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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
* 

 

Актуальность работы. Основными теплообменными аппаратами, используе-

мыми в отечественной и зарубежной энергетике для подогрева дутьевого воздуха 

энергетических котлов, являются вращающиеся регенеративные воздухоподогрева-

тели (РВП). Однако существующие модели вращающихся РВП имеют низкую эф-

фективность вследствие малых значений коэффициентов теплоотдачи как от газов к 

теплообменной поверхности, так и от поверхности к воздуху, что обусловливает 

большие габариты и массу. Кроме того, при работе вращающихся РВП возникают 

значительные перетоки воздуха через уплотнения ротора (набивки), что приводит к 

повышенному расходу дутьевого воздуха и к увеличению затрат электроэнергии на 

привод дутьевых вентиляторов и дымососов. С целью уменьшения габаритов и мас-

сы вращающихся РВП необходимо интенсифицировать процессы теплообмена, проте-

кающие внутри набивок. При этом экономия материалов достигается не только за счет 

уменьшения габаритов теплообменников, но и за счет повышения их компактности. 

Учитывая изложенное, совершенствование конструкций вращающихся регене-

ративных воздухоподогревателей энергетических котлов ТЭС путем интенсифика-

ции процессов теплообмена является актуальной задачей и представляет практиче-

ский интерес. 

Актуальность темы диссертации подтверждается ее соответствием приоритет-

ному направлению развития науки, технологии и техники в Российской Федерации 

«Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная энергетика» (указ Президента 

РФ № 899 от 07.07.2011), критической технологии «Технологии энергоэффективно-

го производства и преобразования энергии на органическом топливе». 

Диссертационная работа выполнена в рамках госбюджетной НИР кафедры ТЭС  

«Анализ и совершенствование тепломеханического оборудования ТЭС и систем те-

плоснабжения» и по договору № 386/12 (7600-FA 054/02-014/0017-2012) «Испыта-

ние тепловой изоляции и составление паспорта тепловой изоляции энергетического 

котла ТГМ-84 ст. № 5 и паровой турбины ПТ-60-130/13 ст. № 5 НК ТЭЦ-2».  

Степень разработанности темы. К настоящему времени изучены процессы 

теплообмена во вращающихся РВП цилиндрической формы, разработаны соответ-

ствующие методики расчетов; однако опубликованные данные не позволяют моде-

лировать изменение параметров процессов теплообмена по высоте набивки возду-

хоподогревателя. Для обоснования эффективности применения на практике новых 

конструкций регенеративных воздухоподогревателей требуются инженерные мето-

дики тепловых и аэродинамических расчетов и математические модели процессов 

теплообмена, позволяющие рассчитывать параметры в произвольном сечении на-

бивки вращающегося РВП. Более глубоко исследованы процессы интенсификации 

теплообмена в набивках РВП, однако отсутствуют данные, характеризующие эф-

фективность работы различных теплообменных поверхностей, применяемых в со-

временных вращающихся регенеративных воздухоподогревателях. 

*) В руководстве работой принимала участие к.т.н., доцент Зиганшина С.К. 



4 
 

 

Цель работы – повышение эффективности работы энергетических котлов теп-

ловых электростанций путем совершенствования конструкций вращающихся реге-

неративных воздухоподогревателей и их поверхностей нагрева на основе разработки 

методик теплового и аэродинамического расчетов и математических моделей новых 

конструкций воздухоподогревателей. 

Задачи работы. Поставленная цель работы достигается последовательным ре-

шением следующих задач: 

 обследование и анализ работы вращающихся регенеративных воздухоподог-

ревателей энергетических котлов БКЗ-420-140 НГМ ст. № 3, ст. № 5 Самарской 

ТЭЦ; 

 разработка перспективных конструкций вращающихся РВП в форме прямого 

усеченного конуса и двухпоточного двухходового регенеративного воздухоподогре-

вателя, позволяющих повысить эффективность работы воздухоподогревателей и 

энергетических котлов ТЭС; 

 разработка математических моделей, описывающих процессы теплообмена на 

поверхностях нагрева предлагаемых конструкций РВП, и программ теплового и аэ-

родинамического расчетов на ЭВМ новых перспективных конструкций вращаю-

щихся РВП; 

 исследование процессов теплообмена во вращающемся регенеративном воз-

духоподогревателе в форме прямого усеченного конуса и в двухпоточном двуххо-

довом регенеративном воздухоподогревателе; 

 экономическое обоснование применения предлагаемых перспективных конст-

рукций вращающихся РВП в форме прямого усеченного конуса и двухпоточного 

двухходового воздухоподогревателя; 

 разработка перспективных конструкций теплообменных поверхностей вра-

щающихся РВП энергетических котлов. 

Научная новизна. 

1. Разработаны математические модели вращающихся регенеративных возду-

хоподогревателей энергетических котлов, позволяющие учитывать изменение тем-

ператур теплоносителей и коэффициентов теплоотдачи по высоте их набивок. 

