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Постановка и решение обратной задачи диагностики состояния  
многоступенчатых испарительных установок мгновенного вскипания 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Многоступенчатые испарительные установки мгновенного вскипания широко применяются в 

энергетике, химической промышленности и ЖКХ. Такое использование многоступенчатых испарительных устано-
вок мгновенного вскипания во многом связано с их эффективной и экономичной работой. Однако следует отме-
тить, что нарушение режима одной из ступеней может приводить к снижению производительности или ухудшению 
качества готового дистиллята. Своевременная диагностика и устранение неисправностей является актуальной 
задачей научных исследований. 
Материалы и методы. Решение прямых и обратных задач диагностики многоступенчатых испарительных уста-

новок мгновенного вскипания выполнено в рамках матричных математических моделей оборудования, построен-
ных на основе балансовых уравнений энергии и массы. 
Результаты. На основе матричного подхода выполнено моделирование, постановка и решение обратных задач 

диагностики многоступенчатых испарительных установок мгновенного вскипания с учетом капельного уноса пере-
гретой воды и возможного загрязнения поверхностей нагрева ступени. На базе полученных решений разработаны 
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рекомендации по устранению обнаруженных дефектов. Предложены алгоритмы диагностики, которые предпола-
гается реализовать в информационном комплексе мониторинга состояния оборудования многоступенчатых испа-
рительных установок мгновенного вскипания. 
Выводы. Для совершенствования и доведения информационной системы до практического использования необ-

ходима организация обмена актуальными данными со штатными измерительными приборами реального энерге-
тического оборудования. 
 
Ключевые слова: многоступенчатые испарительные установки, перегретая вода, мгновенное вскипание, капель-

ный унос, прямая задача, обратная задача 
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Formulation and solution of the inverse problem of diagnostics of the state  
of multi-stage flash evaporative units 

 
Abstract 
 

Background. Multi-stage flash evaporation units (MSF EUs) are widely used in the power generation, chemical, and hous-

ing and utilities sectors. This MSF EUs are widely used due to their efficient and cost-effective operation. However, it 
should be noted that a malfunction in one of the stages can lead to reduced productivity or deterioration in the quality of 
the finished distillate. Timely diagnostics and troubleshooting are a pressing research objective. 
Materials and methods. The solution of direct and inverse problems of diagnostics of MSF EUs is carried out within the 

framework of matrix mathematical models of equipment, based on the balance equations of energy and mass. 
Results. Based on the matrix approach, modeling, formulation and solution of inverse diagnostic problems of MSF EUs 

have been carried out, taking into account the droplet entrainment of superheated water and possible contamination of the 
heating surfaces of the stage. Based on the solutions obtained, recommendations have been developed to eliminate the 
detected defects. Diagnostic algorithms are proposed, which are supposed to be implemented in the information complex 
for monitoring the condition of MSF EUs equipment. 
Conclusions. To improve and bring the information system to practical use, it is necessary to organize the exchange of 

current data with standard measuring instruments of real power equipment. 
 
Key words: multi-stage evaporation plants, superheated water, instantaneous boiling, drip entrainment, direct problem, 

inverse problem 
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Введение. Широкое использование испари-
тельных установок мгновенного вскипания вы-
явило ряд узких мест, неисправностей и дефектов, 
которые приводят к нарушению нормального 
функционирования оборудования [1–5]. Оператив-
ное выявление этих дефектов и неисправностей 
позволяет своевременно на них реагировать,  
минимизируя технологические и финансовые по-
тери [6–10]. К указанным дефектам можно отнести 
загрязнение поверхностей теплообмена в чистом 

отсеке установки и нарушение температурного ре-
жима. Своевременное обнаружение и исправле-
ние таких дефектов позволит обеспечить задан-
ное качество дистиллята в заданном количестве, 
что обусловливает актуальность ранней диагно-
стики состояния оборудования. 

Методы исследования. Решение прямых 
и обратных задач диагностики многоступенча-
тых испарительных установок мгновенного вски-
пания (МИУМВ) выполняется в рамках матрич-
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ных математических моделей оборудования, по-
строенных на основе балансовых уравнений 
энергии и массы. Под прямыми задачами для ис-
парительных установок [11, 12] понимается 
определение температуры и расхода теплоно-
сителей на выходе МИУМВ по заданным вход-
ным параметрам теплоносителей, а под обрат-
ными задачами – диагностика возможных неис-
правностей МИУМВ по известным значениям па-
раметров теплоносителей на входе и выходе си-
стемы. Следует отметить, что, в зависимости от 
набора известных параметров, возможны раз-
личные постановки обратных задач МИУМВ. 

Результаты исследования. Объектом 
исследования является многоступенчатая испа-
рительная установка, схема потоков теплоноси-
телей в которой приведена на рис. 1.  

