
DOI: 10.15587/2312-8372.2017.100448  
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ И  
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОМАССООБМЕНА 
 
Яковлева О. Ю., Яковлев Ю. А., Туманский В. И. 

 
1. Введение 
Эффективное использования материальных и энергетических ресурсов на 

промышленных предприятиях становится все более актуальным для Украины, 
поскольку энергоемкость украинского промышленного производства и сферы 
социальных услуг оказывается в 2–3 раза выше общемировых показателей. В 
структуре энергопотребления отраслями промышленности Украины на долю 
металлургии, химической, нефтехимической и газовой промышленности сум-
марно приходится более 60 %. Технологические схемы действующих предпри-
ятий создавались во времена относительной дешевизны энергоносителей. В 
настоящее время большинство из них требует существенной модернизации с 
целью повышения эффективности использования энергоресурсов. Любая мо-
дернизация производства немыслима без предварительного анализа его энер-
гоэффективности. 

Энергетическая эффективность химико-технологических систем (ХТС) в 
большой мере зависит от правильности выбора основных режимных парамет-
ров установки и вида ее технологической схемы. Современный подход к реше-
нию указанных задач из-за сложности таких установок возможен только на ос-
нове современных методов математического моделирования и оптимизации. 
Моделирование ХТС предполагает применение системного подхода для иссле-
дования полной технологической схемы всего процесса получения продукции и 
комплексную оптимизацию энергоресурсосберегающих и экологически без-
опасных технологий. За последние 20 лет разработаны идеология и пакеты 
прикладных программ, позволяющие решать задачи как улучшения качество 
технологии, так и существенного повышения энергоэффективности производ-
ства. Поэтому совершенствование методов моделирования и анализа эффек-
тивности тепломассобмена в промышленности является актуальной задачей. 

 
2. Объект исследования и его технологический аудит 
Объектом данного исследования является химико-технологическая систе-

ма и протекающие в ней процессы тепломассообмена. В инженерной практике 
системы представляются технологическими схемами. Схемы любого современ-
ного производства представляют собой конечное множество аппаратов, объ-
единенных сетями трубопроводов. Графическое изображение представляет со-
бой сеть линий, соединяющих аппараты. Такая стилизация технологических 
схем позволяет получить общее представление об объединении оборудования в 
производственную систему. 

Отсутствие стандартизации при графическом представлении инженерных 
схем не позволяет создать обобщённую логику считывания графической ин-ТО
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формации с последующей её обработкой программным комплексом. Возникает 
необходимость в отработке правил, позволяющих поставить в соответствие 
инженерной схеме её топологическое представление в виде сетей, объединяе-
мых элементами для определения процессов тепломассообмена в системе. 

 
3. Цель и задачи исследования 
Цель исследования заключается в разработке принципов моделирования и 

системного анализа эффективности тепломассообмена и создании инженерных 
методик построения математических описаний сложных ХТС. 

Для достижения поставленной цели необходимо:  
1. Выработать правила для преобразования ХТС в ее топологическое пред-

ставление. 
2. Выбрать критерии эффективности процессов тепломассобмена; разрабо-

тать модели массообменных и теплообменных сетей ХТС. 
3. Разработать объединенные топологическую и математическую модели 

тепломассообменной сети ХТС. 
4. Проверить на адекватность разработанные представления HEN/MEN 

моделирования. 
 
4. Исследование существующих решений проблемы 
В 90-е годы прошлого века была предпринята попытка построить обоб-

щенные представления об инженерных схемах, получившая наименование Heat 
Exchanger Network (HEN) (теплообменная сеть) и Mass Exchanger Network 
(MEN) (массообменная сеть) [1–4]. 

Такой подход позволяет не только представить схему, но и создать язык 
для пакетов прикладных программ, позволяющий программно по графическому 
изображению создавать модели системы [5–9]. 