2. Предложены математические модели и основанные на них методики тепло-

вого и аэродинамического расчетов вращающихся РВП в форме прямого усеченного 

конуса и двухпоточного двухходового РВП, использованные для научного обосно-

вания эффективности применения новых конструкций РВП. 

3. На основе численного исследования обоснована возможность повышения 

интенсивности теплообмена в набивках вращающихся регенеративных воздухопо-

догревателей энергетических котлов; получены новые данные, характеризующие 

эффективность работы различных теплообменных поверхностей, применяемых в 

современных вращающихся РВП. 

Методы исследования. Экспериментальные и расчетно- теоретические мето-

ды, базирующиеся на фундаментальных основах гидрогазодинамики и тепломассо-

обмена, численных методах решения систем дифференциальных уравнений при по-

мощи самостоятельно разработанных автором методик, алгоритмов и программы 
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для ЭВМ, применения специализированных программных комплексов для гидроди-

намического и теплового компьютерного моделирования.  

Теоретическая значимость работы. 

Предложенные математические модели позволяют определять температуры по-

токов дымовых газов и воздуха, а также коэффициенты теплоотдачи по высоте на-

бивки, а не средние значения, как с использованием существующих методик. Кроме 

того, существующие методики теплового и аэродинамического расчетов не позво-

ляли выполнить расчет для вращающихся РВП сложной формы, такой как усечен-

ный конус и двухпоточной двухходовой. С разработкой новой методики, учиты-

вающей параметры форм перспективных конструкций вращающихся РВП, появля-

ется возможность проведения конструкторских и поверочных тепловых и аэродина-

мических расчетов таких подогревателей.  

Представленные в работе численные исследования позволили количественно 

установить влияние конструктивных особенностей поверхностей нагрева на показа-

тели эффективности теплообмена поверхностей нагрева, применяемых в современ-

ных вращающихся РВП. 

Практическая значимость работы. 

1. Предложенные математические модели и методики реализованы в виде про-

граммы для ЭВМ (Свид. о гос. рег. № 2015661549 (RU)) теплового и аэродинамическо-

го расчета, которые могут быть использованы для анализа эффективности работы 

действующих вращающихся РВП и определения основных геометрических и тепло-

технических параметров новых конструкций вращающихся РВП. 

2. По результатам исследования разработаны конструкции вращающихся реге-

неративных воздухоподогревателей в форме прямого усеченного конуса и двухпо-

точного двухходового РВП, предназначенные для подогрева дутьевого воздуха 

энергетических котлов ТЭС и обеспечивающие, в сравнении с существующими кон-

струкциями РВП, повышение эффективности использования теплоты и уменьшение 

эксплуатационных и ремонтных затрат.  

Достоверность и обоснованность полученных результатов и выводов рабо-

ты обеспечивается: комплексным походом и полнотой экспериментальных исследо-

ваний, проведенных в условиях промышленной эксплуатации ТЭС; применением 

апробированных методов математического моделирования и сертифицированного 

программного обеспечения; сходимостью результатов теоретических исследований 

с результатами других авторов; разработанные математические модели и методы 

расчетов не противоречат законам сохранения массы и энергии и согласуются с экс-

периментальными данными, полученными на Самарской ТЭЦ и Новокуйбышевской 

ТЭЦ-2.  

Реализация результатов работы. Результаты исследований по совершенство-

ванию вращающихся РВП приняты к использованию на Новокуйбышевской ТЭЦ-2, 

разработанные математические модели и программы расчета на ЭВМ внедрены в 

учебный процесс на кафедре «Тепловые электрические станции» ФГБОУ ВО «Са-

марский государственный технический университет».  
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Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Конструкция вращающегося РВП в форме прямого усеченного конуса, мето-

дика, математическая модель и программа теплового и аэродинамического расчетов, 

результаты численных экспериментов.   

2. Программы конструктивного и поверочного теплового и аэродинамического 

расчетов вращающихся РВП, позволяющие определять основные геометрические и 

теплотехнические параметры и проводить анализ их работы. 

3. Конструкция двухпоточного двухходового вращающегося РВП, методика, ма-

тематическая модель программа теплового и аэродинамического расчетов, результа-

ты численных экспериментов. 

4. Конструкции теплообменных поверхностей, применяемых во вращающихся 

РВП энергетических котлов, результаты численных экспериментов. 

Личный вклад автора в получение результатов работы заключается в по-

становке задач исследования, разработке и обосновании принципов новых техниче-

ских решений и методик расчета, непосредственном участии в проведении натурных 

испытаний теплоутилизационного оборудования и энергетических котлов и обра-

ботке опытных данных, проведении численных расчетов, обработке, анализе и 

обобщении полученных результатов, выработке практических рекомендаций и вне-

дрении результатов исследований. 

