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INTRODUCTION

k[_bW\\� 8X]Wi[a]Y_X� _`]WX� [W�
`W[[Wv� ]_� a\� kYXbV� RWbVX_f_i^� Y\� a�
`aeYf^� _`� ]WbVX_f_iYW\� wVYbV� b_e�
dYXW� \WZW[af� `f_w\VWW]\� ]_� [WvxbW�
[W\_x[bW� b_X\xen]Y_X� aXvy_[� eYX�
YeY\W� WeY\\Y_X\�� k[_bW\\� 8X]Wi[a�
]Y_X� YXY]Yaff^� 5� `[_e� ��<�\� 5� wa\�
dWYXi�vWZWf_nWv� a\�zWa]� aXv�k_wW[�
8X]Wi[a]Y_X� YX� ]VW� wa{W� _`� ]VW� WXW[�
i^� b[Y\Y\� wVYbV� VWaZYf^� VY]� wW\]W[X�
b_xX][YW\�� |x[YXi� fa\]� ��� ^Wa[\� ]VY\�
eW]V_v_f_i^� Va\� dWWX� wYvWf^� x\Wv�
YX� n[_bW\\� YXvx\][YW\� aXv� af\_� WXW[�
i^�iWXW[a]Y_X��zWa]� 8X]Wi[a]Y_X�a\�a�
`YWfv�_`�{X_wfWviW$�\]xvYW\�n_]WX]Yaf�
Yen[_ZWeWX]\�YX�aXv�_n]YeY\a]Y_X�_`�
VWa]� ][aX\`W[� dW]wWWX� VWa]� \_x[bW\�
aXv� \YX{\� aYeWv� a]� [Wvxb]Y_X� _`� Wh�
]W[Xaf� VWa]� \_x[bW\� Ix]YfY]YW\J$� VWXbW�
]VW�[Wvxb]Y_X�_`�b_\]\�aXv�WeY\\Y_X\��
R_va $̂�]VY\�eW]V_v_f_i^�Va\�a�\W]�_`�
]__f\� aXv� n[_bWvx[W\� wVYbV� WXadfW�
]VW�WXiYXWW[�]_�vW\YiX�n[_bW\\W\�wY]V�
]VW� VYiVW\]� n_\\YdfW� fWZWf� _`� WXW[i^�
\aZYXi�

RVW[W� a[W� }xY]W� a� `Ww� vW~XY]Y_X\�
`_[� zWa]� 8X]Wi[a]Y_X�� k[_dadf^� ]VW�
e_\]�b_en[WVWX\YZW�vW~XY]Y_X�Y\�]VW�
_XW� iYZWX� d^� ]VW� 8X]W[Xa]Y_Xaf� gX�
W[i^��iWXb^�� \^\]Wea]Yb� aXv� iWXW[�
af� eW]V_v\� `_[� vW\YiXYXi� YX]Wi[a]Wv�
n[_vxb]Y_X�\^\]We\�[aXiYXi�`[_e�YX�
vYZYvxaf� n[_bW\\W\� ]_� ]_]af� \Y]W\� aXv�
\nWbYaf�WenVa\Y\�_X�]VW�W`~bYWX]�x\W�
_`�WXW[i^�aXv� [WvxbYXi�WXZY[_XeWX�
]af�W``Wb]\�

ВВЕДЕНИЕ

)���-�7�*.� �������2$��+��?�+7����
�7��27�37.� �7�1�� ��	�����	�������

� !"#$
%&#$"'(')*+$� ��!��72�.�����0�@�
��3�@��2�� ��,����-*@$� ��30*�*�CA�
B*,�������?�����,����-*+���*,��*���3�
!�.�C3��?4��*.� ����0���*.����C���2�
*�I*�*J�����7B��*.�2��!��,�2�0����2��
,	���-�.��
 �-�.������  ��7+7�C�5�
��<��,�-�!�2� ��4��-��2��7�5��7��707���
27�7�?��7���	���-�.��
��������
/	�-�
���+0�  �!� 2�*.�*�3� >���-��*+����-��
��*�*�7$��,27�*24�-���7 7!�������7����
N7� ����!�*���������>�7�3���!���-*.��7�
4�7�4*��+7@4��� �*3����*��2� ����7�
07��27AB*,����7��.,$�7��7�1��2��%����
-����*��27�*.� >���-**�� ,	���-�.��

�����$� �7�� �0�7��?� ��7�*@$� *����!C���
 �����*7�?���� 2��3�1����*� C�C+4��
�*.�*�� �*3*�7�**��� ���03��7�3�1!C�
*���+�*�73*� *�  ����0*���.3*� �� �7�
!�.�����7B��*.� ����0�����@�2��2��4�
�*,� >���-����C��7,� *$� ���!�27���?��$�
!�.� C3��?4��*.� �7��7�� *� 2�0����2��
=��7���.B���2��3.�>�7�3���!���-*.��0�
�7!7���4*���*3��70���3�*����C3����2�
*�  ����!C�$�  ��2��.AB*,�  �����*���
27�?�  ����707��27AB*��  ��*�2�!��27�
��2���+7@4*3�C��2��3�>���-��0���1��
�*.�

6CB���2C���������?���� ��!����*@�
�	���-�.��
�������(�17�C@$��7*0�����
 ������� ��!����*��0����!7���D�1!C�
�7��!��3� >���-��*+���*3� 7-�����2�3�
I8X]W[Xa]Y_Xaf�gXW[i^��iWXb $̂�8g�J����	��
���	�������5� >��� �*���37�*+���*��
*��0�0B������3���!�� �����*��27�*.�
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�\� Y]� Y\� _`]WX� ]VW� ba\W� YX� \bYWXbW�
aXv� ]WbVX_f_i $̂� \bYWX]Y\]\� `[_e� vY`�
`W[WX]� b_xX][YW\� aXv� xXYZW[\Y]YW\� ]_�
iW]VW[� wY]V� WXiYXWW[\� `[_e� YXvx\][^�
wW[W� YX� na[affWf� \Wa[bVYXi� ]VW� WX�
W[i^� W`~bYWXb^� Yen[_ZWeWX]� \_fx�
]Y_X\�� 8X]W[W\]YXi� [W\Wa[bV� w_[{\� _X�
]VW[e_v^XaeYb� ann[_abVW\� `_[� VWa]�
n[_bW\\� YX]Wi[a]Y_X� wW[W� nxdfY\VWv�
YX� ]VW�<�\� YX�P9$�gx[_nW�aXv�qanaX��
RVW� \^\]Wea]Yb� da\Y\� `_[� ]Va]� w_[{�
wa\�n[_ZYvWv�YX�]VW���\�d^�[W\Wa[bV�
W[\� fWav�d^�k[_`W\\_[�:_v_��YXXV_``�
a]� ]VW� TWX][W� aXv� fa]W[� |Wna[]eWX]�
_`�k[_bW\\�8X]Wi[a]Y_X$�PXYZW[\Y]^�_`�
QaXbVW\]W[� 8X\]Y]x]W� _`� 9bYWXbW� aXv�
RWbVX_f_i^� Ia]� n[W\WX]$� Y]� Y\� aiaYX�
]VW� TWX][W� `_[� k[_bW\\� 8X]Wi[a]Y_X$�
RVW� PXYZW[\Y]^� _`� QaXbVW\]W[$� fWv�
d^�k[_`W\\_[�c_dYX�9eY]VJ��RVW�|W�
na[]eWX]yTWX][W� dWbaeW� ]VW� w_[fv�
[Wb_iXY\Wv� bWX][W� _`� WhbWffWXbW� YX�
kYXbV� RWbVX_f_i^� vWZWf_neWX]� aXv�
annfYba]Y_X�� 9V_[]f^� a`]W[� ]VW� TWX]W[�
wa\� \W]� xn$� Y]� W\]adfY\VWv� k[_bW\\�
8X]Wi[a]Y_X� cW\Wa[bV� T_X\_[]Yxe��
�]� vY``W[WX]� ]YeW\� ]VW� eWedW[\� _`�
]VW� T_X\_[]Yxe� YXbfxvWv� _[� \]Yff� YX�
bfxvW� fWavYXi�_Yf$�nW][_bVWeYbaf�aXv�
bVWeYbaf� b_enaXYW\$� WXiYXWW[YXi�
~[e\� aXv� xXYZW[\Y]YW\� IW�� i�� ghh_X�
Q_dYf$� :[Y]Y\V� kW][_fWxe$� kW][_d[a\$�
R_]af$�g|�$�:[Y]Y\V��a\$�9VWff��f_daf�
9_fx]Y_X\$� 9axvY��[aeb_$� PXYZW[\Y]Y�
RW{X_f_iY�kW][_Xa\$�9]a]_Yf$�W]b�J�RVW�
eWedW[\�_`�]VW�T_X\_[]Yxe�VaZW�ab�
bW\\�]_�]VW�fa]W\]�[W\Wa[bV�_`�]VW�TWX�
][W�wVYbV�_]VW[wY\W�Y\�nxdfY\VWv�_Xf^�
`Ww�^Wa[\� fa]W[��RVY\�vW~XY]Wf^�iYZW\�
b_enW]Y]YZW� WviW� ]_� ]VW� T_X\_[]Yxe�
eWedW[\�� RVW� TWX][W� af\_� n[_ZYvW\�
]aYf_[�eavW� [W\Wa[bV� `_[� ]VW�T_X\_[�

