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Аннотация. Рассмотрены вопросы оптимальной организации системы теплообмена 
установки первичной перегонки нефти ЭЛОУ АВТ. Для этого с целью выявления эко-
номической целесообразности функционирующей системы теплообмена проведен 
пинч-анализ. В результате пинч-анализа были построены композитные кривые горячих 
и холодных потоков и большая составная кривая, позволившие определить предельно 
возможное количество рекуперируемой энергии технологическими потоками, тип энер-
гоносителей по энергетическому уровню и значение оптимальной движущей силы, при 
которой обеспечивается минимум критерия оптимальности — суммарных приведенных 
и капитальных затрат. Результаты пинч-анализа показали наличие около 30 % полезной 
энергии для рекуперации технологическими потоками установки. 

Анализ методов синтеза оптимальных систем теплообмена показал, что одним из 
наиболее эффективных методов решения крупномасштабных задач является декомпози-
ционный подход, который подразумевает разбиение задачи синтеза на несколько под-
задач меньшей размерности: задачи линейного программирования для минимизации 
энергетических затрат, задачи дискретно-непрерывного линейного программирования 
для минимизации числа теплообменного оборудования, задачи нелинейного программи-
рования для определения минимальных суммарных приведённых затрат.

В результате использования алгоритма декомпозиционного синтеза, были найдены 
оптимальные структуры системы теплообмена, режимы работы входящих в их состав те-
плообменников и даны экономические оценки найденным структурам. Результаты син-
теза оптимальных систем теплообмена показали возможность для снижения суммарных 
приведенных затрат на 40 % при реорганизации функционирующей системы теплооб-
мена. Анализ результатов синтеза схем с возможностью регенерации тепловой энергии 
показал возможность дополнительной экономии до 6377 тыс. у.е./г, что стало возможным 
вследствие использования излишков энергии для подогрева технологических потоков 
близлежащих установок.
Ключевые слова: тепловая интеграция, ЭЛОУ АВТ, пинч-анализ, рекуперация тепла, 
синтез систем, математическая модель.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка энергоэффективных техноло-
гических систем является одним из приори-
тетных направлений устойчивого развития 
химических, нефтехимических и нефтепера-
батывающих предприятий [1], что обуслов-
лено сложившимися экономическими усло-

виями и экологическими проблемами. Высо-
кая себестоимость производимой продукции 
актуализирует вопрос поиска резервов для 
повышения энергоэффективности предприя-
тий за счет тепловой интеграции технологи-
ческих потоков и вторичного использования 
топливно-энергетических ресурсов, а также 
разработки новых методов и алгоритмов ав-
томатизированного технологического про-
ектирования, позволяющих синтезировать 
оптимальные по экономическому критерию 
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системы теплообмена материально-тепловых 
потоков. 

К числу наиболее высокоэнергоемких 
промышленных предприятий относятся не-
фтеперерабатывающие заводы (НПЗ). Не 
смотря на высокую глубину переработки 
нефти и наличие множества тепловых реци-
клов, вопрос оптимальной организации си-
стемы теплообмена остается открытым [2]. 
Это связано как с многовариантностью самой 
задачи проектирования, так и отсутствием 
в проектной практике опыта использования 
методов и средств цифрового моделирова-
ния и математического программирования. 
Так, по данным [3] известно, что на НПЗ вся 
тепловая энергия, генерируемая технологи-
ческими установками, используется лишь на 
30–35 %, а оставшаяся часть уходит с охлаж-
дающей водой или воздухом, с дымовыми 
газами, рассеивается в окружающую среду. 
Кроме того, особенностью таких производств 
является то, что поставляемая на переработку 
сырая нефть может значительно отличаться 
по составу. Изменение состава нефти может 
приводить к увеличению потребления энер-
горесурсов в связи с необходимостью удов-
летворений требований на качество и выход 
производимой продукции.

