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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СИСТЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫХ СЕТЕЙ

Представлено аналіз концепцій проєктування тепло- і масообмінних мереж, які модулюють складні 
технічні системи з технологічними циклами нагріву й охолоджування речовини. Підхід, що засновано 
на оптимізації, визначає основну парадигму сучасної постановки завдань проєктування. При цьому 
методи вибору параметрів системи повинні володіти властивістю існування оптимуму, який повинен 
бути досяжним за прийнятних витрат машинного часу. Визначення глобального екстремуму необхідно 
не тільки у зв’язку з тим, що це найкраще з можливих рішень, але і тому, що локальний екстремум 
може привести до неправильних оцінок результатів розрахунків змінних моделі.

Прикладний розвиток моделей математичного програмування для різних систем, таких як 
реакторні мережі, системи дистиляції, тепло- і масообмінні мережі заводів і цехів, зумовлено тим, 
що ці моделі можуть використовуватися як базис для розвитку інструментарію автоматизованого 
проєктування.

Незважаючи на безсумнівні переваги системного підходу вирішення завдання проєктування, 
заснованого на HEN / MEN уявленнях, використовуваних спільно з принципами теорії оптимального 
проєктування, наявна низка недоліків:

– формалізація завдання оптимального проєктування є одним із найважчих етапів роботи. Якість 
моделі не можна оцінювати ні за структурою, ні за формою;

– збільшення кількості елементів і зв’язків у системі та кількості змінних до десятків тисяч, а 
також кількість інтервалів дискретизації призводять до великих обчислювальних труднощів;

– збільшення розмірів проблеми призводить до складнощів під час аналізу лінійності та опуклості 
цільової функції, стійкості рішень;

– залежність вирішення завдань від початкових наближень, оскільки нелінійні проблеми оптимізації 
не забезпечують збіжність до глобального мінімуму.

Радикальним виходом із положення, що створилося, бачиться зміна парадигми рішення завдання 
проєктування, що реалізує системний підхід і дає змогу отримати рішення, засноване на глобальному 
екстремумі.

Ключові слова: проєктування, оптимізація, модель, обмеження, глобальний екстремум.

Введение. Значительное энергетическое 
потребление современных химических произ-
водств, жесткие требования к массе, габаритам 
летательных аппаратов делают актуальной про-
блему снижения энергетических, массогабарит-
ных затрат. Одновременная оптимизация и синтез 
технологической схемы в общем случае обеспе-
чивают более высокое качество по сравнению с 
традиционным проектированием.

Постановка проблемы. Теплообменные 
(HEN) и массообменные (MEN) сети получили 
распространение при проектировании сложных 
энергоемких систем химического назначения. 
Задача проектирования сепарационных сетей с 
принудительным нагревом (HISEN) определяет 
модель системы и вид сетей, объединяющих 

тепло и массообменные аппараты. Автоматизиро-
ванное проектирование основано на использова-
нии методов линейного программирования (LP), 
смешанного целочисленного линейного програм-
мирования (MILP), нелинейного программирова-
ния (NLP) и смешанного целочисленного нели-
нейного программирования (MINLP).

Подход, основанный на теории оптимизации, 
определяет основную парадигму современной 
постановки задачи проектирования. Проблема 
оптимизации заключается в выборе такого крите-
рия, значение которого соответствует экстремаль-
ному значению характеристического показателя 
качества функционирования системы. При нали-
чии ограничений процесс оптимизации стано-
вится более сложным, поскольку установленные 
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критерии оптимальности зависят от субъективно 
выбранных ограничений. Качество модели можно 
оценить лишь по достоверности полученных по 
модели прогнозов поведения реальной системы, а 
поскольку модель – лишь упрощенное описание 
объекта, то не существует и абсолютных крите-
риев выбора наилучшей модели.

Постановка задачи. Целью работы является 
анализ существующих методов, математических 
концепций и проблем оптимизации автоматизиро-
ванного проектирования тепло- и массообменных 
сетей промышленных энергетических систем.

Изложение основного материала иссле-
дования. В последние годы для анализа и син-
теза различных систем широко используются их 
представление в виде тепло- и массообменных 
сетей (HEN/MEN), начало таким представле-
ниям положено в работах [1; 2]. В анализируе-
мой ниже литературе понятие HEN/MEN опреде-
ляет модель системы в виде сетей, объединяемых 
тепло- или массообменными аппаратами. В 
рамках такой идеологии математическая струк-
тура программирования обычно формулирует  
HEN/MEN представления как задачу смешан-
ного целочисленного нелинейного программи-
рования – MINLP [3].