 

ПВ

МВ

ОВ

Д

ОВ

i=1

i=8

i=4

П

 
Рис. 1. Схема потоков теплоносителей в многоступен-
чатой испарительной установке мгновенного вскипа-
ния: ПВ – перегретая вода; ОВ – охлаждающая вода; 
МВ – минерализованная вода; Д – дистиллят; П – пар 
 

Перегретая вода (ПВ) подается в первую 
ступень, где частично испаряется. Образовав-
шийся пар (П) переходит в чистый отсек, где за 
счет теплообмена с охлаждающей водой (ОВ) 
происходит его конденсация. Полученный при 

конденсации дистиллят (Д) стекает в нижнюю 
ступень. Охлаждающая вода, нагреваясь в чи-
стом отсеке за счет теплоты конденсации пара, 
поступает в следующую верхнюю ступень. В 
грязном отсеке скапливается минерализованная 
вода (МВ), обогащенная солями. Между грязным 
и чистым отсеками часто устанавливается кап-
леуловитель, предотвращающий капельный 
унос влаги из грязного отсека. 

Целью исследования является поста-
новка и решение обратной задачи диагностики 
состояния многоступенчатых испарительных 
установок мгновенного вскипания. 

Для достижения поставленной цели пред-
лагается решение следующих задач: 

1. Постановка обратной задачи диагно-
стики многоступенчатых испарительных устано-
вок мгновенного вскипания и разработка алго-
ритма ее решения. 

2. Решение обратной задачи диагностики ис-
парительной установки для трех вариантов распо-
знаваемых дефектов на примере конкретной схемы 
многоступенчатой испарительной установки. 

Следует отметить, что дефекты могут 
быть разные и их симптоматика может суще-
ственно различаться, а может быть и очень 
схожа. Часть диагнозов может быть поставлена 
при ограниченном числе данных, для других, бо-
лее сложных дефектов или при их сочетании мо-
гут потребоваться дополнительные исследова-
ния или дополнительные замеры технологиче-
ских параметров. 

Для решения обратных задач диагностики 
предлагается следующий алгоритм (рис. 2). Сна-
чала в рамках решения прямой задачи задается и 
рассчитывается режим работы с выбранным те-
стовым дефектом, определяются выходные пара-
метры согласно разработанной в [3] математиче-
ской модели. Задавая входные и выходные техно-
логические параметры на вход модуля решения 
обратной задачи, определяют искомые тестовые 
дефекты по минимальному значению целевой 
функции, вид которой может различаться для каж-
дой решаемой задачи. 

Ввод исходных данных по испарительной установке 

Цикл на заданное число повторений

Генерация согласно ММК   параметров оптимизации и 

расчет  целевой функции  (1) для задачи 1;  (2) для 

задачи 2 или (3) для задачи 3. Выбор минимального 

значения целевой функции

Вывод результатов  оптимизации  
 

Рис. 2. Алгоритм решения оптимизационной задачи 
методом Монте–Карло (ММК) 

 
Ниже рассматривается несколько вариан-

тов постановки и решения задач диагностики, 
начиная с простых и переходя к более сложным 
дефектам и неисправностям. 
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Задача 1. Схема анализируемой многосту-
пенчатой испарительной установки представлена 
на рис. 1. Вертикально расположенные восемь 
ступеней установки последовательно соединены 
по дистилляту и охлаждающей воде. Для расчета 
ее работы в базовом номинальном режиме была 
разработана математическая модель [3]. В вы-
бранную ступень под номером 4 вносится тесто-
вый дефект – увеличение отложений на поверхно-
сти теплообмена в ступени, что приводит к умень-
шению коэффициента теплопередачи в заданное 
число раз. Принимается, что в качестве измери-
тельных приборов на МИУМВ установлены термо-
метры для определения температуры перегретой 
и охлаждающей воды на входе в каждую ступень. 
В ходе решения обратной задачи диагностики 
нужно установить для выбранной тестовой сту-
пени степень ее загрязнения, которое оценива-
ется уменьшением значения коэффициента теп-
лопередачи ko. Решение обратной задачи в дан-
ном случае сводится к решению одномерной опти-
мизационной задачи. На первом этапе решения 
оптимизационной задачи формируется целевая 
функция оптимизации, которая определяется сум-
мой квадратов отклонений замеренных и рассчи-
танных значений температуры горячего теплоно-
сителя по всем ступеням установки: 

 
41

1

8 2
,mini i

ki
C t tF



        (1) 

где it  соответствует замеренной температуре го-

рячего теплоносителя.  
Решение сформулированной оптимизацион-

ной задачи выполняется методом Монте–Карло 
[13]. В ходе решения оптимизационной задачи ге-
нерируется случайным образом вектор значений 
искомых параметров и выполняется расчет целе-
вой функции. Найденное значение целевой функ-
ции сравнивается с минимальным. Если найден-
ное значение меньше минимального, то мини-
мальное значение обновляется. Указанная проце-
дура повторяется заданное число раз или до до-
стижения требуемой точности решения. Описан-
ный алгоритм решения оптимизационной задачи 
методом Монте–Карло представлен на рис. 2. 

Полученное решение для рассматривае-
мого примера приводится на рис. 3 в виде зави-
симости целевой функции от коэффициента 
теплопередачи в диагностируемой ступени. Те-
стовое значение коэффициента теплопере-
дачи, которое нужно было определить, и 
найденное в ходе решения оптимизационной 
задачи минимальное значение целевой функ-
ции приведены в таблице. 
 