Соответствие паспорту специальности. Тема диссертации, ее содержание, 

положения, выносимые на защиту, соответствуют паспорту специальности научных 

работников 05.14.14 «Тепловые электрические станции, их энергетические системы 

и агрегаты» в части формулы специальности – «работа по совершенствованию дей-

ствующих и обоснованию новых типов  и конструкций  основного и вспомогатель-

ного оборудования тепловых электрических станций»;  в части области исследова-

ния: пункту 1: «Разработка научных основ методов расчета, выбора и оптимизации 

параметров, показателей качества и режимов работы агрегатов, систем и тепловых 

электростанций в целом»; пункту 2: «Исследование и математическое моделирование 

процессов, протекающих в агрегатах, системах и общем  цикле тепловых электро-

станций»; пункту 4: «Разработка конструкций теплового и вспомогательного обору-

дования и компьютерных технологий их проектирования и диагностирования». 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследований  диссер-

тационной работы докладывались и обсуждались на следующих научно-

технических конференциях: Всероссийской научной конференции молодых ученых 

«Наука. Технологии. Инновации» (г. Новосибирск, 2010, 2012, 2013, 2014 гг.);  Ме-

ждународной молодежной научной конференции «XIX Туполевские чтения» (г. Ка-

зань, 2011 г.); Международной научно-технической конференции «Состояние и пер-

спективы развития электротехнологии» (г. Иваново, 2011 г.); XVIII, XIX Междуна-

родных научно-технических конференциях студентов и аспирантов «Радиоэлектро-

ника, электротехника и энергетика» (г. Москва, 2012, 2013 гг.); Международной на-

учной конференции «Современные научно-технические проблемы теплоэнергетики 

и их пути решения» (г. Саратов, 2012 г.); XVI Международной научно-технической 

конференции «Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышлен-

ности» (г. Ульяновск, 2013 г.); VIII Международной молодежной научной конфе-
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ренции «Тинчуринские чтения» (г. Казань, 2013 г.); XII Международной научно-

технической конференции «Современные научно-технические проблемы теплоэнер-

гетики. Пути решения» (г. Саратов 2014, 2016 гг.). 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационного исследо-

вания опубликованы  в 20 печатных работах, в том числе 5 работ в изданиях, реко-

мендуемых ВАК Минобрнауки России, 1 свидетельство о государственной регист-

рации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

выводов по работе, списка литературы из 156 наименований и шести Приложений. 

Работа изложена на 187 страницах машинописного текста, включает 80 рисунков и 

20 таблиц. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении представлена актуальность темы исследования, сформулированы 

цель и задачи работы, приведены научная новизна и практическая значимость полу-

ченных результатов. Перечислены основные положения, выносимые на защиту, и 

представлен перечень научно-технических конференций, на которых докладывались 

и обсуждались результаты исследований. Показан личный вклад автора работы, 

обоснована теоретическая значимость результатов исследований, представлены све-

дения о внедрении результатов исследований. 

В первой главе представлен анализ современного состояния проблемы в об-

ласти повышения эффективности вращающихся РВП.  

Приведены основные типы конструкций воздухоподогревателей и поверхно-

стей теплообмена, дана характеристика конструктивным особенностям вращающих-

ся РВП, перечислены их основные недостатки. Вопросами совершенствования кон-

струкций и теплообменных поверхностей вращаю-

щихся РВП энергетических котлов занимались многие 

ученые: Боткачик И.А., Зройчиков Н.А., Серебрянни-

ков И.И., Зарянкин А.Е., Надыров И.И., Локшин В.А., 

Мигай В.К., Кирсанов Ю.А., Коротов Е.И., Низамова 

А.Ш., Кудинов А.А., Зиганшина С.К., Стефанюк С.А. 

и другие. Несмотря на это, некоторые вопросы, свя-

занные с оптимизацией конструкций и теплообменных 

поверхностей вращающихся РВП, не решены. В част-

ности, существующие исследования по совершенст-

вованию конструкций вращающихся РВП не в пол-

ной степени раскрыли потенциал повышения эффек-

тивности работы вращающихся РВП. Результаты 

экспериментальных исследований процессов тепло-

обмена в существующих типах теплообменных набивок показывают их низкую теп-

ловую эффективность, что вызывает необходимость  проведения исследований по 

распределению коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи по высоте набивки и 

коэффициентов теплоотдачи по поверхностям дистанционирующих листов  

Рис. 1. Распределение ко-

эффициентов теплоотдачи в 

РВП-54 цилиндрической 

формы 
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На основании проведенного анализа научных работ проведена конкретизация 

задач диссертационного исследования.  

Во второй главе «Исследование режимов работы вращающихся РВП и разра-

ботка методик расчетов» представлены результаты экспериментального обследова-

ния энергетических котлов ст. №№ 3, 5 БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ, снаб-

женных регенеративными воздухоподогревателями типа РВП-54, приведены мето-

дика, математические модели и программы конструктивного и поверочного расче-

тов вращающихся РВП. Приведены результаты вариантных расчетов режимов рабо-

ты РВП-54 цилиндрической формы. 

