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回转式空气预热器积灰模型构建与
积灰工况传热性能研究
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摘要:为了量化研究积灰状态下回转式空气预热器(空预器)对运行条件的敏感性,构建基于局部

热非平衡模型的三方程回转式空预器热力计算模型,探究了积灰分布与运行条件对空预器传热性

能和硫酸氢铵(ABS)沉积的综合影响,对比分析了积灰热阻与热容对空预器的影响规律。计算结

果表明:积灰热阻对传热性能的削弱效果远大于积灰热容对传热的强化效果;冷段积灰比例的增加

使得ABS沉积区比例增大;当蓄热元件表面积灰厚度增加时,提高转速、增大流量或提升机组负荷

对改善传热性能及减小ABS沉积区比例的效果尤为显著;改变流体温度对空预器性能的影响较

小;当机组负荷由50%增加至100%时,ABS沉积区比例在清洁状态下的减小量为5%,在冷段积

灰厚度为2mm时提高至7%。研究结果可为针对性地调整空预器运行参数,从而优化传热效果及

减轻积灰腐蚀提供参考。
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Abstract:Toquantitativelyinvestigatethesensitivityofrotaryairpreheaters(RAPHs)tooperating
conditionsunderfoulingconditions,athree-equationthermalcalculationmodelbasedonthelocalthermal
non-equilibriummodelisdeveloped.Thestudyaimstoexplorethecomprehensiveeffectsoffouling
distributionandoperatingconditionsonheattransferperformanceandthedepositionofammonium
bisulfate(ABS)intheairpreheater.Theimpactoffoulingthermalresistanceandthermalcapacityon
theairpreheateriscomparedandanalyzed.Thecomputationalresultsrevealthatthedegradationofheat
transferperformanceduetofoulingthermalresistanceissignificantlygreaterthantheenhancementeffect
causedbyfoulingthermalcapacity.Anincreaseintheproportionoffoulinginthecoldendresultsina
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largerproportionoftheABSdepositionzone.Furthermore,anincreaseinthethicknessoffoulingonthe
heatstorageelementsdemonstratesthatanincreaseinrotationalspeed,flowrate,orunitload
substantiallyimprovesheattransferperformanceandreducestheproportionoftheABSdepositionzone.
Theinfluenceoffluidtemperaturevariationontheairpreheaterperformanceisrelativelyminor.When
theunitloadincreasesfrom50%to100%,thereductionintheproportionoftheABSdepositionzonein
thecleanstateis5%,whichincreasesto7%whenthethicknessoffoulinginthecoldendreaches
2mm.Theresearchfindingscanserveasareferencefortargetedadjustmentoftheoperating
parametersoftheairpreheatertooptimizeheattransferperformanceandmitigatefoulingcorrosion.
Keywords:rotaryairpreheater;fouling;heattransfer;localthermalnon-equilibriummodel;ammonium

bisulfate

  近年来,为了应对电力行业二氧化碳排放问

题[1],中国清洁能源装机量逐年提高,但截至2022
年,化 石 能 源 发 电 机 组 装 机 量 仍 占 总 装 机 量 的

50.3%[2]。在燃煤锅炉中,回转式空气预热器(空预

器)是一种常见的烟道尾部换热器,因其较高的换热

面积密度和较好的耐腐蚀性被电厂广泛采用。
为应对“双碳”目标,国家对大型燃煤机组进行

灵活性改造以提高其深度调峰能力,并要求锅炉适

应长期低负荷发电状态。在低负荷运行时,回转式

空预器运行条件受上游流体温度、流量的影响较大,
其传热能力也随之改变。同时,回转式空预器内部

易发生积灰堵塞[3],研究表明,其冷端附近生成的黏

着性积灰与硫酸氢铵(ABS)沉积密不可分[4-5]。选

择性还原(SCR)脱硝装置通常喷入过量 NH3 并随

烟气进入下游回转式空预器,烟气中含有的 NH3、

SOx 和H2O在空预器相应温度区间下发生硫酸氢

铵生成反应[6-7]。当蓄热体表面积灰后,空预器传热

性能下降,且易产生通道堵塞、风机过载等问题。同

时,在不同积灰分布下,空预器受运行条件影响的敏

感性会发生改变。为有效应对空预器积灰产生的影

响,提高运行条件控制能力及实现精准吹灰,需要使

用热力计算手段开展相关研究,量化评估积灰对回

转式空预器传热性能及其敏感性的影响。
对于回转式空预器的热力性能计算,有学者开

展了相关研究。张启等[8]对二分仓回转式空预器进

行了周向展开,使用FORTRAN语言编写了热力计

算程序,并对网格采用有限差分法开展计算。闫维

平等[9]针对三分仓回转式空预器建立了传热数学模

型,并求解差分方程以获得温度分布。陈昌贤等[10]

