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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

За 2008 год мировым промышленным секто-

ром было потреблено около 98 эксаджоулей (ЭДж) 

энергии, что составило 28% суммарного мирового 

потребления энергии. В 2010 году всемирный рост 

энергопотребления достиг 5,6%, это – самый высо-

кий показатель с 1973 года. В 2011 году рост миро-

вого энергопотребления превысил экономический 

рост [1].  

Стоит отметить, что промышленные объекты 

являются крупнейшими потребителями энергоре-

сурсов как в виде сырья, так и в виде энергии, пе-

реходящей в различные формы, необходимые для 

осуществления производственных процессов. 

Однако, кроме этого, большинство технологиче-

ских систем обладают внутренним теплом прохо-

дящих в них экзотермических процессов, а также 

вторичных энергетических ресурсов.  

Как часть попытки уменьшить потребление 

конечных ресурсов в глобальном масштабе, ин-

женеры попытались уменьшить расход энергии 

при увеличении объема промышленного произ-

водства в различных отраслях. В последние годы 

роль повышения эффективности использования 

энергии производственных процессов стала еще 

более важной, являясь ключевым звеном в цепи 

снижения мирового энергопотребления.   
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В последнее время добавились два фактора, 

придающие особое значение экономии энергии в 

Украине и в ряде стран бывшего СССР и расширя-

ющие диапазон используемых для этих целей 

средств и методов. 

Первым фактором является постоянный рост 

цен на энергоносители. Большинство объектов бы-

ли спроектированы и построены во времена низких 

цен на энергоносители и, таким образом, работают 

не в оптимальном режиме с точки зрения потреб-

ления энергии.  

Второй фактор – уменьшение темпов роста 

производства, либо его снижение.  

Общей чертой всех производственных про-

цессов является то, что между сырьем и конечным 

продуктом зачастую находится множество функци-

онально различных стадий и ступеней переработки. 

Эти стадии могут отличаться весьма в широком 

диапазоне параметров: от высоких температур до 

ультранизких, при высоком давлении и при низком. 

Однако, несмотря на их качественную и количе-

ственную неоднородность, все технологические 

процессы обладают одинаковыми свойствами, а 

именно: перерабатывают вещество и энергию, яв-

ляются структурно сложными и взаимодействуют с 

внешней средой.  

Среди разнообразия свойств процессов, про-

текающих в технологических объектах, различают 

два основных свойства, присущие всем этим объек-

там – свойство интерэктности и эмерджентности. 

Первое характеризует наличие взаимосвязанных и 

взаимодействующих частей, а второе – способность 

порождения новых интегративных свойств, прису-

щих только целой системе. 

Исследование свойств интерэктности и эмер-

джентности позволяет в полной мере применять 

методы системного анализа для получения 

наибольшего эффекта при рационализации работы 

действующих и проектируемых заводов.  

Для достижения наилучшей производительно-

сти и наименьшего при этом потребления энерге-

тических ресурсов технологическими объектами, 

появляется резкая необходимость определения ме-

тодов анализа этих объектов с целью выявления их 

свойств и дальнейшего повышения их эффективно-

сти. Данные методы должны иметь возможность 

применения при анализе различных по своей 

структуре типов производств, при этом, учитывая 

свою универсальность, давать на выходе как можно 

более точные результаты. 

Данная статья представляет собой определе-

ние рациональных методов анализа технологиче-

ских объектов при наличии ряда существенных 

барьеров, которые, тем или иным образом, нега-

тивно влияют на использование существующих 

методов и ставят под сомнение их универсаль-

ность.  

 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В большинстве случаев, определение спосо-

бов повышения эффективности технологических 

систем различного назначения сводится к исследо-

ванию и выбору их оптимальной структуры и 

элементов. Как показывают многочисленные ис-

следования, экономический эффект от оптималь-

ной структуры технологической системы на по-

рядок выше, чем эффект от оптимальной органи-

зации ее отдельных элементов. Этот факт очень 

важно принимать во внимание при реконструк-

ции действующих производств, так как зачастую 

основным мероприятием при реконструкции яв-

ляется усовершенствование лишь отдельных ап-

паратов и машин. 

