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АННОТАЦИЯ Перетоки воздуха и уходящих газов в регенеративном воздухоподогревателе (РВП) при неудовле-
творительной регулировке уплотнений приводят к снижению эффективной работы котлоагрегата. Для их опреде-
ления при эксплуатации РВП разработана методика и выполнена оценка перетечек при заданной величине зазоров в 
уплотнениях. Опыт эксплуатации РВП показывает, что при недостаточно чёткой регулировке перетоки воздуха 
могут достигать ~30 % и более. 
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EMITTED GAS AND AIR CROSS-FLOWS IN REGENERATIVE AIR HEATER SEALS 

 
ABSTRACT The cross- flows of air and emitted gases that occur in the regenerative air heater (RAH) in the case of unsatis-
factory adjustment of seals result in a reduction of the efficient operation of the boiler unit. Seal clearances put up the main 
resistance to the air cross-flows and this allowed us to present the hydraulic circuit of rotor seals for the RAH. To define the 
cross-flows we assumed that the power unit operates at nominal operating conditions. To define the geometric characteris-
tics of the RAH we calculated the cross area of seal gaps. When the rotor and the regenerative air heater casing are exposed 
to thermal stresses a nonuniform circumferential change in peripheral and axial clearances will be observed during their 
cyclic heating and cooling. A method of mass balances was used as the computation model. Appropriate methods were de-
veloped to define the above change during the RAH operation and the cross-flows were estimated for the specified value of 
seal clearances. The experience gained in the RAH operation showed that the air cross –flows may reach ~ 30 % and higher 
in the case of insufficiently precise regulation. The main values of the cross-flow of air and heating emitted gases are ob-
served in radial seals. Therefore, the attention should be paid to the precise regulation of the seals and the development of 
the methods used for the control of seal clearances during the hot-state RAH operation. 
Key words: cross-flows, gases, rotor, clearance, seal and the strain. 
 

Введение 
 

Эффективность работы энергоблоков ТЭС и 
ТЭЦ зависит от протечек воздуха и газов во вра-
щающихся регенеративных воздухопопдгревате-
лях (РВП), которые при эксплуатации достигают 
~ 30% в зависимости от зозоров между ротором и 
статором [1, 2]. Поэтому вопросом уменьшения 
протечек воздуха через уплотнения РВП на элек-
тростанциях уделяют большое внимание.  
 

Цель работы 
 

Для оценки влияния протечек в РВП на эф-
фективность подогрева воздуха необходимо соз-
дание методики их расчёта в зависимости от вели-
чины зазоров в конструкциях уплотнений РВП. 
Поэтому создание методики для определения пе-
ретоков воздуха и продуктов сгорания в РВП, ко-
торые определят уровень нагрева воздуха, пода-
ваемого в топку котла, является актуальной зада-
чей. 

РВП устанавливается на котельных агрега-
тах мощных энергоблоков ТЭС и ТЭЦ. Конструк-
тивно он представляет вращающийся в кожухе 
ротор с нагреваемой и охлаждаемой набивкой. 
Уходящие из котлоагрегата газы нагревают набив-
ку, которая при вращении ротора передаёт полу-
ченное тепло нагреваемому воздуху. 

Наличие вращающегося ротора требует 
максимально уменьшить перетечки как воздуха в 
РВП. Для этого в конструкции РВП выполнены 
верхние и нижние радиальные 1 и 2, верхние и 
нижние периферийные 3 и 4, аксиальные 5 и цен-
тральные 6 уплотнения. Схема расположения этих 
уплотнений и их форма приведены на рис. 1. Они 
представляют собой пластины, отстоящие от эле-
ментов ротора на величину зазора S и создающие 
плоские щели протяжённостью h. Принятые обо-
значения позволяют построить расчётную модель 
перетоков воздуха в корпусе РВП. 

В зависимости от регулировки этих зазоров 
обеспечивается надёжность работы РВП и его эф-
фективность. 

На энергоблоке № 3 Харковской ТЭЦ-5 
эксплуатируются два РВП-98 (нитка А и нитка Б), 
которые обеспечивают нагрев воздуха от 30 С до 
320 С при температуре газов 350 С на входе и 
110 С на выходе. 

Диаметр ротора РВП равен 9,864 м, общая 
высота ротора 3,4 м, поверхность нагрева состав-
ляет 71000 м2, масса ротора с набивкой – 338 тонн. 

Скорость вращения ротора – 2 об/мин. С 
учётом габаритов ротора РВП и температуры на-
грева воздуха обеспечение минимальных зазоров 
при регулировке уплотнений является достаточно 
сложной задачей и требует высокой квалификации 
персонала. Опыт эксплуатации РВП показывает, 
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что при недостаточно чёткой регулировке перето-
ки воздуха могут достигать ~ 30 % и более. 