К основным направлениям, способству-
ющих решению задач энергоресурсосбере-
жения и повышения эффективности нефте-
перерабатывающих производств относятся: 
синтез экономически оптимальных систем 
рекуперативного теплообмена и использова-
ние высокоэффективных теплообменных ап-
паратов; вторичное использование вспомога-
тельных топливно-энергетических ресурсов; 
организация гибкой системы теплообмена, 
оптимизация стационарных и динамических 
режимов работы технологических установок 
[4, 5]. Отметим, что поскольку современные 
НПЗ представляют собой систему установок, 
работающих на разных энергетических уров-
нях, то имеется возможность использовать 
избыток тепловой энергии высокотемпера-
турной установки для охлаждения или нагре-
вания технологических потоков как внутри 
самой установки, так установки НПЗ, рабо-
тающей при более низкой температуре [6]. 

Поэтому необходимо проанализировать ре-
жимы работы установок НПЗ, особенно при 
изменяющихся параметрах сырьевых пото-
ков с точки зрения возможности минимиза-
ции потребления энергоносителей. Для этого 
необходимо провести анализ эффективности 
функционирующей системы теплообмена 
установок и, в случае выявления энергетиче-
ских резервов решить задачу синтеза опти-
мальной системы теплообмена (СТО) [7, 8].

Анализ результатов предыдущих работ

В настоящее время разработаны множе-
ство подходов и методов синтеза систем те-
плообмена. Методы тепловой интеграции ос-
нованы на трех подходах: эвристическом [9], 
термодинамическом [10], математическом 
программировании [11–23].

Эвристические правила характеризуют-
ся быстротой и простотой решения задачи, 
но не позволяют получить оптимальные ре-
шения, поскольку часто противоречат друг 
другу. Термодинамический подход позволяет 
определить предельно возможное количество 
рекуперируемой энергии, количество тепло-
ты, которое необходимо отобрать от горячих 
потоков и передать холодным потокам, тип 
энергоносителей по энергетическому уровню 
[10, 12]. Он дает хорошие результаты, но, к 
сожалению, не в полной мере некоторые эко-
номические аспекты задачи, что не гаранти-
рует оптимальности получаемого решения. 
Эти недостатки могут быть устранены с по-
мощью методов математического програм-
мирования на основе строгих математиче-
ских моделей теплообменного оборудования 
[13–22]. В этом случае задача синтеза опти-
мальной СТО приобретает вид задачи сме-
шанного целочисленного нелинейного про-
граммирования [13–16], которая может быть 
формализована на основе суперструктуры, 
содержащей множество возможных схем си-
стем теплообмена. Такие методы позволяют 
достичь лучших экономических результатов, 
но характеризуются высокими вычислитель-
ными затратами. Одним из способов сниже-
ния трудоемкости задачи является ее струк-
турная или целевая декомпозиция на основе 
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Синтез оптимальной системы теплообмена процессов разделения

транспортной модели [24, 25], или модели с 
промежуточными пунктами [26]. В связи с 
этим задачу синтеза оптимальных СТО пред-
лагается решать в несколько этапов. 

1. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Пусть имеется hM  горячих потоков h ,iS  
h( 1,..., )i M  и cM  холодных потоков c ,jS  
c( 1,..., ),j M  имеющих расходы h ,iF  c

jF  и на-
чальные температуры h,in ,iT  c,in ,jT  соответ-
ственно. Известно, какое количество теплоты 

h

iQ'  необходимо отвести, чтоб охладить каж-
дый горячий поток до заданной температуры 
h,out .iT  Также будет известно, какое количество 

теплоты c

jQ'  необходимо подвести каждому 
холодному потоку, для того, чтоб нагреть его 
до заданной температуры c,out .jT

Задачи синтеза оптимальной СТО форма-
лизуется следующим образом. Необходимо 
определить структуру СТО, включающей ре-
куперативные теплообменники, нагреватели 
и холодильники, найти площади поверхно-
стей теплообмена рекуперативных теплооб-
менников ,ijA  холодильников iA  и нагревате-
лей ,jA  значения нагрузок he ,Q  reb ,Q  col ,Q  
при которых суммарные приведенные капи-
тальные и эксплуатационные затраты будут 
иметь минимальное значение.