对四分仓空预器建立了热力计算模型,其先进行“合
仓”计算,再进行“分仓”计算,最后完成了实际数据

验证。马凯等[11]采用实际数据对比了微分求解法

与“合分仓”的计算方法,提出了考虑旋转方向的热

力计算策略。Wang等[12]对回转式空预器转子进行

建模并提出了合理假设,采用基于局部热非平衡的

两方程传热模型对转子温度场进行计算,从而进行

后续蓄热元件的优化研究。然而,上述热力计算方

法均未考虑积灰对热力性能计算带来的影响。李杨

等[13]提出了一种简化的空预器热力计算方法,并通

过进、出口流体温度折算,简要涵盖了积灰对计算的

影响,但未从传热机理方面开展研究,无法获得转子

温度场。雷健康等[14]使用商业软件Fluent中UDF
功能自定义了动态积灰模型,但未考虑积灰对传热

性能的影响。结合已有文献可知,目前回转式空预

器热力计算方法或仅针对空预器的清洁状态,或仅

通过少量测点进行总体计算,以考虑积灰对热力计

算的影响,因此亟需开发一种考虑积灰传热机理,并
能通过计算转子温度场对积灰后空预器的传热性能

进行准确评估的热力计算方法。
针对回转式空预器积灰后转子温度场,本文构

建基于局部热非平衡的三方程模型,考虑积灰热阻

和热容对空预器性能的影响,综合研究了积灰状态

下空预器传热与积灰特性对运行条件的敏感性。通

过定义传热系数变化率、平均冷端壁温和ABS沉积

区比例3个评价参数,分析了不同积灰厚度分布下,
流体温度、流体流量、转子转速和负荷变化对转子整

体传热性能以及ABS沉积区分布的影响。本研究

可为回转式空预器防积灰方案设计与吹灰工作提供

理论参考和方法支撑。

1 计算方法

为了评估积灰后转子传热性能的变化,本节首

先针对内部换热过程建立数学模型,再结合已知的

烟气侧、空气侧温度及流量等边界条件进行迭代求

解,以获得转子内部温度分布。
1.1 转子建模

回转式空预器包括绕中心轴旋转、由蓄热板组
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成的转子以及固定外壳(定子)两部分,转子与定子

的外形通常为同轴圆柱体。蓄热体微观结构为周期

性排布的竖直金属板,金属间距小且与流体空间交

错分布,故可将转子假设为多孔介质结构,采用局部

热非平衡模型对其开展建模[15-18]。以空预器旋转

轴为轴向,建立柱坐标系,取足够小的扇形柱体微元

如图1所示。

1—轴向,表示流体进入微元的方向;2—周向,表示传热

元件和灰分旋转进入微元的方向;3、4、5—轴向、周向、

径向,表示传热元件与灰分的导热方向。

图1 回转式空预器转子某微元示意图

Fig.1Diagramofmicro-elementofrotaryairpreheater

微元体的总体传热控制方程如下

-mgcp,g
∂Tg

∂z -MmCm
1
r
∂Tm

∂θ -MaCa1r
∂Ta

∂θ +

 λzψz
∂2Tave

∂z2 +λθψθ
1
r2
∂2Tave

∂θ2 +

λrψr
1
r
∂Tave

∂r +∂
2Tave

∂r2   =0 (1)

式中:mg 为流体质量流速;Mm 为金属旋转质量速

度;Ma 为积灰旋转质量速度;cp,g为流体比定压热

容;Ca 为积灰比热容;Cm 为金属比热容;ψz、ψr、ψθ

分别为柱坐标系3个方向下传热元件占微元体截面

的份额;z为转子轴向高度;θ为转子周向弧度;r为

转子径向距离;Tg 为流体温度;Ta 为积灰温度;Tm

为金属温度;λz、λθ、λr 分别为柱坐标系下3个方向

的折算导热系数;Tave为微元平均温度。
根据流体与固体种类,可将上述控制体积微元

分为3个区域,分别为蓄热体金属区、积灰区和流体

区。为便于求解作以下假设[10,19]:①忽略传热量较

低的 径 向 导 热,认 为 转 子 径 向 温 度 均 匀 分 布;