Перетокам воздуха основное сопротивление 
оказывают зазоры в уплотнениях, что позволило 
представить гидравлическую схему уплотнений 
ротора РВП, состоящей из их элементов. 

 

 
а 

 
б в г 

Рис. 1 – Схема расположения уплотнений РВП и 
их форма: а – схема расположения уплотнений; 
б – радиальные уплотнения; в – переферийные 
уплотнения; г –аксиальные уплотнения; А, Б – 

вход и выход нагреваемого воздуха; В – состояние 
воздуха в кожухе РВП перед аксиальным уплотне-
нием; Г – состояние воздуха в кожухе РВП за ак-
сиальным уплотнением; Д – уходящий газ из кот-
лоагрегата; Е – выход из РВП в сторону дымосо-
са; Уплотнения: 1, 2 – радиальные; 3, 4 – перифе-

рийные; 5 – аксиальные; 6 – центральные 
 
Схема уплотнений для определения перето-

ков воздуха и газа в пределах кожуха РВП пред-
ставлена на рис. 2. На рис. 2а приведены парамет-
ры воздуха и уходящих газов на входе и выходе. 
Уровень давлений по тракту воздуха определяется 
дутьевым вентилятором, а по тракту горячего газа-
дымососом. Основное сопротивление трактов воз-
духа и газа определяется как перепад давлений 
между входом и выходом и равно: 

34014301770ВХ
B

A
BB  PPP  Па, 

  5201430920Е
Г

О
ГГ  PPP  Па. 

Расход воздуха и газа при заданном уровне 
давлений и температур определяется с учётом 
гидравлических сопротивлений. Движение воздуха 
и горячего газа при принятой скорости течения 
(Мmax < 0,3) рассматривается как движение несжи-
маемой среды. 

3,019,0max
max 

a

C
M , 

где Cmax = 67 м/с –максимальная скорость воздуха 
в зазорах уплотнений; а = 349 м/с – максимальная 
скорость звука в воздухе при t = 30 С. 
 

 
а 

б 
Рис. 2. – Параметры воздуха, газа и перетоки 
воздуха в кожухе РВП: а – величина давлений 
и температур; б – расходы воздуха и газов; 

А, Б – вход и выход воздуха; Д, Е – вход и выход 
газов; 1, 2 – сопротивление радиальных уплот-
нений для воздуха; 3, 5 – сопротивление ради-
альных уплотнений для газа, 3 – сопротивление 

2-х аксиальных уплотнений 
 
Уплотнения выполнены в виде плоских ко-

ротких каналов, для которых (h/S < 10) (рис. 1б–г) 
и учитывают сопротивление входа ζвх и сопротив-
ление трения ζтр короткого канала [3]. Расход ра-
бочей среды в этом случае для каждого канала 
уплотнения определяется как 
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Значение коэффициента расхода в этом слу-
чае для щелей уплотнений составит  = 0,80. Для 
щелей при h/S > 3 коэффициент  = 0,68 [2, 36]. 

Число Рейнольдса для рассматриваемых ка-
налов изменяется в диапазоне от 2200 до 4100 в 
зависимости от температуры среды (физические 
характеристики уходящих газов принимаются как 
характеристики воздуха). Для газов в зависимости 
от химсостава и коэффициента избытка воздуха 
после сжигания природного газа коэффициент ки-
нематической вязкости практически равен коэф-
фициенту вязкости чистого воздуха. 

В РВП уплотнения разделяют рабочие сре-
ды (воздух и уходящие газы) на два сектора. Про-
течки воздуха и газа в полости между обечайкой 
ротора и корпуса в зависимости от размера зазоров 
в уплотнениях происходят через периферийные 
уплотнения и, могут быть направлены как в сторо-
ну «холодного», так и в сторону «горячего» пат-
рубков РВП, на что существенно влияют зазоры в 
аксиальных уплотнениях. 

Расчётная схема протечек через зазоры в 
уплотнениях РВП (рис. 2а) позволяет оценить как 
величину перетоков, так и их направление. Для 
определения перетоков принят номинальный ре-
жим работы энергоблока, которому для РВП (нит-
ка А) соответствуют следующие параметры: 
1) расход воздуха Gв = 380000 м3/ч = 105,5 м3/с; 
2) расход уходящих газов 
Gг = 418000 м3/ч = 116,1 м3/с. Различия в объём-
ных расходах воздуха и уходящих газов достигает 
~10 %. Параметры воздуха и газа приведены на 
рис. 2а. Для расчётного определения перетоков 
принята величина зазоров в уплотнениях, соответ-
ствующих технологической карте регулировки 
уплотнений РВП-98, равным S = 2 мм в горячем 
состоянии. 

