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Матричное моделирование и диагностика состояния регенеративных  
подогревателей высокого давления 

 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Повышение эффективности работы теплообменных аппаратов является одним 
из основных путей энергосбережения, которое относится к приоритетным направлениям развития 
науки, техники и технологий Российской Федерации. Совершенствование процессов тепломассооб-
мена в регенеративных подогревателях и конденсаторах турбоустановок тепловых электрических стан-
ций позволяет существенно повысить эффективность работы энергетического оборудования. Диагно-
стика состояния и совершенствование режимов работы регенеративных подогревателей высокого дав-
ления, которые являются составной частью систем регенеративного подогрева питательной воды тур-
боустановок, являются актуальными научными и практическими задачами. 
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Материалы и методы. Для разработки модели регенеративного подогревателя высокого давления 
использована методология матричной формализации описания тепло- и массообменных процессов. 
Для решения задач диагностирования состояния поверхностей нагрева теплообменного оборудования 
применены методы математического программирования. 
Результаты. В рамках методологии матричной формализации разработан подход к моделированию и 
решению задач диагностики многоступенчатых теплообменных аппаратов с учетом фазового перехода 
в теплоносителях. Исследована чувствительность полученного решения к входным сигналам. Полу-
чены и проанализированы решения задачи для возможного диагностирования состояния регенератив-
ного подогревателя высокого давления. 
Выводы. Анализ полученных расчетных результатов показал адекватное описание моделью реаль-
ного теплообменного процесса для анализируемого подогревателя и возможность использования 
предложенной модели для мониторинга и оперативной диагностики состояния энергетического обору-
дования. Предложенный подход позволяет формулировать и решать обратные задачи диагностики со-
стояния оборудования теплообменных установок различного назначения. 
 
Ключевые слова: регенеративный подогрев питательной воды, паровая турбина, методология мат-
ричной формализации, уравнение баланса энергий, многоступенчатые теплообменные аппараты 
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Matrix modeling and condition diagnostics of high pressure 

regenerative heaters 
 
Abstract 

 
Background. Increasing the efficiency of heat exchangers is a promising area of energy saving, which is one 
of the priority areas of the development of science, engineering, and technology in the Russian Federation. 
Improvement of heat and mass transfer in regenerative heaters and condensers of turbine units of thermal 
power plants can significantly increase the operating efficiency of power equipment. Diagnostics of the condi-
tion and improvement of operating modes of the high-pressure regenerative heater which are an integral part 
of regenerative heating systems for feedwater of turbine units, are urgent scientific and practical tasks. 
Materials and methods. To develop a model of a high-pressure regenerative heater, the methodology of 
matrix formalization of the description of heat and mass transfer processes has been used. To solve problems 
of diagnosing the state of heating surfaces of heat exchange equipment, mathematical programming methods 
have been applied. 
Results. Within the framework of the matrix formalization methodology, an approach to modeling and solving 
diagnostic problems of multi-stage heat exchangers considering the phase transition in coolants has been 
developed. The sensitivity of the resulting model to input signals has been studied. Solutions of the problem 
of diagnosing the state of a high-pressure regenerative heater have been obtained and analyzed. 
Conclusions. Analysis of the obtained calculated results has shown an adequate description using the model 
of the real heat exchange process for the analyzed heater and the possibility to use the proposed model for 
monitoring and operational diagnostics of power equipment. The proposed approach allows us to formulate 
and solve inverse problems of diagnosing the state of equipment of heat exchange installations for various 
purposes. 
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Введение. Эффективная организация 
функционирования системы регенератив-
ного подогрева питательной воды (системы 
регенерации) турбоустановок тепловых 
электрических станций (ТЭС) и атомных 
электрических станций (АЭС) позволяет су-
щественно (на 12 %) повысить коэффици-
ент полезного действия энергоблока [1–6]. 
Загрязнение поверхностей нагрева, нали-
чие неисправностей и дефектов в системе 
регенерации приводит к снижению тепловой 
экономичности турбоустановки [6–9]. Диа-
гностика состояния поверхностей нагрева 
теплообменных аппаратов позволяет свое-
временно выявлять загрязнение и наличие 
дефектов, что, в свою очередь, позволяет 
прогнозировать возможное развитие ава-
рийных и нештатных ситуаций и оперативно 
их устранять [10, 11]. Для диагностики и про-
гнозирования состояния оборудования 
предлагается использовать подходы, бази-
рующиеся на нейросетевых и регрессион-
ных зависимостях или на математических 
моделях оборудования [10, 11]. Первые два 
подхода связаны с использованием боль-
ших массивов данных, которые должны со-
ответствовать как штатным, так и нештат-
ным и аварийным режимам работы обору-
дования. Возможность получения таких 
данных для аварийных и нештатных усло-
вий работы энергоблоков ТЭС и АЭС свя-
зана с определенными трудностями, обу-
словленными частичной или полной утерей 
данных при нештатных или аварийных ситу-
ациях или с ограничениями открытого до-
ступа к этим данным. Разработка систем ди-
агностики на базе математических моделей 
технологического оборудования лишена 
указанных ограничений, поэтому является 
наиболее перспективным направлением по-
строения указанных систем [10, 11].  