На первом этапе основной задачей, решаемой 
на основе такого подхода, являлся синтез процес-
сов, происходящих в системе. Синтез процесса, 
как часть процесса проектирования, имеет целью 
развитие технологической схемы, реализующей 
процессы в системе [4].

В более поздних работах отмечается влияние 
как технологической схемы на выбор элементов, 
так и элементов на саму технологическую схему 
[5]. Как результаты, приведенные в [5], так и дан-
ные анализируемых ниже работ указывают, что 
синтез систем может быть корректно выполнен 
лишь совместно с проектированием ее элементов. 
Например, в [6], а позже в [7] было показано, что 
одновременная оптимизация и синтез технологи-
ческой схемы в общем случае обеспечивают более 
высокое качество проектирования.

Идеология HEN/MEN [8–12] находит широ-
кое применение при проектировании и синтезе 
систем в различных отраслях: в химической про-
мышленности, пищевой промышленности, энер-
гетике, при решении экологических проблем.

Синтез и проектирование химически актив-
ных (реактивных) колонн дистилляции [13–21]. 
В [17] разработали MINLP-модель для оптималь-
ного проектирования колоны химически актив-
ной (реактивной) дистилляции. Этот же подход 

использован в [18] для моделирования системы 
синтеза метанола.

В [9; 19] рассмотрена задача оптимизации 
системы отбора отработанного тепла после ЦБК 
для обогрева городов Kuusankoski и Kouvola.

Синтез MEN широко применяется для реше-
ния экологических проблем. Так, например, MEN-
представления использовались для решения такой 
специфической проблемы, как обработка фенола 
в сточных водах нефтеочистительного завода 
[20]. В [21] эти представления использовались 
при проектировании системы для окончательной 
очистки сточных вод предприятий. В [22] прове-
ден анализ систем для удаления загрязнений из 
заводских стоков. В [23–26] рассмотрена задача 
проектирования сепарационных сетей с принуди-
тельным нагревом (HISEN). В этих работах уда-
ление загрязнителей достигалось путём нагрева и 
охлаждения с последующим удалением примеси 
с использованием фазового перехода. В [27; 28] 
рассмотрена задача проектирования системы для 
удаления загрязнителей регулированием давления 
на мембранах. Более детальный анализ примени-
мости HEN/MEN-идеологии при проектировании 
очистных сооружений можно найти, например, в 
работах [3; 19; 29–37].

В [38; 39] с помощью MILP-подходов прове-
дена многопериодная оптимизация заводов, а в 
[40] предложена NLP-модель для проектирования 
химических производств.

Современная постановка задачи проектирова-
ния представляет собой поиск инженерного реше-
ния, опирающегося на понятие целевой функции. 
Такой подход, основываясь на теории оптимиза-
ции, определяет основную парадигму современ-
ной постановки задач проектирования.

Теория оптимизации в общем смысле пред-
ставляет собой совокупность фундаментальных 
математических результатов и численных мето-
дов [41]. Они ориентированы на нахождение наи-
лучших вариантов решения проблемы из множе-
ства альтернатив и позволяют избежать полного 
перебора возможных вариантов.

Как правило, критерием выбора параметров 
системы является либо максимизация меры 
стоимости системы, либо минимизация меры 
затрат. При этом сами методы выбора параме-
тров системы должны обладать таким свойством, 
что если оптимум существует, то он должен быть 
достижим при приемлемых затратах машинного 
времени [42].

Для того чтобы использовать математические 
результаты и численные методы теории опти-
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мизации при решении конкретных инженерных 
задач, по мнению [41], необходимо:

установить границы подлежащей оптимизации 
инженерной системы;

определить количественный критерий, на 
основе которого можно произвести анализ вари-
антов с целью выявления «наилучшего»;

осуществить выбор внутрисистемных пере-
менных, которые используются для определения 
характеристик и идентификации вариантов;

построить модель, отражающую взаимосвязи 
между переменными.

Предложенная в [41] либо подобная ей после-
довательность действий составляет содержание 
процесса постановки задачи инженерной опти-
мизации. Корректная постановка задачи служит 
ключом к успеху оптимизационного исследования 
и ассоциируется в большей степени с искусством, 
нежели с точной наукой. К сказанному добавим, 
что независимо от того, какой критерий выбира-
ется при оптимизации, «наилучшему» варианту 
всегда должно соответствовать минимальное 
или максимальное значение характеристического 
показателя качества функционирования системы.

