требований [26]. Для выявления 
таких точек часто используется предложен-
ная в работе [27] идея построения множества 
точек области неопределенности, где система 
оказалась неработоспособной. Для ее постро-
ения на каждой итерации метода проводится 
анализ удовлетворения ограничений задачи. 
Такой подход весьма трудоемок даже при ма-
лом количестве неопределенных параметров, 
а при увеличении размерности области нео-
пределенности вычислительные затраты воз-
растают экспоненциально. Кроме того, такой 
подход не позволяет учитывать закон распре-
деления значений неопределенных параме-
тров.

Другие подходы включают в задачу синте-
за ОСТ требование работоспособности в виде 
ограничения на значение функции гибкости 
[27]. Вычисление значения функции гибко-
сти связано с решением задачи многоэкстре-
мальной недифференцируемой оптимизации. 
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В результате на одном уровне решается зада-
ча синтеза структуры ОСТ для набора точек 
в области неопределенности, а на нижнем 
уровне решается задача проектирования си-
стемы теплообменников заданной структуры 
в виде одноэтапной или двухэтапной задачи 
оптимизации [24]. Рассмотренные методы яв-
ляются очень сложными и вычислительно за-
тратными. Также, решение этих задач связано 
с проблемой многоэкстремальности. 

Стремление получить более экономную 
систему приводит к использованию мягких 
ограничений для представления требований 
к ее работе. Конкретная форма таких огра-
ничений зависит от полноты имеющейся 
информации. В настоящее время часто ис-
пользуются вероятностные ограничения при 
низких значениях риска [28]. Использование 
такой формы ограничений дает постановку 
задачи стохастической оптимизации с инте-
гральной формой критерия и ограничений. 
Однако, в области синтеза ОСТ внимания 
этому типу ограничений уделяется мало, хотя 
при использовании термодинамических ме-
тодов вероятностные ограничения приме-
няются активно. Это может быть связано со 
сложностью вычисления ограничений [29]. 

В работе предложен подход к решению 
задачи синтеза ООСТ, представляющий раз-
витие интегральных методов, основанных на 
поиске искомой системы на суперструктуре, 
и использующий декомпозицию области не-
определенности на подобласти меньшей раз-
мерности. Предложенный подход позволит 
провести интеграцию метода решения задачи 
синтеза ООСТ, описанный в [23], и методов 
проектирования гибких технических систем, 
разработанных в [30, 31], в метод решения за-
дач синтеза работоспособной ООСТ.

1. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Декомпозиция области 
неопределенности 

Сформулируем задачу проектирования 
системы ОСТ учитывая информацию о изме-
нении неопределенных параметров в поста-

новке задачи. Будем рассматривать односта-
дийный теплообмен между N  горячими и N  
холодными потоками. Соответственно, про-
ектируемая система будет включать N  те-
плообменников. Если количество горячих 
потоков меньше, оно будет дополнено до N  
за счет потоков горячих утилит, для холодных 
потоков — за счет потоков холодных утилит. 
Описывая неопределенные параметры, будем 
рассматривать изменение параметров пото-
ков, участвующих в теплообмене. Кроме того, 
будем учитывать параметры, определяющие 
теплообмен в теплообменном аппарате. 

Тогда набор неопределенных параметров 
будет включать: параметры ,j h

iθ , связанные с 
j-м горячим ( )h  потоком, 1,...,j N= , где 

1,..., ji P=  – номер параметра j-го потока; па-
раметры ,q c

iθ , связанные с q-м холодным (c) 
потоком, 1,...,q N= , где 1,..., qi M=  – номер па-
раметра q-го потока; параметры ,r he

iθ , связан-
ные с r-м ЭБ (he), включающем рекуператор, 
холодильник и нагреватель, где 1,..., ri K=  — 
номер параметра r-го ЭБ.