Результаты решения задач 1,2,3 

№  
задачи 

Точное 
значение 

Численное 
решение 

Целевая 
функция 

1 К = 375 Ко = 374,4   Fc1 = 0,0001       

2 К = 375 
n = 4 

Ко = 376,1 
nо = 4 

Fc2 = 0,01 

3 а = 1661 
b = –160,7 

ао = 1650,8 
bо = –163,8 

Fc3 = 0,1     

 
 

Рис. 3. Решение задачи 1 в виде зависимости целевой 

функции (1) от параметра оптимизации: определение 

оптимального значения коэффициента теплопере-

дачи по минимальному значению целевой функции 

 

Задача 2. Более сложный и практически 

значимый пример соответствует случаю, когда 

неизвестен номер ступени и степень ее загряз-

нения. При решении задачи нужно определить 

два параметра: номер загрязненной ступени no и 

степень загрязнения ko. В данном случае вид це-

левой функции сохраняется, но число парамет-

ров оптимизации увеличивается до двух: нужно 

определить место загрязнения и степень этого 

загрязнения. Целевая функция при этом записы-

вается в виде 

  
8 2

2
,1

.min
i

i i i
k ni

C t kF t


      (2) 

Следует отметить, что метод Монте–Карло 

усложняется при изменении числа параметров 

оптимизации незначительно. Число генераций 

вариантов увеличивается, но не становится кри-

тическим, как при реализации координатных ме-

тодов, которые катастрофически усложняются 

при росте числа параметров оптимизации. К не-

достаткам метода Монте–Карло можно отнести 

нахождение для сгенерированных вариантов 

экстремального значения целевой функции, ко-

торое может существенно отличаться от гло-

бального экстремума. 

В данной постановке (2) задача имеет два 

параметра оптимизации, а ее решение наглядно 

представлено на рис. 4 в виде зависимостей це-

левой функции от коэффициента теплопере-

дачи для разных ступеней установки. Получен-

ное решение соответствует минимуму целевой 

функции (рис. 4, кривая 8). Результаты числен-

ного решение оптимизационной задачи 2, пред-

ставленные в таблице, практически совпадают с 

точным решением. 
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Рис. 4. Зависимость целевой функции от двух парамет-
ров оптимизации для решения задачи 2. Определение 
по минимальному значению целевой функции номера 
ступени и коэффициента теплопередачи: 1–7 – де-
фекты в ступнях 1–3 и 5–8; 8 – дефект в ступени 4, 
которому соответствует минимальное значение целе-
вой функции (2) и найденное решение оптимизацион-
ной задачи 

 
Задача 3. Наиболее интересная и практи-

чески значимая задача рассматривается в сле-
дующей постановке: в общем случае все сту-
пени МИУМВ могут быть загрязнены в разной 
степени, в этом случае распределение отложе-
ний может быть описано функцией, вид которой 
нужно определить. Данная задача относится к 
вариационным [14], в ходе решения которых 
определяется вид функции. В рассматриваемом 
примере задача решается на классе линейных 
функций загрязнения ступеней. Решение этой 
задачи сводится к решению двухпараметриче-
ской оптимизационной задачи. В данном случае 
принимается линейная функция распределения 
отложений по ступеням вида  

* ,ik a b i    

где а, b – искомые параметры распределения.  
Целевая функция оптимизации для тре-

тьей задачи записывается следующим образом: 

  
8 2

,
3

1

, .mini i
a bi

с t a b tF


      (3) 

Решение оптимизационной задачи (3) по-
лучено методом Монте–Карло. Заданная и 
найденная зависимости k(i) приведены на рис. 5. 
Сравнение этих зависимостей позволяет оце-
нить качество решения вариационной задачи по 
определению степени загрязнения поверхно-
стей МИУМВ. 

В данном случае алгоритм решения обрат-
ной задачи следующий: по известным расходам 
охлаждающей воды и дистиллята и известному 
распределению температур теплоносителей по 
ступням определяются квадратичные отклонения 
точного от диагностируемого распределения  

температур по ступеням. Практическое совпаде-
ние зависимостей для обоих распределений сви-
детельствует о корректном решении оптимизаци-
онной задачи. Численные результаты решения 
задачи (3) приведены также в таблице. 

 

 
Рис. 5. Точная (линия) и диагностированная (точки) 
зависимости коэффициента теплопередачи от но-
мера ступени МИУМВ 

 
В ходе дальнейших исследований планиру-

ется увеличение числа вариантов задачи диагно-
стики на случай сочетания дефектов загрязнения 
и возможного капельного уноса перегретой воды. 

Выводы. Разработанный алгоритм ре-
шения обратной задачи диагностики МИУМВ 
для трех вариантов распознаваемых дефектов 
на примере конкретной схемы многоступенча-
той испарительной установки позволяет опре-
делить место и характер диагностируемых не-
исправностей. 

Более сложные варианты постановки об-
ратной задачи, включающие одновременную ди-
агностику нескольких дефектов, планируются к 
постановке и решению в ходе дальнейших ис-
следований. 
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