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Синтез тепло-
обменных сетей 
с учётом локации 
теплоисточников, 
стоков и утилит

В процессе функционирования промыш-
ленных предприятий возникает мно-
жество локаций потребления тепловой 
и  других видов (электрической, механи-
ческой) энергий. При этом передача всех 
прочих требуемых видов энергии в  мас-
штабе предприятия не вызывает суще-
ственных финансовых затрат, поскольку 
электрическая энергия подводится по 
проводникам, имеющим относительно 
невысокое омическое сопротивление, 
а  механическая энергия, как правило, 
обычно образуется в требуемом месте из 
какой‑то другой формы (тепловой, элек-
трической). Передача  же тепловой энер-
гии сопряжена с  организацией и  обслу-
живанием теплосетей, от рациональ-
ности проектирования которых зависят 
материальные затраты на их эксплуата-
цию. При проектировании тепловых се-
тей чаще рассматриваются вопросы трас-
сировки потоков при заданных локациях 
теплоисточников и потребителей.

Синтез теплообменной сети на основе 
пинч-технологии связан с выбором лока-
ций теплоисточников и потребителей из 
имеющегося массива данных. При этом 
учитывается ряд факторов, влияющих на 
выбор теплообменных связей: движущая 

сила (разность температур теплоисточ-
ников и  приёмников теплоты), площадь 
поверхностей теплообменных аппаратов 
и  даже в  отдельных случаях вместо аб-
солютной используется эксергетическая 
температура для учёта потерь от нерав-
новесности теплообменных процессов [1].

Известно, что при расчёте общих теп-
ловых потерь теплообменной сети опре-
деляются потери теплоты на один погон-
ный метр длины трубопровода  [2]. Это 
обстоятельство при назначении теплооб-
менных связей в пинч-технологии не учи-
тывается. Данная работа посвящена вве-
дению в пинч-технологию синтеза тепло-
обменных сетей фактора локализации 
теплоисточников, потребителей и утилит.
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For the synthesis of heat exchange networks, there is a powerful tool called pinch 
technology that allows you to integrate technological heat flows and determine the 
energy efficiency targets of the system already at the design stage. However, the 
remoteness (localization) of the integrated flows is not taken into account, which 
leads to ignoring heat losses during its transportation in the calculation. Partially, 
this problem can be solved by rationally dividing the entire system into a number 
of subsystems, each of which is optimized separately. This work is aimed at im-
proving pinch technology by including the remoteness of technological sources and 
consumers of heat in the consideration. This will allow you not to split the system 
into several, but to consider all the necessary technological flows.
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Принцип пинч-технологии не позволяет 
учесть потери теплоты при транспорти-
ровке, просто вычтя их из теплоты ис-
точников, так как на этапе проектирова-
ния сети потери ещё неизвестны. Однако 
в  процессе синтеза теплообменной сети 
при назначении теплообменной связи 
имеется возможность определять эти 
потери непосредственно для данного со-
здаваемого потока. Назначение теплооб-
менной связи производится для весьма 
ограниченного числа потоков локализо-
ванных на пинче, при этом предпочтение 
отдаётся связи с максимальной тепловой 
нагрузкой с целью минимизации количе-
ства теплообменников в сети [1, 2]. В дан-
ной работе предлагается при назначении 
связи в процессе синтеза теплообменной 
сети предприятия руководствоваться ми-
нимумом относительных потерь теплоты, 
определяемых соотношением Qп/Qmax для 
потоков, расположенных на пинче.

Потери теплоты Qп предлагается опре-
делять для стационарного режима цилин-
дрического n‑слойного трубопровода при 
граничных условиях третьего рода:

где l  — протяжённость теплообменной 
связи, которая определяется локализа-
цией теплоисточников и  потребителей, 
а  также траекторией соединительного 
трубопровода, м; t  — среднеинтеграль-
ная температура теплового агента, К; t0 — 
температура окружающей среды, К; dвн 
и dнар — внутренний и наружный диаме-
тры транспортирующего трубопровода, 
соответственно, м; α1 и α2 — коэффици-
енты теплоотдачи от агента к внутренней 
поверхности трубопровода и  от наруж-
ной поверхности трубопровода окружа-
ющей среде, соответственно, Вт/(м2·К); 

di и λi— диаметр [м] и коэффициент теп-
лоотдачи [Вт/(м2·К)] i‑го слоя трубопро-
вода, соответственно.

Максимальное значение теплоты, пе-
редаваемого от горячего потока к холод-
ному, определяется из выражения  (2), 
предложенного в работе [3]:

здесь Q ′г — наибольшая теплота, которую 
сможет отдать горячий поток в условиях 
температурных ограничений; Q ′х  — наи-
большая теплота, которую сможет вос-
принять холодный поток в условиях тем-
пературных ограничений:

где ср.х и ср.г — потоковые теплоёмкости 
холодного и  горячего теплоисточников, 
соответственно, Вт/K; Т ′х.н и Т ′х.к — «сдви-
нутые» начальная и  конечная темпера-
туры холодного потока, соответственно, 
К; Т ′г.н и  Т ′г.к  — «сдвинутые» начальная 
и конечная температуры горячего потока, 
соответственно, К.

Сдвиг температур горячих и  холодных 
потоков заложен в пинч-технологии для 
обеспечения заданной величины темпе-
ратурного напора ∆Т.

При этом, как правило, температуры 
холодного потока поднимают на величи-
ну ∆Т/2, а температуры горячего потока 
опускают на величину ∆Т/2 [1].

В этом случае формулы для сдвигания 
представятся в следующем виде:

где Тг.н и Тг.к — начальная и конечная тем-
пературы горячего потока, соответствен-
но, К; Тх.н и Тх.к — начальная и конечная 
температуры холодного потока, соответ-
ственно, К.

Таким образом, при проектировании 
теплообменной сети необходимо вести 
синтез теплообменных связей с  обеспе-
чением минимальных относительных по-
терь Qп/Qmax. Это приведёт к снижению 
капитальных затрат и  обеспечит синтез 
теплообменной сети с  минимальными 
тепловыми потерями.

Вывод
Решена проблема учёта влияния локали- 
зации тепловых потоков на структуру 
теплообменной сети путём введения 
в  пинч-технологию оптимизационного 
критерия относительных тепловых по-
терь. Предложен способ определения это-
го критерия на основе фундаментальных 
законов теплообмена.  
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