В настоящем исследовании под пря-
мыми задачами теплопередачи [11] понима-
ются задачи, ориентированные на проведе-
ние поверочных расчетов, при выполнении 
которых предполагается подбор оборудова-
ния из стандартного ряда, при фиксирован-
ных конструктивных параметрах. Расчетом 
проверяются возможности функционирова-
ния оборудования для конкретных условий. 

В обратных задачах выполняются, как пра-
вило, проектные расчеты, которые ориенти-
рованы на выбор конструктивных и режим-
ных параметров, обеспечивающих эффек-
тивную работу [11] или диагностику состоя-
ния оборудования. Ранее нами были сфор-
мулированы и решены обратные задачи 
теплопередачи, построенные на матричном 
подходе к моделированию процессов теп-
лопередачи, для регенеративных подогре-
вателей низкого давления и для конденса-
ционных установок ТЭС [11].  

Ниже представлено развитие матрич-
ного подхода для моделирования и диагно-
стики регенеративных подогревателей вы-
сокого давления, которые имеют более 
сложную структуру потоков и более высокие 
значения параметров теплоносителей по 
сравнению с подогревателями низкого дав-
ления [12, 13]. 

Регенеративные подогреватели высо-
кого давления обычно дополнительно обо-
рудуются поверхностями теплообмена для 
охлаждения пара и конденсата [14–16]. 
Кроме питательной воды в подогреватель 
дополнительно могут подаваться потоки 
дренажей из подогревателя с более высо-
ким давлением. Процесс теплопередачи в 
подогревателях обычно сопровождается 
фазовым переходом при конденсации тур-
бинного пара, что существенно усложняет 
моделирование процесса теплообмена в 
этих установках. В существующих методах 
расчета регенеративных подогревателей  
[1, 4, 6] в качестве исходных данных исполь-
зуются величины недогрева питательной 
воды в подогревателе до температуры 
насыщения пара. Данные параметры полу-
чаются, как правило, в результате статисти-
ческой обработки результатов испытания 
существующего исправного оборудования. 
Их проблематично использовать для диа-
гностики состояния поверхностей нагрева 
загрязненного или неисправного оборудо-
вания. Разработка адекватных методов рас-
чета и их использование для решения задач 
диагностики регенеративных подогревате-
лей высокого давления турбоустановки с 
учетом сложной структуры организации по-
токов теплоносителей и фазового перехода 
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в теплоносителях является актуальной за-
дачей, стоящей перед энергетикой [9]. 

Объектом исследования является по-
догреватель высокого давления (ПВД) си-
стемы регенерации турбоустановки. В каче-
стве предмета исследования рассматрива-
ется постановка и решение прямой задачи и 
задачи диагностики состояния подогревате-
лей высокого давления с учетом фазового 
перехода в горячем теплоносителе. 

Целью исследования является ана-
лиз чувствительности и прогностических 
возможностей модели для разработки си-
стем диагностики состояния поверхностей 
нагрева подогревателя высокого давления 
на основе решения прямой и обратной за-
дач теплопередачи. 