Уровень детализации при анализе и проекти-
ровании систем является наиболее существенным 
фактором, влияющим как на выбор целевой функ-
ции, так и на выбор переменных. При этом очень 
важно ввести в рассмотрение все основные неза-
висимые переменные. Однако не менее важно не 
«перегружать» задачу большим количеством мел-
ких, несущественных деталей [41].

Абсолютное большинство инженерных задач, 
связанных с оптимизацией, формулируется при 
наличии ограничений. Такие ограничения суще-
ственно уменьшают размеры области, в которой 
проводится поиск оптимума. На первый взгляд 
может показаться, что уменьшение размеров 
допустимой области должно упростить проце-
дуру поиска оптимума. Между тем, напротив, по 
мнению [41], процесс оптимизации становится 
более сложным, поскольку установленные кри-
терии оптимальности нельзя использовать при 
наличии ограничений. Следствием этого является 
нарушение основного условия экстремальности, 
в соответствии с которым оптимум достигается в 
стационарной точке, с нулевым значением гради-
ента [41].

Как отмечено выше, задача, к которой можно 
применить оптимизационные методы, должна 
включать критерий эффективности, независи-
мые переменные, ограничения в виде равенств и 
неравенств, которые и образуют модель реальной 

системы. Описание и построение модели реаль-
ной системы – это важнейший этап оптимиза-
ционного исследования, так как он определяет 
практическую ценность получаемого решения 
при его практической реализации [43]. Каче-
ство модели нельзя оценить ни по её структуре, 
ни по её форме. Единственным критерием такой 
оценки может служить лишь достоверность полу-
ченных на модели прогнозов поведения реальной 
системы [43]. Следует отметить, что соответствие 
модели реальной системе имеет в лучшем случае 
правдоподобный характер. Поскольку модель по 
своей сути не более чем упрощение действитель-
ности, то не существует абсолютных критериев, 
с помощью которых можно было бы однозначно 
выбрать наилучшую модель [43]. Кроме того, 
согласно [44], существует ошибочное мнение о 
том, что математические модели всегда требуют 
детализации и большого количества информации. 
По нашему мнению, модели можно лишь упоря-
дочить по степени адекватности описания поведе-
ния реальной системы в представляющей интерес 
области изменения независимых переменных.

При проверке на адекватность моделей необхо-
димо учитывать: во-первых, непротиворечивость 
математической основы модели, во-вторых, её 
соответствие законам математической логики и, 
в-третьих, её способность описывать исходную 
ситуацию [45]. Важно заметить то, что ответ на 
вопрос о том, успешно ли проходят предложенные 
модели проверку на адекватность, всегда остаётся 
в значительной степени субъективным.

Хорошо известно, что чаще всего целевая 
функция задачи может иметь несколько экстрему-
мов. В этом случае наиболее желательным резуль-
татом решения задачи является определение гло-
бального экстремума. Определение глобального 
экстремума желательно не только в связи с тем, 
что это лучшее из возможных решений задачи, но 
и потому, что локальный экстремум может приве-
сти к неправильным оценкам результатов расче-
тов по определению влияния переменных модели. 
Как один из возможных выходов из этой ситу-
ации для максимально надежного определения 
глобального экстремума целевой функции в [43] 
рекомендуется применять несколько различных 
методов решения задачи.

Задача оптимизации технического проекта и 
анализ его формальной модели различны по своей 
природе. В анализе, вообще говоря, необходимо 
убедиться, что решение существует, а численные 
методы устойчивы. По мнению [42], если даже опти-
мальное решение существует, то т.к. численные  
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методы его построения зачастую оказываются 
довольно чувствительными к начальным прибли-
жениям, для сходимости итераций требуется зна-
чительное искусство вычислителя.

Наличие отмеченных проблем, связанных с 
объективной проверкой модели на адекватность, 
с надёжностью определения глобального экстре-
мума и определения начальных приближений, 
указывает на то, что в задаче оптимизации тех-
нического проекта совершенно не гарантировано 
определение номинального проекта, а его выбор 
в рамках теории оптимального проектирования 
всегда остаётся за экспертом.