Процесс поиска оптимальной схемы техно-

логической системы представляет собой комби-

наторную задачу, то есть перебор огромного ко-

личества возможных вариантов схемного реше-

ния. Например, при синтезе системы теплообмен-

ников, состоящей из 25 холодных и горячих по-

токов, существует 10
117

 различных вариантов 

структуры или, например, для разделения смеси 

из 18 компонентов на отдельные компоненты в 

системе главных колонн существуют около 25 

миллионов различных структур [2]. Такой диапа-

зон различных вариантов создает значительные 

затруднения при решении задачи выбора опти-

мальной технологической системы. 

Следовательно, становится крайне необхо-

димым выделять все больше новых принципов и 

подходов к анализу и синтезу ТС. Современный 

анализ выделяет два основных направления. Пер-

вое предусматривает применение строгих алго-

ритмических методов для решения сложных за-

дач, а второе связано с решением задач эвристи-

ческим методом. Последние зачастую дают неод-

нозначные результаты. Хотя, оба направления 

имеют как свои преимущества, так и недостатки. 

Алгоритмические методы анализа, в свою 

очередь, подразделяются на интегральные и де-

композиционные. При интегральных методах 

каждый процесс и аппарат описывается матема-

тически. Такие методы обычно очень сложны и 

громоздки, а полученные таким образом резуль-

таты подлежат дальнейшей обработке и упроще-

нию.  

Декомпозиционные методы анализа преду-

сматривают последовательный расчет каждого 

аппарата или процесса отдельно, таким образом 

получая расчет всех ТС. Очевидно, что методы 

анализа данного типа не в состоянии учесть свой-

ство эмерджентности системы. Также отметим, 

что существуют и различные комбинации пере-

численных методов. 

Недостатков, присущих описанным ранее 

методам, можно избежать, если взять во внима-

ние следующие свойства, которыми должны об-

ладать рациональные методы анализа ТС. Такие 

методы должны требовать минимальное количе-

ство входных данных для анализа, а на выходе 

давать простые структуры, должны также преду-

сматривать возможность учета и задания различ-

ных свойств ТС (то есть наличие связи «машина-

человек»). 

Методом, отвечающим этим требованиям и 

учитывающим рассмотренные ранее проблемы, 
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Рисунок 1 – Представление горячих и холод-

ных потоков в T-h диаграмме 

может быть «Пинч-анализ». Данный метод появил-

ся в середине 70-х годов прошлого века, но особен-

но интенсивно он стал развиваться в последнее де-

сятилетие. 

Любая технологическая система состоит из 

двух типов потоков, первые требуют охлаждения 

перед дальнейшей обработкой (горячие потоки), а 

вторые – нагревания (холодные потоки).   

В пинч-анализе принято изображать такие по-

токи в виде зависимости изменения энтальпии от 

температуры, то есть с помощью диаграмм T-h (ри-

сунок 1). Так как энтальпия горячих технологиче-

ских потоков уменьшается с уменьшением темпе-

ратуры (они охлаждаются), эти потоки изобража-

ются в виде вектора, направленного справа-налево, 

в то время, как холодные потоки изображают сле-

ва-направо вследствие возрастания энтальпии по-

тока при его нагревании горячей утилитой.  

С помощью пинч-технологии анализируют 

возможность использования внутренних ресурсов 

технологической системы, то есть возможность 

рекуперации теплоты. Рекуперация позволит зна-

чительно сократить потребление энергии утилита-

ми, что приведет к существенной экономии энерго-

потребления технологической системы. Кроме то-

го, мероприятия по модификации схемы ТС для 

максимальной рекуперации позволяют, как показал 

опыт, получать более рациональные схемные ре-

шения. 