Для достижения цели исследования 
разрабатывается матричная модель про-
цесса теплопередачи в ПВД, на основе ко-
торой формулируется прямая задача и ана-
лизируется чувствительность и возмож-
ность модели для решения задач диагно-
стики состояния подогревателя. 

Материалы и методы. Метод и харак-
теристика объекта исследования. Объ-
ект исследования с указанием направления 
движения основных потоков теплоносите-
лей показан на рис. 1. 

 

23

1

ОД

СП

ОП

 

а)      б) 

Рис. 1. Вид регенеративного подогревателя вы-
сокого давления (а) с указанием основных пото-
ков теплоносителей (б) 

 

Поток пара из отбора турбины 1 пода-

ется сверху в межтрубное пространство 

охладителя пара (ОП), затем направляется в 

собственно подогреватель (СП), где проис-

ходит его конденсация и переход в жидкую 

фазу. Образовавшийся конденсат дополни-

тельно охлаждается, передавая тепловую 

энергию питательной воде в охладителе 

дренажа (ОД). Питательная вода 2 сначала 

поступает в охладитель дренажа, затем в 

собственно подогреватель, где происходит 

ее нагрев за счет тепла конденсации отбор-

ного пара турбины. Затем питательная вода 

направляется в охладитель пара, после ко-

торого покидает подогреватель 3. Следует 

отметить, что в охладитель дренажа и охла-

дитель пара направляется только часть пи-

тательной воды, что реализуется посред-

ством установки дроссельных шайб. Ниже 

анализируется последний по ходу питатель-

ной воды подогреватель высокого давления, 

после которого питательная вода направля-

ется в котел. При этом дренаж конденсата 

пара вышестоящего подогревателя не посту-

пает в рассматриваемый подогреватель. 

Наличием отсоса паровоздушной смеси из 

парового пространства подогревателя ввиду 

малости его расхода пренебрегаем. 

Традиционно в качестве исходных 

данных при моделировании регенератив-

ных подогревателей [4–6] задаются величи-

ной недогрева питательной воды до состоя-

ния насыщения, что позволяет проводить 

поверочные расчеты новых и чистых по-

верхностей нагрева. Однако такой подход 

проблематично использовать для расчета и 

диагностики подогревателей, которые 

имеют дефекты или загрязненные поверх-

ности нагрева. Для моделирования много-

поточных и многоступенчатых аппаратов, к 

которым относятся ПВД, предлагается мат-

ричный подход [9–11], который не требует 

задания указанных величин и может ис-

пользоваться для диагностики состояния 

поверхностей нагрева. 

Схема потоков с указанием направле-

ния движения теплоносителей в подогрева-

теле высокого давления представлена на 

рис. 2,а. Расчетная схема потоков, которая 

используется при составлении уравнений 

модели, показана на рис. 2,б. В качестве 

определяющей координаты процесса теп-

лопередачи выбирается площадь поверхно-

сти нагрева F, направление оси которой по-

казано на рис. 2,б. Величина площади по-

верхности нагрева определяется суммар-

ной площадью трубок (змеевиков), участву-

ющих в теплообмене. 
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Рис. 2. Схема потоков теплоносителей в подогре-
вателе (а), расчетная схема подогревателя (б) с 
указанием направления оси определяющей коор-
динаты процесса F: П – пар; ПВ – питательная 
вода; Д – дренаж; ОП – охладитель пара; СП – соб-
ственно подогреватель; ОД – охладитель дренажа 
 

Согласно расчетной схеме, представ-
ленной рис. 2,б, строится модель процесса 
теплопередачи отдельно для каждой из 
трех ступеней подогревателя в виде си-
стемы двух дифференциальных уравне-
ний. Указанная система представляется в 
следующем виде [9]:  

– для охладителя дренажа  
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– для охладителя пара  
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где 1 1 1 1( );a k сG  
2 1 2 2OД( );a k c G

3 2 1( );a k rG  4 2 2 2( );a k c G  5 3 1 1( );pa k c G

6 3 2 2op( );a k c G  t – температура теплоноси-

теля; х – степень сухости пара; k – коэффи-
циент теплопередачи (нижний индекс соот-
ветствует номеру ступени по ходу движения 
питательной воды: 1 – ОД; 2 – СП; 3 – ОП); 
r – удельная теплота парообразования; c – 
удельная теплоемкость; G – расход тепло-
носителя (одинарный индекс показывает 
номер теплоносителя: 1 – горячий теплоно-
ситель (пар, дренаж); 2 – холодный тепло-
носитель (питательная вода)).  