Будем предполагать, что неопределенные 
параметры статистически независимы и их 
значения нормально распределены. Интерва-
лы, в которых изменяются значения неопре-
деленных параметров, обозначим как
 , , ,j h j h j h

i i iθ θ θ≤ ≤ , 1,..., ji P= ,  (1)
, , ,q c q c q c

i i iθ θ θ≤ ≤ , 1,..., qi M= ,

 , , ,r he r he r he
i i iθ θ θ≤ ≤ , 1,..., ri K=  (2)
1,...,j N= , 1,...,r N= , 1,...,q N= .

Диапазоны, указанные в (1)–(2), задают 
область неопределенности Ω. Полученная об-
ласть неопределенности Ω имеет размерность 
 

1
dim ( )N

j j jj
P M KΩ =

= + +∑ . (3)

При использовании известных методов 
синтеза работоспособных ООСТ необходимо 
учитывать всю область Ω  на каждом из уров-
ней. Это приводит к значительным вычисли-
тельным затратам. 

Предположим, что мы решили задачу и 
получили ООСТ из N  ЭБ. Поскольку прово-
дится синтез системы одностадийного тепло-
обмена, то неопределенные параметры, свя-
занные с одним ЭБ, не связаны с другими ЭБ 
из ООСТ.
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Выделим из области Ω  интервалы изме-
нения значений неопределенных параметров, 
связанных с отдельным ЭБ с номером s, и по-
лучим N  подобластей sΩ , 1,...,s N=
 s s s

s h c heΩ = Ω Ω Ω  , 1,...,s N= , (4)

 , , , ,{ : , 1,..., }s s s s

s

j h j h j h j hs
h i i i i ji Pθ θ θ θΩ = ≤ ≤ = , (5)

1,...,s N= ,
, , , ,{ : , 1,..., }s s s s

s

q c q c q c q cs
c i i i i qi Mθ θ θ θΩ = ≤ ≤ = , (6)

1,...,s N= ,
, , , ,{ : , 1,..., }s s he s he s he s he

he i i i i si Kθ θ θ θΩ = ≤ ≤ = , (7)
1,...,s N= ,

где sj , sq  — номера потоков, входящих в s-й 
ЭБ.

Очевидно, что верно утверждение 
 sΩ ⊂Ω, 1,...,s N= . (8)

Введем обозначение

 
1

N
ss=

Ψ = Ω


. (9)
Тогда легко видеть, что неверно будет сле-

дующее утверждение 
 Ψ = Ω, 1N∀ > . (10)

Но будет верно утверждение
 Ψ ⊆Ω. (11)

Предельное состояние в (11) соответству-
ет случаю 1N = . 

Для случаев 1N >  будет верно
 dim dimΨ Ω< , (12)
где dimΞ  – размерность области Ξ.

В результате проведена декомпозиция ис-
ходной области неопределенности согласно 
выбору пар горячего и холодного потоков, 
участвующих в одностадийном теплообмене 
в одном ЭБ ООСТ. Способ можно распро-
странить на случай суперструктуры, на ко-
торой проводится поиск структуры ООСТ. 
Предлагаемая декомпозиция области неопре-
деленности будет согласована с декомпозици-
онным методом, предложенным в [23]. 

1.2. Формализация решаемых задач 

Рассмотрим задачи, решаемые на нижнем 
уровне в подходе [22], с целью внесения нео-
пределенности информации в их постановки. 
При построении ООСТ подход использует 
супеструктуру, представленную на рис. 1 

(см. [22]), где учтена возможность доохлаж-
дения и догрева потоков до требуемых темпе-
ратур. В соответствие суперструктуре ста-
вится матрица размера N N× . Строки матри-
цы соответствуют горячим потокам, а столб-
цы — холодным потокам, участвующим в те-
плообмене. На пересечении j-й строки и q-го 

столбца матрицы стоит значение оценки эф-
фективности оптимального ЭБ, где обмени-
ваются теплом j-й горячий и q-й холодный 
потоки. 

Очевидно, что для учета неопределенно-
сти при проектировании оптимального ЭБ 
требуется учесть соответствующую подоб-
ласть области неопределенности. Такая подо-
бласть будет включать неопределенные пара-
метры, относящиеся к j-му горячему и q-му 
холодному потокам, а также к теплообмен-
ным аппаратам, входящим в состав ЭБ.

