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Аннотация 
На примере кожухотрубчатого теплообменника описывается создание онтологии предметной об-
ласти, позволяющей в зависимости от теплоносителя (аммиак, метанол), технологических условий 
теплообмена (давление, температура) и геометрических параметров теплообменника (диаметр ап-
парата) выбрать тип теплообменника (с неподвижными трубными решѐтками, с компенсатором, с 
U-образными трубками). Онтология предназначена для использования при проектировании хими-
ко-технологических систем на этапе их аппаратурного оформления. Представлена функциональ-
ная модель, описывающая основные стадии и информационные потоки аппаратурного оформле-
ния химико-технологических систем. Каждая стадия аппаратурного оформления осуществляется с 
помощью информационной модели, позволяющей преобразовать входной информационный поток 
в выходной. Описана информационная модель выбора типа теплообменника. Модель представле-
на продукционными правилами и состоит из операторов определения: материала элементов теп-
лообменника в зависимости от теплоносителя, исполнения по материалу, типа теплообменника. 
Прототип описанной информационной модели реализован в редакторе онтологий Protégé. Приве-
дена онтология и пример запроса на определение типа теплообменника при заданном теплоноси-
теле и технологических параметрах процесса теплообмена. Данные для создания онтологии взяты 
из нормативных проектных документов. Сделан вывод о целесообразности использования онтоло-
гического подхода при создании «умных» проектных документов, в том числе стандартов и тех-
нических условий, которые понятны человеку и компьютеру. 

Ключевые слова: химическое производство, технологические аппараты, теплообменник, проек-
тирование, функциональная модель, информационная модель, онтология, принятие решений. 
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Введение 
Химическое производство представляет собой набор соединѐнных в определѐнной по-

следовательности технологических аппаратов (далее аппаратов), в которых выполняются 
технологические операции или стадии (химические превращения, нагрев, сушка и др.), необ-
ходимые для производства определѐнного продукта. Этот набор аппаратов называется хими-
ко-технологической системой (ХТС). Процесс проектирования химических производств 
включает ряд этапов, среди которых [1]:  
 аппаратурное оформление ХТС; 
 размещение аппаратов и трассировка трубопроводов в производственном помещении; 
 расписание работы ХТС и графики ремонтов аппаратов; 
 технико-экономические расчѐты. 

Аппаратурное оформление ХТС заключается в выборе или проектировании таких аппа-
ратов, которые позволяют получить заданное количество продукта за заданное время с ми-
нимальными затратами. При этом необходимо определить тип аппарата, который позволит 
выполнить технологические операции или стадии, и его основные размеры.  
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Вопросы разработки систем поддержки принятия решений (СППР) при проектировании 
химических производств рассматриваются в различных публикациях (см., например, [1-4]), 
но задачам определения типа аппаратов на этапе аппаратурного оформления ХТС уделяется 
недостаточное внимание. Связано это, прежде всего: 
 с большим количеством разнообразных процессов (химические, механические, тепло-

вые, гидродинамические), присутствующих в ХТС, и типов аппаратов, в которых эти 
процессы реализуются [5];  

 с отсутствием формального описания процесса выбора типа аппарата, хотя нормативные 
документы (стандарты, технические условия и др.) содержат рекомендации по примене-
нию аппаратов, и есть условия для создания «умных стандартов», которые можно ис-
пользовать в СППР. 
Созданию «умных стандартов» (SMART-стандартов) посвящен ряд публикаций: предпо-

сылки появления понятия «SMART-стандарт» [6], особенности и перспективы развития наци-
ональной системы SMART-стандартизации [7], архитектура и форматы данных в SMART-
стандартах [8], мировые тенденции развития SMART-стандартизации [9]. В России создан 
проектный технический комитет 711 (ПТК711) «Умные (SMART) стандарты» [10] и разраба-
тываются национальные стандарты, один из которых опубликован [11], другие находятся в 
доработке после публичного обсуждения [7]. 

