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1 引言

回转式空气预热器是一种以逆流方式运行的再生式热交

换器。加工成特殊波纹的金属蓄热元件被紧密地放置在转子

扇形隔仓格内，转子以一定的转速旋转，其左右两部分分别为

烟气和空气通道。空气侧又分为一次风通道和二次风通道[1]。

当烟气流经转子时，烟气将热量释放给蓄热元件，烟气温度降

低；当蓄热元件旋转到空气侧时，又将热量释放给空气，空气

温度升高。如此周而复始地循环，实现烟气与空气的热交换。

国电蚌埠电厂二期锅炉为东方锅炉厂生产的 660MW等

级超超临界、二次中间再热直流炉，装 型布置、单炉膛、尾部

三烟道、对冲燃烧、烟气调节挡板调温、平衡通风、露天布置、

固态排渣、全钢构架、全悬吊结构。空预器创新设计为四分仓

容克式空气预热器，每台锅炉配备两台。

2 漏风的危害

空预器漏风严重，导致一、二次风压降低，为了维持制粉

系统出力（尤其是高负荷阶段，总煤量大），必然开大一次风机

和送风机动叶。增加一次风机和送风机出力后，一、二次风更

严重地漏入烟气侧，导致引风机出力必然增大。造成厂用电上

升、高负荷引风机调节裕量不足等问题。

3 原因分析

因其独特的结构设计，回转式空气预热器的漏风主要分为

由烟风压差及密封间隙引起的压差漏风和由空预器运转引起

的携带漏风。其中，压差漏风约占 75耀80%。在大型电厂锅炉风
烟系统的布置形式中，一次风压头非常高（一般为 6耀9kPa），由
此所引起的空预器一、二次风及烟气侧压差漏风非常大。

另外一个影响空预器漏风率的因素是空预器堵灰。空预器

冷端温度较低，容易产生结露，形成弱酸后对换热元件材料进行

腐蚀并粘结积灰。同时，锅炉尾部烟气脱硝后形成的硫酸氢铵容

易粘附在冷端换热元件表面，从而发生铵盐堵塞。若空预器堵

灰,为维持炉膛的负压和燃烧风压、风量，必需提高引风机、送风
机、一次风机的出力,即增加空预器烟气侧、空气侧入口的负压

和正压，从而增大空气、烟气侧的压差，以至漏风量增大。

4 降低空预器漏风措施优化

4.1 设计方面

第一，采用四分仓结构。风压相对较低的两个二次风通道

将风压高的一次风通道夹于中间以减少漏风。结构如图 1、图
2所示；常规三分仓空预器与四分仓空预器漏风对比如图 3所
示；假定三分仓与四分仓的密封间隙相等，空预器直接漏风量

与压差、间隙之间的关系为：

Q=457K伊A伊（P籽）1/2 （1）
式中：K—系数；A—泄漏面积；P—压差；籽—气压、风压、海拔

修正系数。

一次风的漏风量的比较：一次风与烟侧的压差大于一次
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风与二次风的压差，所以一次风向烟气侧的漏风量大于一次