②忽略较弱的辐射换热;③忽略携带漏风的影响;

④由于实际运行时,各仓入口截面温度与物质浓度

梯度较小,故假设入口流体温度和各成分均匀分布。
微元内流体的传热控制方程如下

ρgugcp,g
∂Tg

∂z =hσ(Ta-Tg) (2)

式中:ρg 为流体密度;ug 为流体平均表观流速;h为

流体与积灰间的对流换热系数;σ为换热面积密度。
等式左边表示流体增加的能量,右边表示积灰向流

体传递的热量。
微元内蓄热体金属区域的传热控制方程如下

ρmωCm
∂Tm

∂θ =λm(1-φ)
∂2Tm

∂z2 +λa
δa
σ(Ta-Tm)

(3)
式中:ρm 为金属折算密度;ω为蓄热体转速;λm 为金

属导热系数;φ为不考虑积灰体积的孔隙率;λa 为积

灰导热系数;δa 为平均积灰厚度。等式左侧表示蓄

热体金属增加的能量,右边第1项表示通过金属轴

向导热进入控制体的能量,第2项表示积灰向金属

传递的热量。
微元内积灰区域的传热控制方程如下

ρaωCa
∂Ta

∂θ =-hσ(Ta-Tg)-λa
δa
σ(Ta-Tm)

(4)
式中:ρa 为积灰折算密度。等式左边表示积灰增加

的能量,右边第1项表示与流体的换热,第2项表示

与蓄热体金属的换热。
式(2)~(4)为基于局部热非平衡的三方程回转

式空预器转子传热模型。其中,ρm 与ρa 的表达式分

别为

ρm =ρmetal(1-φ) (5)

ρa=ρash(1-φ)
δa
δm

(6)

式中:ρmetal为金属真密度;ρash为积灰真密度。
由于忽略了径向导热,回转式空预器可沿圆周

方向展开为二维平面。如图2所示,横向为周向旋

转方向,纵向为轴向,由于旋转连续性,最右侧纵向

边缘与最左侧边缘重合。网格数根据蓄热体轴向高

度与周向角度确定,密封区上、下边缘可简化为绝热

壁面,故认为其周向两侧节点温度逐点相等。
为了分别评估热容和热阻的影响,对仅考虑积

灰热阻、同时考虑积灰热阻、热容的情况分别作方程

离散与简化。此处未对仅考虑热容情况作方程离

散,是因为仅考虑热容时可将积灰导热系数设为足

够大。以坐标为(i,j)的网格为参考微元,将式(1)
转化并离散为

-ρgugcp,g,i,j
Tg,i+1/2,j-Tg,i-1/2,j

Hfi
-

ρmωCm
Tm,i,j+1/2-Tm,i,j-1/2

Θfj
-
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ρaωCa
Ta,i,j+1/2-Ta,i,j-1/2

Θfj
+

λm(1-φ)
1

Hfi

∂Tm

∂z  i+1/2,j- ∂Tm

∂z  i-1/2,j  =0
(7)

其中

∂Tm

∂z  i+1/2,j =

((Tm,i+1,j-1/2+Tm,i+1,j+1/2)/2-(Tm,i,j-1/2+Tm,i,j+1/2)/2)
((fi+fi+1)H/2)

(8)

∂Tm

∂z  i-1/2,j =

((Tm,i,j-1/2+Tm,i,j+1/2)/2-(Tm,i-1,j-1/2+Tm,i-1,j+1/2)/2)
((fi-1+fi)H/2)

(9)
式中:H 为轴向总高度;Θ 为周向总角度;fi 为轴向

网格高度占比;fj 为周向网格角度占比。

图2 转子网格与节点图

Fig.2 Meshandnodesofpartialrotor

当同时考虑热阻和热容影响时,流体传热方程

可离散为

ρgugcp,g,i,j
(Tg,i+1/2,j-Tg,i-1/2,j)

Hfi
=

hi,jσ
Ta,i,j-1/2+Ta,i,j+1/2

2 -Tg,i-1/2,j+Tg,i+1/2,j

2  
(10)

式中:(i-1/2)为微元体流体入口的流体节点;(i+
1/2)为微元体流体出口的流体节点;(j-1/2)为微

元体旋转入口的积灰或金属节点;(j+1/2)为微元

体旋转出口的积灰或金属节点。

当忽略热容而仅考虑热阻影响时,积灰温度失

效且热阻与金属串联,流体传热方程转化为

ρgugcp,g
∂Tg

∂z = σ
1/h+δa/λa

(Tm-Tg) (11)