В основе существующей методики конструктивного теплового расчета вра-

щающегося регенеративного воздухоподогревателя используется критериальное 

уравнение типа: 

lt
mn CCА  PrReNu ,  (1) 

где А – коэффициент, зависящий от типа набивки; n, m – степени влияния критериев 

Рейнольдса Re и Прандтля  Pr на интенсивность теплообмена; Сl – поправка на отно-

сительную длину канала; Сt  – поправка, учиты-

вающая влияние температурного фактора. 

 Разработанная методика поверочного те-

плового расчета вращающегося регенератив-

ного воздухоподогревателя, основана так же 

на решении критериального уравнения типа 

(1) и позволяет получить данные о параметрах 

теплоносителей и характеристиках теплооб-

мена по высоте набивки РВП, проанализиро-

вать работу воздухоподогревателя в целом. 

Выполнение тепловых расчетов осуществляет-

ся путем последовательных приближений, в 

связи с чем, были разработаны математиче-

ские модели и программы конструктивного и 

поверочного расчетов. 

 Суть модели заключается в задании прироста температуры одного из потоков 

теплоносителей с последующим тепловым расчетом расчетного элемента набивки 

вращающегося РВП. Далее после операции сравнения рассчитанной площади теп-

лообмена с фактической происходит начало следующей итерации или окончание 

расчета с выводом результатов. Подобный подход позволяет получать результаты 

расчета по всей высоте набивки по мере нагревания (остывания) потоков теплоноси-

телей. 

С помощью математических моделей и программ теплового и аэродинамиче-

ского расчетов были смоделированы фактические режимы работы регенеративных 

воздухоподогревателей РВП-54 цилиндрической формы, установленных на котлоаг-

регатах ст. №№ 3, 5 БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ, и получены результаты, ха-

рактеризующие процессы теплообмена в набивке, построен график распределения 

Рис. 2. Распределение коэффи-

циентов теплопередачи в РВП-54 по 

высоте набивки на переменных ре-

жимах работы 
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коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи по высоте набивки воздухоподогрева-

теля (рис. 1, 2). На рис. 2 представлены графики распределения коэффициентов теп-

лопередачи по высоте набивки РВП-54 на переменных режимах работы котлоагре-

гата, где расход перегретого пара котлоагрегата указан в процентах от номинальной 

паропроизводительности Dпе = 420 т/ч.  

Анализ результатов расчетов показывает, что для РВП-54 цилиндрической 

формы числовые значения коэффициентов теплоотдачи от продуктов сгорания к те-

плообменной поверхности по мере охлаждения газов снижаются на 13%, а по возду-

ху – на 15%. Снижение эффективности процессов теплообмена объясняется умень-

шением скорости движения продуктов сгорания в каналах теплообменных поверх-

ностей по мере охлаждения газов и уменьшения их удельного объема. 

 В третьей главе «Разработка перспек-

тивных конструкций вращающихся РВП» 

представлены схемы конструкций вращаю-

щихся РВП, разработанные на кафедре ТЭС 

СамГТУ (патенты на изобретения РФ №№ 

2241907,  2269062): вращающегося РВП в 

форме усеченного конуса (рис. 3); двухпо-

точного двухходового вращающегося РВП 

(рис. 4).  

 Для сохранения максимальных значе-

ний коэффициентов теплоотдачи   по высо-

те теплообменной поверхности набивка 

РВП выполняется таким образом, чтобы 

проходные сечения для потоков теплоносителей изменялись пропорционально из-

менению их удельных объѐмов.  

 Отличительной особенностью вращаю-

щегося регенеративного воздухоподогревате-

ля в форме прямого усеченного конуса явля-

ется переменная площадь проходного сече-

ния набивки по высоте. Параметром, харак-

теризующим уменьшение диаметров и про-

ходных сечений, является конусность. Для 

теплового расчета вращающегося  РВП в 

форме усеченного конуса разработана мето-

дика, учитывающая влияние конусности хо-

лодной и горячей частей ротора. Методика 

основана на критериальном уравнении типа 

(1), характеризующим процесс теплообмена 

для определенного типа теплообменной на-

бивки. 

При использовании существующей методики теплового расчета вращающихся 

РВП требуется задание граничных условий на входе потоков теплоносителей в РВП 

Рис. 3. Схема однопоточного РВП  

с набивкой в форме усеченного конуса 

Рис. 4. Схема двухпоточного двуххо-

дового РВП 
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и на выходе из него. При этом параметры по высоте набивки усредняются, и зави-

симость становится линейной. Для повышения точности вычислений и для получе-

ния более подробного описания тепловых процессов, протекающих внутри набивки 

РВП, предлагается выполнять разделение теплообменной поверхности по высоте на 

расчетные элементы.  