На температурно-энтальпийной диаграмме 

возможность рекуперации можно проанализиро-

вать, измерив область перекрытия двух потоков, то 

есть тот диапазон энтальпии, в который входят и 

горячий, и холодный потоки. 

Если представить несколько горячих (или хо-

лодных) потоков на одной температурно-

энтальпийной диаграмме, то их начальные и конеч-

ные температуры будут делить температурную ось 

на несколько интервалов. Однако, если совместить 

эти потоки, то можно получить так называемую 

составную кривую горячих (или холодных) пото-

ков. Вся составная кривая перекрывает такой диа-

пазон изменения энтальпии, какой перекрывали все 

раздельные горячие (или холодные) потоки, а точки 

излома составной кривой соответствуют началь-

ным и конечным температурам разделенных пото-

ков. 

Для заданного       расположение составных 

кривых всегда будет приводить к максимальному 

перекрытию и, следовательно, к максимальной ре-

куперации. Те части составных кривых, которые 

находятся вне зоны перекрытия показывают теп-

ловую энергию, которую необходимо либо подве-

сти от горячих утилит, либо отвести холодными 

утилитами. Для того, чтобы рекуперировать теп-

ловую энергию горячего потока, он должен быть 

нарисован выше холодного потока во всех точках 

интервала энтальпий. 

Разность температур       может быть из-

менена путем перемещения составной кривой 

холодных потоков вдоль оси энтальпии. При этом 

будет изменяться область перекрытия, а соответ-

ственно, будет изменяться нагрузка на утилиты.  

При проведении пинч-анализа ключевой за-

дачей становится определение наиболее опти-

мальной температуры      . Становится извест-

ным, что при увеличении       способность си-

стемы к рекуперации уменьшается, однако и 

уменьшается общая площадь теплообменной по-

верхности рекуперативных теплообменников. 

Следовательно, снижаются и капитальные вложе-

ния в оборудование такой системы. В другом 

случае, уменьшение       ведет к увеличению 

способности к рекуперации, а также к увеличе-

нию общей площади теплообменной поверхно-

сти, что обуславливает резкое повышение капи-

тальных вложений.  

Из вышесказанного следует заключение, что 

при исследовании ТС методом пинч-анализа важ-

но учитывать изменение      , которые возмож-

но осуществить. 

Приведем примеры повышения эффективно-

сти работы технологических систем после приме-

нения пинч-анализа в различных областях про-

мышленности. 

Так, например, в «Union Carbide» после 

применения пинч-технологии в нефтехимической 

отрасли была получена экономия за счет сниже-

ния энергетических затрат в размере 1,05 млн 

долларов при окупаемости проекта 6 месяцев, а в 

«ICI» в отрасли специальной химии экономия 

составила 1,6 млн долларов. В пищевой промыш-

ленности были достигнуты результаты в 35% 

экономии общей энергии, а в полимерной про-

мышленности – 25% экономии плюс увеличение 

производительности [2]. 

Среди других направлений анализа техниче-

ских систем особое внимание уделяется методом 

термодинамического анализа. Они проводятся на 

основе уже известных заранее термодинамиче-

ских параметров системы, получаемых либо в 

эксперименте, либо расчетным путем. При этом 

число этих параметров должно быть таким, чтобы 

для исследуемой системы можно было составить 

материальный, энергетический и эксергетический 

балансы. Эксергетический баланс завершает си-

стему уравнений и основан на первых двух.  

Методы термодинамического анализа, осно-

ванные на использовании второго закона термо-

динамики, позволяют оценить предельно возмож-

ные энергетические показатели любых установок, 

соответствующие случаю обратимого протекания 

всех процессов. Они позволяют определить сте-
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пень термодинамического совершенства отдельных 

процессов, а в некоторых случаях и указать пути 

совершенствования установки. 

