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Общая характеристика работы 
Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. 

Необходимость совершенствования промышленных теплоэнергетических 
систем, разработки и создания нового теплотехнического и теплового техноло-
гического оборудования напрямую связаны с требованиями уменьшения энер-
гетических затрат на единицу продукции, сбережения материальных ресурсов и 
защитой окружающей среды. Однако достижение эффективности производства 
оценивается множеством взаимозависимых критериев. 

Применяемый на ранних этапах создания новой техники и технологий ба-
лансовый (энтальпийный) метод оценки энергетической эффективности техни-
ческих систем не позволяет в полной мере дать их объективную оценку. Это 
обусловлено как сменой целевых функций оптимизации производств (энерго-
сбережение, энергоэффективность, экологическая безопасность, ресурсосбере-
жение и др.), так и попыткой поиска глобального решения, одинаково удовле-
творяющего (неудовлетворяющего) всем критериям оптимизации. Под ресур-
сосбережением понимается система мер по обеспечению рационального исполь-
зования различных ресурсов –  энергетических, финансовых, сырьевых и т.п. 

Усложнение производственных технологий и техническое совершенство-
вание применяемого теплотехнического и технологического оборудования все 
более затрудняет решение задач производственной оптимизации. Определен-
ные перспективы открывает применение опыта эмпирического улучшения тех-
нических систем на основе разработанных эффективных математических мето-
дов оптимизации и алгоритмов для их компьютерной реализации. 

В связи с этим возникает необходимость создания единой концепции тер-
модинамического и термоэкономического совершенствования, структурной и 
параметрической оптимизации промышленных теплоэнергетических систем, 
теплотехнического и технологического оборудования на всех этапах их суще-
ствования (проектирование, конструирование, производство, эксплуатация и 
утилизация). В случае решения этой актуальной задачи появляется возмож-
ность найти оптимальные решения на основе математических методов с учетом 
практических экспертных оценок. 
Научная концепция. 

Оценка термодинамического совершенства промышленных теплоэнергети-
ческих систем, входящего в них теплотехнического и технологического оборудо-
вания, разработка решений по ресурсосбережению осуществляется на основе ин-
теграции тепловых потоков (пинч-технология) и термоэкономического анализа. 
Цель работы. 

Создание научных основ для совершенствования промышленного тепло-
технического и технологического оборудования, ресурсосбережения при его 
проектировании и эксплуатации с помощью структурной и параметрической 
оптимизации. 
В соответствии с поставленной целью определены следующие задачи: 

1. Проанализировать современные производства различного назначения 
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по энергетическим параметрам и установить связи между составляющими 
энергетического баланса применяемых технологических линий и силовых уста-
новок на различных режимах работы; выявить целесообразные направления 
улучшения структурных и параметрических показателей промышленного теп-
лотехнического и технологического оборудования; 

2. Разработать метод оптимизации систем промышленного теплотехниче-
ского и технологического оборудования, позволяющий в комплексе произво-
дить их структурную и параметрическую оптимизацию на основе принципов 
неравновесной термодинамики и технологии интеграции тепловых потоков; 

3. Синтезировать критерий оценки структурного совершенства 
промышленного теплотехнического и технологического оборудования и на его 
основе создать обобщенный показатель термодинамического совершенства 
технических систем с использованием критерия совершенства протекающих в 
системах процессов; 

4. Найти и предложить алгоритм структурной оптимизации теплообмен-
ных связей промышленного теплотехнического и технологического оборудова-
ния; 

5. Разработать способ и средство интеграции нестационарных тепловых 
потоков; 

6. Создать программу автоматизированного проектирования оптималь-
ных теплообменных схем с возможностью учета экспертных рекомендаций; 

7. Произвести структурную и параметрическую оптимизацию нескольких 
существующих вариантов промышленного теплотехнического и 
технологического оборудования; 

8. Провести экспериментальную проверку определенных в процессе пара-
метрической оптимизации рабочих параметров функционирования оборудования; 

9. Разработать метод оценки и повышения показателей термодинамиче-
ского совершенства промышленного теплотехнического и технологического 
оборудования. Выработать рекомендации по ее применению; 

10. Обоснованно предложить элементы усовершенствования термоэко-
номического анализа и, с их учетом, провести технико-экономическую оценку 
промышленного теплотехнического и технологического оборудования. 
Объект исследований. 

Теплотехнические системы в технологических процессах производств 
различного назначения. 
Предмет исследований. 

Процессы преобразования энергии в теплотехнических системах и прин-
ципы их совершенствования путем структурной и параметрической оптимиза-
ции теплотехнического и технологического оборудования промышленных 
производств. 
Методология и методы исследований. 

В основу методологии исследования положено сочетание теоретического 
анализа процессов передачи и преобразования энергии, протекающих в различ-
ных установках, с экспериментальными и расчетными исследованиями. 
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В теоретических исследованиях использовались основные положения 
теории теплообмена, теории тепловых двигателей, классической термодинами-
ки, методы математического моделирования, численные методы решения урав-
нений и задач оптимизации с применением вычислительной техники. 

При экспериментальных исследованиях на натурных образцах техноло-
гического оборудования использовались современные исследовательские мето-
дики на основе теории планирования эксперимента, корреляционного и регрес-
сионного анализа. 

Предложена методика, включающая три этапа: при термодинамическом 
совершенствовании отдельных элементов промышленного теплотехнического 
оборудования применяется эксергетический анализ; структурный анализ суще-
ствующей или синтез новой технологических систем осуществляется интегра-
цией тепловых потоков на основе пинч-анализа; параметрическое совершенст-
вование промышленного теплотехнического оборудования достигается улуч-
шением его термоэкономических показателей. 
Достоверность результатов и выводов работы. 