Рассматриваемая задача оптимального 
синтеза системы теплообмена является за-
дачей большой размерностью вследствие 
наличия в установке ЭЛОУ АВТ множества 
источников и стоков тепловой энергии. По-
этому метод интегрального синтеза [15] не 
подходит для решения данной задачи. Одним 
из наиболее эффективных методов решения 
крупномасштабных задач является деком-
позиционный, подразумевающий разбиение 
исходной задачи синтеза на несколько подза-
дач меньшей размерности [27]. Такой прием 
позволяет снизить размерность задачи, что 
является преимуществом при решении за-
дач синтеза промышленного масштаба [26]. 
Он включает в себя следующие этапы: 1) осу-
ществляется минимизация энергетических 
затрат с использованием методов линейного 
программирования; 2) решается задача дис-

кретно-непрерывного линейного програм-
мирования для определения сочетания пар 
обменивающихся теплом потоков с целью 
минимизации числа теплообменного обору-
дования; 3) определяются минимальные сум-
марные приведённые затраты путем решении 
задачи нелинейного программирования. 

В декомпозиционном подходе минимиза-
ция количества теплообменников является 
ключевым шагом для определения оптималь-
ной структуры и минимальной стоимости 
сети теплообмена. Основными инструмента-
ми для расчета минимального количества те-
плообменников являются транспортная мо-
дель смешанного целочисленного програм-
мирования или модель с промежуточными 
пунктами. 

Исходную задачу теплоинтеграции обыч-
но трудно решить для всей теплообменной 
системы из-за вычислительной сложности. 
Поэтому на первом этапе предварительно 
проводится деление на температурные интер-
валы композитных кривых в соответствии с 
рис. 1.

Такое абстрагированное представление 
модели системы позволяет для решения этой 
задачи с целью минимизации потребления 
энергии использовать модель с промежуточ-
ными пунктами [25]:

Рис. 1. Представление исходной задачи в виде 
температурных интервалов

[Fig. 1. Representation of the original problem in 
the form of temperature intervals]
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где K  характеризует множество температур-
ных интервалов; ,pc  tc  — удельные затраты 
на p-горячий и t-холодный теплоноситель, 

h

iqQ'  и c

jqQ'  — количество теплоты, которое 
необходимо взять от i-горячего и передать 
j-холодному потоку на q-температурном ин-
тервале, соответственно; hu

pQ'  и cu

tQ'  — ко-
личество теплоты подводимое p-горячим и 
отбираемое t-холодным теплоносителем, со-
ответственно; ,ijqQ'  ,pjqQ'  itqQ'  — количе-
ство теплоты, передаваемое i-горячим пото-
ком j-холодному, p-горячим теплоносите-
лем j-холодному потоку, i-горячим потоком 
t-хладагенту на q-интервале, соответственно; 

iqR  и pqR  — остаточное количество теплоты 
i-горячего потока и p-горячего теплоносите-
ля на выходе q-интервала. Пинч-зонами яв-
ляются те интервалы, на выходе из которых 
остаточное количество теплоты равно нулю. 
Ниже представлен набор используемых ин-
дексов:

q�  = {i-горячий поток отдаёт тепло на 
q-интервале};

'

q�  = {i-горячий поток находится на q- или 
последующем интервале};

qC = { j-холодный поток нуждается в тепле 
из q-интервала};

q:  = {p-теплоагент отдаёт тепло в q-ин-
тервале};

'q:  = { p -теплоагент находится в q- или 
последующем интервале};

q/  = {t-хладагент отбирает тепло из q-ин-
тервала}.

На втором этапе с целью минимизации 
числа аппаратов для каждой подсети реша-
ется задача с промежуточными пунктами. 
Входными данными для ее решения являют-
ся полученные на первом этапе фиксирован-
ные значения тепловой энергии, отводимой 
хладоагентом и подводимой теплоносителем. 
Модель с промежуточными пунктами для ка-
ждой подсети принимает следующий вид:

 min T

�� �
¦ ¦

q q

ij

i j C

y  (8)

 h

,( 1) ,
q

iq i q ijq iq
j C

R R Q Q�
�

� � ¦ '   (9)