Решение задачи проектирования оптималь-
ного ЭБ при учете неопределенности можно 
проводить на основе одноэтапной (ОЭЗО) или 
двухэтапной задач оптимизации [31]. Эффек-
тивные методы решения таких задач в прило-
жении к проектированию работоспособных 
оптимальных технологических процессов при 
учете мягких ограничений предложены в [30, 
31]. Достоинством предложенных в [31] ме-
тодов является то, что решение задачи дает не 
только размеры аппаратов, составляющих си-

Рис. 1. Суперструктура ОСТ
[Fig. 1. SSHES Superstructure]
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стему, но и значения режимных параметров си-
стемы, которые необходимо поддерживать для 
обеспечения ее работоспособности. В случае 
одноэтапной постановки задачи оптимизации 
предполагается, что во время эксплуатации си-
стемы невозможно получить точные значения 
неопределенных параметров в любой момент 
времени. В этом случае предполагается, что си-
стема должна работать в неизменном режиме. 

Запишем задачу проектирования работо-
способного оптимального ЭБ, в котором об-
мениваются теплом j-й горячий и q-й холод-
ный потоки, на основе ОЭЗО с вероятност-
ными ограничениями, в виде
 

,
min [ ( , , )]jq jqd z

F E f d z θ=  (13)

 Pr{ ( , , ) 0}jq
v vh d z θ α≤ ≥ ,  (14)

21,...,v p= , 1,...,j N= , 1,...,q N= ,
где
 [ ( , , )] ( , , )

jq

jq jqE f d z f d z dθ θ θ
Ω

= ∫


, (15)

 
1

, ( , , ) 0,
1,...,

jq
jq l

jq
d z

l p
θ ϕ θ ∈Ω =

Ω =  
= 

 . (16)

В (14) ( , , )jq
vh d z θ , 21,...,v p= , — формали-

зация требований к работе ОСТ, включаю-
щих требования на температуры выходных 
потоков ЭБ, и на обеспечение процесса те-
плообмена. В (16) система из 1p  уравнений 
представляет математическую модель ЭБ. 

Обозначим количество неопределённых 
параметров, связанных с рассматриваемым ЭБ, 
как jqn . Учитывая (4)–(7), значение jqn  равно

jq j q sn P M K= + + .
Для вычисления критерия в (13) будем ис-

пользовать аппроксимацию, предложенную в 
[31], и предполагающую разбиение области 
неопределенности jqΩ  на подобласти rT , 

, ,{ : ,L r U r
r i i iT θ θ θ θ= ≤ ≤  1,..., }jqi n= , 1,...,r R= ,

 1

1

[ ( , , )] ( ( , , )

( , , ) / ( [ ] )),
jq

R
r

ap jq r js
r

n
r r

jq i r i r i
i

E f d z a f d z

f d z E a

θ θ

θ θ θ θ

=

=

= +

+ ∂ ∂ −

∑

∑
 (17)

r
rTθ ∈ , 

 , ,

1

( ) [ ( ) ( )]
jq

r

n
U r L r

r i iT
i

a dρ θ θ θ θ
=

= = Φ −Φ∏∫   , (18)

 ,

,

1
, ,

1

, ,

1

[ ] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( ) ,
U r
ijq

L r
i

i
U r L r

r i t t
t

n
U r L r
t t i i i

t i

E

d
θ

θ

θ θ θ

θ θ θ ρ θ θ

−

=

= +

= Φ −Φ ×

× Φ −Φ

∏

∏ ∫

 

 

 (19)

, ,( ) /L r L r
i i i iθ θ µ σ= − , , ,( ) /U r U r

i i i iθ θ µ σ= − ,
1,...,r R= , 1,..., jqi n= ,

здесь ( )ξΦ  — функция стандартного нор-
мального распределения, 2, ( )i iµ σ  — матожи-
дание и дисперсия параметра iθ .