При построении математических моделей 
систем и их элементов часто используются термо-
динамические методы. Охарактеризуем некото-
рые из этих методов, используемых при построе-
нии HEN/MEN-представлений:

Nishio и др. [8; 46] разработали термодинами-
ческий подход для проектирования энергосистем 
с водяным паром, используемым в качестве рабо-
чего тела. В этом случае применены эвристиче-
ские правила, а сам подход ограничен циклами 
рабочего тела (водяного пара).

Chou и Shih [47] предложили подобный метод. 
Авторы разработали процедуру для проектирова-
ния заводских систем. Эта процедура определяет 
конфигурацию системы с максимально допусти-
мой тепловой эффективностью.

El-Sayed и Evans [33] ввели концепцию термо-
экономики. В этой концепции стоимость системы 
определяется ее эффективностью. Предложенная 
в [33] концепция расширяет традиционный тер-
модинамический анализ, включая экономические 
соображения.

Важная часть термодинамических подходов 
сосредотачивается на анализе либо энтропии, 
либо эксергии энергосистем. Эти две концепции 
представлены в работах Kotas [48; 49] и Bejan 
[50]. Целью этих подходов, согласно Tsatsaronis 
и Moran [51], является идентификация и мини-
мизация необратимости процессов с исполь-
зованием дополнительных представлений экс-
ергитического анализа, идентифицирующих 
преодолимые и неизбежные потери эксергии, вве-
денные Tsatsaronis и Park [52].

Pinch-анализ – это методология [10; 53], исполь-
зуемая для проектирования сетей теплообмен-
ников с лимитированным потреблением тепло-
вой энергии. Является фактом, что минимальные 
потребительские требования теплообменников в 
сетях могут быть определены только по потокам и 
минимальной разнице температур. Подобная кон-

цепция исследовалась для доменных печей ещё 
в 1927 году Reichardt [54; 55]. Аналогичная кон-
цепция было независимо создана Linnhoff [56] и 
его группой в UMIST. Весьма интересно, что этот 
метод разработали как инструментарий для ана-
лиза индустриальных процессов, а не как инстру-
мент в решении задачи проектирования. Кроме 
того, Pinch-метод использовался при пополнении 
систем новым оборудованием и процессами, как, 
например, в работе Townsend и Linnhoff [56; 57] 
при решении задачи проектирования.

Классическая термодинамика, предоставляя 
возможности для анализа рабочего тела внутри 
системы, не позволяет анализировать конструк-
цию элементов, чем сужает возможность поиска 
наилучших решений. Даже если в некоторых спе-
циальных случаях удаётся адаптировать термо-
динамические методы к анализу систем, общая 
проблема, связанная с определением наилучших 
решений с использованием термодинамических 
методов анализа, по мнению [32], в настоящее 
время остается открытой. По нашему мнению, 
основной проблемой термодинамических мето-
дов являются недостаточные возможности, пре-
доставляемые проектировщику при выработке 
компромиссных решений.

Общая классификация математических моде-
лей, основанных на HEN/MEN-представлениях, 
приведена в [44]:

1. Aggregated models. Эти модели для про-
ектирования или синтеза систем используют 
упрощённую целевую функцию, определяемую 
доминирующими в задаче проблемами. Примеры 
Aggregated models включают:

a) модели для предсказания минимума потре-
бления при минимальном количестве элементов 
в теплообменных [58] и массообменных сетях в 
условиях перегрузки [59];

b) набор ограничений, основанный на Pinch-
методе [60];

c) модели процесса дистилляция для миними-
зации стоимости потребления [61];

d) реакторные сетевые модели для максимиза-
ции выходного продукта [62].

В [30] удалось выделить теоретическую струк-
туру для построения Aggregated models. Однако, 
не смотря на усилия, предпринятые автором [30], 
модели такого типа всегда должны приспосабли-
ваться к каждому специфическому случаю.

2. Short cut models. Модели такого типа отно-
сятся к корректно детализированным суперструк-
турам (т. е. представлениям о системе), включа-
ющим оптимизацию инвестиционной стоимости 
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и эксплуатационные расходы. Для уменьшения 
объёма вычислений представления об элементах 
в таких моделях формулируются либо на основе 
относительно простой нелинейной модели, либо 
с использованием алгебраических соотношений. 
Эти предположения особенно важны при опреде-
лении глобального экстремума. Примеры таких 
моделей включают:

a)	 модель синтеза теплообменных сетей  
[31; 53; 63];

b) модель последовательной дистилляции  
[64; 65];

c) модель технологических схем [66; 67].
3. Rigorous models. Модели такого типа пред-

ставляют собой детализированные суперструк-
туры, включающие строгие и сложные модели, 
для описания элементов. Примерами таких пред-
ставлений являются работы [68–70].