Основой для создания SMART-стандартов может стать онтология предметной области 
(ПрО), т.к. в стандартах описываются объекты, процессы и другие сущности ПрО (наимено-
вания понятий ПрО согласно [12]), свойства сущностей и связи между сущностями и их 
свойствами (отношения между наименованиями понятий [12]). По сути стандарты являются 
неформализованной онтологией. В [13] рассматривается подход к разработке онтологии на 
основе стандартов; модель представления онтологии ПрО на основе графовых баз данных 
описана в [14]; модель комплексной поддержки разработки СППР представлена в [15]; со-
здание онтологий в области машиностроения описано в работах [16, 17]; обзор существую-
щих способов формирования онтологии ПрО при моделировании представлен в [18]; обзор 
подходов к автоматизации работ с онтологическими ресурсами описан в статье [19].  

Целью настоящей статьи является описание создания СППР для определения типа кожу-
хотрубчатого теплообменника (КТ) на этапе проектирования ХТС. В основе СППР лежит 
онтология ПрО, которая составлена на основе технических условий [20]. 

СППР при проектировании ХТС создаѐтся на основе функциональной модели (ФМ), в 
которой определяются решаемые задачи, информационные потоки и информационные моде-
ли (ИМ), преобразующие входные информационные потоки в выходные.  

1 ФМ аппаратурного оформления ХТС 
Аппаратурное оформление ХТС заключается в: 

 определении типов аппаратов на каждой стадии технологического процесса; 
 расчѐте определяющих размеров и числа аппаратов на каждой стадии (например, для ѐм-

костного аппарата определяющим размером является объѐм, для теплообменника по-
верхность теплообмена); 

 конструировании аппаратов на определѐнных стадиях и разработке технологии изготов-
ления аппаратов. 
Функциональная диаграмма верхнего уровня задачи разработки аппаратурного оформле-

ния ХТС представлена на рисунке 1. В техническом задании (tz) представлены исходные 
данные на разработку аппаратурного оформления ХТС: 
 перечень стадий технологического процесса; 
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 свойства веществ на каждой стадии; 
 параметры процессов каждой стадии (температура, время, расходные нормы используе-

мых веществ и др.). 
Техническая документация аппаратурного оформления ХТС (pr) включает: 

 спецификацию аппаратов; 
 конструкторскую документацию на аппараты; 
 технологическую документацию на изготовление сконструированных аппаратов. 

Управляющими воздействиями (С) 
являются нормативные документы, ре-
гламентирующие условия применения 
аппаратов, методы технологического рас-
чѐта, нормативные документы на кон-
струирование и разработку технологии 
изготовления аппаратов. 

Диаграмма А0 процесса проектиро-
вания ХТС представлена на рисунке 2. 
Основными функциональными блоками 
диаграммы являются: 
 выбор типов аппаратов для каждой 

стадии; 
 расчѐт определяющих размеров аппаратов; 
 разработка конструкторской и технологической документации отдельных аппаратов. 

 
Рисунок 2– Диаграмма А0 процесса проектирования химико-технологической системы 

Информационные потоки диаграммы А0: 
I1 – типы аппаратов на каждой стадии ХТС; 
I2 – определяющие размеры и число аппаратов на каждой стадии; 
I3 – конструкторско-технологическая документация изготовления аппаратов; 
С1 – нормативные документы, регламентирующие условия применения аппаратов; 
С2 – нормативные документы технологического расчѐта аппаратов; 
С3 – конструкторские и технологические нормативные документы; 

0 02 , 3I I  – обратные связи; 1 2 3C С С С U U ; 1 2 3pr I I I U U . 
В блоке А1 на основании характеристик обрабатываемых веществ и параметров техноло-

гического процесса осуществляется выбор типов аппаратов для каждой стадии.  