Достоверность результатов и выводов работы подтверждена: 
— применением современных апробированных методов исследования на 

основе законов термодинамики и теплопередачи; обоснованностью принятых 
теоретических предпосылок, а также опыта, накопленного учеными при изуче-
нии энергетических систем; 

— использованием теории математического планирования эксперимента; 
современного оборудования и средств регистрации исследуемых показателей; 
приборов, прошедших сертификацию согласно стандарту; достаточной точно-
стью применявшегося информационно-измерительного комплекса; 

— строгостью математического аппарата, используемого в работе; ис-
пользованием общепринятых методик, методов математической статистики; 
проверкой расчетов с помощью компьютерных технологий; 

— оценкой погрешностей; согласованием полученных зависимостей с 
теоретическими положениями и данными экспериментов, хорошей сходимо-
стью расчетных и экспериментальных данных и их удовлетворительным совпа-
дением. 
Научную новизну работы составляют: 
1. Критерий степени интеграции тепловых потоков; 
2. Обобщенный показатель оценки термодинамического совершенства техниче-
ских систем; 
3. Предложенный эвристический алгоритм структурной оптимизации теплооб-
менных связей; 
4. Программный код для автоматизированного проектирования сети 
теплообменников, позволяющий учитывать экспертные рекомендации; 
5. Дополнительные уравнения термоэкономического анализа энергопреобра-
зующих технических систем; 
6. Метод комплексной оптимизации промышленного теплотехнического и тех-
нологического оборудования при его проектировании и эксплуатации. 
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Практическая значимость. 
Для практического использования представляют интерес: 

1. Методы и средства для интеграции нестационарных тепловых потоков в тех-
нических системах; 

2. Структурная и параметрическая оптимизация существующих технических систем; 
3. Рабочие параметры функционирования технических систем, эксперимен-

тально определенные в процессе параметрической оптимизации; 
4. Рекомендации по применению методики оценки и повышения показателей тер-

модинамического совершенства энергопреобразующих технических систем; 
5. Усовершенствованная технико-экономическая оценка технических систем. 
Реализация результатов работы. 

Результаты работы внедрены и используются в различных областях 
перерабатывающей промышленности и народного хозяйства: 

— в молочном производстве при совершенствовании установок пастери-
зации, СПК «Детскосельский», г. Санкт-Петербург; 

— в перерабатывающем производстве при подборе энергетических уста-
новок и определении оптимальных режимов эксплуатации системы энерго-
снабжения (ООО «Бекон») г. Тосно, Ленинградская область; 

— в мясном производстве при совершенствовании линии сушки зерна на 
предприятии, СПК «Детскосельский», г. Санкт-Петербург; 

— в строительстве при модернизации технологической линии производ-
ства по выпуску негорючей изоляции предприятия ООО «Роквул-Север», г. 
Выборг, Ленинградская область; 

— при выполнении научно-исследовательской работы по высокотемпера-
турному охлаждению дизелей Д-240 и Д-240Т на кафедре «Автомобили, трак-
торы и технический сервис» (СПбГАУ); 

— в учебном процессе СПбГАУ при проведении лабораторных работ по 
теплотехническим дисциплинам на специально сформированной лабораторной 
установке. 
На защиту выносятся. 
1. Способ и средство для интеграции нестационарных тепловых потоков в про-
мышленном теплотехническом и технологическом оборудовании; 
2. Критерий оценки степени интеграции тепловых потоков в оборудовании; 
3. Обобщенный показатель оценки термодинамического совершенства про-
мышленного теплотехнического и технологического оборудования; 
4. Предложенный алгоритм выбора эвристик структурной оптимизации тепло-
обменных связей; 
5. Метод комплексной оптимизации промышленного теплотехнического и тех-
нологического оборудования при его проектировании и эксплуатации; 
6. Научно-обоснованные усовершенствования термоэкономического анализа 
для оценки и параметрической оптимизации промышленного теплотехническо-
го и технологического оборудования;  
7. Рекомендации по повышению показателей термодинамического совершенст-
ва энергопреобразующего промышленного оборудования. 
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Апробация результатов работы. 
Основные положения и результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на ежегодных международных научно-технических конфе-
ренциях на кафедре «Тракторы автомобили и технический сервис» (Санкт-
Петербургский государственный аграрный университет, 2001 – 2015 гг.); на ме-
ждународных научно-практических конференциях «Новые горючие и смазочные 
материалы с присадками» (Международная Академия Прикладных Исследова-
ний 2004 – 2014 гг.); на отраслевых научно-практических конференциях моло-
дых специалистов ОАО «Концерн «Морское подводное оружие – Гидроприбор» 
(2008 – 2015 гг.); в Санкт-Петербургском научном центре РАН на совете по го-
рению и взрыву (2013 – 2015 гг.); на международных научно-практических кон-
ференциях «Перспективные технологии и технические средства в сельскохозяй-
ственном производстве» (Белорусский государственный аграрный технический 
университет, 2006 – 2014 гг.); на II Международном форуме «Инновационные 
технологии в сервисе» (Санкт-Петербургский государственный универсистет 
сервиса и экономики, 2010 г.); на II Всероссийской межотраслевой научно-
технической конференции «Актуальные проблемы морской энергетики» (Санкт-
Петербургский государственный морской технический университет, 2013 г.). 
Публикации результатов исследований. 