Расчет (14) будем проводить на основе ме-
тода сведения к детерминированному виду, 
предложенному в [30]. Одно ограничение (14) 
заменим двумя ограничениями

1
, , , ,

, ,
1 1

[ ( ) ( )]
jqv

jq

nP
U v l L v l
i i n v l v

l i

Iθ θ α
−

= =

 
Φ −Φ ⋅ ≥  

 
∑ ∏   , (20)

 , ,
1 ( 1) ,( , , ,..., , ) 0

jq

v l v l
v n v lh d z yθ θ − = , (21)

21,...,v p= , 1,..., vl P= ,
где , , , ,( ) /L v l L v l

i i i iθ θ µ σ= − , , , , ,( ) /U v l U v l
i i i iθ θ µ σ= − , 

, , , ,,L v l U v l
i iθ θ  – границы области ,v lQ , 1,..., vl P= , 

1,..., jqi n= , 21,...,v p= , полученной разбиением 
области sΩ  для повышения качества аппрокси-
мации ограничений (14), , , , , ,0.5( )v l L v l U v l

i i iθ θ θ= + , 
1,..., ( 1)jqi n= − , 21,...,v p= , 1,..., vl P= . 
Вычисление одномерного интеграла , ,jqn v lI  

проводится по формуле
, ,

,

, , , ,
,

(( ) / ) ( ),

( , , ) / 0,

( ) (( ) / ),

( , , ) / 0,

jq jq jq

jq

jq

jq jq jq

jq

L v l
v l n n n

v n
n v l U v l

n v l n n

v n

y

h d z
I

y

h d z

µ σ θ

θ θ

θ µ σ

θ θ

Φ − −Φ


∂ ∂ ≥= 
Φ −Φ −
 ∂ ∂ <





åñëè

åñëè

где ,v ly  — значение неопределенного параме-
тра с номером jqn , при котором выполняется 
(21).

Мы получили последовательность оценок 
задачи (13)–(14) в виде задач нелинейного 
программирования 
 

,

( )

, ,
min [ ( , , )]

v l

k
jq ap jqd z y

F E f d z θ=  (22)

, ,
1 1 ,( , , ,..., , ) 0

jq

v l v l
v n v lh d z yθ θ − = ,

21,...,v p= , 1,..., vl P= ,
1

, , , ,
, ,

1 1

[ ( ) ( )]
jqv

jq

nP
U v l L v l
i i n v l v

l i

Iθ θ α
−

= =

 
Φ −Φ ⋅ ≥  

 
∑ ∏   . (23)
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Для уточнения оценки (22)–(23) будем 
уточнять используемые аппроксимации пу-
тем разбиения области неопределенности, 
как предложено в [30].

Очевидно, что решение задачи (13)–(14) 
даст значение оценки эффективности ЭБ, в 
котором обмениваются теплом j-й горячий и 
q-й холодный потоки, с учетом неопределен-
ности. Отметим, что решение задачи (13)–
(14) даст величину jqF , не зависящую от изме-
нения значений параметров θ . Она будет со-
ответствовать элементу матрицы оценок, на-
ходящемуся на пересечении sj -й строки и 

sq -го столбца. Получив оценки эффективно-
сти jqF , 1,...,j N= , 1,...,q N= , для всех 2N  
элементов матрицы оценок, можно перехо-
дить к построению структуры синтезируемой 
ООСТ. Поскольку оценки в матрице не зави-
сят от параметров θ , решение задачи можно 
проводить на основе обычной задачи о назна-
чениях, как это предложено в [22]. Задача 
примет вид

1 1
min

jq

N N

jq jqz j q
F z

= =
∑∑                    (24)

1
1

N

jq
j

z
=

=∑ , 
1

1
N

jq
q

z
=

=∑ , {0;1}jqz = .  (25)

Задача (24)–(25) является задачей дис-
кретного линейного программирования, для 
ее решения разработаны эффективные мето-
ды. Результатом решения задачи (24)–(25) бу-
дут значения переменных jqz , которые дадут 
требуемую структуру системы.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим синтез системы теплообмен-
ных аппаратов для одностадийного теплооб-
мена, в котором участвуют 4 потока с браго-
ректификационной установки, включающей 
шесть колонн. Для апробации предлагаемого 
подхода были выбраны два холодных пото-
ка — 1

cS , 2
cS  и два горячих потока — 1

hS , 2
hS . 