Сегодня ведущие проектные и научно-исследовательские институты, ин-
жиниринговые фирмы и производственные предприятия широко применяют 
компьютерные системы технологического моделирования. Эти системы (паке-
ты прикладных программ) позволяют как «собирать» технологические схемы, 
так и выполнять многовариантные расчеты, решать задачи оптимизации и т. д. 

 
4.1. Анализ систем технологического моделирования 
В настоящее время лучшими в мире системами технологического модели-

рования считаются PRO-2 [5] и HYSYS [6]. Из других аналогов заслуживают 
внимания GIBBS [7] (разработка специалистов, объединенных в ООО 
«Топэнергобизнес», г. Москва, Россия) и ГазКондНефть (разработка коллектива 
специалистов Института газа Национальной академии наук, г. Киев, Украина) 
[8]. Существует и ряд других более простых и менее универсальных систем мо-
делирования, которые в настоящее время практически не используются. В [9] 
приведены возможности современных пакетов моделирующих программ. 

PRO-2 [5]. Эта система создана американской фирмой «Invensys SimSci-
Esscor». Система PRO-2 считается наиболее мощной и развитой в мире. Досто-
инства PRO-2: НЕ
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– в систему включены все виды оборудования и все известные в мире ме-
тодики расчетов; 

– она позволяет добавлять собственные алгоритмы, на встроенном языке 
«Фортран»; 

– разработка WINDOWS-версии и интерфесной оболочки PROVISION су-
щественно облегчила работу с системой. 

К недостаткам системы относится:  
– ее сложность и то, что в качестве пользователя необходим высококвали-

фицированный специалист;  
– невозможность русификации экрана; использование встроенного языка 

FORTRAN, что осложняет работу по развитию системы в среде WINDOWS. 
HYSYS [6]. Эта система создана американской компанией «Aspen 

Technology, Inc.» и является WINDOWS-версией, которая в настоящее время 
заменяет весьма популярную в мире DOS-версию HYSIM [10]. Главным досто-
инством системы HYSYS является то, что WINDOWS-версия переработана на 
языке С++. Она является полностью интегрированной и позволяет моделиро-
вать сложные схемы с сетями трубопроводов, установками подготовки и пере-
работки и т. п. Система HYSYS предоставляет возможность моделирования 
вложенной иерархической структуры схем, что важно для увязки функциони-
рования отдельных производств в масштабе завода. Очень удобно организован 
интерфейс пользователя, пожалуй, наиболее удобно из всех проанализирован-
ных систем – вся среда построена на электронных таблицах, которые легко об-
мениваются данными через буфер обмена с приложениями WINDOWS (напри-
мер, с EXCEL). Еще одним достоинством является то, что в этой системе 
наилучший алгоритм расчета ректификационных колонн – он очень быстро ре-
шается и весьма устойчив. С учетом перспектив и темпов развития систему 
технологического моделирования HYSYS в настоящее время следует признать 
лучшей в мире. 

На практике технологическое моделирование может применяться, прежде 
всего, при проектировании обустройства новых месторождений и проектирова-
нии новых технологических установок. Весьма эффективно применение техно-
логического моделирования при разработке решений по реконструкции и мо-
дернизации технологии. Но математические модели лучших программных ком-
плексов PRO-2 и HYSYS требуют значительного экспертного пополнения зада-
чи инженерными проработками конструкций элементов системы. 

 
4.2. Интеграция энергии внутри производственного цикла как энерго-

сберегающий ресурс при системном подходе 
Любой химико-технологической схеме может быть поставлено в соответ-

ствие топологическое представление, стилизующее систему под HEN-MEN 
[11–16]. При такой замене реальных объектов и связей важнейшим является со-
блюдение соответствия, определяющего адекватность графической модели ре-
альной системе. 