*���-�*��27���,�  ��*�2�!��2����,�
�*���3� ��� *�!*2*!C7�?��,� ��,����-*�
+���*,� �������2�!�� ��*�2�!��2����,�
��3 �����2� �� ���0�3� C ���3� �7� >%�
%���*2���� *� ��?��27�*�� ���C���2�
*�C3��?4��*��2��!�@��2*.��7����C17A�
BCA����!C�

�7��>���+7����0�27���2��7C��$�C+�����
*�� �7���,� ���7�� *� C�*2���*����2� ���
23�������� �7��*�73*�2� ��3�4������
��*$� 7�7����?���4�*�����4��*A��7!7+�
 �2�4��*.� >���-�>%%���*2����*�  ���
*�2�!��2��=�<����-�!��0��*�� C0�*��27�
���*�����������70����2�6�"$�O2�� ��
*� S ��**�  ��2.B������ ���3�!*�73*�
+���*3�  �!,�!73�  �*� *���-�*��27�**�
�� ��2�,� �������2��6*���37�*+���CA�
07�C� �!�>�*�*����!�27�*.�2������ -�!��
 �!2��*�����C!�*�*�j����7$�7� ���3��7�
%�!���*���-�7�**� �������2� �!��C���
2�!��2�3� ��%�����7���!��E*��,�%%7�
*�� #7C+�����,����-*+����-�� *���*�C�7�
D7�+��������-��C�*2���*���7�I2��7����
.B���2��3.�>������27�j�����*���-�7�**�
 �������2� �!��C��2�!��2�3� ��%�����
�7���0*�7�63*�7�2�D7�+��������3�C�*�
2���*����J�� )3����� �7%�!�7� Ij����J$�
��7�*� �0B� �*��7���3*� �*!��73*�
2� �0�7��*� �7��70���*� *�  �*3����*.�
 *�+���,����-**�� (�*� �7%�!��� Ij���
���J� ��  ��2�,� ���� �CB���2�27�*.� 0���
��-7�*��27�� *�  �� ��@� !��?� C� �4���
%C���*��*�C���)����!�27���?��*@�����
����*C3�*���-�7�**� �������2��=�����
����*C3��7��7���,�>�7 7,�2,�!*�*�*�*�
2,�!.�� 2�!CB*�� ��%�.���� *� ,*3*+��
��*����3 7�**$�*�1*�*�*-�2���%*�3��
*�C�*2���*�����I�7 �*3��$�ghh_XQ_dYf$�
:[Y]Y\V� kW][_fWxe$� kW][_d[a\$� R_]af$� g|�$�
:[Y]Y\V��a\$�9VWff��f_daf�9_fx]Y_X\$�9axvY�
�[aeb_$� PXYZW[\Y]Y� RW{X_f_iY� kW][_Xa\$�
9]a]_Yf� *� !��J� (7������� �������*C37�
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]Yxe�eWedW[\��R_�d__\]�]VW�b_eeW[�
bYafY\a]Y_X� _`� [W\Wa[bV� [W\xf]\$� :_v_�
�YXXV_``� `_xXvWv� �YXXV_``�Qa[bV�
�]v$� aXv� a`]W[� VW� \wY]bVWv� WX]Y[Wf^�
]_� dx\YXW\\$� k[_bW\\� 8X]Wi[a]Y_X� �]v�
wa\�\W]�xn�wVYbV�Y\�a�\nYX�_``�b_ena�
X^�_`�RVW�PXYZW[\Y]^�_`�QaXbVW\]W[��
RVW�b_enaX^�\�]YiV]W\]�fYX{\�wY]V�]VW�
TWX][W�iYZW�Y]�aX�_nn_[]xXY]^�]_�n[_�
ZYvW� ]WbVX_f_iYbaf� \_fx]Y_X\� wVYbV�
a[W� da\Wv� _X� ]VW� fa]W\]� [W\Wa[bV� YX�
n[_bW\\�YX]Wi[a]Y_X�

8X� cx\\Ya� aXv� _]VW[� �9P� b_xX�
][YW\$� ]VY\� ]WbVX_f_i^� Y\� X_]� ZW[^�
exbV� wYvW�\n[Wav� aXv� {X_wX�� gX�
iYXWW[\� fWa[X]� ad_x]� Y]� _X� ]VWY[� _wX�
YXY]Ya]YZW�_x]�_`�YX]W[W\]�aXv�WX]Vx\Y�
a\e��z_wWZW[�WZWX� ]VW\W�va^\� ]VW[W�
Y\� X_� wYvW�\n[Wav� aXv� \^\]Wea]Yb�
]WabVYXi� _`� ]VY\� vY\bYnfYXW� ]_� \]x�
vWX]\� aXv� WXiYXWW[\� a]� xXYZW[\Y]YW\�
aXv� b_X]YXx_x\� n[_`W\\Y_Xaf� vWZWf�
_neWX]�b_x[\W\�WX�ea\\W���f\_�]VW[W�
a[W� ZW[^� \ba[bW� Ib_ena[Wv� ]_� _]VW[�
b_xX][YW\J� nxdfYVWv� ]WabVYXi� ea]W[Y�
af\$� YX`_[ea]Y_X� dxffW]YXW\$� [W\Wa[bV�
nanW[\�_X� ]VW� ]_nYb��RVW[W�a[W�a� `Ww�
WhbWn]Y_X\�� �[_e� ����$� ;a]Y_Xaf�
RWbVXYbaf�PXYZW[\Y]^�FtVa[{YZ�k_f^�
]WbVXYb�8X\]Y]x]WG��\]a[]Wv�]WbVX_f_i^�
vY\\WeYXa]Y_X�ab]YZY]YW\�wY]V�]VW�\xn�
n_[]� _`� :[Y]Y\V� T_xXbYf�� ;_wava^\�
YX]Wi[a]Wv� ]WbVX_f_iYW\� aXv� WXW[i^�
\aZYXi� Y\� _XW� _`� ]VW� vWi[WW� b_x[\W\�
a]�]VW�xXYZW[\Y] �̂�RVW�xXYZW[\Y]^�nxd�
fY\VW\�a�\nWbYafY\Wv��_x[Xaf�aXv�]VW[W�
VaZW� dWWX� }xY]W� a� `Ww� \xbbW\\`xf�
�_YX]�n[_�Wb]\�wY]V�]VW�YXvx\][ �̂��[_e�
���<$� |�� QWXvWfW^WZ� PXYZW[\Y]^� _`�
TVWeYbaf�RWbVX_f_i^�_`�cx\\Ya�\xn�
n_[]Wv� d^� RWenx\� RabY\� gx[_nWaX�
n[_i[aeeW� af\_� \]a[]Wv� vWZWf_nYXi�

 ��C+7A�� !���C � �� ��2�@4*3� *�����
!�27�*.3� j����7$� ���C�?�7��� ������,�
 C0�*�CA��.� � C��.� �*4?� ������?���
���$�+���!7������� ��*3�������C��������
 ��*3CB���2�� C+7���*�73� �������*�
C37�� j����� �7�1�� ��CB���2�.��� *�����
!�27���?��*�� �70���� �� ����!��2�����
2� *������7,�  7������2� �������*C37��
��.� C�*���*.� ��33��+����@� ����72�
�.AB�@� 2�� 2��3��7� ��!�� E*��,�%%7�
 �*� �7%�!��� 0��7� ���!7�7� ��3 7�*.�
�YXXV_``�Qa[bV� �]v$� 7�  ����� �-�� C,�!7�
 ������?A�2�0*�����0��7���-7�*��27�7�
��3 7�*.�k[_bW\\�8X]Wi[a]Y_X��]v$�.2�.A�
B7.�.�� *���%%���3 7�*�@�D7�+������
���-��C�*2���*���7��&������2�7*3�!�@�
��2*�� �� j�����3�  ��2��.��� ��3 7�**�
 ��!�7-7�?� ��*���73� ��,����-*+���*��
��4��*.���C+���3���2�@4*,��7��70�����
2��0�7��*�*���-�7�**� �������2�

=�����**�*����7�7,�0�24�-��6�2���
���-��6�A�7�>�7���,����-*.������*4��3�
*�2����7� *� �7� �����7���7�� 6 ��*�
7�*���� ��7��3*�*�?� �� ��@� 2� ����2��3�
 �� ��0��2����@� *�*�*7�*2�� *�� *����
���7� *� >��C�*7�37�� H!�7��� 4*�����
-�$� �*���37�*+����-��  �� �!727�*.�
>��@� !*��* �*��� ��C!���73� *� *�1��
���73$�  �2�47AB*,� �27�*%*�7�*A$�
2� ����2��@� 37���� C�*2���*����2�  ��7�
��� �70�A!7���.�� &7�1�� �+��?� 37���
I �� ��72���*A� �� !�C-*3*� ���7�73*J�
� C0�*��27��� 37���*7��2�5� C+�0��,$�
*�%��37�*����,$� *����!�27���?��*,�
��7��@�� O��?� ������?��� *���A+��*@��
6� ����� -�!7� #7�*��7�?��@� ��,�*+��
��*@� C�*2���*���� F'7�?��2��*@�  ��*�
��,�*+���*@� *���*�C�G� ���7*���  �*�
 �!!��1��� ��*�7����-�� ��2��7� �7+7��
�70����  �� �7� �����7���*A� >��@� ��,�
����-**��=��7���.B���2��3.�*���-�*���
27�������,����-**�*�>���-��0���1��*��

Введение Introduction



11

Введение Introduction

.2�.���.��!��@�*��� ��*7�*�7�*@�2�>��3�
C�*2���*������ &7�1�� *�!7���.� � ��*�
7�*�*��27���@�1C��7��*�C� �4�����C�
B���2�����3��-*�� ��������� ��3�4�
�������?A�� 6� ���<� -�!7� 2� ����*@���3�
,*3*�����,����-*+����3� C�*2���*�����
*3�� ���)��D��!����27�  �*�  �!!��1���
�2�� �@���@�  ��-�733�� RWenx\� RabY\�
�7�1���7��70��7���C+�0���� ��-�733��
2� �0�7��*� ���C����0���1��*.� �7� �����
2�� ��,����-**� *���-�7�**�  �������2��
6�  �*,�!�3� �7 7!��,� *�1*�*�*�-��
2�,���3 7�*@��7�����*@��*@�������2���
0��?4�� � ��*7�*���2� C��7A�� �0� >��@�
��,����-**�*��7+*�7A���A� ��?��27�?�
�.������17���*A$�������������!�0�����
2��������7 7!���� 7�������C1��C� ��*�
���72*�?���-7�*2����2 �+7����*������,�
����-**$���-!7��7.2�..���2�7!��**�{X_w�
V_w� *�  �*3����**�  *�+���,����-**�
2��2�*,� �����7,$���*� ��!�7-7�*��72��
!�3���� ��%���*��7�?������4��*.�

6��!C�����3��*�?$�+���2�3�3�����7�
��1!��*.�  *�+���,����-**� �CB���2��
27��� 1������� �7�!����*�� 3�1!C� *��
���!�27���.3*� �7� F���3�!*�73*��2G$�
*� �2�!CAB*,� ���3�!*�73*+���*��
 �!,�!�� ��  �����*��27�*A� ��,�����
-*+���*,� �*���3� I7�  *�+���,����-*.�
�����*��.� �7�� �7�� �� ���3�!*�73*+��
��*3� 3���!73J$� *� F37��37�*�73*G$� *��
 ��?�CAB*3*� 37��37�*+���*�� 3����
!�� !�.� >�*,� 1�� ����@�� �� �7���.B�3C�
2��3��*� >�*� � ���� 2� ��7+*���?��@�
��� ��*� ��7��C7�?���� *����!�27���*�
*� �����*��2B*�*� ��?�CA��.��0�*3*�
 �!,�!73*$� C� �4��� ��30*�*�C.� *,�
�7��7���,�>�7 7,� �����*��27�*.�

�7��7.��70��7�.2�.���.��+��?���7��
�*3��0����3�07��2�,� ���1��*@� *�+�
��,����-**� �*3��*���?������?�����*��
��-�7�**� �� �7� *� >���-**�� I#7 �3�*3$�

b_x[\W\� _X� [W\_x[bW� \aZYXi� da\Wv�
_X� n[_bW\\� YX]Wi[a]Y_X� ]WbVX_f_iYW\��
�Y]V�wW\]W[X�b_enaXYW\�ab]YZWf^�WX�
]W[YXi�]VW�cx\\YaX�aXv��9P�ea[{W]\$�
e_[W�aXv�e_[W�WXiYXWW[\�fWa[X�ad_x]�
]VW� ]WbVX_f_i^� aXv� \]a[]� annf^YXi� Y]�
YX� ]VWY[� w_[{�� PX`_[]xXa]Wf $̂� \_eW�
wW\]W[X�b_enaXYW\�VaZW�af[Wav^� fW`]�
XWia]YZW� Yen[W\\Y_X� _`� ]VW� ]WbVX_f�
_i^� wVWX� bfaYeYXi� annfYba]Y_X� _`�
nYXbV�]WbVX_f_i^�aXv�{X_w�V_w�]VW^�
_``W[Wv�n__[�\_fx]Y_X\�

8]�\V_xfv�dW�X_]Wv�]Va]�YX�]VW�]YeW�
wVWX� nYXbV� ]WbVX_f_i^� wa\� dWYXi�
vWZWf_nWv$� ]VW[W� wa\� a� ZY\YdfW� vYZY�
\Y_X� dW]wWWX� [W\Wa[bVW[\� wV_� x\Wv�
]VW[e_v^XaeYb� eW]V_v\� `_[� n[_bW\\�
vW\YiX� I]_� wVYbV� nYXbV� ]WbVX_f_i^�
dWf_Xi\J�aXv�ea]VWea]Ybaf�eW]V_v\��
RVW\W�va^\$�]V_\W�vY``W[WX]�ann[_abV�
W\� a[W� [a]VW[� b_edYXWv� a]� vY``W[WX]�
\]aiW\�_`�vW\YiX�n[_ZYvYXi�\xbbW\\`xf�
\_fx]Y_X\�

RVY\� w_[{� Y\� a� ZW[^� d[YW`� [WZYWw�
_`� ]VW� kYXbV� RWbVX_f_i^� da\Yb\� [W�
ia[vYXi� VWa]� aXv� n_wW[� YX]Wi[a]Y_X�
_Xf �̂� Iqx\]� a� [WeYXvW[$� ]Va]� d^� X_w$�
]VW[W�Y\�a�wV_fW�[aXiW�_`�n[_bW\\�YX�
]Wi[a]Y_X�annfYba]Y_X\�YXbfxvYXi�ea\\�
aXv� wa]W[� nYXbV$� V^v[_iWX� nYXbV$�
W]bJ��RVW� aYe� _`� ]VW� d[_bVx[W� Y\� X_]�
]_� ]WabV� ]VW�vW]aYf\� aXv� \xd]fW]YW\�_`�
]VW� ]WbVX_f_i �̂�RVW� aYe� Y\� [a]VW[� ]_�
n[Wna[W� ]VW� [WavW[� ]_� a� `x[]VW[� e_[W�
n[_`_xXv� \]xv^� _`� ]VW� ]WbVX_f_i $̂�
]_�\V_w�V_w�annfYba]Y_X�_`�WZWX�]VW�
]WbVX_f_i^� da\Yb� ]__f\� baX� YXb[Wa\W�
WXW[i^� \aZYXi� YX� n[_bW\\� YXvx\][YW\��
9YXbW� ]VW� ]WbVX_f_i^� vW\b[YdWv� wa\�
vWZWf_nWv� a]� ]VW� |Wna[]eWX]yTWX][W�
`_[� k[_bW\\� 8X]Wi[a]Y_X� aXv� ]VW� d[_�
bVx[W�Y\�`xff^�da\Wv�_X�]VW�ea]W[Yaf\�



Введение Introduction

+��� �� �7���.B�3C� 2��3��*� �CB���2C���
����@� � ����� �0�7���@� ���  �*3����*.�
2��A+7.� 2�!��@� *� 37���2�@�  *�+$� 2��
!���!��@�  *�+$� *� ���!�J� H�7� ��� ��72*��
�7!7+C� �7C+*�?� �������.3� >��@� ��,���
��-**�� 6�����$� >���  � ���7�  �!-����
2*�?� +*�7���.� �� !7�?��@4�3C$� 0�����
-�C0���3C� *�C+��*A� >��@� ��,����-**$�
 ��7�7�?$��7�� �*3����*��!71��07��2�,�
 ���1��*@�*�*����C3����2�>��@���,���
��-**�� ���0��� �2��*�?�>���-��0����
1��*�� ����707��27AB*,� ��*�2�!��2��
(�����?�C� � *��27�37.� ��,����-*.�
0��7� �7��70��7�7� �7� �7%�!��� I2� ����
���J� *���-�7�**�  �������2� *� ��*-7�
 ������?A� ����72���7�  �� 37���*7�73�
�7%�!��� I�����7J$� ��� ������� �7� �*���
�7�C�����*���+�*�*�2�����������!7���.��
=3�����>��-��2������� �*�7-7���.�� *�
���� ����3��!C�3�@� �*���7�C��$� �����
��@�2��A+7���2���0.���A+�2��� C0�*�7�
�**�*�3���-�7%**� ��!7���@���3��

"2���� *� *�!7���?��2�� 2��717A��
*������AA�  �*��7���?����?� �C���
2�!*���A� ��3 7�**� k[_bW\\� 8X]Wi[a�
]Y_X� �]v�  ��%�����C� ��0*�C� 63*�C$�
7��7�1�� ���*!���C�3�1!C�7��!��-��
�������*C37� zRc8� ���!��� ��@��� �7�
 �!!��1�C� 2� � C0�*��27�**� !7���@�
�70��������?47.�0�7-�!7�����?��7C+�
��3C���!7����C�!�������$� ��%�$�!�@��2�
+���C�"&#����"!1*�2C�"�����&7�1��
0��?4CA�  �3�B?� 2�  �!-���2��� 37�
���*7��2� ��*-*� ��7�7�*� +����������
�"#$�  ��%�����$� !�������� D�47��
�*��=��(�� I�'&�� *3�����)��D��!����
�27J$� ������� #&�� '()$�  ��%�����$�
!��������&�271�.���*@�E��E��*� ��%���
����>��-����*2���*���7$�����������7 C��
������(��"��

-
�.
���	��� �� 
�"
��

�
�-
�/%��"���� 
�"
��


_`� ]VW� |Wna[]eWX]yTWX][W$� X_� fY]W[a�
]x[W� [W`W[WXbW\�a[W�iYZWX� YX� ]VW� ]Wh]��
z_wWZW[$�YX\]Wav�]VW[W�Y\�a�fY\]�_`�[Wb�
_eeWXvWv� fY]W[a]x[W� wVYbV� YXbfxvW\�
{W^� nxdfYba]Y_X\� aXv� d__{\� _X� ]VW�
]_nYb�

RVW� ax]V_[� aXv� ]VW� nxdfY\VYXi�
V_x\W�w_xfv�fY{W�]_�Whn[W\\�]VWY[�\YX�
bW[W�i[a]Y]xvW� ]_�|Y[Wb]_[�_`�k[_bW\\�
8X]Wi[a]Y_X� �YeY]Wv� k[_`W\\_[� c_dYX�
9eY]V�aXv�]_�k[W\YvWX]�_`�zRc8�8X]W[�
Xa]Y_Xaf� T_X\_[]Yxe$� Q\� TfaxvW]]W�
|��:W^W[� `_[� ]VW� \xnn_[]� YX�nxdfY\V�
YXi� ]VY\� d__{�� �� \nWbYaf� ]VaX{� i_W\�
]_� ]VW� \bYWX]Y~b� WvY]_[$� QWedW[� _`�
cx\\YaX� �bavWe^� _`� RWbVX_f_iYbaf�
9bYWXbW\�k[_`W\\_[��fY��vmVYWZ���x[�
]VaX{\� aXv� ann[WbYa]Y_X� ]_� T_[[W�
\n_XvYXi� QWedW[� _`� cx\\YaX��bav�
We^� _`� 9bYWXbW\� k[_`W\\_[� lafW[^�
QW\Vaf{YX� IQWXvWfW^WZ� PXYZW[\Y]^�
_`� TVWeYbaf� RWbVX_f_i^� _`� cx\\YaJ$�
cWb]_[�_`�;a]Y_Xaf�RWbVXYbaf�PXYZW[�
\Y]^5tVa[{YZ� k_f^]WbVXYb� 8X\]Y]x]W�
k[_`W\\_[� �W_XYv� R_ZamVX^aX\{Y^�
aXv� k[_`W\\_[� kW][_� tanx\]WX{_� _`�
]VW� \aeW� xXYZW[\Y]^� `_[� ]VWY[� i[Wa]�
VWfn�YX�n[Wna[YXi�]VW�d__{��

01�2
�0343567
01�8
�9:;<=6>



13

ГЛАВА I 
СОСТАВНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ КРИВЫЕ

1.1 Энтальпийные диаграммы тепловых потоков
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�+*�7���.� ����$� ������@����0C���.��,�7!*�?$� 7� F,���!��3G� ����$� ������@�
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"Горячие" потоки

в ХТС нужно охладить

T

H
Рис. 1.1. Энтальпийные диаграммы «энтальпия – температура»

для горячих потоков ХТС

"Холодные" потоки

в ХТС нужно нагреть

T

H
Рис. 1.2. Энтальпийные диаграммы «энтальпия – температура» 

для холодных потоков ХТС



Глава I. Составные тепловые кривые

15

1.1 Энтальпийные диаграммы тепловых потоков

�7��3���*3�  ���*2���+��@� �� ���03���*�$� �7� 2,�!�� ������-�� ��,���
��-*+���*@� �����*3������3 ��7�C�C�
�� ��6$�7��7�2�,�!��
�� �6� I�*������J��
#7�>��3�1���*�C���� �*2�!��������2����%��3C��$�*� ��?�C�3���2��7���.�
B�3��C����!�.�7�7�*�7��� ���03����,� �������2�

20 50

∆H = mCp × ∆T

CP = mCp =oС oС
∆H
∆T

Рис. 1.3. Противоточный теплообменный аппарат: �H – тепловая нагрузка 
на теплообменник; m – массовый расход технологического потока; CP – тепло-

емкость потока; CP – потоковая теплоемкость

�7��3���*3� �*3��� �������*.�>��7�? *@��,�!*7-�733�!�.�!2C,��� ���
�03���*��2���������@���,����-*+����@��,�3��I�*�����	J��(��! ��7-7�3$�+���
2� >��@� �,�3�� �07� �� ���03���*�7�  ���*2���+����� #7 �3�*3$� +��� *3�����
�7�����?���3 ��7�C��.2�.���.�!2*1CB�@��*��@� ������7��� ���03��7��(C��?�
3*�*37�?�7.��7�����?� ��3 ��7�C���7�����7,� �� ���03���*�7� I�&eYXJ� �7!7�
�7��72��@�
���6�IC���2*��%*�*+����@���7�*�C�3���*� ������7��� ���03��7J��
H ��!��*3$�!�.��7��-���� ���03���*�7��7�C47���.�>���C���2*��

1100 ºC
60 ºC

50 ºC

80 ºC

2100 ºC
60 ºC

40 ºC

70 ºC

Рис. 1.4. Два противоточных теплообменника некоторой технологической схемы
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Рис. 1.5. Энтальпийные диаграммы двух противоточных теплообменников
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Рис. 1.6. Энтальпийная диаграмма для «сбалансированного» теплообменника
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1.1 Энтальпийные диаграммы тепловых потоков
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Рис. 1.7. Преобразование (параллельное смещение) энтальпийной диаграммы  
для двух технологических потоков системы
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Рис. 1.8. Технологическая схема процесса с множеством горячих  
и холодных технологических потоков.
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1.1. Регулярные шаровые укладки
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Рис. 1.9. Энтальпийная диаграмма всех горячих (а) и холодных (б) потоков
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1.2 Составные тепловые кривые  
технологических потоков
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Рис. 1.10. Отдельные горячие тепловые потоки (а) и горячая составная кривая (б) 
для двух потоков в технологической системе
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Рис. 1.11. Отдельные холодные тепловые потоки и холодная составная кривая 
потоков технологической системы
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Рис. 1.12. Горячая и холодная составные кривые технологической системы

��.� �7��37��*27�3�-��  �*3��7�  �����  �������*.� ����72��,� ��*2�,�
*�*,� 7�7����?��-�� ������7�3��� ��!��.�3�2��*+*�C��&eYX���� _6�*� ��
���0����?���,����-*+����@��*���3��2�-��.+�@�C�*�*����72�7������!�� I�7�
 �*3��$��=�$�D=��*����!�J�I�*�������J�

50

100

150

200

T °, С

∆H
Q

 Сmin
 = 120  ед.

QHmin
 =  960 ед.

Рис. 1.13. Целевые значения внешних энергоресурсов (энергоресурсов,  
энергоносителей) для технологической схемы

1.2 Составные тепловые кривые технологических потоков



Глава I. Составные тепловые кривые

Потребляет 1200 ед.

50

100

150

200

С

H

QCmin = 120 ед.

Q
Hmin

 = 960 ед.

R1

R2

360

1200

2000

3240

30 ºC
40 ºC

120

180 оС80 ºC

60 ºC

а)

б)

100

oC

oC

Целевая потребность
в тепле 960 ед.