将式(11)离散,得到

ρgugcp,g,i,j
(Tg,i+1/2,j-Tg,i-1/2,j)

Hfi
=

hi,jσ
Ta,i,j-1/2+Ta,i,j+1/2

2 -Tg,i-1/2,j+Tg,i+1/2,j

2  
(12)

  当同时考虑积灰热阻与热容影响时,积灰传热

控制方程可离散为

ρaωCa
Ta,i,j+1/2-Ta,i,j-1/2

Θfj
=

-ρgugcp,g,i,j
(Tg,i+1/2,j-Tg,i-1/2,j)

Hfi
-

λa
δa
σ Ta,i,j-1/2+Ta,i,j+1/2

2 -Tm,i,j-1/2+Tm,i,j+1/2

2  
(13)

  将式(7)和(11)联立,得到仅考虑热阻时的离散

方程组,整理并简化为

AnTg,i-1/2,j+AsTg,i+1/2,j+AssTg,i+3/2,j+BmTm,i,j-1/2=0,

 i=1,j=1,2,…,l
AnnTg,i-3/2,j+AnTg,i-1/2,j+AsTg,i+1/2,j+
AssTg,i+3/2,j+BmTm,i,j-1/2 =0,

 i=2,3,…,(k-1),j=1,2,…,l
AnnTg,i-3/2,j+AnTg,i-1/2,j+AsTg,i+1/2,j+BmTm,i,j-1/2=0,

 i=k,j=1,2,…,l
Tm,i,j+1/2+Tm,i,j-1/2 =Cm,nTg,i-1/2,j+Cm,sTg,i+1/2,j,

 i=1,2,…,k,j=1,2,…,l

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)
式中:An、As、Ann、Ass、Bm、Cm,n、Cm,s均为方程的系数。

将式(7)、(10)和(13)联立,得到同时考虑热阻

与热容影响的离散方程组,整理并简化为

AnTg,i-1/2,j+AsTg,i+1/2,j+AssTg,i+3/2,j+
BaTa,i,j-1/2+BasTa,i+1,j-1/2+BmTm,i,j-1/2 =0,

 i=1,j=1,2,…,l
AnnTg,i-3/2,j+AnTg,i-1/2,j+AsTg,i+1/2,j+AssTg,i+3/2,j+
BanTa,i-1,j-1/2+BaTa,i,j-1/2+BasTa,i+1,j-1/2+
BmTm,i,j-1/2=0,

 i=2,3,…,k,j=1,2,…,l
AnnTg,i-3/2,j+AnTg,i-1/2,j+AsTg,i+1/2,j+
BanTa,i-1,j-1/2+BaTa,i,j-1/2+BmTm,i,j-1/2 =0,

 i=k,j=1,2,…,l
Ta,i,j+1/2+Ta,i,j-1/2 =Ca,nTg,i-1/2,j+Ca,sTg,i+1/2,j,

 i=1,2,…,k,j=1,2,…,l

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)
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式中:Ban、Ba、Bas、Ca,n、Ca,s均为方程的系数。

对每一网格使用 Thomas算法[20]求解上述方

程组,可得到该网格转子流体、金属与积灰的温度。

1.2 迭代流程

基于上述算法自编程得到计算软件,图3给出

了迭代计算的流程图。总体迭代流程描述如下:
(1)首先,输入回转式空预器的转速、各层蓄热

体的结构与物性参数、各分仓流体的物性及流量参

数、燃料元素分析和积灰物性参数;
(2)进行“内迭代”:输入分仓流体入口温度作为

已知边界条件,向第1层烟气仓蓄热体金属和积灰

首列节点赋于温度初值,同时假设该层逆流空气入

口温度,求解传热控制方程得到整层温度场,并根据

旋转连续性循环迭代;
(3)将第1层出口流体温度传递至第2层入口,

使用(2)中方法完成第2层计算,并依此类推逐层完

成回转式空预器转子整体温度场计算;
(4)进行“外迭代”:将各层空气侧出口温度计算

值与相应位置的空气侧入口温度假设值逐节点比

较,并计算平均偏差,若该偏差不满足精度要求,则
代入空气侧温度计算值循环迭代,直到满足精度

要求。

图3 迭代计算流程图

Fig.3Flowchartofthecalculation

1.3 模型验证

计算前首先对模型进行验证。选取文献[21]中
某200MW机组锅炉三分仓回转式空预器的设计数

据开展模型验证,采用上述方法计算并对比了各流体

仓出口温度与设计值的偏差。该空预器烟气入口温

度为370℃,一次风与二次风入口温度均为20℃,入
口烟气量为258.76kg/s,入口一次风量为61.54kg/s,
进口二次风量为172.22kg/s。表1列出了出口平

