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四分仓回转式空气预热器热力特性及 

漏风数值模拟 

木巴来克·都尕买提，王  刚，王  琪，美合日阿依·穆太力普 
（新疆大学电气工程学院，新疆  乌鲁木齐  830047） 

［摘 要］针对机组四分仓空气预热器（空预器）漏风过大的问题，以某电厂 1 000 MW 机组的四分

仓回转式空预器为研究对象，通过理论分析和数值模拟相结合，对空预器热力特性、转子

热变形以及漏风等问题进行研究。数值模拟结果表明：1 000 MW 机组漏风率每增加 1%，

空预器换热效率降低 1.13%，电厂年平均多消耗 3 604 t 标准煤；空预器内部在轴向和周  

向上有较大的温度梯度，而腐蚀和沉积区域大部分分布在低温段；空预器在不同工况运行

时转子热变形存在较大的差异，最大热变形都发生在二次风侧，在设置密封系统时需根据

转子不同位置热变形特点做出相应调整。 

［关 键 词］四分仓回转式空气预热器；热力特性；转子热变形；漏风控制；数值模拟 
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Thermal characteristics and air leakage numerical simulation of  

four-compartment rotary air preheater 

Mubalaike DUGAMAITI, WANG Gang, WANG Qi, Meiheriayi MUTAILIPU 

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China) 

Abstract: To solve the problem of excessive air leakage from the four-compartment air preheater, a four-

compartment rotary air preheater of a 1 000 MW power plant is used as the study object to investigate the thermal 

characteristics, rotor thermal deformation and air leakage of the air preheater, by combining theoretical analysis 

with numerical simulation. The numerical simulation results show that, for every 1% increase in air leakage rate of 

the 1 000 MW unit, the heat transfer efficiency of air preheater will be reduced by 1.13%, and the power plant will 

consume 3 604 tons of standard coal more on average per year. There are large temperature gradients in the axial 

and circumferential directions inside the air preheater, and most of the corrosion and deposition areas are distributed 

in the low temperature section. There are large differences in rotor thermal deformation during different operating 

conditions of the air preheater, and the maximum thermal deformation occurs on the secondary air side. It is 

necessary to make corresponding adjustments according to the thermal deformation characteristics of different 

positions of the rotor when setting the sealing system. 

Key words: four-compartment rotary air preheater; thermal characteristics; rotor thermal deformation; air leakage 

control; numerical simulation 

电厂锅炉机组回转式空气预热器（空预器）的

研究源自对电厂节能减排需求。在“双碳”目标背

景下，对回转式空预器进行优化改进、节能改造等，

将有助于推动发电向低碳、绿色方向发展。 
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四分仓回转式空预器漏风问题是一个复杂且