 
Рисунок 1 – Диаграмма верхнего уровня проектирования 

химико-технологической системы 
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Например, для стадии выпарки, если выпариваемый раствор сильно агрессивный и высококипящий, то вы-
бирается барботажный выпарной аппарат, а для сильнопенящегося термочувствительного раствора наиболее 
подходящим является пленочный выпарной аппарат. При выборе КТ, если разность температур теплоносителей 
не превышает 300С , выбирается КТ с неподвижными трубными решѐтками. 

В блоке А2 для выбранных в блоке А1 типов аппаратов на основании производительно-
сти ХТС, времени выполнения операций стадии и нормативных расходов веществ определя-
ется основной размер аппарата и число аппаратов на каждой стадии.  

В блоке А3 на основании определяющего размера аппарата разрабатывается конструк-
торская и технологическая документация аппарата, включающая: 
 технологический расчѐт аппарата; 
 прочностной расчѐт элементов аппарата; 
 разработку чертежей общего вида, сборочных единиц и деталей; 
 разработку спецификации аппарата; 
 маршрутные и операционные карты изготовления отдельных деталей; 
 нормы расходов материалов; 
 карты сборок и др. 

ФМ (FM), описывающую преобразование входного информационного потока tz в выход-

ной pr с использованием ИМ (IM) можно записать в виде : IMFM tz C prU . Под IM 
здесь понимается «формальная модель ограниченного набора фактов, понятий или инструк-
ций, предназначенная для удовлетворения конкретному требованию» [21]. В данном случае: 
 «конкретное требование» – получение проектной документации; 
 понятия – аппарат, температура, давление; 
 факты – температура равна 1000С, давление равно 0,3 МПа; 
 инструкция – если разность температур теплоносителей в КТ больше 400С, то необходи-

мо использовать температурный компенсатор. 
FM и IM представляют собой следующие кортежи: 

FM=<FM1, FM2, FM3>, IM=<IM1, IM2, IM3>, 
где FM1 – ФМ выбора типов аппаратов для каждой стадии; 

FM2 – ФМ расчѐта определяющих размеров аппаратов; 
FM3 – ФМ разработки конструкции и технологии изготовления отдельных аппаратов; 
IM1 – ИМ выбора типов аппаратов для каждой стадии; 
IM2 – ИМ расчѐта определяющих размеров аппаратов; 
IM3 – ИМ разработки конструкции и технологии изготовления отдельных аппаратов; 

0 11: 1 2 1IMFM tz C I IU U ; 0 22 : 1 2 3 2IMFM tz I C I IU U U ; 33: 2 3 3IMFM tz I C IU U . 

2 Формальное описание ИМ выбора типа аппаратов 
ИМ, предназначенная для определения типа аппарата химических производств в зависи-

мости от свойств обрабатываемых веществ, определяется как кортеж ОP=<P,Т,G>, где Р – 
таксономия типов аппаратов (КТ, труба в трубе); Т – таксономия свойств обрабатываемых 
веществ (температура, давление, обрабатываемые вещества); G – правила, связывающие 
вершины дерева аппаратов с вершинами дерева свойств обрабатываемых веществ. 

Таксономия аппаратов ( , )P PV PR , { , 0.. }iPV pv i I   – множество типов и подтипов 
аппаратов; { , 1.. , 1.. , )kmPR pr k I m I k m     – связи типа класс–подкласс (например, «КТ – 
теплообменник с неподвижными трубными решѐтками»).  

Пример таксономии аппаратов в виде графа (дерева) представлен на рисунке 3. 
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таксономия типов аппаратов (КТ, труба в трубе); Т – таксономия свойств обрабатываемых 
веществ (температура, давление, обрабатываемые вещества); G – правила, связывающие 
вершины дерева аппаратов с вершинами дерева свойств обрабатываемых веществ. 
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Таксономия свойств обрабатываемых веществ ( , )T TV TR , { , 0.. }jTV tv j J  – множе-
ство свойств обрабатываемых веществ; 

{ , 1.. , 1.. , )kmTR tr k J m J k m     – связи типа 
класс–подкласс (например, «Температура – 
Температура максимальная»). Пример таксоно-
мии свойств обрабатываемых веществ в виде 
графа представлен на рисунке 4. 