Одной из задач, стоящей перед программными комплексами при анализе си-
стем, является качественное улучшение использования энергоресурса, заложенного ТО
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в систему (интеграция энергии). Постановка такой задачи приводит к синтезу (ви-
доизменению структуры) системы [11–16]. Изменение структуры системы приво-
дит к пополнению сетями теплообменных аппаратов. Одним из методов решения 
задачи синтеза является применение пинч-анализа [17–19]. Пинч-анализ позволяет 
интегрировать тепловые потоки внутри производственного цикла. 

Совместно с применением пакетов прикладных программ, путем измене-
ния структуры системы, можно найти способы уменьшения энергопотребления, 
достигающие 30–50 % [19]. 

В [20] выполнено компьютерное моделирование базовой технологической 
схемы производства биоэтанола из лигноцеллюлозы с использованием про-
граммного комплекса Aspen Plus, выпущенный американской фирмой Aspen 
Tech Inc. Данное программное обеспечение проанализировало варианты инте-
грации тепловых процессов внутри производственного цикла и выполнило син-
тез энергосберегающих технологических схем производства биоэтанола. 

Сравнения данных, полученных в результате моделирования  и производ-
ственных базовой схемы показало: 

– производство биоэтанола из 1 тонны сухой древесины увеличилось на 23,8 %; 
– удельные затраты энергии на производство 1 литра биоэтанола 

уменьшились на 25 %. 
Пинч-анализ, как способ объединения энергетических уровней, позволяет 

достичь определенных успехов в интеграции тепла на производствах. Однако, 
эвристичность предложенных правил Линхоффом и Смиттом не позволяет од-
нозначно ответить на вопрос: «Является ли этот способ объединения энергети-
ческих уровней наилучшим?». Их число может достигать огромных значений, а 
пинч-анализ не дает четкого критерия выбора лучшего способа объединения. 

 
5. Методы исследований 
Современное химическое производство представляет собой ХТС, состоя-

щую из большого количества аппаратов и технологических связей между ними. 
При всей сложности ХТС существуют типовые соединения аппаратов между 
собой, объединяющих их в единую схему. К ним относятся: последовательное 
соединение, параллельное, последовательно-обводное (байпасное), рециркуля-
ционное и контурное соединения [21]. 

Конечность способов объединение аппаратов в ХТС позволяет привлечь к 
их описанию топологические представления и, как следствие, математический 
аппарат теории графов [21]. В этой связи представляется целесообразным вве-
сти ряд определений, используемых в дальнейшем: 

1. Линию, соединяющую две точки, будем называть ветвью. 
2. Любую точку, объединяющую, по крайней мере, две ветви будем назы-

вать узлом. 
3. Любое объединение ветвей, по которым движется поток, имеющее вхо-

ды и выходы для потока, будем называть сетью. 
4. Любое объединение ветвей, по которым движется поток, имеющее толь-

ко один вход для потока, будем называть упорядоченной сетью. НЕ
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5. Узел, объединяющий, по крайней мере, три ветви одной и той же сети 
будем называть узлом смешения или элементом внутри сетевого обмена энер-
гией. При этом меры энергии, движущихся по ветвям потоков, должны быть 
различны по величине. 

6. Объединение не более двух ветвей различных сетей, предназначенное 
для организации обмена энергией между ними, будем называть элементом 
межсетевого обмена энергией. 

7. Сеть без входа и выхода для потока, предназначенную для организации 
передачи энергии через элементы межсетевого обмена другим сетям, будем 
называть контуром. 

Введенная система определений позволяет описать структуру химико-
технологической системы, понимая под аппаратами «чёрные ящики», объеди-
няемые описанными способами. В реальности сами аппараты представляют со-
бой достаточно сложные технологические системы и их также можно рассмат-
ривать как ХТС [21]. 

Одним из ключевых формальных тезисов, используемых в этой работе, яв-
ляется предположение о возможности представления совокупного взаимодей-
ствия потоков в элементах системы совокупностью парных взаимодействий. 
Это предположение основано на возможности представления функции не-
скольких переменных суперпозицией функций двух переменных [21]. Предла-
гаемая схема построения представляет собой нечто среднее между общеприня-
тым построением топологии системы так называемым «схемным решением» и 
описанием процессов в элементах системы. При введенном представлении си-
стем сохраняется ряд требований. 