难以解决的问题，国内外学者通过不同方法[1-2]对空

预器漏风问题进行了研究，取得了一定进展[3-4]，但

仍需进一步完善和改进。国外学者在回转式空预器

漏风问题方面的研究重点是漏风机理和漏风控制

技术。Cox 等人[5]对回转式空预器漏风做了研究并

建立了漏风有关的理论方法。Drobnic 等人[6]利用流

体动力学开发出三维数值模型，对空预器及其相连

管道的流体流动开展研究，提出了通过确定烟气中

CO2 份额和排烟温度判断密封布置是否合理的方

法。Heidari-Kaydan 等人[7]利用三维方法对空预器性

能进行了研究，分析了转子旋转速度、转子材料、

烟气流量等因素对空预器转子温度场影响，获得了

部分基本参数对漏风量的影响。国内学者从机理探

究、技术改进、实验验证等方面对回转式空预器漏

风问题进行了广泛研究，取得了一些成果。如李扬

等[8]提出了空预器热力计算的一种简化方法，以空

预器实际运行状况为前提，以回转式空预器的计算

标准方法为基础，得到空预器出口烟气温度和空气

温度的变化量。丁有成等[9]从设计、工艺、制造及

安装等方面入手,分析非接触自补偿式的性能特点，

提出一种非接触式的、综合转子热态变形量的、具

有热态自补偿功能的密封结构型式。 

目前也有学者利用数值模拟软件分析三分仓

回转式空预器转子热变形。如文献[10]以三分仓回

转式空预器转子隔板为研究对象，采用数值模拟研

究了空预器转子的热变形情况，通过设置不同运行

参数，分析了空预器烟气进口温度对转子隔板热变

形的影响。但对四分仓回转式空预器转子热变形及

内部温度场的分析较少。本文以某电厂 1 000 MW

机组锅炉四分仓回转式空预器为研究对象，通过理 

论分析和数值模拟相结合的方法，采用数值模拟依

次对空预器热力特性、转子热变形以及漏风等进行

系统研究，并提出漏风控制措施，阐明漏风量大小

变化对锅炉机组热效率的影响规律。 

1 四分仓回转式空预器 

回转式空预器是一种广泛应用于燃煤电厂的

换热设备，其主要作用是预热进入锅炉的空气，提

高锅炉燃烧效率，实现煤粉充分燃烧[11-14]。四分仓

回转式空预器与其他空预器相比，具有体积小、结

构简单、热效率高、运行稳定等优点，因此被广泛

应用于电力行业[15-18]。四分仓回转式空预器结构如

图 1 所示[19]。 

 

图 1 四分仓回转式空预器结构 

Fig.1 Structure of four-compartment rotary air preheater 

在电力生产中，四分仓回转式空预器广泛应用

于大型燃煤电厂锅炉机组。但该空预器在运行中存

在漏风过大、发生腐蚀和积灰等问题[20]。根据电厂

提供的运行参数和现场调研发现，某电厂 1 000 MW

机组回转式空预器同样存在严重的腐蚀、积灰和漏

风问题。该四分仓回转式空预器相关参数见表 1。

表 1 四分仓回转式空预器基本参数 

Tab.1 Basic parameters of four-compartment rotary air preheater 

项目 数值 项目 数值 项目 数值 

一次风分仓名义角度/(°) 50 冷端传热元件高度 H3/m 1.15 进口一次风量/(kg·h–1)  652 180 

二次风分仓名义角度/(°) 130 热膨胀系数 1.2×10–5 进口二次风量/(kg·h–1) 2 322 151 

烟气仓名义角度/(°) 180 弹性模量 E/Pa 2×1011 进口一次风温/℃ 27 

转子转速/(r·min–1) 1.07 隔板密度/(kg·m–3) 7.9×103 进口二次风温/℃ 23 

热端传热元件高度 H1/m 1.00 泊松比/ 0.25 转子半径 R/m 8.66 

中温端传热元件高度 H2/m 0.75 最大连续负荷工况下  转子隔板长度 Lp/m 7.66 

进口烟气量/(kg·h–1) 3 439 843 烟气进口温度 T/℃ 375 转子隔板高度 Hp/m 2.90 

 

2 空预器数值模拟 

本文通过理论分析和数值模拟相结合的方法对 

四分仓回转式空预器低温腐蚀、积灰和漏风现象进

行研究，旨在为电厂四分仓回转式空预器的抗腐
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蚀、抗积灰和漏风控制技术提供参考，提高电厂机

组的整体效率。 

2.1 空预器热力特性研究 

四分仓回转式空预器内部换热元件尺度远小

于烟风道尺度，直接建立几何模型较困难，因此建

立模型时采用多孔介质与多重参考系的方法，建立

空预器模型。四分仓回转式空预器几何模型如图 2

所示。 

 