По теме диссертации опубликовано 60 статей, в том числе 21 статья в ре-
цензируемых изданиях, рекомендованных ВАК РФ для докторских диссертаций. 
Шесть учебно-методических пособий (общим объемом 18 п. л.). Получено сви-
детельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2015612919 
от 29 февраля 2015 года и 3 патента на полезную модель № 157238 от 12 января 
2015 года, № 155349 от 9 февраля 2015 года и 156745 от 17 февраля 2015 года. 
Соответствие паспорту специальности. По тематике, методам исследования, 
предложенным новым научным положениям диссертация соответствует пас-
порту специальности научных работников 05.14.04 «Промышленная теплоэнер-
гетика» по пунктам: 1 – «Разработка научных основ сбережения энергетических 
ресурсов в промышленных теплоэнергетических устройствах и использующих 
тепло системах и установках»; 2 – «Оптимизация схем энергетических устано-
вок и систем для генерации и трансформации энергоносителей, основанных на 
принципах их комбинированного производства»; в части пункта 3 – «Совер-
шенствование методов расчета тепловых сетей и установок с целью улучшения 
их технико-экономических характеристик, экономии энергетических ресурсов»; 
и по пункту 5 – «Оптимизация параметров тепловых технологических процес-
сов и разработка оптимальных схем установок, использующих тепло, с целью 
экономии энергетических ресурсов и улучшения качества продукции в техно-
логических процессах». 
Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка лите-
ратуры (280 наименований) и четырех приложений. Содержит всего 312 стра-
ниц машинописного текста, из них 111 рисунков, 49 таблиц, 6 актов внедрения 
результатов научно-исследовательской работы. 
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Содержание работы 
Во введении дана общая характеристика работы, изложено ее краткое 

содержание, обоснована актуальность темы диссертационного исследования. 
Представлена научная концепция работы, определены цель и задачи исследова-
ния, сформулированы научная новизна и практическая значимость работы; 
приведены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены различные аспекты функционирования 
промышленных теплоэнергетических систем. Установлен современный уро-
вень решения проблемы создания единой концепции их термодинамического и 
термоэкономического совершенствования. Для этого проанализированы работы 
отечественных и зарубежных авторов внесших существенный вклад в развитие 
теории теплообмена, классической термодинамики, тепловых двигателей, тео-
рии эксергетического анализа и методов решения проблемы интеграции тепло-
вых потоков. Так, в частности, в области теории двигателей и их теплового 
баланса изучены работы В.И. Гриневецкого, Е.К. Мазинга, Н.Р. Бриллинга, 
А.С. Орлина, Б.С. Стечкина, А.К. Костина, А.В. Николаенко, Р.М. Петриченко, 
М.Р. Петриченко, Н.X. Дьяченко, В.С. Семенова, H.A. Иващенко, Р.З. Кавта-
радзе, Б.А. Шароглазова, В.В. Эфроса, В.С. Кукиса, В.А. Бариловича и др. В 
области эксергетического анализа изучены работы Д.П. Гохштейна, 
В.М. Бродянского, Я. Шаргута, Р. Петелы, Б.С. Сажина, А.П. Булекова, 
А.И. Андрющенко, М.И. Щепетильникова, Я.М. Рубинштейна и др. В области 
интеграции тепловых потоков и пинч-анализа исследование опиралось на ра-
боты Б. Линнхоффа, Й. Клемеша, Л.Л. Товажнянского, Р. Смита, 
П.А. Капустенко, Л.М. Ульева, и др. Необходимые для исследования материа-
лы по тепловому аккумулированию энергии были найдены в работах Г. Бекма-
на и П. Гилли, В.В. Шульгина, М.И. Куколева и др. В области оптимизации 
технических систем и технологических процессов исследование опиралось на 
труды Д. Тсатсарониса, И.Л. Лейтеса и др. Необходимый базис по техническим 
средствам измерения тепловых потоков составили работы А.В. Митякова, 
В.Ю. Митякова, С.З. Сапожникова, Н.В. Пилипенко и др. В области 
энергосбережения исследование опирается на работы М.П. Федорова, 
В.Г. Казакова, П.В. Луканина, В.В. Сергеева, В.А. Горбунова, А.Д. 
Ключникова, В.А. Суслова, А.Н. Коваленко, Г.В. Лепеша, Р.З. Аминова и др. 

Необходимо отметить, что предлагаемая в данном исследовании кон-
цепция оценки степени термодинамического совершенства промышленных те-
плоэнергетических систем, входящего в них теплотехнического и технологиче-
ского оборудования, была бы просто невозможна без опоры на многолетние ис-
следования ученых МЭИ, ВлГУ, МГТУ, СПбГАУ, ИГЭУ, ЧГАУ, СПбПУ, 
ЮУрГУ, ВИТУ; а также ряда НИИ: ЦКТИ, КГЭУ, ЦНИДИ, ЦНИТА, 
ГОСНИТИ, ВИМ, ВИЭСХ, СГТУ и др. Именно анализ и обобщение результа-
тов их работ и позволили сформулировать предлагаемый методологический 
подход к достижению поставленной цели из трех основных этапов: 

1. Термодинамическое усовершенствование отдельных элементов промыш-
ленного теплотехнического оборудования следует проводить на основе эксергети-
ческого анализа; 
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2. Структурный анализ существующей или синтез новой технологиче-
ских систем обеспечивается интеграцией тепловых потоков на основе пинч-
анализа; 

3. Улучшение термоэкономических показателей промышленного тепло-
технического оборудования достигается путем параметрического совершенство-
вания. 