Логика инженерных представлений о топологии системы. Трубопроводы, 
представляющие собой систему объединяющую аппараты, представляются свя-
зями. Сами аппараты представляются объектами, в которых происходит парное 
взаимодействие потоков. 

Особенности представления о процессах (физические представления). В 
работе это обстоятельство учитывается путем ввода понятий эффективностей 
массообмена и теплообмена в элементах системы. 

При этом необходимо учитывать, что сами построения в принятой логике 
должны проводиться в соответствии со «схемным решением» и с требованиями 
эксперта. Роль эксперта заключается не только в проверке соответствия между 
схемным решением и топологическим представлением о системе. Необходимо 
также определить направления массовых и энергетических потоков и условия 
однозначности (режим параметров на входе и выходе). 

Это предположение позволяет представить реальный аппарат ХТС, имею-
щий несколько входов и выходов для потоков, совокупностью нескольких  эле-
ментов, объединённых в подсистему.  Для обеспечения принципа парности вза-
имодействия каждый из элементов имеет два входа и два выхода (рис. 1). 
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Рис. 1. Элемент межсетевого: а – энергообмена; б – массообмена 
 
В качестве примера, рассмотрим технологическую схему азотного ожижи-

теля (рис. 2). Используя разработанные правила и определения, преобразуем 
технологическую схему азотного ожижителя в ее топологическую модель, 
представленную на рис. 3. 

Все элементы инженерной схемы (рис. 2) представлены на топологической 
модели (рис. 3) прямоугольниками с входными и выходными потоками. Пунк-
тиром показаны условные потоки. Это потоки с нулевым расходом, которые 
сохраняют принцип парности взаимодействия в каждом элементе.  

 

 
Рис. 2. Технологическая схема азотного ожижителя: КМ – компрессор; ТО1, 

ТО2, ТО3 – теплообменники; ХМ1, ХМ2 – холодильные машины;  
Д1, Д2 – турбодетандеры; ДВ1, ДВ2, ДВ3 – дроссельные вентили;  

V1, V2 – сборники жидкости; Ад1, Ад2 – адсорберы; Н – нагреватель;  
ОТ – основной теплообменник 
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Топологическая модель по сравнению с технологической схемой пополне-
на дополнительными элементами, которые называем условными. Основной 
теплообменник представлен тремя элементами схемы ОТ, УЭ2 и УЭ3. Это 
обеспечивает принцип парности взаимодействия, так как в ОТ существует три 
выхода и три входа. В УЭ1 вышедший из адсорбера поток азота делится на два 
потока: одна часть направляется на охлаждение в ОТ, а другая часть – в ТО3. В 
УЭ4 смешивается основной поток ОТ и поток из ТО3. В УЭ5 основной поток 
разделяется на две части. Детандерный поток поступает на расширение в Д1, а 
оставшаяся часть основного потока на охлаждение в УЭ3. 

 

 
Рис. 3. Топологическая модель технологической схемы азотного ожижителя: 

КМ – компрессор; ТО1, ТО2, ТО3 – теплообменники;  
ХМ1, ХМ2 – холодильные машины; Д1, Д2 – турбодетандеры;  

ДВ1, ДВ2, ДВ3 – дроссельные вентили; V1, V2 – сборники жидкости;  
Ад1, Ад2 – адсорберы; Н – нагреватель; ОТ – основной теплообменник;  

УЭ1, УЭ2, УЭ3, УЭ4, УЭ5, УЭ6, УЭ7 – условные элементы;  
 – технологический поток;  – условный поток 
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В УЭ6 смешиваются насыщенные пары азота из сборника V1 и поток по-
сле расширения в Д1, и поступают в Д2. В УЭ7 поток азота после расширения в 
Д2 смешивается с насыщенным паром после дросселирования в ДВ3 и поступа-
ет на охлаждение прямого потока в основной теплообменник. Элементы УЭ4, 
УЭ6 и УЭ7 – узлы смешения потоков, а УЭ1 и УЭ5 – узлы разделения потоков. 

