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Аннотация: На примере кожухотрубчатого теплообменника представлена 

методика построения информационных моделей для разработки систем поддерж-
ки принятия решений (СППР) при проектировании технических объектов.  
Поставлена оптимизационная задача проектирования СППР. Определены направ-
ления исследований по способам компьютерного представления информацион-
ных моделей технических объектов. 

 
 

 
Введение 

 
Создание химических производств (ХП) – сложный многоэтапный иерархи-

ческий процесс, включающий в себя этапы маркетинговых исследований, разра-
ботку проекта, изготовление оборудования, монтаж и др. В свою очередь разра-
ботка проекта включает технологическое проектирование, технико-экономичес-
кое проектирование и др.  

Выпуск химических продуктов осуществляется в соответствии с технологи-
ческим регламентом, в котором описываются все операции (химические превра-
щения, сушка, фильтрация, нагрев, охлаждение и др.), которые необходимо про-
вести, для того чтобы из заданного сырья получить продукты нужного качества. 
Эти операции проводятся в соответствующих аппаратах, которые соединены ме-
жду собой в химико-технологическую систему (ХТС).  

Проектирование ХТС осуществляется на стадии технологического проекти-
рования. На рисунке 1 представлено дерево задач технологического проектирова-
ния ХТС, в котором выделены две основные задачи: аппаратурное оформление  
и компоновка оборудования. 

Рассмотрим постановку задач проектирования ХП на примере проектирова-
ния ХТС.  

Пусть Х – множество всех возможных конструктивных и режимных характе-
ристик ХТС; XD X⊂ – множество допустимых конструктивных и технологиче-
ских параметров, удовлетворяющих требованиям задания на проектирование;  
tz – исходные данные. Обозначим множество допустимых вариантов 

{ }, 1,...,kXTC xtc k K= = , K – число допустимых вариантов ХТС. Введем: 
– функцию эффективности ( )FE xtc , например, приведенные затраты; 
– оценку эффективности u; 
– предельное значение функции эффективности ( )FD tz .  
Задачу проектирования ХТС можно представить как задачу выбора такой 

xtc XTC∈  для заданного tz, для которой выполняется условие 
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Рис. 1. Дерево задач технологического проектирования ХП 
 

( ) ( )FE xtc u FD tz .                                                  (1) 
 

В частном случае u представляет собой отношение ≤, а FD(tz) – предельно 
допустимая величина оценки эффективности ХТС, например, приведенные затра-
ты. На практике из множества XТС выбирается одно решение, xtс*∈XTС, которое 
оформляется в виде технической документации (технического проекта) tp. Если 
xtс* выбирается таким образом, что  

 

*( ) ( )FE xtc extr FD tz= ,                                              (2) 
 

то говорят о задаче оптимизации. 
Постановка и решение отдельных задач проектирования ХП рассматривают-

ся во многих научных публикациях. В работе [1] приведен аналитический обзор 
современного состояния проектирования многоассортиментных химических про-
изводств, в исследовании [2] представлена задача синтеза оптимальной системы 
теплообменных установок, в [3] рассмотрена процедурная модель проектирования 
ХП, в [4, 5] и многих других публикациях рассмотрены вопросы проектирования 
аппаратов различных типов. При этом основное внимание авторы уделяют поста-
новке и решению задач вида (1) и (2) и практически не затрагивают вопросы раз-
работки систем поддержки принятия решений (СППР), которые предназначены 
для решения задач(1) и (2). 

Цель работы – постановка задачи разработки СППР при конструировании 
оборудования ХП и определение путей ее решения на примере задачи конструк-
торской разработки кожухотрубчатого теплообменника (КТТ). 