Таким образом, на первом этапе решается вопрос термодинамического 
совершенства процессов, протекающих в отдельных элементах систем (тепло-
обменные аппараты, цилиндропоршневая группа ДВС и др.), исходя из гипоте-
зы, что совершенство системы в целом зависит от совершенства каждого ее 
элемента. На втором этапе определяется степень структурного совершенства 
технической системы и, при необходимости, осуществляется синтез новой 
структуры. На третьем этапе на основе предложенных уравнений производится 
ее параметрическое совершенствование с помощью термоэкономических 
показателей. 

Вторая глава посвящена вопросу совершенствования технических сис-
тем на основе энтальпийного (балансового) подхода. На примере рассмотрения 
теплоэнергетической системы предприятия ООО «Бекон» (г. Тосно, Ленин-
градская область) произведено получение данных об энергетических потоках 
различного теплотехнического оборудования (тепловых двигателей, когенера-
ционных установок и др.), составлены их тепловые балансы, построены соот-
ветствующие диаграммы Сэнки. Далее, на основе решения задачи комбинатор-
ной оптимизации, произведен подбор энергетического оборудования для обес-
печения автономной работы предприятия. Затем определены оптимальные ре-
жимы работы предложенного теплотехнического оборудования для повышения 
ресурсосбережения. Опытным путем уточнены составляющие теплового балан-
са для некоторых современных бензиновых и дизельных тепловых двигателей и 
установлена взаимосвязь энергетических потоков на различных режимах их ра-
боты. При этом затронуты вопросы скорости выхода системы на оптимальный 
режим эксплуатации (предпусковой подогрев и др.). 

В третьей главе произведена оценка элементов теплоэнергетических 
систем эксергетическим методом и разработаны мероприятия по совершенст-
вованию составляющих элементов на основе принципов неравновесной термо-
динамики (энтропийного подхода). 

Построены диаграммы Грассмана-Шаргута, произведено сравнение эк-
сергетических и энтальпийных диаграмм, что наглядно позволило выявить не-
полноту балансового метода по сравнению с эксергетическим, так как балансо-
вый метод не учитывает потери от термодинамического несовершенства проте-
кания процессов. 

Для примера проведено исследование внутрицилиндровых процессов 
(сгорания и расширения) поршневого ДВС (TDI 1,6) на основании принципов 
неравновесной термодинамики и составлены уравнения для рабочего тела: 
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где: n – количество рабочего тела, моль; хА , хЕх – соответственно доли эксергии 
и анергии; АQ, Ахим – соответственно термическая и химическая анергии, Дж; Qн 
– низшая молярная теплотворная способность топлива, Дж/моль; Вц – коэффи-
циент использования теплоты; Т0 – температура окружающей среды, К; s – мо-
лярная энтропия, Дж/(моль·К); Т – средняя температура рабочего тела на бес-
конечно малом угле поворота коленчатого вала d, К. 

Установлено, что приращение анергии за счет изменения количества ра-
бочего тела в процессе сгорания Аq является величиной более низшего поряд-
ка, нежели приращение анергии за счет теплообмена Ахим. То есть практически 
вся деструкция в рабочем теле обусловлена температурными градиентами, а 
доля потерь работоспособности рабочего тела, обусловленная химическими ре-
акциями, протекающими в нем, незначительна (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Доли анергии в процессе сгорания в цилиндре 

На основании этого обосновано применение высокотемпературного ох-
лаждения в ДВС (рисунок 2), то есть охлаждения с более высокими значениями 
температуры охлаждающей жидкости. Получение регулировочных характери-
стик дизельного двигателя при различных температурах охлаждающей жидко-
сти с планированием трехфакторного эксперимента это подтвердило. 



 11 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Температура стенки цилиндра, С

П
от

ер
я 

ра
бо

то
сп

ос
об

но
ст

и 
си

ст
ем

ы
, к

В
т

 
Рисунок 2. Потеря работоспособности рабочего тела в ДВС вследствие отвода 

теплоты в систему охлаждения 
В четвертой главе проведена структурная оптимизация теплоэнергети-

ческих систем путем интеграции тепловых потоков на основе пинч-технологии. 
Для различного теплотехнического и теплового технологического оборудова-
ния (тепловых двигателей, транспортных средств и оборудования производст-
венных предприятий) определялись горячие «h» и холодные «c» тепловые по-
токи (соответственно потоки, нуждающиеся в отводе и подводе теплоты). Со-
ставлены матрицы горячих потоков Н, холодных потоков С и базис оригиналь-
ных температур, где Тг, н , Тг, к , Тх, н , Тх, к , – начальные и конечные температуры 
горячих и холодных потоков, К; ср, г и ср, х соответственно потоковые теплоем-
кости горячих и холодных потоков, Вт/К; 

 

Сложением этих матриц получаем кусочные функции h0 и с0, сдвигая ко-
торые друг относительно друга в координатах «потоковая теплоемкость-
температура» по оси абсцисс (рисунок 3), добиваемся нужной нам разности тем-
ператур Т. Данная разность необходима для обеспечения возможности работы 
теплообменных аппаратов в наиболее узком месте между кривыми (на пинче). 
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Рисунок 3. Пинч-анализ технической системы 



Были введены «критерий степени интеграции тепловых потоков» и «по-
казатель термодинамического совершенства» технической системы. 