Топологическая модель технологической схемы (рис. 3) позволяет разра-
ботать язык ее описания, приемлемый для создания программных комплексов, 
способных строить математические модели систем. 

В [22] для представленного на рис. 1, б топологического представления 
элемента межсетевого массообмена системы записана его математическая мо-
дель, разработаны принципы построения МEN-моделей ХТС и введено понятие 
расходной концентрации и эффективности массообмена в элементах системы. 

Предложенный метод моделирования позволяет задачу для химически реа-
гирующих сред представить как задачу о массообмене. В рамках принятых ра-
нее определений полную технологическую схему производства химической 
продукции, можно представить в виде топологической модели, для которой за-
пишем систему уравнений баланса концентраций, используя введенные поня-
тия расходной концентрации и эффективности массообмена. Данная математи-
ческая модель позволяет:  

– построить программную среду, генерирующую модель системы по её то-
пологическому представлению;  

– проанализировать различные варианты реализации технологической 
схемы процесса получения готовых продуктов; 

– синтезировать оптимальный, энергоресурсосберегающий вариант произ-
водственного процесса. 

Для разработки HEN-модели химических производств в [23] рассмотрен 
элемент межсетевого теплообмена (рис. 4), в котором происходит парное взаи-
модействие потоков. 

 

 
Рис. 4. Элемент межсетевого теплообмена 

 
Отождествив поток энергии с понятием полной энтальпии, несложно запи-

сать баланс энергии для элемента в виде: 
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где H – полная энтальпия для потока с большим значением меры энергии; I – 
полная энтальпия для потока потока с меньшим её значением. НЕ
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Обозначим Т, Θ как меры энергии, а CPгр, CPнагр  – как расходные теплоем-
кости соответственно греющего и нагреваемого потоков. 

Индексом «один» определены значения полной энтальпии и температур на 
выходе из элемента, величины без индексов относятся к входу потока. 

Рассмотрим QT-диаграмму элемента теплообменной сети (рис. 5). 
Если на входе в элемент заданы меры и расходные теплоемкости потоков, 

то можно определить среднеэнтальпийную температуру ТΣ для элемента: 
 

.гр нагр

гр нагр

T СР СР
T

СР СР 

  
  


  (2) 

 

 
 

Рис. 5. QT-диаграмма элемента теплообменной сети 
 
Количество энергии, которое поток отдает с большим энергетическим по-

тенциалом, до достижения температурного термодинамического равновесия 
определится: 

 

1 .гр нагр
гр гр

гр нагр

T СР СР
Q T СР СР

СР СР

  
   


 (3) 

 
Количество энергии, которое принимает поток с меньшим энергетическим 

потенциалом до достижения температурного термодинамического равновесия 
определится: 

 

2 .гр нагр
нагр нагр

гр нагр

T СР СР
Q СР СР

СР СР

  
   


 (4) 

 
Максимально возможное количество энергии, которым могут обменяться 

потоки: 
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2 2 ( ),

1гр нагр гр
гр нагр
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           

  
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где .гр

нагр

CP

CP
   

Величину ΔФ примем в качестве предельного энергопотенциала для эле-
мента системы. Определим отношение фактически переданного количества 
энергии Q к энергетическому потенциалу: 

 

1 11 1
,

2 2 2
гр нагр

нагр
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 (6) 
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Величину отношения фактически переданной энергии к энергетическому 
потенциалу будем называть эффективностью энергетического обмена ηЕ, а от-
ношение изменения температуры в элементе к разности температур на входе – 
эффективностью изменения температур ϕ.  

