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Предложена система кодификации структуры сложных теплообменных установок, на ее основе 

разработан алгоритм и получено решение задачи структурной оптимизации систем теплообменных ап-
паратов со сложной конфигурацией потоков. 
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The article presents a codification system of  heat exchange plants configuration on the basis of which 
the algorithm is developed. The author suggests a solution to the structural optimization problem of heat ex-
change system with complex flow configuration. 
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На основе разработанного ранее [1] метода 

расчета сложных тепломассообменных установок 
предлагается система кодификации структуры и ре-
шение на ее основе задачи структурной оптимизации 
систем со сложной конфигурацией потоков. 

Система кодификации, применяемая для 
структурной оптимизации, должна обладать рядом 
свойств:  

• однозначное соответствие кода структуре 
системы; 

• простота составления кода по известной 
структуре системы; 

• экономное использование машинной памяти; 
• автоматическое исключение кодов нерабо-

тоспособных схем; 
• простота генерации по коду расчетной модели; 
• возможность использования кода при по-

строении генетического (эволюционного) алгоритма 
[2, 3] или алгоритмов статистического программиро-
вания [4] для оптимизации структуры системы. 

Ниже рассматриваются несколько вариантов 
разработанного кода, которые могут использоваться 
для решения различных задач. 

При моделировании многоступенчатых систем 
со сложной конфигурацией потоков [1] для описания 
структуры системы используется матрица коммута-
ции К. Порядок формирования матрицы коммутации 
для сложных систем тепломассообменных аппара-
тов, состоящей из n подсистем, проиллюстрирован 
на рис. 1. 

Для описания структуры потоков между j-м и  
i-м элементами строится матрица Кij, состоящая из 

четырех элементов 11 12

21 22

α α 
=  α α 

ijK , каждый из ко-

торых показывает долю потока из j-го в i-й элемент: 
11α  – горячего теплоносителя в горячий, 12α  –

холодного в горячий, 21α  – горячего в холодный, 

22α  – холодного в холодный. 
 

 

Рис. 1. Формирование матрицы коммутации К для сложных 
систем тепломассообменных аппаратов  

 
Для установки из n ступеней матрица комму-

тации системы К составляется из n×n матриц Кij, где 
i,j = 1, 2,…, n. Известный вид матрицы К однозначно 
определяет структуру потоков сложной системы. 

Системы кодификации рассматриваются на 
примере трехступенчатой установки (рис. 2). На 
рис. 2,а показана схема потоков и расчетная схема 
установки, на рис. 2,б – соответствующий ей вид 
матрицы коммутации в блочном и развернутом виде. 

Первый вариант кода формируется путем по-
строчного преобразования матрицы коммутации в 
вектор (рис. 2,в). Такой вектор однозначно соответ-
ствует матрице коммутации, поэтому определяет 
структуру системы и является вариантом ее кода. 
Матрица коммутации состоит из 2n строк и 2n столб-
цов, то есть из 2n×2n элементов. Для трехступенча-
той установки число позиций кода составляет 36. 
Число вариантов структур, которое может быть сге-
нерировано на основании предложенного кода, если 
каждая позиция кода может принимать значения 

только 0 или 1, составляет 
24 362 2n = . Следует от-

метить, что недостатком первого варианта кода яв-
ляется возможное нарушение балансовых ограниче-
ний в сгенерированных схемах. 
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Код1 = [000000 000001 100000 010000 001000 000000] 

   б) 

в) 

                 а) 

Код2=[(2.1.2.2) (3.1.0.0) (0.0.1.2)] г) 

1 

Код3=[3.4.5.0.0.2] д) 

 Рис. 2. Схема потоков в трехступенчатом теплообменнике 
(а), вид матрицы коммутации К (б), определяющей структу-
ру системы, и примеры ее кода (в, г, д) 

 
Более рациональный код, при построении ко-

торого учитываются балансовые ограничения, при-
веден на рис. 2,г. Четыре позиции кода, записанные 
в круглых скобках и разделенные точками, соответ-
ствуют одной ступени. Первая позиция показывает 
номер ступени, в которую направляется горячий теп-
лоноситель. Вторая позиция соответствует типу ка-
нала, в который подается горячий теплоноситель  
(1 – горячий, 2 – холодный). Значения третьей и чет-
вертой позиций кода выбираются аналогично для 
холодного теплоносителя. Предлагаемая система 
кодирования допускает подачу выходного потока не 
более чем в один входной канал. Такой запрет суще-
ственно уменьшает число возможных вариантов ко-
да по сравнению с первым случаем: число вариантов 
структур для трехступенчатой установки (n = 3) со-
ставляет 2 6(2 ) 6 46656nn = = . 

Третий вариант кода строится на основе мат-
рицы коммутации, приведенной на рис. 1,б. Если де-
ления потоков теплоносителей не происходит и эле-
менты матрицы коммутации принимают значения ну-
ля или единицы, то в каждом столбце матрицы К мо-
жет размещаться не более одной единицы. При по-
строении кода предлагается номер строки, где раз-
мещается единица в первом столбце матрицы ком-
мутации, заносить в первую позицию кода, номер 
строки второго столбца, где размещена единица, за-
носится во вторую позицию кода, и так далее. В дан-
ном случае число позиций кода (2n) равно числу 
столбцов матрицы К. Если в столбце единица отсут-
ствует, то в позицию кода заносится ноль. Это соот-
ветствует случаю, когда поток теплоносителя поки-
дает схему, например, направляется потребителю. 
Пример кода, построенного по такому принципу, для 

схемы рис. 2,а приведен на рис. 2,д. В отличие от 
второго варианта кода, который включает 4n пози-
ций, этот код содержит 2n позиций, то есть в два 
раза экономней. Кроме этого, третий код позволяет 
разработать простой алгоритм построения модели 
по заданному коду системы. 