Степень интеграции тепловых потоков это отношение теплоты интегра-
ции к ее максимально возможному значению для данной технической системы. 
В существующих системах критерий определяется как: 

 , (8) 
а для вновь проектируемых систем: 

 , (9) 
где Qр — теплота регенерации, h и с — соответственно суммы теплот горя-
чих и холодных потоков, Qп и Qо — соответственно теплоты горячих и холод-
ных утилит (внешних источников). Цифра 2 в знамнателе учитывает то, что те-
плота регенерации имеет место как для горячих, так и для холодных потоков. 

Величина данного критерия может варьироваться от нуля (отсутствие ин-
теграции) до единицы (полная интеграция). Однако полная интеграция практи-
чески недостижима, так как при этом разность температур при теплообмене 
должна равняться нулю. 

Обобщенный показатель оценки термодинамического совершенства техни-
ческих систем в аддитивной форме учитывает как степень интеграции тепловых 
потоков , так и их термодинамическое совершенство Ех (эксергетический КПД): 
 ЕхЕхТДС   , (10) 
где  и Ех — весовые коэффициенты значимости структурного совершенства 
системы и термодинамического совершенства протекающих в ней процессов. 

В первом приближении допустимо полагать равными ценности структур-
ных и термодинамических показателей (11): 

 . (11) 
На основе этих критериев и показателей предлагается оценивать термо-

динамическое совершенство системы предприятия включающей теплотехниче-
ское и технологическое оборудование. 

После определения целевых показателей  и Ех, следует синтез теплооб-
менных связей и совершенствование структуры предприятия. Машинные мето-
ды, реализующие известные NLP, MNLP и другие поисковые алгоритмы, исклю-
чают участие проектировщика в создании теплообменной сети в процессе поиска 
решения, а главное – требуют значительных вычислительных ресурсов и имеют 
высокую стоимость самих расчетных программ. Кроме того, в них затруднено 
использование рекомендаций из практического опыта экспертов в этой области. 

Существующие эвристические методы лишены указанных недостатков, 
но труднее поддаются программной реализации и не всегда приводят к одному 
конкретному оптимальному решению. 

Предложен эвристический алгоритм структурной оптимизации тепло-
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обменных связей (рисунки 5 - 7). Его суть в том, что просчитываются возмож-
ные интеграции всех разделенных на пинче потоков и проектировщику предла-
гаются комбинации возможных теплообменных связей, не изменяющие целе-
вых значений соответствующих утилит. Причем теплота интеграции для каж-
дой комбинации потоков вначале задается максимальной, а затем варьируется в 
соответствии с условием целевых значений внешних утилит. Число повторений 
этого цикла равно количеству входящих в пинч потоков. 

Программный код, реализующий описанный алгоритм выполнен на язы-
ке VBA, реализован в среде Microsoft Excel 2003 и зарегистрирован (свидетель-
ство № 2015612919). Он позволяет вести синтез и модификацию теплообмен-
ной сети в автоматическом режиме (без непосредственного участия проекти-
ровщика) и полуавтоматическом режиме (проектировщик сам оценивает тепло-
обменные связи). 

Выбор алгоритмов интеграции осуществляется на основе соотношения 
потоковых теплоемкостей, табл. 1 и рисунок 3: 
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Рисунок 4. К выбору алгоритма интеграции потоков 

Таблица 1. Выбор алгоритмов интеграции в зависимости от расположения 
диапазонов и соотношения потоковых теплоемкостей 

Расположение диапазонов интеграции Соотношение 
теплоемкостей Выше пинча Ниже пинча 
     0

dq
cThTd

 Верхний алгоритм Нижний алгоритм 

     0


dq
cThTd

 Нижний алгоритм Верхний алгоритм 

     0


dq
cThTd

 Любой алгоритм 
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Рисунок 5. Определение возможной теплоты интеграции  

между двумя различными стационарными тепловыми потоками. 



 
Рисунок 6. Частные случаи интеграции стационарных тепловых потоков выше пинча и определение возможной  

теплоты интеграции: а – последовательная интеграция; б – параллельная интеграция; в – парапараллельная интеграция. 
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Рисунок 7. Частные случаи интеграции стационарных тепловых потоков ниже пинча и определение возможной  

теплоты интеграции: а – последовательная интеграция; б – параллельная интеграция; в – парапараллельная интеграция. 
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Для проведения натурных испытаний была создана экспериментальная 
установка, позволяющая моделировать интеграцию десяти различных тепловых 
потоков (рисунок 8). Проведенные эксперименты подтвердили справедливость 
теоретических положений диссертационного исследования. 

  
Рис. 8. Экспериментальная установка для натурных испытаний. 

Созданная компьютерная программа «Пинч-анализ и теплообменная 
сеть» была апробирована: при структурной оптимизации утилизационного мо-
дуля когенерационных установок JANBAHER JMS-612 GS-N.L. и JMS-616 GS-
N.L.; при оптимизации теплообменной сети предприятия по выпуску негорю-
чей изоляции ООО «Роквул-Север» (г. Выборг, ЛО); при совершенствовании 
технологии получения сахара (совместно с ООО «Сельхозресурс-КВМ»); при 
структурной оптимизации сахарного завода (г. Сусс, Республика Тунис). 

К особенностям рассматриваемых промышленных теплоэнергетических 
систем относятся такие свойства как цикличность и непрерывность. В связи с 
этим возникла необходимость решения задачи интеграции нестационарных по-
токов (рисунок 9). 