 
Процедура создания СППР 

 

Конструкторская разработка независимо от проектируемого аппарата вклю-
чает в себя расчеты (тепловой, гидравлический, механический), разработку чер-
тежа общего вида аппарата (3D-модели), сборочных чертежей и чертежей деталей, 
текстовых документов (спецификации, технические условия и др.). 
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Обозначим задачу конструкторской разработки как z0. Она декомпозируется 
на ряд подзадач 1 2, , ..., Iz z z , где I – число подзадач первого уровня. Каждая из 
перечисленных задач может в свою очередь быть декомпозирована на ряд подза-
дач второго уровня и т.д. Таким образом, строится дерево задач, которое является 
основой для разработки структуры СППР при проектировании химических аппа-
ратов (рис. 2). В большинстве случаев каждая подзадача представляет собой оп-
ределенный модуль (подсистему) СППР. Между модулями устанавливаются ко-
ординирующие и информационные связи (рис. 3). Координирующая связь пред-
ставляет собой информационный поток, передаваемый от вышестоящего модуля 
нижестоящему, информационная связь – информационный поток, передаваемый 
от нижестоящих модулей вышестоящим. 

Обозначим ( , )DZ Z SZ=  – дерево задач (целей) проектирования аппарата, 
{ }, 0,...,iZ z i I= =  – задачи, { }, 0,..., , 0,..., ,kmSZ sz k I m I k m= ∈ ∈ ≠  – подчинен-

ность задач (ребра). Решение задач Z осуществляется с помощью СППР. 
Обозначим SYS – СППР, которая реализует дерево задач DZ. Процедуру соз-

дания SYS обозначим как :FSYS DZ SYS→ . В свою очередь SYS представляет 
собой набор подсистем { }, 0,...,rSYS sys r R= = , sysr – элемент системы SYS,  
R – число подсистем.  

В основе выполнения системой SYS дерева задач DZ лежит функциональная  
модель FZ [6], которая определяет порядок получения технического проекта pr 
разрабатываемого аппарата по исходным данным технического задания tz.  

При этом используются знания предметной области, которые должны быть 
формализованы для компьютерной реализации. Обозначим формализованные 
знания как информационную модель предметной области IM, тогда функциональ-
ная модель FZ запишется следующим образом: 

: IMFZ tz pr⎯⎯⎯→ .                                                    (3) 
 

 
 

Рис. 2. Обобщенная структура дерева задач разработки  
конструкторской документации аппарата 

 

 
 

Рис. 3. Иерархическая структура СППР при проектировании  
технологических аппаратов 
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Обозначим процедуру создания функциональной модели по дереву целей как 
FFZ, то есть   

:FFZ DZ FZ→ .                                                     (4) 
 

Информационная модель IM составляется в результате формализации знаний 
предметной области PO. Обозначим процедуру создания информационной моде-
ли из знаний предметной области FIM, то есть  

 

:FIM PO IM→ .                                                    (5) 
 

Информационная модель IM хранится, поддерживается в актуальном состоя-
нии и обрабатывается в информационном хранилище, например, в реляционной 
базе данных (РБД) или онтологии. Для этих целей разрабатывается информаци-
онное обеспечение IO. Обозначим процедуру создания информационного обеспе-
чения СППР, как FIO, то есть  

 

:FIO IM IO→ .                                                    (6) 
 

Как было сказано выше, функциональная модель FZ описывает процесс по-
лучения проектного решения на основании данных технического задания.  
В СППР функциональная модель реализована в виде соответствующего про-
граммного обеспечения (компьютерная реализация FZ).  

Обозначим KF как компьютерную реализацию функциональной модели FZ. 
Процедуру создания KF обозначим как FKF, то есть 

 

:FKF FZ KF→ .                                                   (7) 
 

На основании сказанного процедуру создания СППР для выполнения дерева 
задач :FSYS DZ SYS→  можно записать кортежем 

 

( , , , )FSYS FFZ FIM FIO FKF= . 
 

При этом FFZ и FIM определяются предметной областью, а FIO и FKF обу-
славливают методы создания программного и информационного обеспечения.  