 ' ,qi� ��  q KT� �

 ,
q

c
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i
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��
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T
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Q Q y  (11)

 ,i T� ��  ;j CT� �

 ,iqR  0,ijqQ t  ^ `0,1 ,T �ijy  (12)

где индекс KT  для каждого температурного 
интервала подсети ;T  

T
ijy  — бинарная пере-

менная, определяющая присутствие или от-
сутствие рекуперативного теплообмена меж-
ду i-горячим и j-холодным потоками в под-
сети ;T  U,T

ijQ  — верхняя граница количества 
теплоты, отбираемого от i-горячего потока и 
принимаемого j-холодным потоком в подсе-
ти ;T  индексы T�  и CT  применяются для 
всех горячих и холодных потоков в подсети 
.T  Все остальные переменные и множества 

индексов имеют одно и то же значение, что и 
выше представленной модели. Верхняя гра-
ница U,T

ijQ  обычно определяется меньшим из 
общего содержания тепла i-горячего и j-хо-
лодного потоков в подсети :T

 U, h cmin , .
T T

T

� �

 ½° °
 ® ¾

° °¯ ¿
¦ ¦ij iq iq

q K q K

Q Q Q  (13)

На заключительном этапе с использова-
нием модели нелинейного программирова-
ния решается задача минимизации капиталь-
ных затрат на полученной на предыдущем 
этапе структуре СТО, дополненной новыми 
связями до структуры вида, представленного 
на рис. 2.

 





46 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2021, № 2

А. А. Рыжова, И. И. Емельянов, Н. Н. Зиятдинов

нагреватели, холодильники и эксплуатаци-
онных затрат на подвод внешних холодных 
и горячих теплоносителей в холодильники и 
нагревателей, соответственно.

Таблица 1. Результаты экономической 
оценки существующей системы теплообмена 

установки ЭЛОУ АВТ
[Table 1. Results of an economic assessment of the 
existing heat exchange system CDU/VDU units]

Наименование показателя Значение

Площадь рекуператора, м2 13880

Площадь холодильника, м2 32473

Площадь нагревателя, м2 5728

Рекуперируемая энергия, МВт 133

Отводимая энергия, МВт 91

Подводимая энергия, МВт 132

Количество рекуператоров, шт 21

Количество холодильников, шт 18

Количество нагревателей, шт 2

Капитальны затраты, тыс. у.е./г 5567

Эксплуатационные затраты, 
тыс. у.е. /г

30365

Суммарные приведенные 
затраты, тыс. у.е. /г

35931

Эксплуатационные затраты рассчитыва-
ются на основе найденных с помощью ком-
пьютерной модели значений тепловых нагру-
зок теплообменного оборудования. Для рас-
чёта капитальных затрат K

ç
 обычно исполь-

зуются аппроксимации следующего вида:

 1

1K m A
J 

ç
 (14)

 2

2 3 ,K m m A
J �

ç
 (15)

где 1,m  2 ,m  3m  — ценовые коэффициенты; A — 
площадь теплообмена; 1,J  2J  — показатель, 
величина которого варьируется в пределах 
(0,6 1)Jd d .

В расчетах использовали аппроксима-
цию (15), так как данное уравнение хорошо 
аппроксимирует капитальные затраты для 
теплообменников небольших размеров, где 
также учитывается стоимость изготовления 
и монтажа аппаратов. 

Учитывая линейный характер зависимо-
сти эксплуатационных затрат от количества 

отводимой/подводимой энергии с потоками 
энергоносителей расчеты проводились по 
формулам:

col col , 'tE C Q

reb reb , 'pE C Q

col reb , �E E E
ç

где col ,E  rebE  — эксплуатационные затраты 
на холодильники и кипятильники; E

ç
 — об-

щесуммарные эксплуатационные затраты; ,tC  

pC  — стоимость 1 кДж отнимаемой/передава-
емой энергии.

Расчет стоимости существующей системы 
теплообмена показал, что приведенные капи-
тальные затраты составляют 5567 тыс. у.е./г, 
эксплуатационные затраты — 30365 тыс. у.е./г, 
суммарные приведённые капитальные и экс-
плуатационные затраты — 35931 тыс. у.е./г.