图 2 四分仓回转式空预器几何模型 

Fig.2 Geometry model of four-compartment rotary air preheater  

为便于模拟研究，对四分仓回转式空预器模型

做以下假设和简化[19]： 

1）因换热元件本身是波纹状，故忽略其沿径向

和周向的导热，忽略空预器对周围环境的散热。 

2）空预器携带漏风对换热影响较小，故忽略携

带漏风的影响。 

3）空预器内部结构复杂，并对换热影响较小，

因此忽略内部支撑结构。 

4）假设空预器入口端面上，烟气和空气的温度

及成分均匀分布。 

5）假设在高、中、低温段内波纹板物性参数为

常数，气体的物性参数只是温度的函数，可根据线

性插值获得。 

6）假设烟气和空气是可压缩牛顿流体，该流体

在与固定壁面接触时流速为 0。 

7）空预器转子以一定速度转动，数值模型以金

属温度最低的一侧开始计算。 

因涉及换热计算，添加能量方程。考虑到

Realizable k-ε 模型相较于标准 k-ε 模型对边界层流

动、流动分离、旋转流动、圆口射流等问题处理得

很好[21]，且 Realizable k-ε模型解决局部低雷诺数问

题时模型更容易收敛，故选取 Realizable k-ε模型作

为湍流计算模型并选择壁面函数法。对 Realizable  

k-模型湍动黏度的计算式进行优化和改进，使其更

适于空预器内流动的数值模拟[22-23]，从而同时保障

该模型的精确性和实用性[24]。 

空预器转子进行网格独立性验证，相关数据见

表 2。由表 2 可见，通过比较四分仓回转式空预器

出口质量流量、温度、进出口压力模拟值，综合考

虑计算精度和速度，发现网格数从 115 260 变化到

1 553 972 的过程中，网格数为 828 568 时，烟气出

口、一次风出口和二次风出口温度与设计值的相对

误差均小于 3%。故选用网格数为 828 568，且验证

了该模型的可靠性。 

表 2 热力模型网格独立性验证 

Tab.2 Verification of the grid independence  

of thermal model 

网格数 
烟气出口 

温度/K 

一次风出口 

温度/K 

二次风出口 

温度/K 

115 260 401.34 633.96 628.50 

485 316 400.74 635.20 629.80 

828 568 400.66 635.60 630.20 

102 820 400.66 635.70 630.30 

1 553 972 400.69 635.90 630.60 

设计值 391.00 629.00 627.00 

四分仓回转式空预器转子旋转运动，而烟气与

空气交错流动。因此在设置参考系时，将转子运动

设置为旋转参考系，烟气与空气的流动设置为定参

考系进行模型求解，此模拟方法不仅可以节省计算

时间，而且可以获得可接受精度的结果[24]。 

连续性方程和动量方程为： 

0 v             (1) 

   r t rρ ρ p          v v v v F     (2) 

   r r r hρ H p k T τ S     v v      (3) 

式中：为流体密度，kg/m3；v 为绝对速度，m/s；

νr 为相对速度，m/s；为旋转速度，r/min；νt 为平

移速度，m/s；p 为压力，Pa；r 为相对应力张量；

F 为外力，N；H 为相对总能量，J；k 为导热系数，

W/(m·℃)；t 为温度，℃；Sh为热源项。 

在模型求解过程中，需要对流体和固体各区域

进行能量方程计算，计算公式为： 

     f f f f fs fs s fρ E p γk T h A T T        v   (4) 

   s s fs fs f s 01 γ k T h A T T             (5) 

式中：f为流体密度，kg/m3；Ef为流体总能量，J；

为孔隙率；kf为流体导热系数，W/(m·℃)；Tf为流
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体温度，℃；hfs 为固体与流体表面对流换热系数；

Afs 为面积密度，m2/m3；Ts 为固体温度，℃；ks为固

体导热系数，W/(m·℃)。 

气-固两相的不同物性参数可能造成两相的局

部温度差，多孔介质的局部热平衡条件是否合理取

决于式(6)中定义的 sp
[25]： 

p

e h

2hL
s

k r
                (6) 

式中：h 为传热系数，W/(K·m2)；L 为多孔介质高度，

m；ke为热导率，W/(K·m)；rh为水力半径，m。通常

当介质中的 sp>100 时，可以采用局部热平衡条件。 

在本文研究中，为了使模拟结果更接近实际做

了以下设置：四分仓回转式空预器烟气、一次及二

次风入口采用定质量流量的边界条件，出口采用压

力出口条件。根据电厂提供的数据对所建立模型做

计算准确性验证。空预器在 6 种工况下运行时，模

拟结果与实际参数对比见表 3。其中 BMCR 工况为

锅炉最大连续负荷工况，TRL 工况为汽轮机额定功

率工况，BRL 工况为锅炉额定负荷工况，75% THA

工况为 75%热耗率验收功率工况，50%THA 工况为

50%热耗率验收功率工况，30%THA 工况为 30%热

耗率验收功率工况。 

表 3 空预器 6 种工况下运行模拟结果与设计参数对比  

Tab.3 Comparison of simulation results with design parameters of air preheater under six conditions 