T °,

Рис. 1.14. Применение составных кривых для определения целевых значений 
рекуперируемой энергии в технологической схеме:  

а) – вариант некоторой технологической схемы, синтезированной  
без применения составных кривых,  

б) – возможность получить лучшее решение  
с использованием составных кривых
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ГЛАВА II 
ПИНЧ-МЕТОД

2.1 Сущность пинч-метода
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Рис. 2.1. Применение составных кривых для определения движущей силы  
процессов теплообмена в технологической системе
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Рис. 2.2. Положение пинч-точки (пинча) задает абсолютную границу  
для значения рекуперируемой теплоты в технологической системе
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2.1 Сущность пинч-метода
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Рис. 2.3. Определение с помощью составных кривых реальной минимальной 
разности температур для процессов теплообмена в технологической системе
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Рис.2.4. Пинч-точка на энтальпийной диаграмме декомпозирует исходную техно-
логическую систему на две подсистемы
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Рис. 2.5. Выбор утилит для целевого значения энергии
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Рис. 2.6. Определение возможности передачи тепла между подсистемами техно-
логической системы с использованием составных кривых
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Рис. 2.7. Возможный вариант передачи тепла в технологической системе
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Рис. 2.8. Нереализуемый вариант передачи тепла между подсистемами  
технологической системы

O��*�3��0C!�3� ���!727�?����!*�*���� �7�*���0�7��*��7!� *�+�3�2��0�
�7��?� �!� *�+�3$��7�� ��7�7����7��*���I
��J$����2��0�7��*��7!� *�+�3�2���
�*�7��� !�%*�*�� �� �7$� �-�� 2��*+*�7� 0C!������ O!*���2����3� � ���0�3�
*� �72*�?� >���  ���1��*�� 0C!���  �!2�!� *�2��� !� ���*���?��-�� �� �7���
���-��.+�-��>���-�*���+�*�7�5�-��.+�@�C�*�*���

=��0�7��*���,����-*+����@��*���3�� �!� *�+�3��� ��?�0C!���*�0�����
�� �7�a$� �>��3C��-���7!����2�!*�?��� �3�B?A�!� ���*���?��-�� ����7�,��
��!��@�C�*�*���I�*���
��J�

"�7��-*+���� >%%����� 2��27��� �� �72*�?��3� *� ��?��27�*�3� 2��4�
�*,� >���-�*���+�*��2� 2� ��,����-*+����@� �*���3��� ��*�*��� �C1��� !�.�
��-�$�+��0��C���7�*�?�>��7�? *@��@�!*�07�7���2���@�*�*�*��@� �!�*���3��
��,����-*+����@��,�3��

2.2 Эвристические правила проектирования  
оптимальных энергносберегающих ХТС на основе пинч-метода 



30

Глава II. Пинч-метод

)�7�$����*�2� �����*�C�3�@���,����-*+����@��,�3�����!*�*���� �7� ����
!7���.�+����� *�+���+�C$����>�7��*���37�0C!��� ����0�.�?����!*�*���� �7����
-��.+�@�*�,���!��@�C�*�*��2� �!�*���37,��7���7!$��7��*� �!� *�+���+��@�

Qcmin α

Qhmin α

α

T

H

+

+

Рис. 2.9. Обоснование подвода горячей и холодной утилит  
в технологическую схему
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Рис. 2.10. Три типа теплопередачи в технологической системе
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Рис. 2.11. Графическая иллюстрация основного эвристического правила  
проектирования оптимальных энергосберегающих технологических схем
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ГЛАВА III 
ТАБЛИЧНЫЙ АЛГОРИТМ 
И СЕТОЧНЫЕ ДИАГРАММЫ 

3.1 Табличный алгоритм определения целевых 
значений рекуперируемой в ХТС энергии 
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Рис. 3.1. Определение температурных интервалов 
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Рис. 3.2. Смещение составных кривых по температурной оси обуславливает 
полную рекуперацию внутри температурных интервалов 
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3.1 Табличный алгоритм определения целевых 
значений рекуперируемой в ХТС энергии
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Рис. 3.3. Пояснение максимального перекрывания смещенных составных кривых, 
которое равно теплу внешнего энергоисточника 
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Рис. 3.4. Технологическая схема для выбора целевых  
значений рекуперируемой энергии 
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потоков в технологической схеме на вертикальной температурной шкале 
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Рис. 3.6. Вертикальная температурная шкала и результаты расчета  
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Рис. 3.7. Построение теплового каскада на вертикальной температурной шкале 
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Рис. 3.8 Тепловые каскады на вертикальной температурной шкале 
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3.2 Методика построения сеточных диаграмм 
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Рис. 3.12. Декомпозиция исходной технологической системы на две подсистемы: 
над пинчем и под пинчем 
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Рис. 3.14. Определение положения пинч-точки на сеточной диаграмме 
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Рис. 3.16. Варианты технологических схем с измененным  
тепловым взаимодействием потоков 
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Рис. 3.17. Сеточная диаграмма при переобвязке теплообменников  
в технологической схеме 
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Рис. 3.18. Сеточная диаграмма сложной теплообменной системы  
крупного нефтеперерабатывающего предприятия 
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ГЛАВА IV 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННЫХ 
СИСТЕМ С МАКСИМАЛЬНОЙ 
РЕКУПЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА 
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Рис. 4.10. Пары потоков определены, следующий шаг – определение нагрузок 
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Рис. 4.15. Завершить синтез подсистемы в области под пинчем 



Глава IV. Проектирование теплообменных систем  
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Рис. 4.16. Теплообменник нарушает CP правило 
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Рис. 4.17. Полностью синтезированная система теплообменников 



59

ГЛАВА V 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ КОМПРОМИССЫ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

5.1 Локальные и глобальные экономические 
компромиссы 
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Рис. 5.1. Поиск экономического компромисса для одноконтурной  
технологической системы 
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5.1 Локальные и глобальные экономическиекомпромиссы 

Cтепень
превращения

в реакторе

Объём реактора

-Непрореагиро
вавшее питание

Капитальные
затраты

Стоимость
рециркуляции

Рис. 5.2. Локальные и глобальные компромиссы для одноконтурной  
технологической системы «реактор- колонна разделения» 

5.2  Экономические компромиссы  
«капитальные затраты – расход энергии» 
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Рис. 5.3. Теплообменная система, которая должна быть спроектирована  

с минимальными полными затратами 



62

Глава V. Экономические компромиссы  
 при проектировании технологических систем

(��! ���1*3$�3��2�0�7�*��&eYX���
���T�*� ������7!7�*.�����2�,���7�
+��*@�>���-**� ��C+*�*��������CA����C��C�C�&6���I�*���
�	J���7��+*�7�3�
 �������7��7���!�.�>��@�&6�*� �*3�3�*,��7�����U�

150 ° С

150 °С

130 ° С

900

50

200

CP
10

50

10

60

Структура 1 (ТС-1)

Структура 1 (ТС-1) – максимальная рекуперация энергии
∆Τ min = 20 oC

Полные затраты = 100%

800

220 °С

3

1

2

200 °С

250 °С

240 ° С

2500500

200

165 ° С

80 °С
170 ° С
ПИНЧ

4

С

С

Н

Рис. 5.4. Сеточная диаграмма для структуры 1  
проектируемой теплообменной системы 
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Рис. 5.5. Тепловая сеточная диаграмма структуры 1  
после параметрической оптимизации 
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Рис. 5.6. Результат параметрической оптимизации структуры ТС-1 

5.2  Экономические компромиссы  
«капитальные затраты – расход энергии»
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Рис. 5.7. Тепловая сеточная диаграмма для структуры 2  
проектируемой системы теплообменников 
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Рис. 5.8. Для разных �Тmin получены разные структуры ТС  
и разные кривые целевых функций 
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Полные затраты: 
капиталные затраты + энергия

Рис. 5.9. Определение оптимальной структуры ТС 

5.2  Экономические компромиссы  
«капитальные затраты – расход энергии»
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Рис. 5.10. Различные структуры систем теплообменников имеют  
различные значения критериев эффективности,  

т. е. целевых показателей проектирования 

#��0,�!*3�� �7��+*�7�?�  �*�  �����*��27�**� ���C��C��� �*���3�� �� �
���03���*��2�����*+���2��>���-**�I���*+���2���� ����J$� ��B7!?� �2��,�
����*��� ���03��7�*�+*����7  7�7��2��N7!727.��7��*+��������2�����7+��*.�
>�*,� 7�73����2�*�2�0*�7.��7��*+����2*!����*���*�2�>%%���*2����*��*�
���3���� ���03���*��2$�����������2�,�%C���*@$�3�� ��C+*3�2��3�1����?�
2�0�7�?�  �72*�?�CA� � �*37�?�CA� ���C��C�C� �*���3�� �� ���03���*��2��
=� ���C�� ��!����*.�����2�,���7+��*@�>���-**�3�� ��2.�*�*�������?���
 ��!�!CB*,� -�72�� (���@!�3� �� � ��!����*A� 2��*+*��� ����2�-�� ��7+��*.�
�7 *�7�?��,��7��7��



67

5.3 Прогнозирование величины капитальных затрат 
на проектируемые теплообменные системы 
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Рис. 5.11. Факторы, влияющие на величину капитальных  
затрат теплообменных систем 
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Рис. 5.12. Противоточный теплообменник и его тепловая диаграмма 
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Рис. 5.13. Многоходовой кожухотрубчатый теплообменник  
и его тепловая диаграмма 
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Рис. 5.14. Различные варианты синтеза структуры теплооб-менной системы 
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Рис. 5.15. Составные тепловые кривые проектируемой тепло-обменной системы 
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Рис. 5.16. Составные тепловые кривые при вертикальном теплообмене между 
потоками внутри энтальпийного интервала 
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Рис. 5.17. Составные тепловые кривые позволяют предсказывать  
целевые значения площади поверхности 
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Рис. 5.18. Определение целевых значений площади поверхности  
для проектируемой теплообменной системы 
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Рис. 5.19. Определение целевых значений площади поверхности  
теплообмена и капитальных затрат 
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Рис. 5.20. Поиск экономического компромисса между различными  
видами затрат теплообменной системы 
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Данные по потокам Данные по стоимости