В современных СППР функционирование и интеграция отдельных подсис-
тем в единую систему осуществляется через единое информационное обеспечение 
(пространство) по схеме, представленной на рис. 4. Для решения множества задач 
Z автоматизированной системы SYS необходимо множество информационных 
моделей, позволяющих решать задачи Z. Обозначим { }, 0,..., ,iIM im i I= =  – 
множество информационных моделей, требующихся для решения задач Z. Для 
компьютерного представления информационных моделей необходимо информа-
ционное хранилище (база данных, онтология, нейронная сеть и др.). Обозначим 

{ }, 0,..., ,iIO io i I= =  – множество информационных хранилищ для компьютер-
ного представления множества IM, причем IO DO⊂ , где DO – множество (домен) 
существующих информационных хранилищ. 

 

 
 

Рис. 4. Схема взаимодействия задач (подсистем) СППР 

. . .. . .z0 z1 zi zI 

Единое информационное пространство СППР ХП 
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Таким образом, каждую подсистему автоматизированной системы SYS можно 
представить кортежем ( , , ), 0,...,i i i isys z im io i I= = . 

В свою очередь способ компьютерного представления ИМ определяет необ-
ходимое программное обеспечения для ее обработки. Так, для обработки данных  
в РБД необходимо писать программы на SQL, если для представления информа-
ционной модели использовать редактор онтологий, например, Protégé, то можно 
использовать встроенный в редактор обработчик (reasoner), но запросы (ввод ис-
ходных данных) пишутся на SPARQL. При использовании методов машинного 
обучения необходимо выбрать метод машинного обучения и подготовить  ин-
формацию для обучения и тестирования. 

Затраты (время, себестоимость) на создание подсистемы isys  в значитель-
ной степени зависят от выбранного информационного хранилища iio . Обозначим 
функцию определения затрат на создание информационного хранилища ( )S io . 
Тогда задача выбора информационного хранилища запишется следующим обра-
зом. Из множества возможных информационных хранилищ DO необходимо вы-
брать такое *io DO∈ , для которого  

 

*( ) min( ( ))
io DO

S io S io
∈

= .                                                (8) 

 

Далее на примере создания СППР при конструкторской разработке КТТ рас-
сматривается решение задач (4), (5). 

 
Задача построения функциональной модели  

проектирования КТТ FFZ 
 

В основе построения функциональной модели лежит методология IDEF. 
Функциональная модель FM (3) представляет собой теоретико-множественное 
представление функциональной диаграммы IDEF0. 

На рисунке 5 представлены функциональные диаграммы IDEF0 верхнего  
и первого уровня конструкторской разработки КТТ. 

Исходные данные представлены в техническом задании tz: свойства теплоно-
сителей, их температура, давление, поверхность теплообмена и др. Результат pr – 
3D-модель, чертеж общего вида и чертежи деталей. 

Основные функциональные блоки (задачи): 
– определение материала изготовления элементов КТТ. Материал элементов 

подбирается в зависимости от коррозионных свойств теплоносителей и темпера-
туры; 

– определение исполнения КТТ (с неподвижными трубными решетками,  
температурным компенсатором, плавающей головкой или с U-образными труба-
ми). Исполнение КТТ зависит от разности температур теплоносителей, давления  
в кожухе и трубах, материала отдельных его элементов; 

– определение размеров КТТ. Основные размеры определяются по норма-
тивным документам, например, по [7] в зависимости от необходимой поверхности 
теплообмена, исполнения теплообменника, заданной длины труб или числа ходов;  

– построение 3D-моделей и чертежей осуществляется на основании ранее 
определенных размеров.  

Основные информационные потоки: 
C1, C2, C3, C4 – управления, в первую очередь – это нормативные документы 

(ГОСТы, ОСТы, ТУ, стандарты организаций и др.);  
I1, I2, I3, I4 – результаты решения соответствующих задач; 

1 1 1
21 32 43, ,I I I  – соответствующие обратные связи. 
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Рис. 5. Диаграммы IDEF0 верхнего (а) и первого (б) уровней  
конструкторской разработки КТТ 

 
Функциональная FZ и информационная IM модели в соответствии с рис. 5 

могут быть записаны как: 
 

1 2 3 4( , , , )FZ fz fz fz fz= ; 
 

1 2 3 4( , , , )IM im im im im= ; 
 