Расчетным элементом является объем набивки высотой Δh, в котором проис-

ходит малое изменение температур потоков воздуха Δtв и продуктов сгорания Δtг. 

Количество итераций зависит от количества расчетных элементов и от величины 
г
n

г
1n-г tttΔ   и чем меньше эта величина, тем более точно определяются зависимости 

основных параметров процессов теплообмена по высоте набивки вращающегося 

РВП. Математическая модель описания процессов теплообмена в расчетном эле-

менте малой высоты dh в каналах набивки вращающихся РВП представляется сис-

темой дифференциальных  уравнений: 























, 
1вгвг

ввв

1вгвг

ггг

)()(

)(

;
)()(

)(

dt
Ftt,ttk

tcG
dh

dt
Ftt,ttk

tcG
dh

        (2) 

где гв ,GG  – расходы воздуха и газов, гв ,сc  – теплоемкости воздуха и газов, гв t,t  – 

температура воздуха и газов, k – коэффициент теплопередачи, 1F  – поверхность на-

грева, заключенная в слое набивки высотой, равной 1 м. 
 

 
Рис. 5. Зависимость среднего коэффициента теплопередачи от величи-

ны конусности набивки 
 

 
Рис. 6. Зависимость аэродинамического сопротивления от величины  

конусности набивки 
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Рис. 9. Зависимость суммарного 

экономического эффекта от конус-

ности набивки РВП 

Для автоматизации итеративных вычислений разработаны математическая мо-

дель и программа теплового и аэродинамического расчетов вращающегося РВП в 

форме усеченного конуса. Математическая модель и методика расчетов позволяют 

определять конусность холодной и горячей частей ротора РВП. 

 
Рис. 7. Зависимость среднего коэффициента теплопередачи от величины  

конусности набивки 

 
Рис. 8. Зависимость аэродинамического сопротивления вращающегося РВП от 

 величины конусности набивки 
 

Согласно модели в начале выполнения алгоритма необходимо задать значения 

конусностей горячей и холодной набивок Kгор, Kхол. Затем осуществляется разбиение 

холодной набивки прототипа по высоте на m расчетных элементов с определением 

диаметров и площадей проходных сечений пер-

вого расчетного элемента. Расчет теплового ба-

ланса расчетного элемента начинается с задания 

малого приращения температуры воздуха Δt. По-

сле операторов расчета теплового баланса следу-

ют циклические операции, решение которых при-

водит к оператору по расчету площади поверхно-

сти нагрева и высоты набивки в расчетном эле-

менте. Для каждого расчетного элемента все ре-

зультаты расчета заносятся в массив результатов. 

Выполнены вариантные расчеты. По ре-

зультатам исследований влияния конусности на 

эффективность процессов теплообмена (рис. 5) и 

величину аэродинамического сопротивления 
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(рис. 6), а также технико-экономических расчетов построен график зависимости 

суммарного экономического эффекта от конусности. Определены оптимальные зна-

чения конусностей холодной и горячей частей набивки на примере РВП-54 энерге-

тических котлов ст. № 3, 5 БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ (рис. 9). Кроме того, 

проанализировано влияние увеличения значения конусности на работу вращающих-

ся РВП -68 и РВП-98 (рис. 7, 8) 

На рис. 10 представлены графики распределения коэффициентов теплоотдачи в 

набивках РВП-54 цилиндрической формы и РВП-54 в форме усеченного конуса. 

При равном количестве теплоты, воспринимаемом воздухом, для РВП в форме усе-

ченного конуса интенсивность теплообмена по сравнению со стандартным РВП воз-

растает в 1,47 раза в холодной части набивки и в 1,11 раза в ее горячей части. В сред-

нем теплопередача от газов к воздуху для РВП в форме усеченного конуса возраста-

ет в 1,23 раза. Данные о снижении массы набивки  для различных моделей РВП 

представлены в таблице 1. Установлено, что для вращающегося РВП  в форме усе-

ченного конуса аэродинамическое сопротивление набивки возрастает не более чем 

на 20% (в зависимости от нагрузки котла), при условии использования традицион-

ной конструкции набивки, состоящей из стальных дистанционирующих листов.  
 

Таблица 1. Данные о снижении массы набивки 
 

Наименование параметра 
Единица 

измере-

ния 

РВП-54 РВП-68 РВП-98 

Ци-

линдр 
Конус 

Ци-

линдр 
Конус 

Ци-

линдр 
Конус 

Средняя скорость движения дымовых 

газов 
м/с 7,82 8,23 9,81 10,1 10,97 11,39 

Средняя скорость движения воздуха м/с 8,62 9,08 11,07 11,41 8,4 8,72 

Аэродинамическое сопротивление Па 1370 1566 1739 2095 2503 3023 

Масса набивки т 66,6 61,03 155,2 147,19 350 333,12 

Снижение массы набивки т 5,57 8,01 16,88 

 

  
Рис. 10. Распределение коэффициентов теплоотдачи от уходящих газов к теплообменной 

поверхности (а) и от теплообменной поверхности к воздуху (б) 
 

Повышенная величина перетоков воздуха через уплотнения ротора вращающе-

гося РВП приводит к излишним расходам воздуха, подаваемым дутьевыми вентиля-
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торами в газовоздушный тракт котла и, соответственно, увеличению затрат электро-

энергии на привод дутьевых вентиляторов и дымососов. Перетоки воздуха во вра-

щающихся РВП являются следствием неравномерных температурных деформаций 

ротора, вызванных значительным изменением температур сред, проходящих по ка-

налам теплообменных поверхностей. 