Состояние пара при конденсации в СП 
описывается степенью сухости х, которая 
показывает массовую долю пара в парово-
дяной смеси [4, 9]. Температура пара в со-
стоянии насыщения при этом считается по-
стоянной (tn = const). 

При начальных условиях 2 200F
t t


 , 

1
1 10 nF F
t t t


   решение системы дифферен-

циальных уравнений (1) для ОД представ-
ляется в матричном виде [9, 11]: 
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1 1

*
2 2

1 0

0 1
= ;

1 0 0 0

0 1 0 0

 ;   .  

b b

b b

t t

t t

t t

t t

 
 

 
 
 
 

  
  
   
  
    

   

1

1 10

B

T T

 

Матрица Т1 составляется из неизвест-
ных параметров системы (1), а матрица 
свободных членов Т10 заполняется значе-
ниями известных параметров, которые от-
мечены звездочкой. Если значение пара-
метра неизвестно, то в матрице Т10 соот-
ветствующий элемент зануляется. Разре-
женная матрица В1 в уравнении (5) состоит 
преимущественно из нулевых элементов. 
Ниже приводятся выражения только для 
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ненулевых элементов разреженной мат-

рицы  1 ijbВ : 

  

  

   

11 3 3 1 2 12 3 3 1 2

13 14 21 3 3 1 2 1

22 3 3 1 2 1 23

24 3 1 2 1 2 1

* / ; 1 * / ;

1; 0; * exp * ;

1 * exp * ; 0;

1; 1/ / * exp * 1 ,

b C C a a b C C a a

b b b C C a a F

b C C a a F b

b C a a a a F  

     

      

    

    

 

где F1 – площадь поверхности теплообмена ОД. 
Для моделирования теплообмена в 

СП принимается, что степень сухости пара 
на входе в СП равна единице (x10 = 1), а на 
выходе пар полностью превращается в воду 
(x1 = 0). Решение системы (2) с начальными 

условиями 
2

1 10 ,
F F

x x



1

2 20 ,
F F

t t



1

1 1F F
x x


  

записывается в виде пяти уравнений с ис-
пользованием дополнительно в качестве не-
известного параметра температуры насыще-
ния в подогревателе: 

*
1011 12 15 10

*
2022 25 20

*
1 1

*
2 2

*

1 0

0 0 1

,1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 n n

xb b b x

tb b t

x x

t t

t t

    
   
   
    
   
   

    
    

 

или 

2 2 20 В T T ,                                                   (6) 

где 

11 12 15

22 25

*
10 10

*
20 20

*
1 1

*
2 2

*

1 0

0 0 1

;1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

; ,

n n

b b b

b b

x x

t t

x x

t t

t t

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
   
  
  
  

   

2

2 20

В

T T

 

где   11 12 3 4 4 2 131; / * 1 exp * ; 1;     b b a a a F b  

  14 15 3 4 4 20; / * 1 exp * ;b b a a a F      

 21 22 4 2 23 240; exp * ; 0; 1;     b b a F b b  

  25 4 21 exp * ;b a F    F2 – площадь по-

верхности теплообмена СП. 
Для описания охладителя пара реше-

ние системы (3) при выбранных начальных 

условиях 
3

1 10,F F
t t


  

2
2 2F F

t t


  записывает-

ся в матричной форме следующим образом: 
*

1011 12 10

*
2021 22 20

*
1 1

*
2 2

1 0

0 1
,

1 0 0 0

0 1 0 0

tb b t

tb b t

t t

t t

    
   

     
   
     

    

 

или 

3 3 30 , В T T                                                (7) 

где 
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где 

  

  

   