Метод, получивший название эксергетическо-

го, получил довольно широкое распространение, 

что обусловлено его общностью, а именно, воз-

можностью применения для анализа разомкнутых 

процессов. 

В качестве примера области применения эк-

сергетического анализа могут быть теплоэнергети-

ческие и холодильные установки различного назна-

чения. В общем случае любой элемент такой уста-

новки обменивается с другими телами теплотой, 

механической энергией и потоками вещества. Эк-

сергия теплоты (ее максимальная работоспособ-

ность) определяется по формуле: 

    
    
 

  

где Q – количество теплоты; Т – температура тела, 

у которого эта теплота отнимается; Т0 – температу-

ра окружающей среды. 

 Задачей эксергетического метода является 

отделение определенной части установки от 

остальных условными граничными сечениями и 

определение потоков эксергии через эти сечения. 

Затем рассчитывается эксергетический КПД данно-

го элемента: 

   
   
   
  

где     – левое граничное сечение, а     – правое 

граничное сечение. Также определяется и потеря 

эксергии в этом элементе: 

           (    )    

Таким образом, получают довольно обширные 

результаты относительно потерь в каждом элемен-

те установки, что позволяет в дальнейшем давать 

рекомендации конструктору о повышении эффек-

тивности работы этого элемента. Применяя метод 

эксергетического анализа, представляется также 

возможным определить, в каком элементе установ-

ки имеют место наибольшие потери, а также, каки-

ми факторами они обусловлены. 

 Как отмечалось ранее, эксергетический ме-

тод анализа получил широкое распространение 

главным образом благодаря возможностям анализа 

разнообразных установок, в том числе и работаю-

щих по разомкнутым схемам и с химическими пре-

вращениями рабочих тел (что имеет непосред-

ственное отношение к химико-технологическим 

системам). 

Эксергетический метод анализа применяется 

для решения двух основных задач. Первая – уста-

новление максимальной термодинамической эф-

фективности и вычисления потерь эксергии в ре-

зультате необратимости процессов и циклов. При 

решении задач этой категории эксергетический 

метод полностью справляется с определением об-

щей степени совершенства, он дает возможность 

численного определения потерь в отдельных узлах 

установки. А иногда удается при его помощи опре-

делить условия, соответствующие минимуму по-

терь как в отдельных частях установки, так и во 

всей установке в целом. Вторая – обоснование ре-

комендаций по их совершенствованию. Эти ре-

комендации связаны с указанием тех элементов, 

где потери имеют наибольшее значение. Однако, 

они не могут быть вполне объективными из-за 

недоучета взаимосвязи потерь в отдельных про-

цессах и их влияния на общее совершенство уста-

новки. Также, необходимо учитывать и тот факт, 

что потери относятся к тому элементу, для кото-

рого их вычислили, а не к смежному, где они за-

родились. 

Как уже отмечалось ранее, каждый из опи-

санных методов анализа имеет как свои преиму-

щества, так и недостатки. Например, преимуще-

ство пинч-анализа в том, что можно представить 

информацию об исследуемой системе на простых 

диаграммах (в виде составных кривых, большой 

составной кривой), таким образом, на ранних ста-

диях проектирования является возможным про-

следить эффективность будущей системы. Что 

касается эксергетического метода анализа, то 

здесь необходимо отметить, что его преимуще-

ство заключается в том, что он может быть при-

меним как к технологическим системам (с хими-

ческими превращениями внутри системы), так и к 

любым теплоэнергетическим и холодильным 

установкам, при этом можно эффективно опреде-

лить наиболее рациональные их модификации. 

Объединив положительные стороны обоих 

методов, можно получить совершенно новую ме-

тодику, в ходе которой все части системы воз-

можно представить на одной диаграмме и, таким 

образом, провести анализ потерь. Очевидно, что 

основным ограничением пинч-анализа является 

то, что он применим исключительно к процессам 

теплопередачи, а процессы, в которых происхо-

дит изменение давления или состава рабочего 

вещества, таким методом проанализированы быть 

не могут, хотя процессы именно такого типа яв-

ляются наиболее частыми в теплоэнергетических 

и химико-технологических системах. 