Исходные данные для проектирования

Рис. 5.21. Блок-схема алгоритма расчета глобальных значений целевых функций 
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Рис. 5.22. Различные проекты теплообменной системы  
для различных целевых значений 
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ГЛАВА VI 
ВЫБОР ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 
(УТИЛИТ) 

6.1 Общие предпосылки к выбору утилит 
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6.1 Общие предпосылки к выбору утилит 
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Рис. 6.1. Блок-схема системы энергоснабжения химического предприятия
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6.2 Методика выбора утилит технологической  
схемы с использованием составных кривых
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Глава VI. Выбор энергоносителей (утилит)
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Рис. 6.2. Применение составных кривых для выбора энергоисточников 
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Рис. 6.3. Представление различных энергоносителей на составных кривых 
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Рис. 6.5. Проблема 2: трудности расчета значений параметров  
энергоносителей при использовании составных кривых 
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Глава VI. Выбор энергоносителей (утилит)

6.3 Методика выбора энергоносителей предприятия  
с использованием больших составных кривых

���?4*�� ����72���� ��*2��� I�6�J�5� >��� �B�� �!*�� � ���0�  ��!��72*�?�
 �������� ����0���*.�*� ���0�7��27�*.�>���-**�2���,����-*+����@��*����
3���7�!*7-�733��F��3 ��7�C�7�5�>��7�? *.G�

#7��*�������3��2*!��*$�+���C�*�*����� *�+*�!�.���,����-*+����@��*�
���3���0�7�CA��.� �*��ReYX�����0��-7�7��*��27�?����C���2*���7�C4��*.�
�ReYX$� �*3��*3��3�B����������72������*2����L��.+7.�����72�7.���*27.�
�!2*-7���.�2���*�7�?���2�*���7��ReYXy
$�7�,���!�7.�����72�7.���*27.��!2*�
-7���.�2���*�7�?���2�*���7��ReYXy
��(�*�>��3���.2��� �!�7�C3�27���.$�+���
�� �� ���!7+7� ��CB���2�.���.� ��+���  �*� �ReYX�� H��7��+�7.�  ����0����?�
2��7-��27�**�*�*��,�71!��**$�������?��7� ����0����?$������7.����0��7�C!�2�
���2����7��7��+������C ��7�**��� �7���,����-*+���*,� �����2$� ����27���
�.��7��+���C�*�*��I�*������J�

∆H

T

∆ H

T

H

T

α α

Составные кривые Смещённые
составные кривые

Большая
составная кривая

∆

Рис. 6.6. Построение большой составной кривой (БСК)  
технологической системы 
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Рис. 6.7. Определение координат точек большой составной кривой 
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Рис. 6.8. Применение большой составной кривой для определения  
параметров энергоносителей 

6.3 Методика выбора энергоносителей  
предприятия с использованием больших составных кривых
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Рис. 6.9. Определение размещения утилит с помощью  
большой составной кривой 
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Рис. 6.10. Размещение энергоносителей на большой составной кривой:  
не нужно разрезать технологические составные кривые (решение проблемы 1) 
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Рис. 6.11. Большая составная кривая позволяет рассчитать  
параметры энергоисточников (решение проблемы 2) 

6.4 Области применения больших составных кривых
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Рис. 6.12. Немонотонно возрастающие части  
большой составной кривой – карманы 
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Рис. 6.13. Большая составная кривая для утилит 
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Рис. 6.14. Утилиты смещены в большой составной кривой утилит 
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Рис. 6.15. Типичная схема системы генерирования пара на предприятии 

6.4 Области применения больших составных кривых
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Рис. 6.16. Определение температурных уровней пара  
с помощью большой составной кривой 

(��-�7%*�C�0��?4*,�����72��,���*2�,��+��?���-���� ��!��*�?�3*�*�
37�?���� ��3 ��7�C���  ����0�.�3�-��  7�7� *� 37��*37�?���� ��3 ��7�C���
!�.��-��-����*��27�*.��/�*���3 ��7�C����7!7A��2��2�A��+���!?�!72���*.$�
 �*�������,�3�1���37��*3*�*��27�?�2��70���C�3�,7�*+����@�>���-**�I�7�
0���J��� �3�B?A��C�0*���0�7���-��!72���*.�

#7� �7��*���2��7+���2��C�*�*���+��?��7� �����7�����-��.+*��37��.����
�*����I�*������<J��D*�*3*�*��27�?����*3������� ��7�7���*��7��-���*��7�
3�1��� C��3�3*�*3*�7�**���3 ��7�C���2��2�7�7�37��7�

T

T

H
Q

возврата

Tподачимасло

ХТП

Теплообменник-
нагреватель

Рис. 6.17. Схема рециркуляции горячего масла 
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Рис. 6.18. Упрощенная схема печи 
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Рис. 6.19. Определение лимитирующей температуры  
при помощи большой составной кривой 

6.4 Области применения больших составных кривых
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Рис. 6.20. Промышленная система охлаждения для предприятия 
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Рис. 6.21. Определение уровней охлаждения 
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Тепловые машины 
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Рис. 6.22. Схема тепловой машины 
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Рис. 6.23. Размещение тепловой машины через пинч 
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Рис. 6.24. Размещение тепловой машины в подсистеме над пинчем 
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Рис. 6.25. Пример размещения паровой турбины в технологической схеме  

с использованием большой составной тепловой кривой 
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Рис. 6.26. Пример размещения газовой турбины в технологической  
схеме с использованием большой составной кривой 
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Рис. 6.27. Большая составная кривая некоторой технологической системы 
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Рис. 6.28. Размещение паровой турбины 
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Рис. 6.29. Большая составная кривая некоторой технологической системы 
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Рис. 6.30. Размещение газовой турбины в технологической системе 
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Тепловые насосы 
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Рис. 6.31. Схема теплового насоса 
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Рис. 6.32. Размещение теплового насоса в технологической системе 
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Рис. 6.33. Размещение теплового насоса в области над пинч-точкой 
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Рис. 6.34. Размещение теплового насоса в области  
технологической системы под пинч-точкой 
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Рис. 6.35. Размещение теплового насоса через пинч-точку 
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7.1 Существующие методы реконструкции теплообменных систем 

ГЛАВА VII 
ПИНЧ-МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ ТЕПЛООБМЕННЫХ 
СИСТЕМ 

7.1 Существующие методы реконструкции 
теплообменных систем 

6*���3�� �� ���03���*��2� I6&J� �0�7!7A�� 2�����@� >�� �C7�7�*���
��@� -*0����?A$� �!�7��� ���������� ���C��C����� *�3����*.� 0�27A�� �7�
����?������?����3*$�+������0C���.� ���7.���������C��*.$�*�*�3�!���*�
�7�*.$�2��@�6&��/�*�*�3����*.�3�-C��2��A+7�?�2���0.�C���7���*��FC��*,�
3���G$�C�C+4��*�����C ��7�**�>���-**�2���,����-*+����@��*���3��*�*�
*�3����*�� �2�@��2�  �����2�  *�7�*.� *�*�  ��!C���2�� =�� 2��,� >�*,� ��C�
+7.,� ���?A� ��������C��**� .2�.���.� �7��70���7� � �*37�?��-��  �����7�
3�!���*�7�**�6&$� �*��7!7���,� �������,�*�>�� �C7�7�*����,��-�7�
�*+��*.,$��������� �!,�!.��!�.���2�,�>�� �C7�7�*����,�C���2*@�

H0�+����CB���2C���������?���7�?����7�*2��,� �������,���4��*@�
 �� ��������C��**� !�@��2CAB�@� 6&$� *� 2�0��� � �*37�?��-�� 27�*7��7�
*��3��1���27�7�?����7�*2�.2�.���.�271��@�����72��@�+7��?A� �����*�
��27�*.��&�����*+���*$�� �*37�?��@�27�*7��� �����7�6&�5�>��� ������
��3*�*37�?��3*��0B*3*��7��7�73*$��������������.��*�� �7��7���7�!��
 ���*���?�CA�  ��B7!?�  �2��,����*� �� ���03��7� *� �7��7�� �7� ���C��
�C�����*�3����*.�I�7 �*3��$� ����7 �72���*�� �����2�*�*�*�3����*��
3���� ���1��*.��� ���03���*��2J��H!�7����7� �7��*��$��7�>�7 �� ���
���*��27�*.�6&��0B*���7��7�����2��3�1����7��+*�7�?���+��$� �>��3C�
 �*,�!*��.� �*3��.�?��7��*+����3���!�������*����*3���*��)���7�!��
 CB��**@$��������� �*,�!*��.�22�!*�?�!�.��7�+��7����*3�����,�����
���$� ��7��27���.$� +��� >�*� �����*� .2�.A��.� ��*4��3� -�C0�3*$� +��0��
��*,� �3�B?A�3�1���0�����7!�1���2�.2*�?�� �*37�?��@�27�*7������
������C*�C�3�@�6&�

OB�� �!�*3� �-�7�*+��*�3�  �*� *� ��?��27�**� ���*3�����,� �������
.2�.���.���$�+�����*,� �3�B?A����2��3�1���� *�7�?��7+���2������ ���
�������  7�73����$� �7�*�� �7�� 0��� 7�����?� *� C �72�.�3���?�� (�>��3C�



104

Глава VII. Пинч-метод реконструкции  
 действующих теплообменных систем

���0C���.� *�1������@� � ��� !�.� �����*� 27�*7���2�  ������2� ������
���C��**�6&��7�����2���7�*,���*���*�2�

&7�*3��0�7��3$�!�.���������C��**�6&��+��?�1��7���?��3�.2�.���.�
�7��70���7� *����7��*2��@�  ����!C���  �����*��27�*.$� �����7.�  ��2��
�.�7�0�� �����*��2B*�C���CB���2�.�?� ����.���@��������?�*��2��2�
��3�����2���*�?��������*2��2��7��707��27�3�@� ������

6CB���2CAB*�� 3���!�� ��������C��**� 6&�  �*3��.A�� �*0��  *�+�
3���!$��*0��3���!��37��37�*+����-�� ��-�733*��27�*.�

(�*�*� ��?��27�**� *�+�3���!7� ����!C�7� �����*��27�*.������*��
*��!2C,�>�7 �2��>�7 7�� ��!����*.�����2�,���7+��*@�*�>�7 7� �����*���
27�*.��H���2���� ��*3CB���2��*� ��?��27�*.�>��-��3���!7��7��A+7���
�.�2�*����7��*2��3�,7�7������ ����!C��� �����*��27�*.������!���7��
�73� ���!C��� ������*� !�*���?���� �C+����  ����!C��� �7�+��7$� 7� �7�1��
2��3�1����?� -����*��27�*.� ��*4��3� ���1��,� 27�*7���2�  �����7$� *��
�7���.2��-��C+��7����*3�����,���*���*�2� �*��7�+����

6�  �*3����*�3� 3���!�2� 37��37�*+����-��  ��-�733*��27�*.� �7�
!7+7�  �����*��27�*.� � �*37�?��@� 6&� �0�+��� ��47���.� �3�47��7.�
!*���������� ����2�7.� �7!7+7� �*��@��-��  ��-�733*��27�*.� IQ8�kJ�
*�*���1�����*��@��-�� ��-�733*��27�*.� IQ8;�kJ���� ��*3CB���273�
 �!�0��,� 3���!�2� ���!C��� ������*� 2��3�1����?� 72��37�*�7�**� �7��
+���2$� 7� �� ��!���7��73�5� �-�7�*+������ 2��3�1����*� !�.� 7��*2��-��
C+7��*.�  �����*��2B*�7�� ���3�� ��-�$� ,��.� 3���!�� 37��37�*+����-��
 ��-�733*��27�*.� *� ��?�CA�� !�.� 3*�*3*�7�**� ���*3������� ��*�
���**$� ��*� ��� C+*��27A�� !27� �CB���2����,� 3�3���7�� =�� ��2�,$� !��
 ���*���?�7.�  ��B7!?� �� ���03��7� 2� >�*,� 3���!7,� �7��37��*27���.�
���?��� �7�� !� ���*���?���� �!*�*��� �� ���03���*��2$� !�072�.�3�,�
2����C��C�C�6&$�,��.��7� �7��*���3�1����73��*�?��CB���2CAB*����C0��
*���C0������4���*�2��� ���03���*�7,�0�������3 7����3*�������C��*�
.3*�*y*�*�*� ��?��27�?� �*� ���0���*.�!�.�*�����*%*�7�**� ������7�
�� ���03��7��=��2����,$�2�3���!7,�37��37�*+����-�� ��-�733*��27�*.�
���*3���?� ���3�B��*.��� ���03���*��2�*���2�-�� �!���!*���*.���C0�
���*3� �*�*37���.��!*�7��2�@$����72*�*3������7����.�*.$��7���������
 ������.���� ���03���*��*����1����*�*�3����*.��-���02.��*�

)�� ��7�7���-�� 2�4�� ��7��2*��.� .���$� +��� !�� �*,�  ��� ��� �CB���2��
27���72��37�*�*��27���,�*����7��*2��,�3���!�2���������C��**� ���
3�4�����,�6&�



105
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7.2 Теоретические основы пинч-метода 
реконструкции теплообменных систем 
с использованием действующих теплообменников 

Ограничения в структуре теплообменных систем 
с использованием действующих теплообменников 
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Рис. 7.3. Воздействие структурных изменений на ограничения 

по рекуперации тепла в теплообменной системе 
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Рис. 7.4. Сеточная диаграмма исходной теплообменной системы 
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Рис. 7.5. Составные тепловые кривые и сеточная диаграмма теплообменной 
системы при известной степени рекуперации тепла Rmax 
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Рис. 7.6. Определение пинч-точки теплообменной системы 
на составных тепловых кривых 
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Рис 6.7. Кривые целевых значений реконструируемых 

теплообменных систем предприятия 
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Рис. 7.8. Кривые изменения целевых значений для реконструированных СТ 
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Рис. 7.9. Кривые целевых значений реконструированной СТ 

со множеством изменений в структуре 
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систем с использованием действующих теплообменников
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�
Рис. 7.10. Реконструированная СТ с одним изменением структуры 
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7.2 Теоретические основы пинч-метода реконструкции теплообменных 
систем с использованием действующих теплообменников
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Глава VII. Пинч-метод реконструкции  
 действующих теплообменных систем

Определение возможности разделения потоков 
в теплообменной системе 
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Пинч технологических 
потоков ХТС 

Пинч -
теплообменник

Пинч теплообменной 
системы �

Рис. 7.11. Отображение на составных тепловых кривых эвристического 
правила разделения массовых расходов (энтальпий) потоков 
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7.3 Комплексный алгоритм оптимальной 
реконструкции теплообменной системы 
с использованием действующих 
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Глава VII. Пинч-метод реконструкции  
 действующих теплообменных систем

Этап диагностики  

 Определение изменений 
в структуре СТ

 

Этап оптимизации  

 Оптимизация СТ

 

Исходная СТ  

Проект реконструированной СТ 

Не зависит от величины 
площади поверхности 

теплообмена 

Фиксированная структура  

�
Рис. 7.12. Блок-схема комплексного алгоритма оптимальной реконструкции СТ 

Этап диагностики и структурных изменений 
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7.3 Комплексный алгоритм оптимальной реконструкции теплообменной 
системы с использованием действующих теплообменников
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Рис. 7.13 Блок-схема алгоритма этапа диагностики и структурных изменений 

оптимальной реконструкции теплообменных систем 
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ГЛАВА VIII 
ПИНЧ-МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

8.1 Расширенный пинч-метод 
для проектирования оптимальных 
энергосберегающих производственных 
комплексов 
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Рис. 8.1. Схема химического производственного комплекса 

&7���� ���1��*��!��� �*2�!*������� �72!7���3��7�,�!73�>���-����C��
��2�����0��C�C+4*�?�>%%���*2����?�>���-� ����0���*.� ��! �*.�*.����0�
,�!*3�� �*3��*�?��7��@� �!,�!��� �����*��27�*A�*�3�!*%*�7�**���,�����
-*+���*,��,�3$�7��7�1���� �7�*��27�*A� ����0���*.�>���-����C���2$�+��0��
3�1���0����*� ��?��27�?��0BCA�����2CA�%C���*A� �*� ��*�2�!��2�� ���
!C��**���3*�*37�?��3�*� ��?��27�*�3�>���-**�*��7 *�7�?��,��7��7��

Энергетическая кривая производственного комплекса 

/%%���*2����?�*� ��?��27�*.�-��.+*,�*�,���!��,�>���-����C���2�2���,�
����-*+����@��*���3��3�1��� ��7�7�*�*��27�?��� �3�B?A�-�7%*��2�0��?4*,�
����72��,���*2�,��L�7%*��0��?4�@�����72��@���*2�@� ��7��27���>%%���*2�
����?�*� ��?��27�*.��7��*+��,�>���-�*���+�*��2�IC�*�*�J��6� �3�B?A�-�7�
%*�7� 0��?4�@� ����72��@� ��*2�@$� 3�1��� �7��70��7�?� � �*37�?��@� 27�*7���
 �����7��7����,����-*+����@��*���3�$��7��*��*���3��>���-���701��*.�

#7��*�����
� ��!��72�����0��?4*������72������*2���!�.����,���,�����
-*+���*,��*���3�����?47.�����72�7.���*27.��71!�@���,����-*+����@��*����
3��C�7��27��$� �7�*3����*+���2�3��� �7��0�7!7����71!�@���3 ��7�C���@�



121

8.1 Расширенный пинч-метод для проектирования  
оптимальных энергосберегающих производственных комплексов
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Рис. 8.2. Тепловые потоки трех технологических систем (ТС N, ТС O, ТС S),  
представленные в виде больших составных кривых 
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Рис. 8.3. Построение энергетической кривой производственного комплекса,  
состоящего из двух технологических систем 
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8.1 Расширенный пинч-метод для проектирования  
оптимальных энергосберегающих производственных комплексов
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Рис. 8.4. Расположение энергоносителей в производственном комплексе 
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Рис. 8.5. Построение составных кривых производственного комплекса  

и определение пинч-точки производственного комплекса 
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Рис. 8.6. Составные кривые производственного комплекса  
и большие составные кривые энергоресурсов производственного комплекса 



125

8.1 Расширенный пинч-метод для проектирования  
оптимальных энергосберегающих производственных комплексов

(�������*�� *� 7�7�*�� >���-��*+����@� ��*2�@�  ��*�2�!��2����-�� ��3�
 ����7�  ��!��72�.A�� ��0�@� C�*�7�?��@� 7�7�*�*+���*@� *����C3���$� ���
����@�3�1���*� ��?��27�?�!�.� ��C+��*.�����2�,���7+��*@� ����0����*�
2� �� �*2�$� �7��+*�7���,�  �� !7���3� �� 2��70�����  7�7� H=�� �����7�?��@�
�����?��@$� ���C ��7�**� �� �7� *� 2��3�1��@� ��23�����@� 2��70����� �� �7�
*�3�,7�*+����@�>���-**�2�C��*���3 ����7�

Большая составная кривая энергоресурсов  
производственного комплекса

�
�MQ�X� P
P	��H�X� JNI��X� ^HDNT
NDP�NP
�� EN
IO�
VP	�DHH
T
�
J
GE�DJP�� .2�.���.��B���!�*3�2*!�3�����72��,�>���-��*+���*,���*2�,�
 ��*�2�!��2����-����3 ����7�I�*������J$������7.�!7��� �����*��2B*�C�*��
���C3����!�.�� ��!����*.�2��3�1����*���23�����-��-����*��27�*.��� �7�
*�3�,7�*+����@�>���-**��#7���7!**� ��C+��*.�����2�,���7+��*@� �����*�
��2B*�C����7���.����?��� ��7�7�*�*��27�?�27�*7�����7��!�.��*���3��>����
-���701��*.$��7��*�!�.���,����-*+���*,��*���3$���������.2�.A��.��7*0��
���� ��� ���*2��3*� ��>���-��0���1��*A��=���27�*7�����7��37��*27A��.�
����+�*�����*.��7�,�!7��� �*27�*�3�,7�*+����@�>���-**�

607�7��*��272�  ����0����*� 2� >���-**$� *3�AB�@�.� 2�C��*� ��3 ����7$�
*�>���-**$�*3 ���*��27���@�*�2��$�3�1����7!7�?�����2�����7+��*.�-��07�?�
��,�-7��2�,�2�0����2��#7��*�����<� ��7�7�7�0�����,�37� ����!C�������2�,�
��7+��*@�!�.� ��*�2�!��2����-����3 ����7��#��0,�!*3�� �*�.�?�>����3*�
+���*����4��*.�*� ��7�7�*�*��27�?���3 ��3*���� �*�2�����**�*�3����*@�
2�'&6$�*�%�7���C��C�C���3 ����7$� ����0����*�2��7�,�!7,��� �*27�*� 7�7��
/�*���4��*.����0,�!*3�� ��7�7�*�*��27�?���-��07�?��,� ��*�*@�*�!7��7.�
 ����!C�7� �2���.���.�!�.���-�$�+��0��2�.2*�?��70�������7�*�2$���������
��2�+7�*�0���7��*+��3���*���*.3��=���C+7�$����*�����2�����7+��*.���2��
+7A���7!7���3�C���2*.3�*��-�7�*+��*.3$� �����*��2B*��3�1�����C2�����
����?A� �7��707��27�?� ���7��-*A� �7�2*�*.�  ��*�2�!��2����-�� ��3 ����7$�
�����7.�C+*��27�7�0��>%%�������!��-���*���7������+��,�*�2���*�*@�



Глава VIII. Пинч-метод проектирования производственных комплексов

ηс 

 

H

Пинч-точка 
призводственно

го комплекса
 

 

Охлаждающая 
вода

 

Составные кривые 
производственного комплекса

 

W 
Совместное 
призводство 

механической 
энергии 

Инфраструктура производственного 
комплекса (система распределения 

пара и т. д.)
 

Топливо для технологических систем 

Чистый расход 
энергии 

производственного 
комплекса

 
Энергия 

технол.систем 

(ВЫБРОСЫ)

Загрязнения, связанные с добычей, переработкой и доставкой топлива 

Топливо для 
производственного 

комплекса
 

(загрязнения, 
связанные с добычей, 

переработкой и 
доставкой топлива)

 

Рис. 8.7. Блок-схема процедуры определения целевых значений  
для производственного комплекса 
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8.2 Пример проектирования оптимального  
энергосберегающего комплекса  
первичной нефтепереработки  
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Рис. 8.9  Вариант модернизации нефтеперерабатывающего производственного 
комплекса с учетом только потребностей новой установки нефтепереработки 
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Рис. 8.10. График энергетической кривой нефтеперерабатывающего  
производственного комплекса 
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Таблица 8.1 
Сравнительная характеристика двух вариантов изменения  

систем энергоснабжения производственного комплекса 
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Рис. 8.11. Альтернативный вариант энергетической модернизации нефтепере-
рабатывающего комплекса с учетом как потребностей энергии новой установ-
ки нефтепереработки, так и энергетических возможностей самого комплекса 
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Рис. 8.12. Энергетическая кривая нефтеперерабатывающего производственного 
комплекса для альтернативного варианта модернизации систем  

энергоснабжения комплекса 

8.2 Пример проектирования оптимального  
энергосберегающего комплекса первичной нефтепереработки
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CONCLUSION 
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Заключение Conclusion
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Деменок С. Л.
Теплообмен и гидравлическое 
сопротивление в трубах и каналах
ISBN 978–586983–099–9

В монографии рассмотрены вопросы, связанные 
с  выводом основных соотношений, определяю-
щих численные значения характеристик гидроди-
намики и теплообмена в трубах и каналах. Особое 
внимание уделено вопросам теоретического рас-
смотрения характеристик потока вблизи ограничи-
вающих его стенок. Приведены представительные 
данные по  исследованию теплообмена и  трения 
при турбулентном течении в трубах и каналах.

Деменок С. Л., Медведев В. В., Сивуха С. М.
Гидродинамика и теплообмен 
в шаровых укладках
ISBN 978–586983–090–6

В монографии рассмотрены вопросы, связанные 
с применением шаровых укладок в теплообменных 
и технологических устройствах и аппаратах. Особое 
внимание уделено анализу влияния на  гидроди-
намику и теплообмен геометрических параметров 
шаровых укладок, как регулярных, так и случайных. 
На  основании проведенных экспериментальных 
исследований и  анализа данных других авторов 
предложены зависимости для учета воздействия 
дополнительных факторов: числа рядов в укладке; 
ограждающих проницаемых поверхностей; гради-
ента потока и температурного фактора.

Монографии предназначены для специалистов-теплотехников, занимающихся 
решением теоретических и прикладных задач по тепло- и массообмену

По вопросам приобретения книг можно обращаться в «Н-Пром Бюро» по адресу: 
196084, Россия, Санкт-Петербург, г. Пушкин, ул. Малиновская, дом 8. Тел/факс +7(812)677-93-15.

 Также по всем вопросам можно обращаться в издательство «Страта» по адресу:
195112, Россия,Санкт-Петербург, Новочеркасский пр., дом 39, корпус 1, лит. А. Тел/факс +7(812)528-68-71

www.strata.spb.ru          E-mail: info@strata.spb.ru

Издательство «СТРАТА» при поддержке «Н-Пром Бюро»  
представляет серию книг 

«ОСНОВЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ»
В 2012 году были изданы 
следующие монографии:



Булатов Игорь Станиславович

ПИНЧ-ТЕХНОЛОГИЯ.  
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ПРОМышЛЕННОСТИ

Монография

Научный редактор:  
д. т. н., проф., действ. член Академии технологических наук РФ

Аджиев Али Юсупович

Верстка: 
Мороз Сергей Владимирович

ООО «Страта»
195112, Санкт-Петербург,  

Новочеркасский пр., д. 39, корп.1 
Тел. /факс: +7 (812) 528-68-71

www.strata.spb.ru
E-mail: info@strata.spb.ru

Подписано в печать 23.08.2012. Формат 60 х 90 / 16
Бумага офсетная. Печать офсетная. Усл. печ. л. 9.

Тираж 1000 экз. Заказ № 118

Типография «Бионт»
199026, Санкт-Петербург, В. О., Средний пр., 86