11
1 1 21 1: imfz tz C I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ; 

 

21
2 1 2 32 2: imfz tz I C I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ; 

 

31
3 2 3 43 3: imfz tz I C I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ; 

 

4
4 3 4 4: imfz tz I C I⎯⎯⎯→∪ ∪ , 

 

где  fz1, fz2, fz3, fz4, im1, im2, im3, im4 – функциональные и информационные моде-
ли определения материала изготовления элементов, исполнения КТТ, размеров  
и построения 3D-модели и чертежей соответственно. 
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Задача построения информационной модели КТТ FIM 
 

Обозначим: 
{ }, 1,...,isrSr sr isr Isr= =  – множество возможных теплоносителей, Sr =  

= {аммиак, спирт метиловый, толуол, уксусная кислота, ацетон, ….}; 
{ }, 1,...,imtMt mt imt Imt= =  – возможные материалы, из которых изготавли-

ваются элементы КТТ, Mt = {Ст3, 12Х18Н10Т, Х17Н13М2Т,  …}; 
{ }, 1,...,ieE e ie Ie= =  – элементы КТТ, Е = {кожух, крышки, трубы, трубные ре-

шетки, перегородки, прокладки кожуха, прокладки распределительной камеры}; 
{ }, 1,...,imМ m im Im= =  – исполнения КТТ по материалу, М = {М1, М3, М8, 

М9, М10, М11, М12, М17, М19, М20, М21, М22, М23, М24}. Например, М11: ко-
жух – сталь 10Х17Н13М2Т; крышки распределительной камеры – сталь 16ГС; 
трубы – сталь 20; трубная решетка и перегородки – сталь 10Х17Н13М2Т; про-
кладка кожуха и распределительной камеры – картон асбестовый;  

{ }, 1,...,iptPt pt ipt Ipt= =  – давление в трубах, МПа, Pt = {0,6; 1,0; 1,6; 2,5; 4,0}; 

{ }, 1,...,ipkPk pt ipk Ipk= =  – давление в кожухе, МПа, Pk = {0,6; 1,0; 1,6; 2,5; 4.0}; 

Dt, Dl – допускаемые разности соответственно температур, °С, и удлинений, 
мм, кожуха и труб; 

Tt , Tk – температуры трубы и кожуха соответственно, °С; 
{ }, 1,...,idvDv dv idv Idv= =  – диаметр кожуха внутренний, мм, Dv = {400, 600, 

800, 1000, 1200, 1400}; 
{ }, 1,...,idnDn dn idn Idn= = – диаметр кожуха наружный, мм (задается при ма-

лых диаметрах), Dn = {159, 273, 325, 426, 630}; 
Me = {Mk, Mkr, Mt, Mtr, Mp, Мpk, Mpkr} – материалы элементов теплообмен-

ника: Mk – кожуха, Mkr – камеры распределительной, Mt – труб, Mtr – трубной 
решетки, Mp – перегородки, Мpk – прокладки кожуха, Мpk – прокладки камеры 
распределительной соответственно; 

{ }, 1,...,itpTp tp itp Itp= = , Tр = {ТН, ТК, ХН, ХК, КН, КК, ИН, ИК} – типы те-

плообменников: TH, ХН – теплообменник и холодильник с неподвижными труб-
ными решетками; ТК, ХК – теплообменник и холодильник с компенсатором  
на кожухе и др; 

{ }, 1,...,irR r ir IR= =  – размеры КТТ (внутренний диаметр кожуха; длина 
труб; число ходов по трубам; расстояние между центрами штуцеров входа-выхода 
в межтрубное пространство; условный диаметр штуцеров входа-выхода в трубное 
пространство; условный диаметр штуцеров входа-выхода в межтрубное трубное 
пространство и др); 

F – площадь поверхности теплообмена; 
n – число ходов по трубам; 
d3 – 3D-модель и чертежи КТТ. 
Информационная модель IM технической системы представляет собой кор-

теж ( , )IM O Rim= , где O – множество элементов системы и их свойств,  
Rim – множество связей элементов и их свойств.  