工况 烟气出口温度 一次风出口温度 二次风出口温度 

BMCR 工况 

数值模拟结果/K 400.70 635.60 630.20 

设计参数值/K 389.00 629.00 627.00 

相对误差/% 3.00 1.05 0.51 

BRL 工况 

数值模拟结果/K 400.40 630.30 625.70 

设计参数值/K 389.00 626.00 625.00 

相对误差/% 2.93 0.69 0.11 

THA 工况 

数值模拟结果/K 399.80 629.30 625.16 

设计参数值/K 388.00 626.00 625.00 

相对误差/% 3.04 0.53 0.03 

75%THA 工况 

数值模拟结果/K 385.70 613.40 611.30 

设计参数值/K 381.00 608.00 607.00 

相对误差/% 1.23 0.89 0.71 

50%THA 工况 

数值模拟结果/K 370.70 590.90 589.90 

设计参数值/K 373.00 586.00 585.00 

相对误差/% -0.62 0.84 0.84 

30%THA 工况 

数值模拟结果/K 357.80 568.40 568.30 

设计参数值/K 367.00 564.00 564.00 

相对误差/% -2.51 0.78 0.76 

由表 3 可见，模拟结果与实际参数的最大误差在

3%以内。因此对空预器进行数值模拟有较高的准确

性。而产生误差的原因有多种，其中模型未考虑漏风

量的影响是主要原因之一，这也会使空预器换热效率

的提高。 

2.2 空预器转子热变形耦合分析 

对四分仓回转式空预器转子整体进行网格划分

时采用 MultiZone 法，选择六面体网格并对局部进行

加密处理，其网格划分及模型局部加密如图 3 所示。

对空预器转子进行网格独立性验证结果见表 4。通过

比较空预器热形变量与经验公式计算结果，综合考虑

计算精度和速度，发现网格数从 98 921 增至 1 045 318

过程中，发现网格数量为 5 031 425 时，相对误差均

小于 3.5%，验证了空预器转子数值模型的可靠性。 

 
a) 网格划分 

 
b) 局部加密 

图 3 网格划分及局部加密 

Fig.3 Grid division and local encryption
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表 4 网格独立性验证 

Tab.4 Grid independence verification 

网格数 最大变形量/mm 最小变形量/mm 平均变形量/mm 经验公式计算值/mm 偏差/% 

98 921 41.78 30.74 36.53 34.98 4.43 

3 360 231 40.27 26.80 33.80 34.98 –3.37 

5 031 425 40.25 26.77 33.78 34.98 –3.43 

7 939 239 40.33 26.69 33.78 34.98 –3.43 

1 045 318 40.31 26.68 33.76 34.98 –3.49 

四分仓回转式空预器模型上端设置为烟气进

口，故称为热端，下端设置为空气进口，故称为冷

端。锅炉机组在最大负荷连续工况下运行时，热力

特性最为显著，因此本模型以最大连续负荷工况下

进行分析说明，空预器热变形模型温度场分布如 

图 4 所示。 

 

图 4 热变形仿真模型温度场分布 

Fig.4 Temperature field distribution of heat deformation 

simulation model  

空预器实际运行过程中，转子隔板的热变形是

由多组件变形叠加的结果，主要的影响因素包括高

温端向外增加的缝隙量、中心轴热态膨胀量、转子

隔板外缘热态热变形量等[26]。在所有影响因素中转

子隔板外缘热态热变形量占比最大，因此在计算分

析时主要考虑 Td 的值[27]： 
2

d
2

α TR

H


T                (7) 

式中：为平均温度下材质线膨胀系数，m/(m·℃)；

ΔT 为平均温差，℃；R 为转子半径，m；H 为传热

元件高度，m。 

将四分仓回转式空预器在不同工况下温度分

布信息代入转子热变形模型进行耦合分析，获得空

预器转子热变形模拟结果与经验公式比较，结果见

表 5。由表 5 可见，形变量偏差在±3.43%以内，说

明建立的转子热变形模型可以较好反映实际情况。 

四分仓回转式空预器在 6 种不同工况下运行

时，在 BMCR 工况下转子发生较大热变形，平均形

变量可达 40.25 mm；30%THA 工况下转子发生较

小热变形，平均形变量仅为 33.69 mm。 

表 5 空预器转子热变形模拟结果与经验公式比较 

Tab.5 Comparison of simulation results of thermal deformation of air preheater rotor with empirical equations 