 
Рисунок 9. Нестационарный тепловой поток на входе в преобразователь 

Для решения этой задачи предложено техническое устройство (рисунок 
10), позволяющее преобразовать нестационарный поток (рисунок 9) в несколь-
ко стационарных потоков (рисунок 11) за счет накопления и отдачи теплоты 
аккумуляторами фазового перехода при постоянной температуре, определяе-
мой температурой плавления используемого аккумулирующего вещества. 
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Рисунок 10. Схема теплообменного аппарата, преобразующего нестационарный 

поток в несколько стационарных (Патент РФ на полезную модель № 2015100522) 
На основе проведенных расчетов были предложены конкретные техни-

ческие решения по интеграции тепловых потоков для ряда производств различ-
ного назначения. К примеру, интеграцию теплоты в ДВС предлагается осуще-
ствлять на основе термохимической конверсии топлива. 

 
Рисунок 11. Стационарные тепловые потоки на выходе из преобразователя 

В пятой главе осуществлена параметрическая оптимизация техниче-
ских систем на основе термоэкономического подхода. Для каждого элемента 
системы, группы элементов, а также для всей системы в целом составлено 
уравнение затрат: 

 

(13) 
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где: с’m,k (с’’m,k), с’w,k (с’’w,k) и с’q,k (с’’q,k) — стоимости единиц эксергии 
входных (выходных) компонентов k-го элемента соответственно массы, меха-
нической работы и теплоты, руб/Дж; Ех’m,k (Ех’’m,k), Ех’w,k (Ех’’w,k) и Ех’q, k 
(Ех’’q,k) — значение эксергии входных компонентов k-го элемента соответст-
венно массы, механической работы и теплоты, Дж; Z’k и Z’’k — соответственно 
капитальные затраты на покупку k-ого элемента системы и его остаточная 
стоимость, руб. 

Когда конечный продукт представлен одной позицией уравнение (13) 
разрешается относительно удельной стоимости эксергии продукта. Если вы-
пускается два и более наименования конечных продуктов, или в процессе про-
изводственного цикла осуществляется отбор промежуточных продуктов, то 
возникающий вопрос определения себестоимости продукции предлагается ре-
шать с помощью дополнительных уравнений (14), увязывающих приведенные 
стоимости единицы эксергии: 

  

(14)

 
где: сm, k, сw, k, и сq, k, — соответственно приведенные стоимости единицы эк-
сергии массы, теплоты и работы выходных потоков k-го элемента, руб/Дж; 
СеEl, Сw El, и Сq El, — стоимости капитальных затрат соответствующих 
преобразователей в электрическую энергию, руб/Дж. 

Предложено проводить определение себестоимости готовой продукции, 
основываясь на равенстве стоимостей эксергии всех продуктов, приведенных к 
одному, наиболее ценному (стоимости электрической энергии, например). 

Для приведения стоимостей предложены специальные (добавочные) 
уравнения термоэкономического анализа (14). 

Режимы работы и рабочие параметры системы также способны влиять 
на себестоимость продукции. Задача отыскания оптимальных режимов и пара-
метров работы всех элементов системы представляет собой заключительный 
этап методики глобальной оптимизации производства. Он реализуется путем 
решения экстремальных задач методом неопределенных коэффициентов Ла-
гранжа. Уравнениями связи при этом являются зависимости рабочих парамет-
ров от режима работы системы. 

Для ряда когенерационных установок отечественного и зарубежного про-
изводства были определены оптимальные рабочие параметры и режимы функ-
ционирования. Сделано заключение о наблюдаемом несовпадении энергетическо-
го и экономического оптимума, обусловленного, как правило, взаимообратными 
функциями стоимостей энергетических и капитальных затрат в зависимости от 
производства энтропии и степени неравновесности протекающих процессов. 

Шестая глава иллюстрирует применение предложенной концепции для 
повышения ресурсосбережения как для проектируемых, так и для существую-
щих технических систем. Рассмотрены сахарные заводы (технологии) в России 
и Тунисе, пищевая технология производства мясных изделий, отече 
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ственная когенерационная установка МТЭС 100/150, а также бензиновый ДВС 4Ч10/9,2. Решение программы «Пинч-
анализ и теплообменная сеть» (рисунок 12) технически нереализуемо с помощью прямой трансляции теплоты по тепло-
обменной связи 1 от отработавших газов ДВС в камеру сгорания. Для разрешения выявленного противоречия предложе-
но осуществить процесс термохимической конверсии топлива (рисунок 13). 
 
 

 
Рисунок 12. Схема теплообменной сети 



 
Рисунок 13. Система питания ДВС с термохимическим конвертором: 1 – ДВС 

(ЗМЗ.513.10); 2 – топливный нсос; 3 – фильтр тонкой очистки топлива; 4 – топ-
ливный бак; 5 – топливозаборник с фильтром; 6 – катализатор; 7 – термохими-
ческий конвертор; 8 – дозирующее устройство; 9 – датчик температуры отрабо-

тавших газов; 10 – ЭБУ; 11 – электромагнитный клапан. 
В заключении обобщены результаты исследования, сделаны выводы и 

даны рекомендации по их практическому применению. 
Предложенный концептуальный подход позволяет: 
- по результатам анализа современных технологий производственных и 

перерабатывающих предприятий различных отраслей установить взаимосвязи 
между технологическими потоками энергии и вещества в процессе функциони-
рования промышленных теплоэнергетических систем при полной или частич-
ной нагрузке; 

- уточнить составляющие теплового баланса энергообменных процессов 
на номинальных режимах для средств транспорта, а также для различных коге-
нерационных установок; 