Ультраграф G=(GPT,GR) связей вершин 
{ , 0.. }iPV pv i I   дерева аппаратов (стоки) с 

вершинами TV = {tvj, j=0..J} дерева свойств об-
рабатываемых веществ (истоки), 
GPT PV TV U  – множество вершин ультра-
графа, GR = {grk, k=1..K}– множество рѐбер уль-
траграфа, ( )k kgr Y  – k-ое ребро ультраграфа, kY  – 
множество вершин, инцидентных k-му ребру 
ультраграфа, Yk  GRT, Yk = {pvl, TV1}, pvl,PV – 
вершина дерева аппаратов (сток), 1TV TV  – 
множество вершин из дерева свойств обрабаты-
ваемых веществ (истоки), 1 { , }cТV tv c J  . 

Ребро ультраграфа представляет собой пра-
вило (продукцию) вида «Если …, то …», кото-
рая формально запишется как 

1
c l

c J J
tv pv

 

 I . 

Графическая интерпретация правила (ребра уль-
траграфа) «Если температура от - 400 до 3500, то 
тип теплообменника ТН или ТК» представлена 
на рисунке 5. При этом вершины «Температура 
максимальная» и «Температура минимальная» 
являются истоком, а вершины «ТН» и «ТК» - 
стоком, что показано стрелками на ребре gr1. 

3 ИМ выбора типа КТ (IM1) 
ИМ IM1 составлена на основе данных [20], 

где: 
{ }, 1..isrSr sr isr Isr   – множество возможных теплоно-

сителей, Sr = {Аммиак, Спирт метиловый, Толуол, Ук-
сусная кислота, Ацетон, ….}; 

{ }, 1..itpTp tp itp Itp  – множество возможных типов теп-
лообменников, Tp = {ТН, ТК, ТП, ТУ, ХН, ХК, ХП, ХУ}, 
ТН – теплообменник с неподвижно закреплѐнными труб-
ными решѐтками, ТК – теплообменник с температурными 
компенсаторами на кожухе, ТП – теплообменник с «пла-
вающей» головкой, ТУ – теплообменник с U-образными 
трубами, ХН – холодильник с неподвижно закреплѐнны-
ми трубными решѐтками, ХК - холодильник с темпера-
турными компенсаторами на кожухе, ХП – холодильник с 
«плавающей» головкой, ХУ – холодильник с U-образными трубами; 

 
Рисунок 3 – Пример таксономии аппаратов 

 

 
Рисунок 5 – Графическая интерпретация  

правила вида «Если … то …» 

Рисунок 4 – Пример таксономии свойств 
 обрабатываемых веществ 
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{ }, 1...imtMt mt imt Imt   - множество возможных материалов элементов теплообменника, Mt ={Ст3, 9Г2С, Сталь 
20, 12Х18Н10Т, Х17Н13М2Т, Х18Н10Т, Х18Н12М2Т, Х18Н12М3Т, …}; 

{ }, 1..ieE e ie Ie  – множество элементов теплообменника, Е= {кожух, крышки, трубы, трубные решѐтки, пере-
городки, … }; 

{ }, 1..imМ m im Im   – множество возможных исполнений по материалу, М={М1, М3, М8, М9, …. ,М24}, 
например,  
М1: кожух – Ст3сп; крышки – Ст3сп, 16ГС; трубы – сталь 10, сталь 20; трубная решѐтка – 16ГС; перегородки – 
Ст3сп; …  
М10: кожух – 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М; крышки – 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М; трубы – 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М; 
трубная решѐтка – 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М; перегородки – 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М; 

{ }, 1...iptPt pt ipt Ipt   – давление в трубах, Pt= {0.6, 1.0, 1.6, 2.5, 4.0}; 