均温度计算值与实测值的对比。通过对比可知,计
算偏差小于5%,能够满足工程计算精度要求。

表1 计算值与实测值的对比

Table1Comparisonofcalculatedandmeasuredvalue

位置
出口平均温度/℃

计算值 实测值
相对偏差/%

烟气仓 125.66 120.80 4.02
一次风仓 320.95 336.45 4.61
二次风仓 306.08 319.82 4.30

2 研究内容

2.1 研究对象

选取某燃煤电厂在运行的、由豪顿华工程有限

公司设计制造的回转式空预器为研究对象,转子直

径为10900mm,蓄热元件分为冷、热两段,热段采

用豪顿HCTM低碳钢板型,高度和厚度分别为1140、

0.50mm;冷段采用豪顿HCeTM脱碳钢镀搪瓷型,高
度和厚度分别为950、1.05mm。电厂所在地区海拔

为1520m,转子参考转速为1r/min。图4给出了

该三分仓双层回转式空预器示意图。对于回转式空

预器,靠烟气入口端通常金属温度较高,而烟气出口

端温度较低,整体蓄热元件温度呈现从上至下逐渐

降低的趋势,故可直观地分为热、冷两段,形成双层

结构。热段积灰较少,采用蓄热元件板型应更注重

传热性能提升;而当流体位于冷段时,该温度区间内

更易发生酸腐蚀、ABS沉积与飞灰粘结,故采用通

过镀搪瓷等设计与制造工艺制成的蓄热元件板型,
增强抗污能力。

图4 所研究回转式空预器的结构示意图

Fig.4Diagramofthestudiedrotaryairpreheater

211



 第10期 高荣泽,等:回转式空气预热器积灰模型构建与积灰工况传热性能研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

回转式空预器的换热性能通常由运行工况参数

和结构参数决定。由于本研究对象的结构已定,故
仅研究不同运行工况与积灰厚度分布下空预器性能

的变化。需考虑的影响因素包括:转子转速,各分仓

流量,烟气与空气入口温度,锅炉负荷变化,积灰厚

度与分布。对于两段式回转式空预器,通常冷段积

灰较为严重,因此在设置积灰厚度时,需考虑积灰厚

度沿冷、热段不均匀分布的影响。表2列出了研究

对象各分仓的结构参数与参考工况。
表2 各分仓结构与工况参数

Table2 Mainparametersofsectorsbeforetransformation

位置 流体
气流
方向

分仓
名义
角度/
(°)

密封
角度/
(°)

入口
温度/
℃

流量/
(kg·h-1)

烟气仓 烟气 顺流 180 15.1 354.94702000
二次风仓 空气 逆流 131.25 15.1 15.70 402408
一次风仓 空气 逆流 48.75 15.1 27.18 291509

在空预器转子内,靠近冷端的部分通常积灰更

加严重,故本研究考虑了冷、热段积灰比例的影响。
通常波纹板间距小于10mm,不考虑个别积灰完全

堵塞通道的情况,对于单侧波纹板或固定板,空预器

积灰的平均厚度一般在0~2mm范围内。为研究

冷、热段积灰比例对转子换热性能的影响,在冷段积

灰厚度由0增加至2mm时,保持总积灰量一致并

使冷、热段积灰比例由1∶1增大为3∶1。表3展示

了后续研究中不同总积灰水平下的冷、热段积灰厚

度及比例。
表3 积灰厚度分布参数

Table3Parametersofdifferentashdistribution

积灰水平
冷段积灰

厚度/mm

热段积灰

厚度/mm

冷、热段

积灰比例

1 0.250 0.250
2 0.500 0.500
3 0.750 0.750
4 1.000 1.000

1∶1

1 0.330 0.170
2 0.660 0.340
3 1.000 0.500
4 1.330 0.670

2∶1

1 0.375 0.125
2 0.750 0.250
3 1.125 0.375
4 1.500 0.500

3∶1

2.2 评价参数

为了衡量积灰对传热性能和冷端腐蚀的影响,

本文定义了3个评价参数[22]:传热系数变化率χ、平
均冷端壁温Tm,c和ABS沉积区比例εc。

传热系数变化率χ定义为某工况下积灰后传热

系数与积灰前清洁状态传热系数之比

χ= κ
κ0

(16)