Информационные модели im1, im2, im3, im4 формально запишем в виде (9) – (12). 
 

1 1( , , )im S Me Rim= ,                                                    (9) 
 

2 2( , , , , , , , , , )im Me Tt Tk dv dn pt pk lt tp Rim= ,                        (10) 
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3 3( , , , , , , )im F tp n R Dt Dl Rim= ,                                        (11) 
 

4 4( , , , 3, )im R tp Е d Rim= ,                                               (12) 
 

где Rim1, Rim2, Rim3, Rim4 – множество связей между свойствами КТТ. Пример 
элемента множества Rim3 – «Если Тt < 250 И (dn =159 ИЛИ dn =273 ИЛИ dn =325) 
И (pk = 1,6 ИЛИ pk = 2,5 ИЛИ pk = 4,0) И (m = М1 ИЛИ m = М17) И Dt ≤ 30,  
ТО tp = ТН». 

Задача проектирования теплообменника (13) – (16) заключается в следую-
щем. Для заданных теплоносителей 1 2,sr Sr sr Sr∈ ∈ ; температуры трубы Tt; 
температуры кожуха Tk; давления в трубах pt; давления в кожухе pk; площади 
поверхности теплообмена F найти тип теплообменника tp Tp∈ , его размеры R  
и построить 3D-модель и чертежи КТТ:  

 

1 2
1 1: ( , )fim im sr sr Me→ ,                                                         (13) 

 

2 2: ( , , , , , , , )fim im Me Tt Tk dv dn pt pk lt tp→ ,                           (14) 
 

3 3: ( , , )fim im F tp n R→ ,                                                             (15) 
 

4 4: ( , , ) 3fim im R tp Е d→ ,                                                            (16) 
 

где fim1, fim2, fim3, fim4 оператор обработки im1, im2, im3, im4 для определения ма-
териалов элементов КТТ, типа КТТ, размеров КТТ и построения 3D-модели  
и чертежей КТТ. 

 
Заключение 

 
Приведено формальное описание процесса разработки СППР при проектиро-

вании технических объектов. На примере разработки конструкторской докумен-
тации кожухотрубчатого теплообменника рассмотрено создание функциональной 
и информационной модели технического объекта.  

Дальнейшие исследования будут проводиться в направлении сравнения спо-
собов компьютерного представления и обработки информационных моделей для 
решения оптимизационной задачи (8) проектирования СППР технических объек-
тов. Предполагается использовать реляционную базу данных, онтологию и ма-
шинное обучение. 
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Abstract: Using a shell-and-tube heat exchanger as an example, this paper 

presents a methodology for constructing information models for developing decision 
support systems (DSS) for the design of technical facilities. An optimization problem 
for the design of a DSS is formulated. The directions of research on methods of 
computer representation of information models of technical objects have been 
identified. 
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Systemanalyse des Entwicklungsprozesses eines 
Entscheidungsunterstützungssystems für die Planung technischer Anlagen 

 
Zusammenfassung: Anhand des Rohrbündelwärmetauschers ist in diesem 

Beitrag eine Methodik zur Erstellung von Informationsmodellen für die Entwicklung 
von Entscheidungsunterstützungssystemen (DSS) zur Planung technischer Anlagen 
vorgestellt. Es ist ein Optimierungsproblem für die Entwicklung eines DSS formuliert. 
Es sind Forschungsrichtungen für Methoden zur computergestützten Darstellung von 
Informationsmodellen technischer Anlagen aufgezeigt. 

 
 
Analyse systématique du processus de développement du système  

d'aide à la décision dans la conception des installations technologiques 
 
Résumé: A l'exemple d'un échangeur thermique à enveloppe, est présentée une 

méthode de la construction des modèles d'information pour la conception des systèmes 
de l'aide à la décision (SAD) lors de la projection des installations techniques.  
Est définie la tâche de l'optimisation de la conception de SAD. Sont définis des 
domaines de la recherche sur les moyens de présenter par ordinateur des modèles 
informatisés d'objets techniques. 
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