Введенные определения позволяют сформулировать систему уравнений, 
связывающую температуры на выходе из элемента со значением этих величин 
на входе в него: 

 

   1

2
,

1гр ET T СР T T        
 

 (7) 

 

 1 1 .T T       (8) 

 
При этом количество энергии, которым обменялись сети, определится: 
 

     2
.

1 1гр гр E грQ СР T T СР T СР T          
 

 (9) 

 
В рамках принятых определений любую технологическую схему можно 

представить в виде сетевой модели, для которой запишем систему уравнений с 
учетом изменения эффективности меры энергии и решить две задачи: 

1) определить меры энергии в узлах системы; 
2) определить эффективность обмена энергией в узлах системы. 
Основным достоинством сетевых представлений энергообмена в системах 

является возможность учета все большого числа факторов влияющих на энерго- 
и ресурсосбережение ещё на этапе проектирования. 
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6. Результаты исследований 
В [24] была выполнена проверка на адекватность разработанных представ-

лений HEN/MEN моделирования. Технологическая схема блока синтеза произ-
водства карбамида (рис. 6), реализованная на одном из действующих предприя-
тий, была преобразована в обобщенную топологической HEN/MEN-модель. 

 

 
Рис. 6. Технологическая схема блока синтеза производства карбамида:  

R-201 – колонна синтеза высокого давления; Е-201 – стриппер;  
Е-202 –конденсатор высокого давления; Е-203 – скруббер; J-201 – инжектор;  
С-303 – ректификационная колонна низкого давления; С-701 – абсорбер;  

V-301– сборник углеаммонийных солей 
 
Процедура компьютерного моделирования производства блока синтеза 

осуществлялась в несколько этапов. 
На первом этапе рассматривалась технологическая схема блока синтеза 

производства карбамида. 
На втором этапе, используя принципы построения топологических моде-

лей массообменных сетей технологических схем, сформулированные в [21], 
инженерная схема преобразовывалась в ее топологическое MEN-
представление. Другими словами, блоку синтеза производства карбамида был 
поставлен в соответствие его топологический эквивалент, приведенный на 
рис. 7. 
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Рис. 7. Топология MEN схемы блока синтеза: УЭ1, УЭ2 – условные элементы; 

 – технологический поток;  – условный поток 
 
Третий этап посвящается построению топологической НEN-модели блока 

синтеза. Как было отмечено ранее, в химико-технологических системах процес-
сы в элементах схем протекают с наличием подвода и отвода тепла. Следова-
тельно, топологическая MEN-модель схемы блока синтеза, должна быть попол-
нена сетями потоков утилит (рис. 8). 

Четвертый этап предполагает построение топологической MEN/HEN-
модели блока синтеза. В [22, 23] показано, что потоки массообменной сети 
представляют собой единую среду, взаимодействующую с потоками внешних 
теплоносителей. Объединим их в одну теплообменную сеть. Второй сетью бу-
дут потоки внешних утилит. 

 

 
Рис. 8. Топология HEN схемы блока синтеза: 
 – технологический поток;  – пар;  – вода 
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Такой подход допускает сохранение принципа парности взаимодействия в 
элементах ХТС. Распределение же потоков в массообменной сети возможно 
определить из параметров модели массообменных процессов. На рис. 9 приве-
дена объединенная топологическая MEN/HEN-модель блока синтеза. 

Элементы, которые на имеют внешних источников или стоков тепла мо-
жем представить в модели в качестве узлов смешения и раздач потоков учиты-
вая эндо- и экзотермические, химические, а так же физические процессы. По-
этому колонна синтеза R201 на рис. 9 представлена узлом раздачи, а не элемен-
том схемы. 