Для снижения энергетических затрат предложена двухпоточная двухходовая 

компоновка вращающегося регенеративного воздухоподогревателя (рис. 4). Задача 

исследования заключалась в разработке методики теплового и аэродинамического 

расчетов с возможностью определения величин температурных деформаций ротора 

двухпоточного двухходового РВП. При разработке методики выдерживались сле-

дующие условия: новая конструкция должна обеспечивать передачу необходимого 

количества теплоты; площади поверхностей теплообменных набивок должны быть 

равны площадям прототипа; аэродинамическое сопротивление не должно быть за-

вышенным. При этом, для уменьшения тепловых деформаций необходимо, чтобы 

наружный диаметр двухпоточного двухходового РВП был не больше чем у прототипа 

(вращающегося РВП традиционной цилиндрической формы, например РВП-54). 
 

  
Рис. 11. Зависимость коэффициентов теплоотдачи от продуктов сгорания к набивке (а) и 

от набивки к воздуху (б) от диаметра горячей части двухпоточного двухходового РВП 

 

Как и для вращающегося РВП в форме усеченного конуса, для двухпоточного 

двухходового РВП методика расчета основана на разбиении теплообменной поверх-

ности на расчетные элементы с итеративным расчетом каждого элемента. Методика 

определения температурных деформаций основана на определении средних темпе-

ратур секторов ротора для каждого расчетного элемента.  

После получения распределения температур по секторам в расчетном элемен-

те, а также по высоте каждого расчетного элемента выполняется расчет температур-

ных деформаций по формуле: 

))20(
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где α – коэффициент линейного расширения материала набивки, мм/(мм·К);   х
n

г
n t,t  - 

температура набивки сектора соответственно горячей и холодной части ротора, ºС; 

D1, Dгор – диаметры ротора, м (см. рис. 4).  
 

Разработаны методика, математическая модель и программа теплового и аэро-

динамического расчетов двухпоточного двухходового РВП. Вычисления в каждом 

расчетном элементе выполняются последовательно с применением циклов с исполь-

зованием условных операторов. Алгоритм служит для определения основных геомет-

рических параметров, параметров процесса теплообмена и аэродинамического сопро-

тивления двухпоточного двухходового РВП на ПЭВМ. Также разработан алгоритм 

расчета температурных деформаций секторов набивки для каждого расчетного эле-

мента теплообменной поверхности ротора.  

По результатам численных вариантных расчетов определены оптимальные гео-

метрические параметры двухпоточного двухходового РВП (рис. 11). Критериями 

оптимизации являлись наименьшая величина аэродинамического сопротивления 

при достаточной величине тепловосприятия воздуха. 

 Рассчитаны величины температурных деформаций ротора (рис. 12) и проведе-

на оценка снижения величины перетоков воздуха в газовую часть. Получено рас-

пределение температур потоков теплоносителей по высоте набивки (рис.13). Уста-

новлено, что применение двухпоточной двухходовой конструкции РВП позволяет 

снизить присосы воздуха на 0,04 (до Δα=0,13) , при этом коэффициент избытка воз-

духа в уходящих газах αух снижается с 1,21 до 1,17. Годовая экономия при оснаще-

нии одного котла БКЗ-420-140 НГМ двумя двухпоточными двухходовыми РВП, при 

нагрузке 80% от номинальной, составит 1678680 руб./год.  

 
Рис. 12. Схемы температурных расширений роторов а - РВП-54, б - двухпоточного  

двухходового РВП 
 

В четвертой главе  «Моделирование процессов теплообмена в каналах 

поверхностей нагрева, применяемых во вращающихся РВП. Разработка эффектив-

ных поверхностей нагрева» диссертации представлены результаты моделирования 

процессов теплообмена в каналах теплообменных поверхностей, применяемых во 

вращающихся РВП.  
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Целью моделирования являлось исследование 

влияния конструктивных особенностей набивки (волн 

и гофр) на интенсивность теплообмена с последующей 

разработкой более эффективных теплообменных по-

верхностей. 