式中:κ0 为清洁状态换热器总体传热系数;κ为积灰

状态换热器总体传热系数,通过下式计算

κ= Q
Ω((Tgas,in+Tgas,out)/2-(Tair,in+Tair,out)/2)

(17)
其中,Tgas,in 与Tgas,out 分别为烟气侧平均进、出口温

度;Tair,in 与Tair,out分别为空气侧平均进、出口温度;Ω
为流体与蓄热元件的有效换热面积;Q为传热功率。

定义平均冷端壁温Tm,c为冷端第一排蓄热体金

属节点温度的平均值,描述为

Tm,c= 1n∑
n

i=1
Tm,i (18)

式中:n为冷端第一排蓄热体的节点数;Tm,i 为第i
个节点的温度。

文献[23]研究表明,硫酸氢铵通常会在207℃
左右开始沉积(烟气SO3 体积分数为15×10-6时),
故定义ABS沉积区比例εc 为蓄热体上节点温度低

于207℃的比例,描述为

εc= nc
HnumΘnum

(19)

式中:nc为低于207℃蓄热元件的节点个数;Hnum、

Θnum 分别为轴向和周向蓄热元件的总节点数。

3 结果和讨论

3.1 积灰热阻与热容对空预器传热性能的影响

蓄热元件积灰主要从积灰热阻与积灰热容两方

面影响传热性能与积灰沉积。表面积灰热阻可串联

至蓄热体金属热阻,从而削弱传热效果;而积灰热容

使得蓄热元件整体热容增加,强化传热效果。故积

灰热阻和热容对空预器传热效果的影响相反,需开

展量化分析研究二者的综合影响。本节分别研究了

仅考虑积灰热阻、仅考虑积灰热容以及同时考虑热

阻和热容3种情况下回转式空预器的传热性能。
根据相关文献[24-25]的方法,计算得到回转式空预

器对应温度区间内的积灰物性参数,其密度、导热系

数、比热容分别为1200kg/m3、0.117W/(m·℃)和

250J/(kg·℃)。由于积灰物性在转子中变化较小,
故假设积灰物性为常数,并作为已知参数。
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图5展示了不同积灰量与冷、热段积灰比例对