风向二次风的漏风量。即由于 Q1Q3，所以 Q1+Q32Q3。四分仓空

预器一次风的漏风量小于三分仓空预器一次风的漏风量。

整台空预器的漏风量比较：在泄漏面积一样的情况下，一

次风与烟侧的压差大于一次风与二次风的压差，所以一次风

向烟气侧的漏风量大于一次风向二次风的漏风量。即由于

Q1Q2，所以 Q1+Q22Q2。四分仓空预器的漏风量小于三分仓空预

器的漏风量。

第二，三密封技术。为了防止空气向烟气侧泄漏，在转子

上、下端半径方向，外侧轴线方向以及圆周方向分别设有径

向、轴向及旁路密封装置。径向密封片与扇形板构成径向密

封，轴向密封片与轴向密封装置构成轴向密封，所有这些密封

结构联合形成了一个连续封闭的密封系统。实质是确保在转

子旋转的任何时候，密封面上都有密封片参与密封，减少密封

片两侧的压差，从而达到降低漏风的目的。

与双密封结构类似，三密封结构就是在任何时候都有三

道密封片与密封板相接触，形成三道密封。三密封结构可通过

增加扇形板或密封弧板的角度来实现，转子仓格数由于受到

制造和安装空间限制保持不变，即转子仓格数仍为 48，密封

板角度由 15毅加宽到 22.5毅。经过公式推导得出，每道密封片

两端的压差为风烟压差的 1/3，直接漏风大幅度降低。三密封

结构能够比双密封结构减少 18豫左右的直接漏风。

第三，采用柔性接触多重三叉密封。在原有密封的基础

上，再增加一道密封，该密封片利用材料良好的弹性变形性能

来减小空预器转子变形后产生的漏风间隙，从而达到降低空

预器漏风的目的。该密封装置，相对于其它柔性密封，结构简

单，安装方便，但是，由于空预器内部环境粉尘积灰和结垢不

可避免，采用合页加弹簧的往复动作机构进行密封存在先天

缺陷，无法回避积灰和结垢带来的机构卡死问题，弹簧寿命

短，不具备在恶劣环境下长期保证机构往复动作的能力。

第四，旁路密封设计优化。常规的空预器，在转子外圈上

下两端设有一圈旁路密封装置，防止烟气或空气在转子与壳

体之间“短路”，同时它作为轴向密封的第一道防线，也起到了

一定的密封作用。可在冷端旁路密封外侧增加一道起防护、导

流作用的密封板，减少空预器的旁路漏风量，增强空预器的换

热效果，同时减少空预器轴向漏风。

4.2 空预器制造及安装方面

4.2.1 制造方面

根据回转式空气预热器的密封工作原理，明确空预器漏

风控制的关键部件：扇形板、密封片、仓格、轴向密封弧板及

“T”型钢“L”型钢的平面度、直线度和圆弧 R等形位公差，提

高关键密封部件的制造精度。

淤扇形板。扇形板上需要机械加工的表面，必须在扇形板

整体热处理后进行机械加工, 底板机械加工后任意一平方米

内平面度不超过 0.5mm，底板总平面度不大于 1mm。应采用

不小于 2000mm长的标尺进行检查，并符合图样要求。扇形板

大端弧形 R尺寸必须用样板检查，样板长度不低于 1500mm，
样板与弧形之间的最大间隙：弧长在 2000mm 以内的为

1.5mm；弧长在 2000耀3000mm为 2.0mm；弧长在 3000mm以上

为 2.5mm。扇形板侧板和弧形板与底板垂直度必须采用角尺

检查，保证垂直度不超过 1.5mm。
于轴向密封弧板。轴向密封弧板弧形 R尺寸必须采用样

板进行检查，样板长度不低于 1500mm，样板与弧形板之间的

最大间隙：弧长在 2000mm以内的为 1.5mm；弧长在 2000耀
3000mm为 2.0mm；弧长在 3000mm以上的为 2.5mm。轴向密

封弧板沿长度方向的直线度为公差每米臆0.5mm，总长直线

度臆2mm。
盂密封片。密封片沿长度方向的直线度为 1mm；宽度方

向边缘与长度方向边缘的垂直度为 1mm，密封片外形和孔的

定位尺寸公差为依1.5mm，密封片边缘必须去除毛刺。

榆冷端蓄热元件。空气预热器冷端蓄热元件高度布置为

1050mm且采用搪瓷元件，使得在任何负荷下将硫酸氢氨易

沉积的温度区域设计在单层的冷端传热元件区域，这样可以

有效降低硫酸氢氨对空预器的影响。

图 1 四分仓空预器 图 2 常规三分仓空预器

烟气 烟气

二次风
二次风

一次风

二次风

驻P1驻Q1
驻P3驻Q3

驻P2驻Q2

驻P3驻Q3
驻P3驻Q3

驻P2驻Q2
驻P2驻Q2一次风

图 3 常规三分仓空预器与四分仓空预器漏风对比

注：箭头的粗细代表压差的大小，指向代表漏风方向。