工况 最大变形量/mm 最小变形量/mm 平均变形量/mm 经验公式计算值/mm 偏差/% 

BMCR 40.25 26.77 33.78 34.98 -3.43 

TRL 40.12 26.64 33.63 34.80 -3.36 

BRL 40.05 26.55 33.53 34.68 -3.31 

75%THA 39.78 26.58 33.41 33.39 0.06 

50%THA 36.63 25.04 30.94 31.41 -1.50 

30%THA 33.69 23.24 28.66 29.36 -2.38 

2.3 空预器漏风 

空预器的漏风由直接漏风和携带漏风组成，而

直接漏风量占总漏风量的 81%左右，其中径向漏风

量又占直接漏风量的 84%[28]。四分仓回转式空预器

漏风模拟同热力特性模拟一样运用有限体积法，是

在离散化的过程中，对模型上的所求函数本身及其

导数分布做了一些假设，从而提高计算效率。针对

该电厂 1 000 MW 锅炉四分仓回转式空预器建立了

直接漏风模型（图 5）。 

本文通过比较空预器出口质量流量、温度、进

出口压力模拟值，综合考虑计算精度和速度，发现

网格数由 373 615 到 1 568 602 变化过程中，网格数

量为 836 008 网格时，烟气出口、一次风出口和二

次风出口温度与设计值的相对误差均小于 2.2%。 

根据电厂提供的数据对所建立模型进行计算

准确性验证。空预器在最大连续负荷工况下运行
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时，模拟结果与实际参数对比见表 6。 

 

图 5 四分仓回转式空预器漏风几何模型 

Fig.5 Geometric model of air leakage from a four-

compartment rotary air preheater 

表 6 模拟结果与设计参数对比 

Tab.6 Comparison between the simulation results and  

design parameters 

出口 模拟计算温度/K 设计温度/K 误差/% 

烟气出口 398.7 391.0 2.0 

一次风出口 634.3 629.0 0.8 

二次风出口 630.1 627.0 0.5 

由表 6 可知，模拟结果与设计参数的最大误差

在 2%以下。导致误差的原因有多种，主要原因是模

型未考虑携带漏风量的影响，同时忽略了空预器与

周围环境换热及其他附属结构的扰流、蓄热作用。 

3 结果分析 

3.1 温度场模拟结果分析 

根据创建的温度场模型，对四分仓回转式空预

器温度场进行了模拟和分析。图 6 为空预器在锅炉

最大连续负荷工况下运行时热端和冷端的温度分

布云图。四分仓回转式空预器腐蚀是因为流经空预

器的烟气中含有一定 SO3气体，其会和烟气中的水

分结合生成的硫酸，在低温段会生成高黏性液态硫

铵盐，加重对换热元件的腐蚀[29]。堵灰是因为液态

硫酸氢氨极易和飞灰粒子结合，附着于换热元件上

造成堵灰[30]，堵灰导致空预器内部流体流动阻力增

加，风机负荷增加，换热效率降低。 

根据创建的温度场模型对四分仓回转式空预器

在 6 种工况下温度场进行模拟。图 7 为 6 种工况下

运行时易发生腐蚀区域温度云图，其中整体温度分

布云图模型上端为空预器热端，下端为空预器冷端。

由图 7 可见，四分仓回转式空预器在 6 种不同工况

下运行时，在轴向沿烟气流动方向上温度快速降

低，换热元件在中温段和低温段交界处都存在积

灰，易发生腐蚀区域都在低温段。30%THA 工况下

运行时沉积区域最大且最靠近高温段，占换热元件

总截面的 35%以上，其他工况下沉积区域都占换热

元件总截面的 30%以上。其中 30%THA 工况下运

行时腐蚀区域最大，腐蚀区域占总截面 23%左右。 

空预器在 6 种不同工况下运行换热元件均表现

出离中心筒越远温度越高的趋势。换热元件在不同

高度呈现不同温度分布，所以在换热元件冷段各位

置存在不同程度的沉积或者腐蚀。 

 

 

图 6 空预器端面温度云图 

Fig.6 Air preheater end surface temperature cloud 
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图 7 不同工况下运行时易发生腐蚀区域温度云图 