ABS沉积区比例的影响。其中,积灰水平为0表示

清洁状态,总积灰量随着该水平的升高逐渐增加。
由图5可见,仅考虑积灰热阻、忽略热容影响时,随
着积灰厚度增加,转子传热能力下降,当冷、热段积

灰比例为3∶1时,积灰量由水平0提高至水平4,

ABS沉积区比例从53%提高至61%。这是由于积

灰热阻串联至蓄热体金属,使得等效热阻提高,而积

灰由于自身导热系数小,故等效导热系数降低,最终

导致传热削弱;当仅考虑积灰热容、忽略热阻影响

时,积灰热容与金属元件叠加,提高了蓄热能力,小
幅增强了传热能力;当同时考虑热容、热阻时,热阻

的影响显著大于热容,导致空预器整体温度下降,

ABS沉积加重。当控制积灰总体水平不变,仅改变

冷、热段积灰比例时,冷、热段积灰分布变得越不均

匀,ABS沉积区变大,例如当积灰水平为4时,冷、
热段积灰厚度比例为3∶1的ABS沉积区占比较比

例为1∶1的情况提高了6.5%,因此在实际运行时

应加强冷段吹灰,通过降低积灰分布不均匀性改善

传热性能。
综上,积灰热容和热阻均可使传热性能发生改

变,故后续研究须同时考虑二者的影响。此外,实际

冷、热段积灰厚度的比例难以获得,但冷段积灰通常

多于热段。为了考虑冷、热段积灰的不均匀性,后续

研究中设置2∶1为冷、热段积灰比例固定值。在大

于1∶1的范围内,此数值的波动变化不会影响本文

的定性结论。

图5 积灰比例与积灰水平对ABS沉积区比例的影响

Fig.5Effectofashproportionandthicknessonproportionof
ABSdepositionarea

3.2 积灰对转子温度场的影响

根据上节计算结果可知,同时考虑积灰热阻与

热容时,空预器整体传热性能下降,转子温度场发生

改变。本节计算对比了清洁状态与积灰状态下转子

内的温度分布情况,结果如图6所示。图6(a)与

6(b)分别为清洁状态下转子内无积灰时的流体与

蓄热体金属温度场。热端积灰为1mm且冷端积

灰为2mm的转子温度分布如图6(c)~(e)所示,
其中纵向截面为距冷端1000mm处的参考位置,
位于空预器中温段;0°与180°为空气侧与烟气侧

的交界处。

(a)清洁状态流体温度场

(b)清洁状态金属温度场

(c)积灰状态流体温度场
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(d)积灰状态金属温度场

(e)积灰状态积灰温度场

图6 不同状态下转子的温度场分布

Fig.6 Distributionoftemperaturefieldoftherotorunder

differentconditions

对比流体温度可见,积灰前、后流体入口温度不

变,但积灰后烟气仓出口温度明显上升,而一次风

仓、二次风仓出口温度降低,表明转子换热能力降

低。蓄热体在旋转进入烟气仓时达到最低温,而离

开烟气仓时达到最高温,符合空预器自烟气侧蓄热

并于空气侧放热的工作特点。对比蓄热体温度后发

现,由于积灰后转子换热能力下降,蓄热体冷端的整

体温度上升,同时热端的整体温度降低,积灰层相对

于金属而言热容较小,虽整体温度场与金属温度场

类似,但温度区间更窄。通过温度场分析可知,本模

型能较好地反映空预器内流体、金属与积灰的传热

机理,可准确体现空预器的传热性能。

3.3 不同积灰程度下入口流体温度对空预器传热

性能的影响

  电厂空气入口温度易受季节影响,例如冬季时室

外温度降低或夏季室外温度升高会导致一次风、二次

风入口温度波动,故有必要研究空气温度变化对回转

式空预器换热性能的影响。保持热段与冷段积灰厚

度比例为1∶2,烟气入口温度恒定为354.94℃,冷
段积灰厚度由0增长至2mm,一次风、二次风入口

温度由10℃升高至30℃以上,研究不同积灰程度下

空气温度对回转式空预器传热性能与ABS沉积的影

响。同时,由于负荷或煤质变化使得锅炉出口烟气改

变,进而导致下游回转式空预器入口烟气温度发生

波动,故令烟气入口温度从335℃升高至375℃,研
究不同积灰程度下入口烟气温度对传热性能与

ABS沉积的影响。图7与图8分别为空气与烟气

入口温度变化时的评价参数计算结果。图7(a)、图
8(a)中的黄色平面分别为空气入口温度为10℃、烟
气入口温度为335℃时的传热系数变化率等值面。

由图7可见,在同一积灰厚度下,随着空气入口

温度降低,流体温差增大,传热系数升高,传热得到

强化,但若冷端入口空气温度过低,冷端壁温下降,

ABS沉积区比例增大,使得硫酸氢铵更早沉积,则
不利于回转式空预器的运行,冬季需通过加装暖风

器等预热手段使空气温度提高,从而减少停机检修。
如图7(a)所示,当转子冷段积灰厚度由0增加至

2mm时,总体传热系数均降低30%以上,传热被严

重削弱。

(a)传热系数变化率

(b)平均冷端壁温
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(c)ABS沉积区比例

图7 积灰厚度与入口空气温度对不同评价参数的影响

Fig.7Effectofashthicknessandinletairtemperatureon

differentevaluationparameters

比较不同积灰厚度下传热系数随流体入口温度

的变化可知,传热系数随烟气与空气入口温度的变

化对积灰的敏感性均不高。清洁状态及2mm积灰

(a)传热系数变化率

(b)平均冷端壁温

(c)ABS沉积区比例

图8 积灰厚度与入口烟气温度对不同评价参数的影响