Для анализа процессов теплообмена и движения 

потоков воздуха и продуктов сгорания в каналах, об-

разованных листами набивки РВП, была создана мо-

дель набивки интенсифицированного профиля в про-

граммном комплексе ANSYS. После создания трех-

мерной модели объема воздуха, заключенного в кана-

ле набивки, следовал этап разделения на конечные 

элементы – построение расчетной сетки. Для получе-

ния достоверного решения задачи построена сетка, со-

стоящая из 3,3 млн. тетраэдальных элементов, при этом для детального расчета при-

стенного пограничного слоя вблизи стенок набивки построено 10 инфляционных 

слоев. Часть расчетной сетки показана на рис. 14. 

Для нахождения единственного решения системы уравнений задаются гранич-

ные условия: 

 на входном сечении: ux=ux0, uy=uy0, uz=uz0, t=t0; 

 на выходном сечении: p=p0; 

 на стенках набивки: ux=uy=uz=0, t=tw. 

При этом, для моделирования развитого турбулентного потока, на входном се-

чении скорость потока воздуха задавалась в виде профиля на выходном сечении, 

полученного в результате предыдущего решения задачи.  

Для получения решения задачи ис-

пользовалась модель турбулентности SSG 

Reynolds Stress. Качество сетки и достаточ-

ность количества конечных элементов оце-

нивалось критерием y+, максимальное зна-

чение которого составило 1,12 при макси-

мально допустимой величине 300. 

В модели в качестве теплоносителя 

использовался сухой воздух. Физические 

свойства воздуха, зависящие от температу-

ры (плотность, вязкость, теплоемкость), бы-

ли заданы уравнениями, полученными пу-

тем полиноминальной аппроксимации табличных значений в диапазоне температур 

0 - 500 ºС. 

На рис. 15, а представлено распределение коэффициентов теплоотдачи по по-

верхности дистанционирующего листа. Как видно из рисунка, максимальные значе-

ния коэффициентов теплоотдачи достигаются на «подъемах» волн, где осуществля-

ется набегание потока воздуха на выпуклые части поверхности набивки. Именно в 

Рис. 13. Распределение 

температур потоков в двух-

поточном двухходовом РВП 

Рис. 14. Расчетная сетка 
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этих областях образуются зоны турбулизации потока и снижается толщина погра-

ничного слоя, что и приводит к локальным максимумам теплосъема. Также можно 

отметить зоны максимальной теплоотдачи на дистанционирующей гофре в точках со-

прикосновения соседних листов набивки и в областях набегания потоков воздуха, на-

правленных волной под углом в 30º на гофру. 
 

 
Рис. 15. Распределение коэффициентов теплоотдачи по поверхности дистанционирующе-

го листа: а - набивка интенсифицированного профиля; б – набивка типа А;  

в – набивка типа Б 
 

В диссертационной работе предлагается модернизация дистанционирующего 

листа набивки путем изменения форм волн, без изменения площади проходного се-

чения и соответственно гидравлического диаметра. Разработаны два типа набивок, 

отличающихся формой дистанционирующего листа (рис. 15 б, в).  

Набивка типа А (рис. 15, б) отличается от набивки, применяемой в современ-

ных вращающихся РВП, тем, что по длине листов изменяется направление наклона 

волн по отношению к потоку, последнее приводит к дополнительной турбулизации 

потока, и вызывает увеличение образования зон с повышенными коэффициентами 

теплоотдачи. 

 
Рис. 16. Графики зависимости Nu от Re для различных типов набивок 

 
 

Профиль набивки типа Б (рис. 15, в) выполнен с разным продольным шагом 

волн. Данное решение дополнительно повышает турбулизацию потока, а также спо-

собствует снижению аэродинамического сопротивления набивки. 
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Анализ результатов исследований показывает, что предложенные изменения 

формы дистанционирующего листа приводят к увеличению образования локальных 

зон повышенного теплообмена. На рис. 16 представлены графики зависимостей без-

размерного коэффициента теплоотдачи Nu от критерия Re для различных типов на-

бивок. Установлено, что коэффициенты теплоотдачи разработанных конструкций 

теплообменных поверхностей больше, чем у стандартной набивки на 7-20% в зави-

симости от значения критерия Re.  

Для предлагаемых типов конструкций теплообменных поверхностей выполне-

ны численные исследования, получены критериальные уравнения: 

 набивка типа А: Nu=0,011Re
0,906

Pr
0,45·Сt·Cl;   

 набивка типа Б: Nu=0,014Re
0,882

Pr
0,45

·Сt·Cl.  

Для набивки интенсифицированного профиля: Nu=0,023Re
0,800

Pr
0,400

·Сt·Cl. 