Fig.7 Temperature clouds of areas prone to corrosion 

during operation under different working conditions 

3.2 热变形模拟结果分析 

四分仓回转式空预器在 BMCR 工况下模拟时，

转子隔板最外侧热变形量如图 8 所示，0°~90°和

270°~360°为烟气侧，90°~155°和 205°~270°为二次

风侧，155°~205°为一次风侧。空预器在 BMCR 工

况下运行时，转子最外侧热变形量随旋转方向不同

而发生变化，其中最大变形量发生在二次风侧，这

是转子由高温烟气侧旋转至低温空气侧产生较大

温差所致。因此，在空预器设计过程中，需根据转

子隔板的热力学特征，对横梁上不同风侧的密封系

统进行有区别的布置，同时在电厂机组热负荷发生

变化时，需根据高温测温度及空预器内部温度实时

调节，减少空预器的漏风量。 

 

图 8 在 BMCR 工况下转子隔板最外侧热变形量 

Fig.8 Thermal deformation of the outermost partition of the 

rotor under BMCR conditions 

3.3 漏风模拟结果分析 

空预器二次风仓将压力最高的一次风与最低的

烟气隔开，有效减小各仓之间的压差，从而降低了空

预器的漏风。本文对四分仓回转式空预器的径向漏

风情况进行了模拟。表 7 为空预器在不同漏风率下

的烟气、空气出口温度和空预器余热利用效率。由 

表 7 可见，空预器损失热量随漏风率增加而逐渐增

加，主要原因可能是漏风带走一部分热量，降低了

传热效率。空预器漏风率每增加 1%，换热器有效利

用率降低约 1.13%，可能原因是泄漏的空气降低了

烟气余热传递效率。 

表 7 空预器在不同漏风率情况下热损失模拟结果 

Tab.7 Simulation results of air preheater in different air leakage cases 

漏风量/(kg·s–1) 漏风率/% 
烟气出口 

温度/K 

一次风出口 

温度/K 

二次风出口 1 

温度/K 

二次风出口 2 

温度/K 

余热有效 

利用率/% 

0 0 398.72 634.27 637.83 622.45 94.3 

38.5 5.12 407.33 635.99 638.66 624.84 89.5 

68.5 7.90 413.39 636.48 639.00 625.97 85.7 

98.5 11.50 418.41 636.80 639.23 626.78 82.3 

128.5 14.29 422.61 637.01 639.38 627.37 79.0 

158.5 17.00 426.21 637.17 639.50 627.84 75.9 

188.5 19.81 429.32 637.29 639.58 628.19 73.0 

四分仓回转式空预器在不同漏风率下热损失结

果及其损失耗煤量见表 8。由表 8 可见，2 717 t/h 锅

炉机组的 1 台四分仓回转式空预器漏风率每增加

1%，每小时多损耗 0.41 t 标准煤。1 台四分仓回转 

式空预器漏风率每增加 1%，电厂每年平均多消耗  

3 604 t 标准煤，多损失约 356.8 万元（煤价按 2023 年
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4 月 28 日环渤海动力煤价格 778 元/t 计）。锅炉机组

干烟气热损失随空预器漏风率增加而增加，漏风率

每增加 5%锅炉机组干烟气热损失增加 0.23%。 

表 8 空预器在不同漏风率下热损失 

Tab.8 Heat loss of air preheater at different air leakage rates 

漏风量/ 

(kg·s–1) 
漏风率/% 

烟气出口 

温度/K 

干烟气 

热损失/% 

每年多消耗 

标准煤/t 

0 0 398.7 3.88 1 351.8 

38.5 5.1 407.3 4.10 16 875.4 

68.5 7.9 413.4 4.25 28 734.1 

98.5 11.5 418.4 4.39 39 744.0 

128.5 14.3 422.6 4.52 50 073.0 

158.5 17.0 426.2 4.65 59 919.5 

188.5 19.8 429.3 4.77 69 366.9 

空预器漏风量增加还会增加各风机的用电量。

而在计算送风机和引风机的用电量变化中，为了计

算便捷，认为所有风机都在线性区工作，所有风机

在额定负荷运行时效率、风机全压、压缩系数等不

变。送风机用于提供二次风，送风机减少的功率计

算公式[11]为： 

s,b

s

s,b a2

GN
N

Q ρ
                 (8) 

式中：Ns 为每台送风机减少的功率，kW；Ns,b 为每

台送风机额定功率，kW；Qs,b 为每台送风机额定流

量，m3/h；ρa为漏风平均密度，kg/m3。引风机起到

将锅炉中的烟气抽出并维持锅炉内部负压的作用，

引风机减少的功率计算公式为： 

,b

y,b l2

y

y

GN
N

Q ρ
                 (9) 