（下转第 52 页）

经验交流 Experience Exchange

44



电力工程技术创新 PowerEngineeringTechnologyInnovation

2020年 3月

March 2020

虞吹灰和冲洗。针对烟气脱硝后空预器易产生硫酸氢铵

堵塞的现象，在空预器冷端设置半伸缩式双介质吹灰器，热端

设置蒸汽吹灰器，设计采用 350益、压力 1.58MPa 的蒸汽为吹

灰汽源及 15MPa 高压冲洗水，从而预防堵塞的发生。

4.2.2 安装方面

因空预器一般为电厂施工现场安装，所以现场安装水平

直接决定了设备正常运行后的各个部位的密封情况，进而影

响漏风率。安装前，安装人员必须进行安装准备，熟悉安装图

纸、技术要求、有关说明书等技术文件，理解设计意图，进行有

效的施工组织和编制合理的施工方案。安装施工前，安装单位

应根据本工程锅炉设备的特点、现场起吊机具、现场施工场地

等条件制定详细的施工组织计划，使安装工作能顺利进行。安

装过程中，各相关单位应及时进行检查验收，上一工序未经检

查验收合格，不得进行下一工序施工。

4.3 空预器调试及验收方面

第一，强化调试过程。严格落实《火电工程调试作业标准

典型手册》《精细化调试质量控制指导意见》等，对空预器制定

细致的调试计划，作为重点进行精细化调试，保证正常运行前

现场各个环节可控在控，各部分密封达到设计值。经过热态运

行冷却后，对轴向、径向、旁路密封进行实测，与安装时的原始

数据进行对比，对有变化的密封片根据实际情况进行调整。

第二，性能验收方面。空预器漏风测试现场条件，直接影

响到测试结果。针对现场出现的进、出口氧量测点距离空预器

较远、中间烟道及膨胀节可能存在漏风，导致漏风测试结果大

于空预器实际漏风的情况，可在合适的位置布置氧量测点，减

少由测点位置引起的测量误差。

5 结论

蚌埠电厂二期工程空预器从设计、制造及安装、现场调试

等各方面入手，采取了多种可行措施（四分仓、三密封等）。

BMCR工况下漏风率 4.3%，优于行业标准。

参考文献

[1]李青,公维平.火力发电厂节能和指标管理技术编著[M].北京:

中国电力出版社,2009.

（上接第 44 页）

轴承座装配质量、提高工作辊轴承座滑板与牌坊窗口滑板间

隙控制精度、提高轧辊扁头加工精度、优化和改进铜滑块润滑

和冷却方式四个方面进行了研究攻关，彻底解决了粗轧工作

辊及传动轴窜动问题。

避免输送辊道抱死对板带下表面产生划伤的专有技术主

要有以下三个。淤替代辊道（辊道输送装置的替代辊道，专利

号：201120057107.1）。如图 1所示，可使得带钢通过时可与第

一层流辊道、替代辊道和第五层流辊道接触而与故障辊道不

接触完成卷取过程。于可快速降低辊面标高的过桥辊轴承座

（一种热轧板带输送辊的过桥辊轴承座，专利号：

201120057106.7）是一种可快速降低辊面标高的过桥辊轴承

座，实现辊道抱死事故的快速处理。盂可快速降低辊面标高的

机架辊轴承座。具体改造方案为：将现有轴承座的内空直径加

大；设计开发的可调偏心套；在轴承座的顶部开一长槽用于调

整偏心套，正常运行的情况下，所开长槽被专用的密封盖封

堵，以防异物进入。

除了上述优化措施外还开发了卷取机助卷辊在线抛光

器，可实现卷取机助卷辊的在线抛光。开发了轻载辊道导向

环，解决空托盘掉道事故。

4 结语

“邯钢 2250mm 宽带钢热连轧高效化生产技术集成与创

新”项目的成功实施，通过系统的研究和攻关，解决了制约

2250 热轧生产线产能发挥、产品质量提升和安全生产顺行方

面的诸多技术难题，成功实现了中国最宽 2250mm热轧生产

线的装备升级。项目研发过程中形成了多项具有自主知识产

权的关键创新技术，在邯钢 2250mm热轧生产线成功应用后，

进一步提高了邯钢热轧系列产品的质量水平和竞争力。该项

目整体技术达到了国际先进水平，为中国同类型热轧生产线

提供了值得借鉴的成功经验。
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注：6 第一层流辊；7 第二层流辊；8 替代辊；9 第三层流辊；10 故障

辊；11带钢；12第五层流辊。

图 1 替代辊道使用状态图
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