Для оценки термодинамического потен-
циала установки ЭЛОУ АВТ был проведен 
пинч-анализ потоков установки.

В качестве исходных данных использова-
лась информация о параметрах технологиче-
ских потоков (табл. 2), полученных в резуль-
тате расчета материльно-теплового баланса 
компьютерной модели установки ЭЛОУ АВТ. 

На рис. 4а представлена температурно-эн-
тальпийная диаграмма, из которой видна до-
статочно большая зона перекрытия горячей 
и холодной композитных кривых, характе-
ризующая предельно возможное количество 
рекуперированной энергии. Это является хо-
рошей предпосылкой для решения задачи оп-
тимальной теплоинтеграции материально-те-
пловых потоков рассматриваемой установки. 
Исходя из характера композитных кривых 
можно сделать вывод о наличии равномер-
ной движущей силы на большей части зоны 
перекрытия кривых, поэтому при проекти-
ровании системы теплообмена приобретает 
значение задача рационального выбора ми-
нимально допустимой разности температур. 
Очевидно, что её заниженное значение может 
значительно увеличить капитальные затраты 
на реализацию системы. 

Зная значения ценовых коэффициентов с 
использованием методологии пинч-анализа 
можно оценить зависимость суммарных при-
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ведённых капитальных и эксплуатационных 
затрат от минимальной разности температур. 
Как видно из графика на рис. 4б, прогнози-
руемый минимум суммарных приведённых 
затрат должен располагаться в интервале от 
10 °С до 14 °С. Исходя из расчетов, минималь-
но допустимую разность температур прини-
маем равной 10 °С.

Для определения типов и количеств под-
водимого и отводимого тепла от внешних 
горячих и холодных теплоносителей исполь-
зовали большую композитную кривую (рис. 
4в). Анализ кривой показал целесообраз-
ность использования следующих типов энер-
гоносителей: вода оборотная (CW), греющий 
пар высокого давления (HP) и печи (FH). 

Проведенный пинч-анализ показал, что 
при выбранном значении минимальной дви-
жущей силы равном 10 °С, предельно воз-
можное количество рекуперируемой энергии 
системы составляет 186 МВт, при этом ми-
нимальное количество теплоты, подводимой 
горячими и отводимой холодными теплоно-
сителями, составляет 79 и 38 МВт, соответ-
ственно. 

Таблица 2. Холодные и горячие потоки установки ЭЛОУ АВТ
[Table 2. Cold and hot streams of CDU/VDU unit]

Потоки
Входная 

температу-
ра, К

Выходная 
температу-

ра, К

Энтальпия, 
МВт

Потоки
Входная 

температу-
ра, К

Выходная 
температу-

ра, К

Энтальпия, 
МВт

H
1

456,5 368,1 20,69 H
14

479,1 333,2 23,87

H
2

323,7 313,2 0,39 H
15

420,2 323,7 12,50

H
3

533,0 363,2 7,25 H
16

382,6 324,3 43,12

H
4

582,1 492,2 5,31 H
17

425,2 333,2 12,66

H
5

539,1 447,2 18,42 H
18

425,2 313,2 1,00

H
6

324,3 313,2 0,50 H
19

425,2 313,2 1,00

H
7

642,0 549,8 22,34 FH 1273,0 673,1 77,58

H
8

549,8 480,4 12,70 HP 522,1 523,1 1,32

H
9

429,0 313,2 6,87 C
1

278,2 363,2 53,58

H
10

541,1 313,2 2,38 C
2

372,3 501,8 80,04

H
11

562,7 475,2 24,03 C
3

500,5 623,2 94,00

H
12

440,8 345,3 7,58 C
4

609,2 668,2 37,23

H
13

502,9 313,2 16,09 CU 293,1 303,1 37,71

а

б
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Если сравнить результаты полученные 
при помощи пинч-анализа с данными термо-
динамического анализа действующей уста-
новки ЭЛОУ АВТ (табл. 1), видно, что име-
ется около 30 % неиспользованной тепловой 
энергии, которую можно применить для по-
догрева других потоков нефтеперерабаты-
вающего комплекса. Следовательно, можно 
сделать вывод, что существующая система те-
плообмена малоэффективна и требуется син-
тез оптимальной СТО.