 

 
Рис. 9. Топология MEN/HEN схемы блока синтеза: 

 – технологический поток;  – пар;  – вода 
 
Как отмечалось в разделе 5, принятые принципы топологического пред-

ставления системы и процессов в их элементах парным взаимодействием пото-
ков позволяют: 

– программно построить замкнутую модель тепломассообменных процессов;  
– определить эффективности процессов в элементах системы; 
– найти распределение потоков на её ветвях и температур в узлах сетей. 
Такие представления позволяют построить программную среду, генериру-

ющую математическую модель системы по её топологическому представле-
нию, проанализировать различные варианты реализации технологической схе-
мы процесса получения готовых продуктов, синтезировать оптимальный, энер-
горесурсосберегающий вариант производственного процесса. 

С использованием моделирующего программного комплекса, разработан-
ного немецкой компанией NETWORK SOLUTION DEVELOPMENT CO.INC и 
переданного для тестирования, был проведен численный эксперимент. В табл. 1 
приведены результаты численного эксперимента. 
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Таблица 1 
Расчетные значения массового расхода и температуры технологического потока 

в различных точках блока синтеза 

Наименование 
технологического потока 

Номера то-
чек на 
рис. 9 

Массовый рас-
ход потока, кг/с 

Температура 
потока, ˚С 

Вход в R-201 из Е-202 10 40,938 167 
Выход из R-201 в Е-201 45 37,296 183 
Выход из R-201 в Е-203 46 3,6425 183 
Выход из R-201 в J-201 47 0 – 
Вход в Е-201 из R-201 45 37,296 183 

Вход в Е-201 из узла ком-
прессии СО2 

3 8,8344 100 

Выход из Е-201 в Е-202 48 24,387 180 
Выход из Е-201 в С-303 21 21,743 180 
Вход в Е-202 из  Е-201 48 24,387 180 
Вход в Е-202 из  J-201 20 16,551 104,5 
Выход из Е-202 в  R-201 10 40,938 167 
Вход в Е-203 из сборника 

УАС V-301 
13 7,1125 69 

Вход в Е-203 из R-201 46 3,6425 183 
Выход из Е-203 в J-201 49 9,9953 160 
Выход из Е-203 в С-701 18 0,75972 160 
Вход в J-201из R-201 47 0 - 
Вход в J-201из Е-203 49 9,9953 160 

Вход в J-201из из узла ком-
прессии NH3 

24 6.5556 20 

Выход из J-201в Е-202 20 16,551 104,5 
 
Численный эксперимент проводился с использованием эффективностей 

тепло - и массообмена, значения которых приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Значения эффективностей тепло- и массообмена элементов системы 

Наименование элемента 
схемы 

Эффективность  
теплообмена 

Эффективность  
массобмена 

R-201 0 0,912 
E-201 0,8675 0,28 
E-202 0,1888 0,596 
E-203 0,4724 0,591 
J-201 0 0,664 

 
Массовые расходы потоков, получаемые в численном эксперименте, соот-
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ектного режима. Погрешность определения потоков не превышала 2,4 %, на 
ветвях, а значения температур в узлах строго соответствовали технологическо-
му регламенту. 

 
7. SWOT-анализ результатов исследований 
Strengths. Достоинством исследования являются представления о тополо-

гической модели и ее элементах, разработанные правила построения блок-схем, 
условные обозначения аппаратов и методика изображения химико-
технологических систем. Это позволяет любую инженерную схему преобразо-
вать в ее топологическое представление в виде сетей, объединяемых элемента-
ми с парным взаимодействием потоков для организации процессов тепло- и 
массообмена в системе. 

В отличие от аналогов [5–10] при моделировании массообмена применяется 
переход от химической задачи к физической. Используются расходные характери-
стики потоков вместо объемных концентрации реагирующих компонент, которые в 
заданных узлах ХТС трудно определить в производственных условиях. 

Построенные математические модели тепло- и массообменных сетей хи-
мических производств, являются доказательством, что задачи анализа и синтеза 
ХТС можно решить с минимумом информации о системе. Имея исходные 
входные данные, получаем данные на выходе из элемента, не затрагивая проис-
ходящие в нем процессы. Представлена функция связи, позволяющая обраба-
тывать экспериментальные данные. Данная концепция позволяет воспринимать 
информацию в виде алгоритмов, приемлемых для разработки программного 
обеспечения, с целью автоматизировать схему построения системы уравнений. 