式中：Ny为每台引风机减少的功率，kW；Ny,b 为每

台引风机额定功率，kW；Qy,b 为每台引风机额定流

量，m3/h；G 为减少烟气进口漏风量，kg/h；ρl为漏

风平均密度，kg/m3。风机能耗变化计算公式为： 

s2 ( )ym H N N             (10) 

式中：m 为每年降低的电机用电，kW·h；H 为每年

运行时间，h。四分仓回转式空预器在不同漏风率下

的风机能耗见表 9。

表 9 空预器风机能耗变化 

Tab.9 Energy consumption change of air preheater fan 

项目 数值 项目 数值 

漏风率每增加 1%空预器漏风量/(m3·h–1) 27 842.23 引风机额定功率/kW 4 500 

送风机额定功率/kW 928 引风机额定流量/(m3·h–1) 1 789 200 

送风机额定流量/(m3·h–1) 664 920 增加引风机功率/kW 55.58 

增加送风机功率/kW 30.85 降低总功率/kW 86.43 

电厂用电单价/(元·(kW·h)–1) 0.41 每年增加的电机用电/(kW·h) 475 351.60 

电厂每年用电时间/h 5 500 每年增加电机用电费用/万元 64.59 

通过计算可知，2 717 t/h 锅炉机组的 1 台四分 

仓回转式空预器漏风率每增加 1%，每年增加电机用

电 475 351.60 kW·h，电厂每年多损失约 64.59 万元。

综合计算可得，1 台四分仓回转式空预器漏风率每

增加 1%，电厂每年平均多损失约 421.39 万元。 

根据创建漏风模型对四分仓回转式空预器在

不同漏风率下运行时热力特性进行模拟分析，图 9

为空预器在 5.1%、7.9%、11.5%、14.3%、17.0%和

19.8%漏风率下运行时温度云图，其中整体温度分

布云图上端为空预器热端，下端为空预器冷端。由

图 9 可见，四分仓回转式空预器在不同漏风率下运

行时轴向沿烟气流动方向温度快速降低，易积灰区

域主要在换热元件低温段，易发生低温腐蚀区域也

在低温段。漏风率在 19.8%运行时沉积区域最小，

占换热元件总截面的 20%以上，漏风率在 19.8%运

行时腐蚀区域最小，腐蚀区域占总截面的 10%左

右。空预器在不同漏风率下运行时换热元件均表现

出离中心筒越远温度越高的趋势。换热元件在冷段

不同高度呈现不同温度分布，所以在换热元件冷段

各位置存在不同程度的沉积或者腐蚀。 
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图 9 不同漏风率下运行时的温度云图 

Fig.9 Temperature clouds during operation at different air 

leakage rates 

四分仓回转式空预器在有漏风发生时烟气出

口平均温度远低于沉积点，即使低温段使用抗腐蚀

板材且镀有搪瓷也会面临严重的低温腐蚀和沉积

风险，在空预器设计制造和运行维护中需要对低温

段的最低温度区域加以重视。 

4 结  论 

1）四分仓回转式空预器运行时，内部轴向和周

向上存在很大的温度梯度，但腐蚀和沉积主要发生

在冷段。空预器设计中应在靠近中心筒区域选用换

热效率更高的换热元件盒，提高余热利用效率。在

30%热耗率工况下运行时烟气出口温度最低，因此

设计中温段换热元件盒时需要考虑防堵灰措施。 

2）四分仓回转式空预器在不同工况下运行时，

转子热变形情况各不相同。在最大负荷工况下转子

发生较大热变形，平均形变量可达 40.25 mm；30%

热耗率工况下转子发生较小热变形，平均形变量仅

为 33.69 mm。空预器在不同工况下最大热变形均发

生在二次风侧，需避免在扇形板区域存在较大温

差，同时在扇形板上布置密封条时需分区对待。 

3）计算得出 1 000 MW 机组的 1 台空预器漏风

率每增加 1%，其余热有效利用率降低 1.13%，电厂

每年平均多消耗 3 604 t 标准煤，每年平均增加电机

用电费用 64.59 万元，综合计算电厂每年平均多损

失约 421.39 万元。单台空预器排烟温度每上升

15 ℃，则锅炉机组的热效率会相应地下降 0.46%左

右，煤耗上升 0.49 g/(kW·h)。 
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