{ }, 1..ipkPk pt ipk Ipk  – давление в кожухе, Pk= {0.6, 1.0, 1.6, 2.5, 4.0}; 
Dt – допускаемая разность температур кожуха и труб; 
Tt – температура трубы; 
Tk – температура кожуха; 

{ }, 1..idvDv dv idv Idv   – диаметр кожуха внутренний, Dv ={400, 600, 800, 1000, 1200, 1400}.; 

{ }, 1..idnDn dn idn Idn   – диаметр кожуха наружный (задаѐтся при малых диаметрах), Dn = {159, 273, 325, 426, 
630}.; 
Tmax – максимальная температура теплоносителя; 
Tmin – минимальная температура теплоносителя; 
Me = {Mk, Mkr, Mt, Mtr, Mp} – материалы элементов теплообменника, соответственно: Mk – кожуха, Mkr – ка-
меры распределительной, Mt – труб, Mtr – трубной решѐтки, Mp – перегородки. 

С учѐтом введѐнных обозначений ИМ определения типа теплообменника описывается 
выражениями: 

( )Me Fm sr ,  (1) 
( )m Fmt Ме  ,  (2) 
( , , , , , , )tp FTp m Tt Tk Dv Dn P Dt ,  (3) 

где Fm – оператор определения материала элементов теплообменника в зависимости от теп-
лоносителя, Fmt – оператор определения исполнения по материалу, Ftp – оператор определе-
ния типа теплообменника.  

Операторы Fm, Fmt, Ftp представлены в виде правил (продукций). Например: 
Fm: ЕСЛИ sr = Спирт метиловый, ТО Mk=09Г2С И Mkr=09Г2С И Mt=09Г2С И Mt=09Г2С И Mp=09Г2С; 
Fmt: ЕСЛИ Mk =Ст3сп И (Mkr=Ст3сп ИЛИ Mkr=16ГС) И (Mt=сталь 10 ИЛИ Mt=сталь 20) И Mtr=16ГС И 

Mp=Ст3сп, TO mt = M1; 
Ftp: ЕСЛИ Тt<250 И (Dn =159 ИЛИ Dn =273 ИЛИ Dn =325) И (P=1,6 ИЛИ Р=2,5 ИЛИ Р=4,0) И (m =М8 

ИЛИ m =М10) И Dt<=20, ТО tp = ТН. 

4 Реализация ИМ выбора типа КТ 
Прототип ИМ выбора типа КТ разработан в редакторе онтологий Protege, рисунки 6-11. 
Основными классами сущностей (Classes) являются: Среда, Материал, Исполнение по 

материалу, Типы теплообменников (рисунок 6). Свойства объектов (Objekt property): Имеет 
исполнение по материалу, Материал камеры распределительной, Материал кожуха, Матери-
ал перегородок, Материал решѐтки трубной, Материал труб (рисунок 7). Данные (Data prop-
erties): Внутренний диаметр кожуха, Давление, Наружный диаметр кожуха, Разность темпе-
ратуры кожуха и труб, Температура кожуха, Температура труб (рисунок 8). 

Пример определения материала элементов теплообменника в зависимости от теплоноси-
теля, оператор Fm, выражение (1) (см. рисунок 9). 

Пример правила определения исполнения теплообменника по материалу в зависимости 
от материала элементов, оператор Fmt, выражение (2) (см. рисунок 10). 
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Операторы Fm, Fmt, Ftp представлены в виде правил (продукций). Например: 
Fm: ЕСЛИ sr = Спирт метиловый, ТО Mk=09Г2С И Mkr=09Г2С И Mt=09Г2С И Mt=09Г2С И Mp=09Г2С; 
Fmt: ЕСЛИ Mk =Ст3сп И (Mkr=Ст3сп ИЛИ Mkr=16ГС) И (Mt=сталь 10 ИЛИ Mt=сталь 20) И Mtr=16ГС И 

Mp=Ст3сп, TO mt = M1; 
Ftp: ЕСЛИ Тt<250 И (Dn =159 ИЛИ Dn =273 ИЛИ Dn =325) И (P=1,6 ИЛИ Р=2,5 ИЛИ Р=4,0) И (m =М8 

ИЛИ m =М10) И Dt<=20, ТО tp = ТН. 