Третий вариант системы кодификации поло-
жен в основу алгоритма и компьютерной программы 
расчета и оптимизации структуры системы теплооб-
менных аппаратов. 

В качестве примера, демонстрирующего воз-
можности предлагаемого алгоритма структурной оп-
тимизации, решается следующая задача: выбрать 
оптимальную структуру трехступенчатой теплооб-
менной установки, которая обеспечивает экстре-
мальное значение целевой функции. В качестве це-
левой функции предлагается использовать потери 
эксэргии теплоносителей при теплообмене [5]. Из-
вестно, что при обратимом теплообмене потерь эк-
сэргии не происходит. Отклонение значения целевой 
функции от нуля характеризует неидеальность про-
цесса. Для реального процесса оценка потери эксэр-
гии при одинаковых водяных эквивалентах W тепло-
носителей может выполняться согласно [5]: 

2 1

20 10

ln ,T c
T T

E T W
T T

=                                                  (1) 

где T – абсолютная температура; W = cG – водяной 
эквивалент, с – теплоемкость, G – расход теплоноси-
теля; индекс 1 относится к горячему, 2 – к холодному 
теплоносителю, 0 – к исходному значению парамет-
ров, с – к параметрам окружающей среды. 

После выбора целевой функции формулиров-
ка задачи структурной оптимизации уточняется сле-
дующим образом: для трехступенчатой схемы вы-
брать оптимальную структуру, которой соответствует 
минимальное значение потерь эксэргии при тепло-
обмене. При выполнении расчетных исследований 
приняты следующие исходные данные и ограниче-
ния. Горячий теплоноситель подается в первую сту-
пень с температурой 800 оС, холодный теплоноси-
тель направляется в третью ступень с температурой 
160 оС. С учетом незначительного числа возможных 
вариантов структур для трехступенчатых схем реа-
лизован алгоритм полного перебора. Расчетный 
анализ показал, что число возможных работоспособ-
ных схем составляет 12. При этом схемы с разными 
кодами могут обеспечивать одинаковые температу-
ры и значения целевой функции. Результаты реше-
ния задачи приведены в табл. 1, где показаны вари-
анты кода структуры, соответствующие им значения 
температур горячего и холодного теплоносителей на 
выходе системы и значения целевой функции.  

 
Таблица 1 
 

Код t1, oC t2, oC TE , Вт 
2.3.4.0.0.5 160,0 800,0 0 
2.3.5.0.0.4 413,6 546,4 56,1 
2.4.5.0.0.3 368,2 591,8 51,9 
2.5.4.0.0.3 523,3 436,7 57,4 
3.4.2.0.0.5 160,0 800,0 0 
3.4.5.0.0.2 394,8 565,2 54,6 
3.5.2.0.0.4 445,3 514,7 57,8 
3.5.4.0.0.2 368,2 591,8 51,9 
4.3.5.0.0.2 388,7 571,3 54,0 
4.5.2.0.0.3 424,7 535,3 56,8 
5.3.4.0.0.2 413,6 546,6 56,2 
5.4.2.0.0.3 445,3 514,7 57,8 
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В табл. 2 приводятся коды и соответствующие 
им структурные схемы установки.  

 
Таблица 2 
 

Код Структурная схема 
2.3.4.0.0.5 

 
2.3.5.0.0.4 

 
2.4.5.0.0.3 

 
2.5.4.0.0.3 

 
3.4.2.0.0.5 

 
3.4.5.0.0.2 

 
3.5.2.0.0.4 

 
3.5.4.0.0.2 

 
4.3.5.0.0.2 

 
4.5.2.0.0.3 

 
5.3.4.0.0.2 

 
5.4.2.0.0.3 

 
 
На рис. 3 показывается зависимость значения 

целевой функции от температуры горячего теплоно-
сителя на выходе установки. 

 
 
Рис. 3. Зависимость значения целевой функции от темпе-
ратуры горячего теплоносителя на выходе трехступенчато-
го теплообменника (точки соответствуют различным струк-
турам системы) 

 
Минимальное значение температуры горячего 

теплоносителя на выходе соответствует минималь-
ному значению целевой функции, что согласуется с 
известными термодинамическими положениями [5]. 
Нулевое значение целевой функции соответствует 
случаю, при котором горячий и холодный теплоноси-
тель без теплообмена меняются каналами. Этот ре-
зультат исключается из дальнейшего анализа как не 
имеющий практического значения. 

Рассмотренный демонстрационный пример 
представляет, скорее, методический, нежели практи-
ческий интерес в силу выбранных ограничений и ви-
да целевой функции. Для решения практических за-
дач целевая функция и ограничения выбираются из 
реальных условий с возможным привлечением эко-
номических критериев. 

При большом числе ступеней теплообмена 
число вариантов структур существенно возрастает, и 
более эффективное решение задачи структурной оп-
тимизации может быть получено методами направ-
ленного поиска или генетического алгоритма [2, 3], 
которые обладают известными преимуществами по 
сравнению с алгоритмами перебора. 

Таким образом, разработанная система коди-
фикации позволяет решать задачи структурной оп-
тимизации систем теплообменных аппаратов по од-
ному или нескольким критериям эффективности их 
работы. 
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