Для того, чтобы избежать данное ограниче-

ние, Feng и Zhu [3] предложили ввести универ-

сальную диаграмму Ω-Н, где Ω указывает на 

энергетический уровень, а Н – на количество 

энергии. На этой диаграмме можно представить 

энергетические и эксергетические балансы для 

всей системы в целом. В ней объединены основ-

ные преимущества как пинч-анализа, так и эксер-

гетического анализа. Так как диаграмма позволя-

ет рассмотреть и проанализировать всю систему 

целиком и определить неэффективные процессы 

и оборудование, следовательно, можно получить 

совершенно новые модификации исследуемой 

системы, применяя концепцию неизбежных и 

преодолимых эксергетических потерь. Анализ 

преодолимых потерь указывает на максимальные 

потенциалы, которые являются целью повышения 

эффективости и которые достижимы в текущих 

технических и экономических условиях. 

Составные кривые пинч-анализа также мо-

гут быть преобразованы, если будут построены в 

диаграмме ηс-Н (степень термодинамического 

совершенства и энтальпии). Такие составные кри-
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вые будут носить название эксергетических со-

ставных кривых. Такая комбинация, хотя, и позво-

ляет получить данные об эффективности системы, 

но вследствие того, что на диаграмме ηс-Н невоз-

можно построить основные процессы (такие, как, к 

примеру, расширение в турбине или сжатие в ком-

прессоре). Это ограничение становится причиной 

неполного определения потерь в рассматриваемой 

системе, так как именно основные процессы оказы-

вают на систему наибольшее влияние. Это ограни-

чение, однако, снимается путем использования диа-

граммы Ω-Н, в которой возможно построение всей 

системы в целом. Поэтому, все существующие по-

тери могут быть с необходимой точностью опреде-

лены. 

Для того, чтобы определить максимальный 

потенциал, который можно достичь при усовер-

шенствовании системы, потери эксергии разделяют 

на два вида – неизбежные и преодолимые потери. 

Неизбежные потери эксергии определяются, как 

минимальные потери, которых нельзя избежать при 

осуществлении процесса. Второй же вид потерь 

эксергии показывает практический максимальный 

потенциал для совершенствования процесса или 

системы в целом. Задачей комбинированного пинч-

эксергетического метода и является анализ преодо-

лимых потерь эксергии, имеющих место в различ-

ных процессах и оборудовании. 

Отметим также, что комбинированный метод 

может выполняться в три стадии. Результаты пер-

вой стадии дают общие рабочие характеристики 

теплообменной системы и указывают на процессы, 

эффективность которых значительно меньше 

остальных. Вторая стадия учитывает основные 

процессы и требует больше данных для построения 

распределения потерь эксергии основных процес-

сов. Данная стадия оценивает целую систему, 

включая подсистемы, более подробно. В результате 

могут быть определены потери, характерные для 

всей системы в целом. Наконец, третья стадия ана-

лиза основана на концепции преодолимых и неиз-

бежных потерь [3] эксергии, с помощью которых 

определяются модификации процессов и системы в 

целом, а также решение для их дальнейшего со-

вершенствования. 

Положительным моментом такой трехуровне-

вой методики анализа заключается в том, что про-

ектировщик сам может решить, на какой стадии 

нужно остановиться. Если результат первой стадии 

показывает высокую эффективность протекающих 

в системе процессов, может стать ненужным идти 

далее и закончить анализ. В другом случае, вторая 

стадия может быть необходима для более подроб-

ного анализа, следовательно, станет возможным 

определить процесс и оборудование, обладающие 

наибольшими потерями эксергии. 