Для расчёта по геометрическим характери-
стикам РВП были определены проходные площади 
зазоров в уплотнениях. В качестве расчётной мо-
дели был принят метод массовых балансов в вет-
вях схемы (рис. 2а) в точках В (воздух) или в точ-
ке Г (газ). Расход рабочей среды через периферий-
ные уплотнения определялся по перепаду давле-
ний в точках А и В, В и Б – для воздуха, в точках Д 
и Г, Г и Е для газа. Для двух аксиальных уплотне-
ний при условии равенства зазоров в них расход 
воздуха определялся по перепаду давлений в точ-
ках В и Г с учетом возможного повышения темпе-
ратуры воздуха в пространстве кожуха. Невязка 
расходов по их балансу в точке Г или В определя-
лась по задаваемому давлению в одной из этих 

точек. Для определения невязки был использован 
метод итераций до получения невязки менее 5 % 
от расхода в ветви 3 (расход G3 воздуха через ак-
сиальные уплотнения). 

Результат расчёта перетоков в корпусе РВП, 
приведен на рис. 2б. 

Невязка расхода в точке Г составила 
0,025 кг/с воздуха или 3,9 %, что допустимо для 
расчёта перетоков в корпусе РВП. 

Определение перетоков в верхнем и нижнем 
радиальных уплотнениях при условии, что зазор 
формируется одной пластинкой сектора набивки 
РВП показала, что при принятых зазорах и 
S = 2 мм переток воздуха в верхних уплотнениях 
составит Gв = 0,614 кг/с при средней скорости воз-
духа в зазорах Сщ = 89,6 м/с и в нижних уплотне-
ниях GN = 1,012 кг/с. Общий переток воздуха в 
уходящий газ через радиальные уплотнения будет 
равен Gв = 1,626 кг/с. 

Через центральные (нижние и верхние) уп-
лотнения происходит утечка воздуха в атмосферу, 
которая в принятой конструкции уплотнения мо-
жет составить Gц.у = 0,503 кг/с. Суммарные потери 
воздуха (протечки воздуха в уходящие газы и в 
атмосферу) при работе РВП равна: 1) через акси-
альные уплотнения, которые затем попадают в 
уходящие газы Gг = 0,647 кг/с; 2) через радиаль-
ные уплотнения Gру = 1,626 кг/с; 3) через цен-
тральные уплотнения Gцу = 0,503 кг/с. Общие по-
тери воздуха в РВП ΔGв = 0,647 + 1,626 + 
+ 0,503 = 2,776 кг/с, что при объёмном расходе 
воздуха Vв = 105,5 м3/с, его плотности 
В = 1,165 кг/м3 и массовом расходе 
Gв = 122,91 кг/с составят 

023,0
91,122

776,2

B

B
B 




G

G
G  

или 2,3 % от массового расхода воздуха, направ-
ляемого в топку котла. 

В условиях тепловой деформации ротора и 
кожуха при их циклическом нагревании и охлаж-
дении будет происходить неравномерное по ок-
ружности изменение периферийных и аксиальных 
зазоров. Увеличение этих зазоров примерно в два 
раза повысит протечки воздуха до ~ 2,8 %. Основ-
ные величины перетоков воздуха происходят в 
радиальных уплотнениях, причём в нижнем про-
течки в ~ 1,65 раза больше, чем в верхнем. Поэто-
му следует обратить внимание на правильность 
регулировок уплотнений и создание методики 
контроля зазоров в уплотнениях при работе РВП в 
горячем состоянии. 
 

Выводы 
 

Предложен методологический подход к оп-
ределению перетоков воздуха и газа в зависимости 
от величины зазоров в уплотнениях РВП и показан 
(на примере) их ожидаемый уровень при мини-
мальной величине зазоров. 
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АНОТАЦІЯ Перетоки повітря та димових газів у регенеративному воздухопідігрівачі (РВП) при незадовільному 
регулюванні ущільнень призводять до зниження ефективної роботи котлоагрегату. Для їх визначення при експлуа-
тації РВП розроблена методика і виконана оцінка за заданою величиною зазорів в ущільненнях. Досвід експлуатації 
РВП показує, що при недостатньо чіткому регулюванні перетоки повітря можуть досягати ~30 % та більше. 
Ключові слова: перетоки, ущільнення, гази, ротор, зазор, деформація. 
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