Параметры потоков и требования на их тем-
пературы приведены в табл. 1. Для донагрева 
потоков предусмотрено использование пото-
ка перегретого пара с температурой 152 °C и 
давлением 5 бар, для доохлаждения потоков 
используется поток холодной воды с темпера-
турой 20 °C и давлением 1 бар. 

Перечень неопределенных параметров со-
ставляют температуры и массовые расходы 
потоков 1

cS , 2
cS , 1

hS , 2
hS . Таким образом, в задаче 

Таблица 1. Параметры потоков
[Table 1. Streams parameters]

Характеристика потока 1
cS 2

cS 1
hS 2

hS
Температура, °C 18 30 82.9 124.1
Давление, бар 1 2.03 0.7 2.3
Общий массовый расход, кг/ч 35550 105835.2 10317.5 15591.9

Массовая доля компонента
Этанол 0 0.0643 0.5523 0.0001
Вода 1 0.9326 0.4374 0.9999
Ацетальдегид 0 0 0.0006 0
Этилацетат 0 0 0.0015 0
Метилацетат 0 0 0.0002 0
Изобутанол 0 0.0003 0.001 0
н-Пропанол 0 0 0.0021 0
3-Метил-1-Бутанол 0 0.0006 0.0048 0
Диоксид углерода 0 0.0022 0.0001 0
Нижняя граница на температуру 
потока на выходе из системы, °C 80 63 71.16 требований 

нет
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8 неопределенных параметров, ,1{ ;h
Tθ θ=  ,1;h

Fθ  
,2 ;h

Tθ  ,2 ;h
Fθ  ,1;c

Tθ  ,1;c
Fθ  ,2 ;c

Tθ  ,2}c
Fθ . Область неопре-

деленности представлена в виде совокупно-
сти интервалов N N N N N

i i i i i i iθ δ θ θ θ δ θ− ≤ ≤ + , 
1,...,8i = , для температур потоков принято 

значение 0.1δ = , для массовых расходов 
0.3δ = .
Для решения задачи необходимо постро-

ить суперструктуру, включающую все воз-
можные схемы одностадийного теплообмена 
для рассматриваемых потоков, и найти значе-
ния оценок эффективности оптимальных ЭБ. 
Очевидно, что суперструктура будет вклю-
чать четыре ЭБ. Сочетания потоков, входя-
щих в ЭБ, и перечень неопределенных пара-
метров, формирующих область неопределен-
ности для ЭБ представлены в табл. 2. Вычис-
ление оценки эффективности ЭБ будем про-
водить на основе решения задачи (13)–(14).

В качестве критерия оценки эффективно-
сти работы ЭБ взяты суммарные затраты, 
включающие приведенные капитальные и экс-
плуатационные затраты. Капитальные затра-
ты ЭБ включают затраты на основной тепло-
обменник 0.75

1( )jq
Ec A , где обмениваются теплом 

q-й холодный и j-й горячий потоки, а также на 
холодильник 0.75

1( )j
Cc A  и нагреватель 0.75

1( )q
Hc A , 

предназначенные для доохлаждения j-го горя-
чего потока и донагрева q-го холодного пото-
ка. Эксплуатационные затраты включают сто-
имость холодной 3

j
wc F  и горячей 2

q
stc F  утилит. 

Вычисления проводились в предположении 
периода самоокупаемости системы в течение 6 
лет, при 300 рабочих днях в году.

Критерий имеет вид
0.75 0.75 0.75

1

2 3

(( ) ( ) ( ) )
24 300 6

,

jq q j
E H C

q j
st w

c A A A

c F c F

+ +
+

⋅ ⋅
+ +

     (26)

где 1 945c =  руб/м2 — стоимость стали в пе-
ресчете на метр квадратный площади теплоо-
бмена, 2 0,0121c =  руб/кг — стоимость пере-
гретого пара, 3 0,000428c =  руб/кг — стои-
мость холодной воды, , ,jq q j

E H CA A A  — поверх-
ности теплообмена основного теплообменни-
ка, нагревателя и холодильника, м2, ,q j

st wF F  — 
расходы пара и воды, кг/ч, соответственно.