- определить основные направления улучшения показателей теплотехни-
ческого и теплового технологического оборудования. Для структурных показа-
телей это: интеграция технологических потоков теплоты в технических систе-
мах; создание тепловых связей с оптимальными нагрузками на теплообменные 
аппараты; совершенствование конструкций на основе предложенной степени 
интеграции теплоты и целевых показателей пинч-технологии. Для параметри-
ческих показателей это: совершенствование конструкций на основе принципов 
неравновесной термодинамики для отдельных элементов технических систем с 
наибольшей деструкцией; совершенствование режимов работы на основе тер-
моэкономических показателей; 

В разработанном эвристическом алгоритме предложен порядок выбо-
ра эвристик в ходе поиска решения, а также конкретные зависимости для 
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определения значений показателей теплообменных связей в процессе струк-
турной оптимизации промышленных предприятий. Этим достигнуто качест-
венное улучшение процесса проектирования теплообменных сетей и интегра-
ции тепловых потоков за счет ускорения работы поискового алгоритма путем 
сужения области поиска оптимальных решений; 

Разработан способ интеграции нестационарных тепловых потоков путем 
их предварительной декомпозиции и преобразования в несколько стационар-
ных с применением теплового аккумулирования. Для реализации предложено 
устройство преобразования и декомпозиции (Патент РФ на полезную модель 
№ 2015100522). 

Создана и зарегистрирована программа «Пинч-анализ и теплообменная 
сеть» (Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2015612919) для определения целевых показателей пинч-анализа, построе-
ния композитных кривых и автоматизированного выбора теплообменных свя-
зей при проектировании теплообменных сетей. Она позволяет вести синтез и 
модификацию теплообменной сети в автоматическом и полуавтоматическом 
режиме для обеспечения возможности учета экспертных рекомендаций. 

В качестве примеров применения концепции выполнена структурная оп-
тимизация следующих технических систем, технологий и устройств: технологии 
получения сахара; теплового двигателя; пищевой технологии производства мяс-
ных изделий, предприятия по выпуску негорючей строительной теплоизоляции. 

Даны рекомендации по включению различных тепловых двигателей в тех-
нологию производства мясных изделий вновь проектируемого предприятия. По-
казаны пути интеграции этих двигателей с конкретными техническими реше-
ниями. Так, теплота системы охлаждения и теплота отработавших газов двигате-
ля используются в такой технологической операции для варки полуфабрикатов. 

Параметрическая оптимизация осуществлена, для примера, на газопорш-
невых когенерационных установках с тепловыми двигателями. На основе тер-
моэкономического подхода с предложенными дополнительными уравнениями 
были определены оптимальные параметры эксплуатации когенерационных ус-
тановок, а также выявлены места, где происходит деструкция энергии, обуслав-
ливающая наибольшую потерю денежных средств. Установлено, что такие мес-
та локализуются в устройствах преобразования энергии, именно в тепловом 
двигателе, а не в утилизационном модуле и не в теплообменных устройствах. 

Разработанная методика термодинамического совершенства позволяет 
оценивать, сравнивать и улучшать технические системы на основе предложен-
ной степени интеграции тепловых потоков, термоэкономических показателей и 
комплексного показателя термодинамического совершенства системы, учиты-
вающего структурное и параметрическое совершенство. 

Выработаны следующие рекомендации по повышению показателей тер-
модинамического совершенства энергопреобразующих систем: 

— устранение потерь от несовершенства протекания процессов и сниже-
ние деструкции энергии на основе принципов неравновесной термодинамики в 
отдельных системных элементах конструкции; 
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— увеличение степени интеграции теплоты путем структурных преобра-
зований системы на основе пинч-технологии; 

— улучшение термоэкономических показателей с учетом реальной эф-
фективности энергопреобразующих устройств технической системы. 

Усовершенствована термоэкономическая методика оценки промышлен-
ных теплоэнергетических систем путем научно-обоснованного введения полу-
ченных дополнительных уравнений удельной стоимости эксергии промежуточ-
ных и конечных продуктов производства, что позволяет учитывать эффектив-
ность преобразования различных форм энергии. На ее основе был проведен 
термоэкономический анализ энергопреобразующих систем различных предпри-
ятий производства и переработки сельскохозяйственной продукции. 

 
ВЫВОДЫ: 
1) Выявлены критерии оценки совершенства технических систем: эксер-

гетический КПД; степень интеграции теплоты; удельная стоимость эксергии 
конечных продуктов. На их основе разработан обобщенный показатель оценки 
термодинамического совершенства технических систем. Для когенерационных 
установок данный показатель составил 0,852, для технологии производства са-
хара 0,83, для пищевой технологии производства мясных изделий 0,95; 

При структурной оптимизации сахарного производства на ООО «Сельхоз-
ресурс-КМВ» (Ставропольский край, г. Ессентуки) достигнуто снижение энерго-
потребления технологического процесса на 14,8% и экономических затрат по от-
ношению к аналогичному периоду предыдущего года на 10,2%. Применение ре-
комендаций данного исследования для сахарного завода в Республике Тунис при-
вело к снижению энергопотребления на 17%. 

Для повышения степени интеграции тепловых потоков предложено вклю-
чение в структуру сахарного завода газотурбинной установки GT10 (ABB Stal) 
с целью покрытия потребностей в теплоте (т.е. внешних горячих утилитах). 
При этом была полностью покрыта потребность в горячих источниках теплоты 
(44394 кВт), а потребность в холодных стоках (16932 кВт) увеличилась до 
17538 кВт. Степень интеграции тепловых потоков повысилась с 0,87 до 0,99. 