4 Реализация ИМ выбора типа КТ 
Прототип ИМ выбора типа КТ разработан в редакторе онтологий Protege, рисунки 6-11. 
Основными классами сущностей (Classes) являются: Среда, Материал, Исполнение по 

материалу, Типы теплообменников (рисунок 6). Свойства объектов (Objekt property): Имеет 
исполнение по материалу, Материал камеры распределительной, Материал кожуха, Матери-
ал перегородок, Материал решѐтки трубной, Материал труб (рисунок 7). Данные (Data prop-
erties): Внутренний диаметр кожуха, Давление, Наружный диаметр кожуха, Разность темпе-
ратуры кожуха и труб, Температура кожуха, Температура труб (рисунок 8). 

Пример определения материала элементов теплообменника в зависимости от теплоноси-
теля, оператор Fm, выражение (1) (см. рисунок 9). 

Пример правила определения исполнения теплообменника по материалу в зависимости 
от материала элементов, оператор Fmt, выражение (2) (см. рисунок 10). 

 

 
Рисунок 9 – Пример определения материала элементов теплообменника  

в зависимости от теплоносителя, оператор Fm, выражение (1) 

Пример правила определения типа теплообменника в зависимости от исполнения по ма-
териалу и условий эксплуатации, оператор Ft, выражение (3) (см. рисунок 11). 

Пример запроса на определение типа теплообменника приведѐн на рисунке 12. 

Заключение 
СППР при проектировании ХТС включает разработку: 

1) функциональной диаграммы проектирования ХТС; 

 
 

Рисунок 6 – Классы сущностей 

 
Рисунок 7 – Свойства объектов 

 
Рисунок 8 – Данные  
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Рисунок 10 – Пример определения исполнения теплообменника по материалу  

в зависимости от материала элементов, оператор Fmt, выражение (2) 

 
Рисунок 11 – Пример правила определения типа теплообменника в зависимости от исполнения  

по материалу и условий эксплуатации, оператор Ft, выражение (3) 

 
Рисунок 12 – Пример запроса на определение типа теплообменника 
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2) ФМ процесса проектирования ХТС (теоретико-множественное описание функциональ-
ной диаграммы) и определение ИМ, реализующих процессы проектирования ХТС;  

3) ИМ процессов проектирования ХТС; 
4) компьютерной реализации ИМ. 

Представленная онтология выбора типа КТ создана по техническим условиям [20]. Опи-
санный подход может быть использован не только при разработке СППР при проектирова-
нии технических объектов, но и при создании SMART-стандартов, SMART-технических усло-
вий и других нормативных документов. 
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Abstract 
The article discusses the development of an ontology for the subject area using a shell-and-tube heat exchanger as an 
example. This ontology enables the selection of the type of heat exchanger (fixed tube sheets, compensator, U-shaped 
tubes) based on the coolant (ammonia, methanol), heat exchange process conditions (pressure, temperature), and the 
geometric parameters of the heat exchanger (device diameter). The ontology is designed for use in the hardware design 
phase of chemical-engineering systems. A functional model is presented that outlines the key stages and information 
flows in the hardware design of chemical-engineering systems. Each design stage utilises an information model, con-
verting the input information flow into an output one. The article describes an information model for selecting the type 
of heat exchanger, represented by production rules, which includes operators for determining the material of the heat 
exchanger elements based on the coolant, material-specific design, and the type of heat exchanger. A prototype of the 
described information model is implemented in the Protégé ontology editor. The ontology and an example query for 
determining the type of heat exchanger for a given coolant and heat exchange process parameters are provided. The data 
for creating the ontology are sourced from regulatory design documents. The article concludes that an ontological ap-
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