Практическая реализация диссертационной работы подтверждена справкой об 

использовании результатов научных исследований, принятых к использованию на 

Новокуйбышевской ТЭЦ-2, и актом о внедрении результатов в учебный процесс на 

кафедре «Тепловые электрические станции» ФГБОУ ВО «Самарский государствен-

ный технический университет». 
 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

1. В диссертации проведен комплекс численных и экспериментальных исследо-

ваний вращающихся РВП, который позволил разработать новые математические 

модели и методики расчета и обосновать с их помощью применение перспективных 

конструкций вращающихся РВП с целью повышения эффективности работы энерге-

тических котлов. Проведено экспериментальное обследование энергетических кот-

лов ст. №№ 3, 5 БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ, снабженных регенеративными 

воздухоподогревателями типа РВП-54. Составлены математические модели и про-

граммы теплового и аэродинамического расчетов с помощью ПЭВМ.  

2. На основе экспериментальных данных смоделированы фактические режимы 

работы вращающихся РВП-54, установленных на энергетических котлах ст. №№ 3, 

5 типа БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ. Установлено, что для РВП-54 коэффици-

енты теплоотдачи от продуктов сгорания к теплообменной поверхности по мере их 

охлаждения снижаются на 13%, а по воздуху – на 15% вследствие снижения скоро-

стей потоков теплоносителей.  

3. Для конструкции вращающегося РВП в форме усеченного конуса (патент на 

изобретение РФ № 2241907) разработана методика теплового и аэродинамического 

расчетов. Составлена математическая модель, разработана программа теплового и 

аэродинамического расчетов на ПЭВМ, выполнены исследования процессов тепло-

обмена. Представлено технико-экономическое обоснование применения на практике 

данной конструкции вращающегося РВП. При равном количестве теплоты, воспри-

нимаемом воздухом, для РВП в форме усеченного конуса интенсивность теплообмена 

по сравнению со стандартным РВП возрастает в 1,47 раза в холодной части набивки и 

в 1,11 раза в ее горячей части. В среднем теплопередача от газов к воздуху для РВП в 
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форме усеченного конуса возрастает в 1,23 раза. При этом объем набивки снижается 

на 8,4%, а масса на 5,57 т (с 66,6 т до 61,03 т). Для двух РВП-54, устанавливаемых за 

котлом БКЗ-420-140 НГМ, снижение суммарной массы набивки воздухоподогрева-

телей составит 11,14 т. 

4. Установлено, что для вращающегося РВП в форме усеченного конуса, при оп-

тимальных значениях параметра конусности, аэродинамическое сопротивление по 

сравнению с РВП цилиндрической формы возрастает до 20%. При этом, данное уве-

личение аэродинамического сопротивления может компенсироваться установкой 

современных типов набивок, обладающих значительно меньшим аэродинамическим 

сопротивлением, таких, например, как набивка состоящая из тел ромбической фор-

мы поперечного сечения (патент на изобретение РФ № 2215963), а также набивка 

типа Б, предложенная в данной работе. 

5. Для конструкции двухпоточного двухходового вращающегося РВП (патент на 

изобретение РФ № 2269062) составлена математическая модель, разработаны мето-

дика и программа его теплового и аэродинамического расчетов на ПЭВМ. Опреде-

лены оптимальные геометрические параметры и проведена оценка снижения вели-

чины присосов воздуха в газовую часть РВП при уменьшении величин температур-

ных деформаций ротора. Выполнено технико-экономическое обоснование примене-

ния на практике данной конструкции вращающегося РВП. Применение двухпоточ-

ной двухходовой конструкции РВП позволяет снизить присосы воздуха на 0,04 (до 

Δα=0,13), при этом коэффициент избытка воздуха в уходящих газах αух снижается с 

1,21 до 1,17. Годовая экономия при оснащении одного котла БКЗ-420-140 НГМ дву-

мя двухпоточными двухходовыми РВП составит 1678680 руб./год. 

6. Смоделированы процессы движения и теплообмена потоков воздуха в каналах 

стандартной набивки, применяемой в современных вращающихся РВП. Проанали-

зировано влияние формы дистанционирующего листа на образование локальных зон 

повышенного теплосъема. Предложены две конструкции теплообменной поверхно-

сти, отличающиеся формой дистанционирующего листа. 

7. Разработаны критериальные уравнения, описывающие процессы теплообмена  

в  каналах набивок типа А и Б. Установлено, что при применении набивки типа А в 

горячей части ротора РВП-54 площадь поверхности теплообмена уменьшается на 

10,23%, аэродинамическое сопротивление повышается на 2%. Для набивки типа Б в 

горячей части ротора площадь поверхности теплообмена уменьшается на 14,08%, а 

аэродинамическое сопротивление снижается на 37,4%. При этом интенсивность 

процессов теплообмена в предложенных конструкциях поверхностей теплообмена 

возрастает на 20% по сравнению с набивкой интенсифицированного профиля. 

8. Результаты диссертационной работы приняты к использованию на Новокуй-

бышевской ТЭЦ 2 (филиал «Самарский» ПАО «Т Плюс»), внедрены в учебный про-

цесс на кафедре «Тепловые электрические станции» ФГБОУ ВО «Самарский госу-

дарственный технический университет», что подтверждается Справкой об исполь-

зовании результатов исследований и Актом о внедрении. 
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