2) Предложен метод комплексной оптимизации систем промышленного 
теплотехнического и технологического оборудования, включающий три основ-
ных этапа реализации. Сначала, на основе закономерностей неравновесной 
термодинамики, совершенствуются параметры каждого отдельного элемента 
системы. Затем, с помощью предложенного алгоритма выбора теплообменных 
связей для пинч-технологии, оптимизируется структура системы в целом. На 
заключительном этапе, с использованием предложенных дополнительных 
уравнений термоэкономического анализа, определяются оптимальные регули-
ровочные рабочие параметры системы и осуществляется ее параметрическая 
оптимизация. 

3) На основе пинч-технологии решена задача структурной оптимизации 
технической системы с транспортным бензиновым двигателем 4Ч10/9,2. Для 
обеспечения возможности интеграции теплоты предложено использовать про-
цессы термохимической конверсии топлив. Это позволило снизить потери теп-
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лоты на номинальном режиме в окружающую среду на 15 %, что соответствует 
улучшению экономичности транспортного средства с двигателем 4Ч10/9,2 на 
4,5 %. 

4) При структурной оптимизации пищевой технологии производства мяс-
ных изделий получены показатели термодинамического совершенства: потреб-
ность в горячих утилитах 253 кВт, потребность в холодных утилитах 77 кВт 
при общей теплоте интеграции 2304 кВт. 

Для включения рекомендованы: бензиновый ДВС мощностью Nе = 109,7 
кВт, атмосферный дизель без наддува мощностью Nе = 170,4 кВт или форсиро-
ванный дизель с наддувом мощностью Nе = 230 кВт. Для варианта функциони-
рования бензинового ДВС мощностью Nе = 109,7 кВт в составе технологиче-
ской линии производства мясных изделий определены целевые значения инте-
грации тепловых потоков. В результате была полностью покрыта потребность в 
горячих источниках теплоты за счет теплоты, отводимой через систему охлаж-
дения и выпуска отработавших газов. Эта теплота, полностью расходуясь, по-
крывает только часть тепловых потребностей одной из технологической опера-
ций. Потребность в холодных внешних утилитах увеличилась до 168,7 кВт, а 
степень интеграции тепловых потоков повысилась до 0,99. 

5) Для когенерационной установки JENBACHER шестого модельного ря-
да JMS 612 GS-B.L были получены следующие оптимальные регулировочные 
параметры: нагрузка 96,2 %, частота вращения коленчатого вала 1837 мин-1, 
угол опережения зажигания 26,2 град. п.к.в., температура наддувочного воздуха 
177,2С, температура охлаждающей жидкости 117,5С. При этом удельная 
стоимость эксергии электрической энергии составит 0,188 руб/МДж, а удельная 
стоимость эксергии теплоты 0,101 руб/МДж. 

Для отечественной установки МТЭС-100/150 в процессе параметрической 
оптимизации экспериментально получены следующие результаты: неприведен-
ная удельная стоимость эксергии равна с = 0,435 руб/МДж; приведенная к элек-
троэнергии удельная стоимость эксергии, (с учетом эксергетического КПД пре-
образователя на основе машины Стирлинга) составила с = 0,519 руб/МДж; не-
приведенная удельная стоимость теплоты составляет 0,074 руб/МДж; приве-
денная к электрической энергии удельная стоимость теплоты 0,089 руб/МДж. 
Стоимость же электрической энергии от когенерационной установки, когда те-
плота не приведена к электроэнергии составит 0,435 руб/МДж, а в случае при-
ведения 0,519 руб/МДж. 

В утилизационном модуле рассматриваемых энергетических установок 
места деструкции энергии, обуславливающие наибольшие потери денежных 
средств, наблюдаются в газоводяных теплообменных аппаратах отработавших 
газов 9,6% и охладителях наддувочного воздуха – 0,5%. 

6) Для бензинового ДВС 4Ч10/9,2 без интеграции теплоты при эксергети-
ческом КПД 0,38 обобщенный показатель термодинамического совершенства 
составил 0,19. После термодинамического совершенствования только за счет 
структурной оптимизации при степени интеграции теплоты 0,97 при эксергети-
ческом КПД 0,397 обобщенный показатель термодинамического совершенства 
повысился до 0,684. 
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В пищевой технологии производства мясных изделий после включения в 
нее теплового ДВС и полной интеграции теплоты (степень интеграции тепло-
ты 1) и эксергетическом КПД производства 0,75 (энергоемкость продукции 
417,6 кДж/кг), обобщенный показатель термодинамического совершенства всей 
системы составил 0,87. 

Для когенерационной установки МТЭС-100/150 при полной интеграции 
теплоты (степень интеграции равна 1), и эксергетическом КПД 0,852, обобщен-
ный показатель термодинамического совершенства всей системы составил 0,93. 

7) На предприятии СПК «Детскосельский» с помощью усовершенство-
ванной методики термоэкономического анализа было достигнуто снижение 
энергопотребления технологического процесса на 17,3% и экономических за-
трат по отношению к тому же периоду предыдущего года на 12,8%. 

8) Разработанные и принятые мероприятия по оптимизации структуры и 
параметров системы автономного энергетического оборудования для ООО «Бе-
кон» (г. Тосно, Ленинградская обл.), позволили снизить энергопотребление 
технологического процесса на 15,7% и экономические затраты, по отношению к 
тому же периоду предыдущего года, на 7,7%. 

9) На основе изложенной в данной работе концепции совершенствования 
промышленного теплотехнического и технологического оборудования путем 
структурной и параметрической оптимизации в качестве направления для даль-
нейших исследований научный и практический интерес представляет создание 
алгоритма и программного продукта синхронного структурно-
параметрического синтеза технических систем. 
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