11 4 4 5 6 12 4 4 5 6

13 14 21 4 4 5 6 3

22 4 4 5 6 3 23

24 4 5 6 5 6 3

* / ; 1 * / ;

1; 0; * exp * ;

1 * exp * ; 0;

1; 1/ / * exp * 1 ;

b C C a a b C C a a

b b b C C a a F

b C C a a F b

b C a a a a F  

     

      

    

    

 

F3 – площадь поверхности теплообмена ОП. 
Через охладитель пара и охладитель 

дренажа проходит только часть питатель-
ной воды. На выходе из ОП и ОД потоки 
смешиваются, а температура питательной 
воды после смешивания определяется из 
уравнения баланса энергий:  

 

 

ОД

20 1 2 12

ОП

20 3 2 32

* 1 * ,

* 1 * ,

t t t

t t t

   

   

                                 (8) 

где 1, 3 – доли питательной воды, подава-
емые в ОД и ОП соответственно. 

Математическая модель, представлен-
ная зависимостями (4)–(8), позволяет описы-
вать процесс теплообмена в регенератив-
ном подогревателе высокого давления. 

Результаты. Практические рас-
четы. Расчетные исследования в рамках 
предложенной модели выполнены для реге-
неративного подогревателя высокого дав-
ления типа ПВ 900-380-66. Исходные дан-
ные приведены в таблице. Алгоритм рас-
чета ПВД показан на рис. 3. 
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Исходные данные для расчета подогревателя  

Наименование параметра, обозначение, единица измерения Значение 

Расход пара G1, кг/с 13,90 

Расход питательной воды G2, кг/с  269,91 

Температура пара на входе в подогреватель t10, оС 375 

Температура насыщения пара при давлении перед подогревателем tn, оС 279 

Температура питательной воды на входе в подогреватель t20, 
оС 242 

Теплоемкость конденсата пара c1, Дж/кг/К 4187 

Теплоемкость пара c1p, Дж/кг/К 2250 

Теплоемкость питательной воды c2, Дж/кг/К 4347 

Теплота парообразования r, Дж/кг 1944000 

Поверхность нагрева общая F, м2 980 

Поверхность нагрева ОД F1, м2  75 

Поверхность нагрева ОП F3, м2  101 

Доля расхода питательной воды через ОД 1 0,2725 

Доля расхода питательной воды через ОП 3 0,0305 

Коэффициент теплопередачи в ОД k1, Вт/м2/K 2627 

Коэффициент теплопередачи в CП k2, Вт/м2/K 2614 

Коэффициент теплопередачи в ОП k3, Вт/м2/K 671 

 

Ввод исходных данных согласно таблице 

До выполнения проверки сходимости 

балансов энергии

Расчет ПВД согласно  (4)-(8)  

Вывод результатов расчета  

 
 

Рис. 3. Алгоритм расчета ПВД  
 

Результаты расчетных исследований 
подогревателя высокого давления пред-
ставлены на рис. 4 в виде зависимости тем-
пературы горячего теплоносителя (штрихо-
вая линия) и температуры питательной 
воды (сплошная линия) вдоль поверхностей 
нагрева регенеративного подогревателя. 

Проверка адекватности модели прово-
дилась посредством сопоставления норми-
руемой величины недогрева питательной 
воды до температуры насыщения, которая, 
согласно опубликованным данным1, состав-
ляет 3 оC. В рамках проведенного расчета 
получено значение величины недогрева 
2,9 оC. Отклонение расчетного значения от 
нормативного составило менее 0,3 %. По-
грешности при сведении энергетических ба-

                                                           
1 Теплообменное оборудование паротурбинных уста-
новок: Отраслевой каталог. – М.: НИИЭинформэнер-
гомаш, 1984. – 287 с. 

лансов по ступням и по подогревателю в це-
лом составили менее 0,2 %. Анализ пред-
ставленных расчетных результатов и нор-
мативных данных показал корректность и 
адекватность разработанной модели. 