В последнее время нестрогие методы, такие как 
Simulated Annealing [71] и Genetic Algorithms [72], 
стали весьма популярными. Как отмечено в [44], 
эти методы не накладывают никаких допущений 
на функции, но они не могут гарантировать стро-
гих решений, по крайней мере за конечное время. 
Заметим, что эти методы не используют проце-
дурные методы поиска, а следовательно, не фор-
мулируют проблему как математическую задачу, 
допускающую алгоритмизацию. Кроме того, 
использование штрафных функций при опреде-
лении нарушения ограничений снижает возмож-
ность применения этих методов.

Отметим, что Aggregated models приводят к 
более простым схемам решения задачи оптимиза-
ции. Часто это LP-, NLP- или MILP-модели неболь-
шого размера, которые являются более простыми 
при решении, чем MINLP-модели. Как контраст 
[44], Short cut models и Rigorous models почти 
всегда приводят к MINLP-моделям. Важным обсто-
ятельством является то, что, согласно имеемым 
литературным данным, по общему мнению, при 
практической реализации задач проектирования 
математическое программирование может быть 
приспособлено для моделей различной степени 
сложности [44]. Однако, согласно [32] и целому 
ряду других авторов, эта точка зрения может быть 
подвергнута сомнению, несмотря на то, что раз-
работано много специализированных алгоритмов, 
не существует эффективного алгоритма для того, 
чтобы решить проблемы всех классов.

Тем не менее, хотя при решении задач опти-
мизации и возникают огромные проблемы, за 
последнее время удалось достичь существенного 
прогресса, связанного в первую очередь с мето-

дами решений MINLP-задач. Общий обзор мето-
дов оптимизации приведен в [73; 74]. Применение 
этих методов представлены в [75].

Выше отмечалось, что HEN/MEN-
представления сводят задачу к проблемам цело-
численного и нелинейного программирования. 
Приведём краткий обзор основных методов реше-
ния MINLP-проблем (более подробно см., напри-
мер, в [73; 74]):

1. метод Branch and Bound (BB) см. [76–79]. 
Этот метод является прямым следствием предпо-
ложения линейность исследуемой поверхности. 
В этом методе исключены NLP-подпроблемы, 
решаемые для каждого узла [44];

2. generalized Benders Decomposition (GBD) 
[80], и Outer – Approximation (OA) [60; 81–83] 
являются итерационными методами. В них рас-
сматривается последовательность альтернатив-
ных NLP-подпроблем со всеми установленными 
логическими переменными и MILP-алгоритмы, 
предсказывающие новые значения для них;

3. extended Cutting Plane Method (ECP) [84] не 
решает NLP-подпроблем и полагается исключи-
тельно на последовательную линеаризацию [44].

Общеизвестно [44], что все эти методы пред-
полагают выпуклость целевой функции, обе-
спечивающую сходимость к глобальному экс-
тремуму. Различие между GBD- и OA-методами 
находится в определении MILP-проблемы, воз-
никающей при решении задач [44]. Отметим, 
что Outer – Approximation (OA) использует для 
логических переменных аккумулированные 
линеаризации функций, а Generalized Benders 
Decomposition (GBD) использует для логических 
переменных аккумулированные параметрические 
функции Лагранжа. По мнению [44], LP/NLP-
модели, использующие методы Branch and Bound 
[85], объединяют обе проблемы в пределах одного 
поиска [44]. По существу, в [44] формально пока-
зано, что нестрогие методы для невыпуклых 
целевых функций включают алгоритмы ослабле-
ния равенства, как указано в [86], и увеличивают 
влияние штрафных функций [87]. Сравнительный 
обзор этих методов имеется в [88].

Представляется важным отметить, что методы 
оптимизации, позволяющие определить глобаль-
ный экстремум, все еще остаются в области раз-
работок.