Поисковыми переменными задачи явля-
ются поверхности теплообмена , ,jq q j

E H CA A A  и 
расходы утилит ,q j

st wF F . Поскольку задача 
(13)–(14) имеет вид одноэтапной задачи оп-
тимизации, а выражение (26) зависит только 
от конструктивных и режимных переменных, 
то нет необходимости вычисления математи-
ческого ожидания в (13). 

В качестве ограничений задачи выбраны:
– требование на температуру холодного 

потока на выходе из ЭБ
 ,min

1Pr{ }q q
outT T α≥ ≥ , (27)

– требование на температуру горячего по-
тока на выходе из ЭБ
 ,max

2Pr{ }j j
outT T α≥ ≥ , (28)

– требование на разницу температур меж-
ду горячим потоком на входе в основной те-
плообменник и холодным потоком на выходе 
из него
 3Pr{ 5}j q

in outT T α− ≥ ≥ , (29)

– требование на разницу температур меж-
ду горячим потоком на выходе из основного 
теплообменника и холодным потоком на вхо-
де в него
 4Pr{ 5}j q

out inT T α− ≥ ≥ , (30)

где 1;2q =  — номера холодных потоков, 
1;2j =  — номера горячих потоков, индекс in 

обозначает входной поток ЭБ, индекс out  — 

Таблица 2. Характеристика потоков и области неопределенности ЭБ
[Table 2. Characterization of the Flows and the EB Uncertainty Area]

№ ЭБ
1 2 3 4

Горячий поток, inH 1
hS 2

hS 1
hS 2

hS
Неопределенные параметры ,1 ,1;h h

T Fθ θ ,2 ,2;h h
T Fθ θ ,1 ,1;h h

T Fθ θ ,2 ,2;h h
T Fθ θ

Холодный поток, inC 1
cS 1

cS 2
cS 2

cS
Неопределенные параметры ,1 ,1;c c

T Fθ θ ,1 ,1;c c
T Fθ θ ,2 ,2;c c

T Fθ θ ,2 ,2;c c
T Fθ θ
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выходной. Уровни вероятности взяты равны-
ми 1 2 0.95α α= = , 3 4 1α α= = . Значения ,minqT , 

,maxjT  приведены в табл. 1. Поскольку для по-
тока Н2 нет требований на значение его тем-
пературы на выходе из системы, принято 

2,max 124.1T = .
Вычисленные значения оценок эффектив-

ности для каждого ЭБ, а также оптимальные 
значения поверхностей основного теплооб-
менника, нагревателя и холодильника, горя-
чих и холодных утилит, приведены в табл. 3.

Анализируя результаты, приведенные в 
табл. 3, можно видеть, что ни в одном из ЭБ 
не потребовалось проводить доохлаждение 
выходного потока до требуемой температу-

ры, но во всех ЭБ используются горячие ути-
литы для донагрева выходного потока.

Решение задачи (24)–(25) дало оптималь-
ную структуру системы одностадийного те-
плообмена (см. рис. 2), состоящую из ЭБ с но-
мерами 2 и 3, давшей меньшие затраты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен подход к решению задачи 
проектирования одностадийной системы 
теплообмена при учете неопределенности в 

исходной информации, использующий де-
композицию области неопределенности. Со-
четание способа декомпозиции области нео-
пределенности с подходами к синтезу систем 
теплообмена без учета неопределенности [23] 
и методами проектирования систем с учетом 
неопределенности [30, 31] позволило изба-
виться от дискретно-непрерывной природы 
задачи проектирования структуры системы. 
Согласование декомпозиции области неопре-
деленности и декомпозиции суперструктуры 
одностадийной системы теплообмена позво-
лило решать задачи проектирования систем 
с учетом неопределенности на областях нео-
пределенности меньшей размерности и раз-
мера. Получаемое решение дает оптимальные 
структуру системы, размеры аппаратов, вхо-
дящих в систему и режимы работы системы, 
которые гарантируют ее работоспособность. 
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