Weaknesses. Необходимость экспертной оценки при определении направле-
ния массовых и энергетических потоков и значения режимных параметров на 
входе и выходе в систему. Для повышения достоверности математического моде-
лирования процессов в ХТС при численном эксперименте необходимо знание 
теплофизических свойств веществ в широком диапазоне температур и давлений. 
Однако пока не существует достаточно универсальных уравнений состояния и 
они еще плохо приспособлены для конкретных практических приложений. 

Opportunities. Дальнейшие цели исследования связаны с анализом, проек-
тированием и синтезом ХТС. Анализ системы или поверочный расчет позволя-
ет проводить ее анализ, определяя энергопотенциал системы. При проектиро-
вании системы учитываются возможные влияния на окружающую среду, без-
опасность и т. д. Синтез системы возникает как подчиненная задача при проек-
тировании и анализе систем и позволяет путем изменения ее структуры и тех-
нологических параметров повысить энергоэффективность. 

Threats. Сложность использования настоящего исследования заключается в 
отсутствии заинтересованности украинских предприятий в проведении анализа 
эффективности энергоемких процессов химической технологии. Это требует 
дополнительных затрат, а экономический эффект от рекомендаций по струк-
турно-параметрической оптимизации технологической схемы будет получен 
только после модернизации производства. ТО
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В ведущих странах многие энергокомпании поняли, что потерю прибыли 
из-за уменьшения спроса вполне можно компенсировать путем диверсифика-
ции видов экономической деятельности, в том числе проведения энергоаудита 
и энергоменеджмента. 

Впрочем, обращает на себя внимание то, что на протяжении последних не-
скольких лет показатель энергоемкости остается почти неизменным. Между 
тем Энергетическая стратегия Украины на период до 2030 г. предусматривает, 
что через 15 лет показатель энергоемкости в стране должен составить 0,22 т.у.т. 
и потребуется на это около $24 млрд. 

Для достижения такого результата важны не только деньги, необходима 
кардинальная ревизия подходов к организации производственных процессов. 
Иначе совершить такой прорыв невозможно. 

 
8. Выводы 
1. Выработаны правила построения топологических моделей массообмен-

ных и теплообменных сетей для технологических схем ХТС в предположении 
парности взаимодействия потоков в элементах системы.  

2. Определены критерии эффективности массообмена и энергообмена, 
элементов системы для анализа её работоспособности в целом. Разработаны 
принципы построения и созданы математические модели массообменных и 
теплообменных сетей химических производств, основанные на уравнениях ба-
ланса и эффективностей тепло- и массопереноса. 

3. Разработаны принципы построения и созданы объединенные топологи-
ческая и математическая HEN/MEN-модели блока синтеза карбамида. 

Построенная концепция позволяет воспринимать информацию в виде ал-
горитмов, приемлемых для разработки программного обеспечения, с целью ав-
томатизировать схему построения системы уравнений. 

4. Выполнена проверка на адекватность разработанных представлений 
HEN/MEN моделирования на примере технологической схемы блока синтеза 
производства карбамида. Проведенный численный эксперимент позволил опре-
делить энергопотенциал технологической схемы и указал на возможности по-
вышения энергоэффективности производства путем использования тепла обще-
го производственного цикла. 

5. Рассмотрена возможность включения в структуру технологической схе-
мы производства карбамида дополнительного контура для подогрева техноло-
гического потока, объединяющего колонну синтеза R201, дополнительный теп-
лообменник и водяной конденсатор. Повышение температуры потока на входе 
в блок выпарки в соответствии с технологическим регламентом в диапазоне 
91…106 °С снижает расход пара низкого давления ≈ на 1,2 т/ч. 
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