Основным достоинством сетевых представле-
ний процессов энергообмена в системах является 
возможность учета все большого числа факто-
ров, влияющих на энерго- и ресурсосбережение 
ещё на этапе проектирования. Так, например,  



Том 30 (69) Ч. 1 № 5 201986

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

применение подобных подходов в химической 
индустрии при вычислении минимума потребля-
емой энергии показывает ее существенное сбере-
жение. Результаты многочисленных исследований 
Imperial Chemical Industries в Великобритании и 
Union Carbide в Соединенных Штатах указывают 
на возможность сбережения энергии от 30% до 
50%, по сравнению с традиционной практикой 
проектирования [89]. В подтверждении этому в 
[19] указывается, что в промышленности имеется 
большой потенциал для создания более эффек-
тивных энергетических систем, использующих 
бросовое тепло для отопления городов.

Системный подход решает не только инже-
нерные проблемы, связанные с энергосбереже-
нием, но и проблемы экологического взаимо-
действия с окружающей средой [32], а благодаря 
существенной экономии ресурсов проектируе-
мых систем он увеличивает их экономическую 
эффективность [32].

Выводы. Из проведенного анализа становится 
очевидным, что математическое программирова-
ние стало основным методом процесса синтеза и 
проектирования систем. Прогресс в алгоритмиза-
ции и моделировании систем для решения различ-
ных типов задач оптимизации существенно про-
двинули эту область науки. Из обзора [44] ясно, 
что за последнее время произошло бурное разви-
тие моделей математического программирования 
для различных систем, таких как реакторные сети, 
системы дистилляции, тепло- и массообменные 
сети, технологические схемы заводов и цехов. Все 
эти модели могут использоваться как базис для 
развития инструментария автоматизированного 
проектирования, что может эффективно помочь 
инженерам-проектировщикам. По прогнозу [44], 
в рамках будущих исследований ожидается, что 
новые достижения в глобальной оптимизации и 
целочисленном программировании будут иметь 
большое влияние на улучшение моделей оптими-
зации процесса синтеза и проектирования.

Несмотря на несомненные преимущества 
системного подхода решения задачи проектирова-
ния, основанного на HEN/MEN-представлениях, 
используемых совместно с принципами теории 
оптимального проектирования, рассмотренного в 
этом обзоре, абсолютное большинство авторов кон-
статирует целый ряд недостатков, присущих ему:

1. Формализация задачи оптимального проек-
тирования является одним из самых трудных эта-
пов работы. При разработке модели стремятся к 
тому, что иногда называют «принципом оптималь-
ной неточности»: модель должна быть настолько 

детализирована, насколько это необходимо для 
целей исследования, для которых она была соз-
дана. Однако достичь этой цели всегда трудно [43]. 
Специалисты, обладающие одинаковым уровнем 
подготовки, рассматривая одну и ту же реальную 
задачу, могут предложить различные модели одной 
и той же системы. При этом ни одну из таких моде-
лей независимо от степени ее детализации и слож-
ности нельзя считать единственно «правильной». 
Модели можно лишь упорядочить по степени адек-
ватности описания поведения реальной системы в 
представляющей интерес области эксплуатации. 
Качество модели нельзя оценивать ни по струк-
туре, ни по форме. Единственным критерием такой 
оценки может служить достоверность полученных 
на модели прогнозов поведения реальной системы 
[43]. В [90] отмечается, что сложные системы с 
трудом поддаются формализованному описанию, а 
построенные для них модели – численному иссле-
дованию. В таком случае довольствуются моде-
лями, которые представляют собой упрощенное 
описание физической реальности.

2. Вторая проблема, с которой сталкиваются 
исследователи ,– это громоздкость задачи. Увели-
чение количества элементов и связей в системе, а 
следовательно, количества переменных, приводит 
к большим трудностям, которые могут преодоле-
ваться только благодаря усиливающимся возмож-
ностям вычислительной техники и разработке более 
мощных программных комплексов. Так, например, 
в [19] для проверки выполнения системой всех её 
функций в течение года спроектированная сеть 
была тестирована на выполнимость LP-модели. 
Задача была разделена на 100 периодов, содержа-
щих 41 509 уравнений и 32 409 переменных. Дру-
гой недостаток состоит в том, что математические 
формулировки задач часто базируются на большом 
количестве маленьких интервалов (это либо тем-
пературные интервалы, либо энтальпийные интер-
валы, либо и то и другое). При этом выяснилось, что 
даже для задач с умеренной размерностью количе-
ство интервалов может быть весьма большим, соз-
давая тем самым соответствующую проблему при 
решении задачи оптимизации, вырастающей до 
неуправляемого размера [91–97].