В результате использования алгоритма  
декомпозиционного синтеза, были найдены 
оптимальные структуры системы теплооб-
мена и режимы работы входящих в их состав 
теплообменников (рис. 5).

В табл. 3 приведена экономическая оцен-
ка, полученных результатов синтеза опти-
мальной системы теплообмена.

Так же была рассмотрена возможность ор-
ганизации системы с учётом регенерации энер-
гии, то есть реализация излишков энергоноси-
телей в виде пара низкого и среднего давления. 
Результаты расчетов представлены в табл. 4.

По полученным результатам можно видно, 
что при использовании схемы СТО с регене-
рацией энергии значительно снижаются при-
ведённые затраты, а именно на 6377 тыс. у.е./г.

в
Рис.4. Результаты пинч-анализа:
а) композитные кривые; б) график 

зависимости капитальных и суммарных 
приведённых затрат от минимальной 

разности температур; в) большая 
 композитная кривая

[Fig. 4. Pinch analysis results: a) composite curves; 
b) a graph of the dependence of capital and total 

reduced costs on the minimum temperature 
difference; c) large composite curve]

Таблица 3. Результаты синтеза 
оптимальной СТО установки ЭЛОУ АВТ

[Table 3. �e results of the synthesis 
of the optimal HES of the CDU/VDU unit]

Наименование показателя Значение

Площадь рекуператоров, м2 49381

Площадь холодильников, м2 771

Площадь нагревателей, м2 3632

Рекуперируемая энергия, МВт 186

Отводимая энергия, МВт 38

Подводимая энергия, МВт 79

Количество рекуператоров, шт 45

Количество холодильников, шт 10

Количество нагревателей, шт 4

Капитальные затраты, тыс. у.е./г 4679

Эксплуатационные затраты, 
тыс. у.е. /г

16915

Суммарные приведенные 
затраты, тыс. у.е. /г

21594

Таблица 4. Результаты расчетов схемы СТО 
с учётом регенерации энергии

[Table 4. Results of calculations of the HES taking 
into account energy regeneration]

Наименование показателя Значение

Площадь рекуператоров, м2 30029

Площадь холодильников, м2 5695

Площадь нагревателей, м2 8497

Рекуперируемая энергия, МВт 105

Отводимая энергия, МВт 119

Подводимая энергия, МВт 160

Количество рекуператоров, шт 41

Количество холодильников, шт 34

Количество нагревателей, шт 7

Капитальные затраты, тыс. у.е./г 4251

Эксплуатационные затраты, 
тыс. у.е. /г

10966

Суммарные приведенные 
затраты, тыс. у.е. /г

15217



49ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2021, № 2

Синтез оптимальной системы теплообмена процессов разделения

Рис. 5. Результаты синтеза оптимальной системы теплообмена
[Fig. 5. Results of synthesis of the optimal heat exchange system]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный экономический анализ уста-
новки ЭЛОУ АВТ показал низкую эффектив-
ность существующей системы теплообмена, 
которую можно объяснить следующими об-
стоятельствами:

1. Использование аппаратов воздушного 
охлаждения, которые сбрасывают полезную 
энергию в окружающую среду;

2. Нерациональным использованием низ-
копотенциальной энергии, которую можно 
направить для первоначального подогрева-
ния входного потока нефти;

3. Высокими движущими силами процесса 
теплообмена, которые хоть и снижают капи-
тальные затраты, но приводят к увеличению 
суммарных приведенных затрат.

Результаты синтеза оптимальных систем 
теплообмена показали возможность сниже-
ния при реорганизации системы теплообме-
на суммарных приведенных затрат на 40 %. 
Анализ результатов синтеза схем с возмож-
ностью регенерации тепловой энергии пока-
зал возможность использования до 30 % по-
лезной энергии для подогрева других потоков 
нефтеперерабатывающего комплекса. Такое 
решение может дополнительно сэкономить 
до 6377 тыс. у.е./г.
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