 

 
Рис. 4. Зависимость температуры пара (штрихо-
вая линия) и температуры питательной воды 
(сплошная линия) вдоль поверхностей нагрева 
от номера ступени ПВД: 1 – ОД; 2 – СП; 3 – ОП  

 

Для оценки возможности использова-
ния представленной модели для решения 
задач диагностики состояния поверхностей 
нагрева ПВД проведен анализ чувствитель-
ности результатов модельных расчетов к 
возмущениям входных сигналов. 
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На рис. 5 приведены результаты ис-
следования анализа чувствительности мо-
дельных расчетов температуры насыще-
ния пара в подогревателе и температуры 
питательной воды на выходе из ПВД к из-
менениям коэффициентов теплопередачи 
ОД, СП, ОП. 

Расчетный анализ показал, что наибо-
лее сильное влияние на рассчитанные ха-
рактеристики ПВД оказывает изменение 
значения коэффициента теплопередачи 
собственно подогревателя (рис. 5,б), коэф-
фициенты теплопередачи для ОД и ОП ока-
зывают существенно меньшее влияние на 
теплообмен. Очевидно, это связано с мень-
шей площадью их поверхностей нагрева. 
Представленные результаты показывают, 
что в рамках предложенной модели целесо-
образно диагностировать состояние по-
верхностей нагрева собственно подогрева-
теля по температуре насыщения или давле-
нию пара в подогревателе. 

Через охладитель пара и охладитель 
дренажа проходит только часть питатель-
ной воды, которая определяется парамет-
рами дроссельных шайб. Загрязнение или 
износ дроссельной шайбы приводит к откло-
нению расходов воды от проектных значе-
ний. Для возможности диагностирования со-
стояния дроссельных шайб проведены до-
полнительные расчетные исследования. На 
рис. 6 представлены результаты анализа 
чувствительности результатов модельных 
расчетов показателей работы подогрева-
теля к возмущающим сигналам, в качестве 
которых рассматриваются доли потоков пи-
тательной воды, проходящие через охлади-
тель пара и охладитель дренажа. 

Анализ полученных результатов пока-
зал, что наиболее сильное влияние на тем-
пературу насыщения в подогревателе ока-
зывает доля питательной воды, проходя-
щая через ОД (рис. 6,а, кривая 2). На темпе-
ратуру питательной воды после подогрева-
теля указанные анализируемые параметры 
оказывают практически одинаковые воздей-
ствия (рис. 6,а,б, кривые 1). 

Дальнейшее исследование чувстви-
тельности и возможности использования 
разработанной модели при диагностике рас-
смотренных выше дефектов и загрязнений 
поверхностей нагрева предполагается вы-
полнить в рамках постановки и решения оп-
тимизационной задачи диагностики по ана-
логии с ранее выполненными исследовани-
ями для конденсатора с теплофикационным 

пучком [11]. Следует отметить, что каждый 
диагностируемый признак увеличивает 
число параметров оптимизации и время ре-
шения оптимизационной задачи. 
 

 

а)  

 

б) 

 
в) 

Рис. 5. Зависимости температуры насыщения (2) 
и питательной воды на выходе ПВД (1) от коэф-
фициента теплопередачи ОД (а), СП (б), ОП (в) 

1 

1 

1 

2 

2 

2 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Зависимости температуры воды на вы-
ходе ПВД (1) и температуры насыщения пара (2) 
от доли питательной воды, проходящей через 
ОД (а) и ОП (б) 
 

Выводы. Выполненный расчетный 
анализ регенеративного подогревателя по-
казал, что предложенная модель подогре-
вателя и анализ ее чувствительности позво-
ляют при ограниченном объеме используе-
мых экспериментальных данных диагности-
ровать состояние поверхностей нагрева 
охладителя дренажа, собственно подогре-
вателя и охладителя пара. 

Кроме этого, представленная модель 
позволяет диагностировать состояние дрос-
сельной шайбы и контролировать расход 
питательной воды через охладитель пара и 
охладитель дренажа при ограниченном 
объеме используемых показаний штатных 
приборов. 

Предложенный подход может быть ис-
пользован для диагностики состояния рабо-
тающего оборудования и перехода от про-
ведения планово-предупредительных ре-
монтов к ремонтам по состоянию. 
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