3. Увеличение размеров проблемы приводит к 
сложностям при анализе целевой функции. Выше 
отмечалось, что в анализе необходимо убедиться, 
что решение существует, а численные методы 
устойчивы. Кроме того, в задаче оптимального 
проектирования не гарантировано существование 
номинального проекта [42]. По мнению [19; 32],  
недостатком MINLP-моделей является то, что 
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целевая функция не линейна и не выпукла,  
и поэтому решение обычно представляет собой 
локальный оптимум.

4. Одной из ключевых проблем в задаче про-
ектирования является неопределенность резуль-
тата решения задачи. Другими словами, является 
ли найденное решение глобальным экстрему-
мом. Так, например в NLP-моделях находят гло-
бальный экстремум, если проблема выпукла (т.е. 
выпукла целевая функция и ограничения) [44]. 
Там же отмечено, что при невыпуклой целевой 
функции NLP-модели не гарантируют нахожде-
ние глобального оптимума. Следует заметить, что 
нестрогие методы, такие как Simulated Annealing 
[71] и Genetic Algorithms [72], не делают никаких 
допущений на функции, но тогда, по мнению [44], 
они не могут гарантировать строгих решений. 
Анализ эвристических методов, представленный 
в [44], показывает, что хотя эти методы иногда 
ведут к хорошим проектным решениям, но с дру-
гой стороны они могут быть ненадежными [44]. 
В [42] отмечается, что математически точный экс-
тремум может оказаться недостижимым а следо-
вательно, может служить лишь ориентиром.

5. Практически во всех анализируемых рабо-
тах отмечается существенная зависимость реше-
ния задач от начальных приближений. Например, 
нелинейные проблемы оптимизации всегда тре-
буют хороших начальных приближений, и часто 
сходимость к глобальному минимуму не обеспе-
чена. Хорошие отправные точки, требуемые в 
этих моделях, редко доступны [98; 99]. Если при-
сутствует неудачное предположение, проблема 
может сходиться к худшему решению или даже 
может быть не в состоянии обеспечить процесс 
сходимости [3]. В свою очередь, это приводит к 
тому, что формальная задача поиска экстремума 
требует значительного искусства в выборе началь-
ных приближений. Другими словами, успех реше-
ния задачи проектирования во многом зависит 
либо от удачи, либо от опыта эксперта, оцениваю-
щего начальные приближения.

Перечисленные проблемы указывают, что наи-
более радикальным выходом из создавшегося 
положения видится смена парадигмы решения 
задачи проектирования, реализующей системный 
подход и позволяющей получить решение, осно-
ванное на глобальном экстремуме.
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Derevjanko G.V., Mescherjakov V.I. ANALYTICAL REVIEW OF SYSTEMS  
OF DESIGNING HEAT AND MASS EXCHANGE NETWORKS

The analysis of design concepts for heat and mass transfer networks simulating complex technical systems 
with technological cycles of heating and cooling a substance is presented. An optimization-based approach 
defines the main paradigm of the modern formulation of design problems. Moreover, the methods for choosing 
the system parameters should have such a property that an optimum exists and should be achievable at an 
acceptable cost of computer time. The determination of a global extremum is necessary not only because it is 
the best possible solution, but also because a local extremum can lead to incorrect estimates of the results of 
calculations of model variables.

The applied development of mathematical programming models for various systems, such as reactor 
networks, distillation systems, heat and mass transfer networks, technological schemes of factories and 
workshops, is due to the fact that these models can be used as a basis for the development of computer-aided 
design tools.

Despite the undoubted advantages of a systematic approach to solving a design problem based on HEN / 
MEN representations used in conjunction with the principles of optimal design theory, there are a number of 
disadvantages:

– formalization of the optimal design problem is one of the most difficult stages of work. The quality of the 
model cannot be evaluated either in structure or in form;

– an increase in the number of elements and connections in the system and the number of variables up to 
tens of thousands, as well as the number of sampling intervals, leads to great computational difficulties;

– increasing the size of the problem leads to difficulties in analyzing the linearity and convexity of the 
objective function, the stability of solutions;

– the dependence of the solution of problems on the initial approximations, since nonlinear optimization 
problems do not ensure convergence to a global minimum.

A radical way out of this situation is a paradigm shift in solving the design problem, which implements a 
systematic approach and allows us to obtain a solution based on a global extremum.

Key words: design, optimization, model, constraints, global extremum.