Развитие современной техники предусматри-

вает появление все более совершенных программ-

ных продуктов для выполнения анализа технологи-

ческих систем и процессов с помощью различных 

методов. В настоящее время лучшими в мире си-

стемами технологического моделирования счита-

ются PRO-2 и HYSYS, однако существует и ряд 

других, более простых и менее универсальных 

систем моделирования.  

Система PRO-2 считается наиболее мощной 

и развитой в мире. Среди ее достоинств можно 

выделить следующие пункты: в систему включе-

ны все виды оборудования и все известные в мире 

методики расчетов; она позволяет добавлять соб-

ственные алгоритмы (хотя и имеет в качестве 

встроенного языка давно устаревший язык 

ФОРТРАН); Windows-версия существенно облег-

чила работу с системой. Из недостатков системы 

выделяются ее сложность и то, что в качестве 

пользователя необходим высококвалифицирован-

ный специалист, а также отсутствие русифика-

ции. 

Говоря о системе HYSYS, которая, кстати, 

является Windows-приложением, можно выделить 

следующие достоинства: является полностью ин-

тегрированной и позволяет моделировать слож-

ные схемы с сетями трубопроводов, установками 

подготовки и переработки и т. д. Система HYSYS 

представляет возможность моделирования вло-

женной иерархической структуры схем, что явля-

ется важным для увязки функционирования от-

дельных производств в масштабе завода. Среди 

всех остальных систем, именно HYSYS обладает 

наиболее удобным интерфейсом, а выходные 

файлы могут быть с легкостью интегрированы в 

Excel.  

В 1990-х годах коллективом специалистов 

ВНИИГАЗа была начата разработка системы 

GIBBS, которая является очень похожей на DOS-

версию HYSYS (интерфейс точно так же постро-

ен на электронных таблицах). Основным досто-

инством Windows-версии является возможность 

конструктивного и гидравлического расчета тру-

бопроводов и присутствующих в модели аппара-

тов. К недостаткам можно отнести отсутствие 

выбора методик расчета и невозможность варьи-

рования задаваемыми для расчетов переменными 

(невозможность решения задач регулирования и 

оптимизации) [4]. 

 

III. ВЫВОДЫ 

 

На сегодняшний день задача повышения 

эффективности технологических и теплоэнерге-

тических процессов приобрела еще более акту-

альных характер. В связи с этим, постоянно про-

исходит поиск новых методик анализа систем и 

процессов, а также совершенствуются уже из-

вестные методики. Каждая методика должна от-

вечать определенным требованиям и иметь воз-

можность быть внедренной в различные области 

производства.  

Среди таких методов наиболее полно отве-

чают требованиям современные методы эксерге-

тического и пинч-анализа, причем как первый, 

так и второй метод, дают достаточно объектив-

ный результат, по которому можно судить не 

только о наличии потерь в процессах или аппара-

тах, но и выявить их причину. 
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В последнее время получил развитие комби-

нированный пинч-эксергетический метод анализа 

систем различных областей промышленности. Его 

появление позволило избежать тех недостатков и 

ограничений, которыми обладали методы эксерге-

тического и пинч-анализа по отдельности. Прогно-

зируя дальнейшее развитие данного метода, можно 

отметить, что именно он может стать основой со-

временного анализа и расчета сложных технологи-

ческих и энергетических систем не только в мире, 

но и в Украине. Так как большинство технологиче-

ских объектов Украины являются на сегодняшний 

день низкоэффективными, становятся необходи-

мыми меры по повышению их эффективности. 

Учитывая то, что в состав таких объектов входят 

установки, имеющие различные схемы и работаю-

щие по разным циклам, внедрение и дальнейшее 

совершенствование методов пинч-эксергетического 

анализа применительно к объектам Украины явля-

ется целесообразным, что позволит существенно 

повысить их эффективность, рационально провести 

реконструкцию уже имеющихся, а также выпол-

нить проектирование новых объектов, что, в свою 

очередь, повлияет на повышение экономики стра-

ны.  
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