Fig.8Effectofashthicknessandinletgastemperatureon
differentevaluationparameters

工况下,空气入口温度增加20℃,平均冷端壁温均

提升20℃,ABS沉积区域均减少3.5%。清洁状态

及2mm积灰工况下,烟气入口温度增加20℃,平
均冷端壁温均提升4.5℃,ABS沉积区域均减少

7.5%。由此可见,冷端腐蚀随入口流体温度的变化

对积灰厚度影响不敏感。
3.4 不同积灰程度下转子转速对空预器传热性能

的影响

  回转式空预器在出厂时,通常已有设定转速,约
为0.9~1.3r/min。在实际运行时,可根据运行工

况的不同增减转速,达到优化传热效果的目的。本

节保持流体温度、流量不变,并固定热段与冷段积灰

厚度比例为1∶2,使冷段积灰厚度由0增长至

2mm,转速由0.4r/min上升至1.6r/min,研究不

同积灰程度下转子转速对回转式空预器传热性能和

ABS沉积的影响。
如图9所示,当空预器积灰量不变时,随着转子转

速的提高,总体传热系数上升,尤其转速较低时,对传

热的影响很大(图9(a)中黄色平面仍为空气入口温度

为10℃、烟气入口温度为335℃时的传热系数变化率

等值面)。当转速由0.4r/min上升至1.6r/min,传热

系数随转速增加的变化幅度逐渐减小,但仍呈上升

趋势。当空预器产生积灰时,转速对传热性能的影

响更加显著,提高转速将获得更高的强化传热收益。
清洁状态时,换热器传热系数最大可提升8%,而产

生2mm积灰后可提升10%以上。提高转速可以明

显降低ABS沉积区域比例,积灰使得 ABS沉积区

比例受转速的影响敏感性发生改变。清洁状态下,
转速由0.4r/min提高至1.6r/min时,ABS沉积区

域比例降低0.4%,而当积灰平均厚度达到2mm
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后,该比例降低了2.5%。
虽然提高转速可强化传热,减少腐蚀,但转速仅

影响空预器的动态传热速率。当转速足够大时,传热

系数、平均冷端壁温与ABS沉积区比例趋于某一定

值,由于受流量与温度等运行条件限制,需根据经济

性与传热性能综合选择转速。同时,由于转子漏风量

和转子转速呈正相关,过大的转速不利于漏风控制,
故需要平衡提高转速强化传热与减小漏风的关系。

(a)传热系数变化率

(b)平均冷端壁温

(c)ABS沉积区比例

图9 积灰厚度与转速对不同评价参数的影响

Fig.9Effectofashthicknessandrotatingspeedondifferent
evaluationparameters

3.5 不同积灰程度下流体流量对空预器传热性能

的影响

  电厂流量的波动通常来源于负荷的改变与煤种

成分的差异,在回转式空预器流通面积不变的情况

下,流量可直接体现为表观流速的变化,而流速的变

化会导致雷诺数发生改变,从而使得传热关联式得

到的传热系数发生改变,进而改变空预器的换热性

能,故需要进一步研究不同积灰分布下空预器性能

对流量变化的敏感性。本节保持热段与冷段积灰厚

度比例为1∶2,并使烟气、一次风、二次风流量的比

例保持不变,将总流量由参考工况的40%增长至

160%,研究不同积灰程度下流体流量对空预器传热

性能与ABS沉积的影响。以参考工况流量为基准,
定义流量倍率为当前工况流量与参考工况流量之

比。图10为不同流量与积灰工况下的计算结果。
当流量倍率增大时,同一控制体积中的烟气入口

流量增加,导致单位时间携带进入该控制体积的热量

更多,换热后烟气单元在更短的时间内被上游烟气替

代,故烟气侧蓄热元件加热速度上升,如图10所示,
传热系数得到明显提升,即平均冷端壁温升高,ABS
沉积区比例下降。当蓄热元件表面存在积灰时,流量

(a)传热系数变化率

(b)平均冷端壁温
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(c)ABS沉积区比例

图10 积灰厚度与流量对不同评价参数的影响

Fig.10Effectofashthicknessandflowratetemperatureon
differentevaluationparameters

对传热性能带来的提升效果更加明显。清洁状态下,
当流量倍率由参考工况的40%增加至160%时,平均

冷端壁温提高10℃,ABS沉积区比例下降1.3%;而
当积灰厚度达到2mm后,提升同倍率流量的情况

下,平均冷端壁温提高20℃以上,ABS沉积区比例下

降3%。由于空气比热容小于烟气,故增加同比例

流量时,空气对蓄热元件冷却作用的增加量小于烟

气对转子加热作用的增加量,造成冷端壁温上升。

3.6 不同积灰程度下机组负荷对空预器传热性能

的影响

  由于调度原因,燃煤电厂负荷会发生不可避免

的波动,随着清洁能源装机量增大,锅炉机组长期

处于低负荷运行状态,故需要研究不同积灰程度

下机组负荷对空预器传热性能与 ABS沉积的影

响,为低负荷运行下空预器维护工作提供参考依

据。本节根据某2×350MW 燃煤电厂实测数据,

选取5个负荷水平,并将对应的烟气与空气流量、

温度作为输入工况参数,相关数据如表4所示。

表4 不同负荷对应工况参数

Table4 Mainworkingparametersunderdifferentloads

负荷水平 机组负荷/MW 烟气温度/℃ 一次风温度/℃ 二次风温度/℃
烟气流量/

(kg·h-1)
一次风流量/

(kg·h-1)
二次风流量/

(kg·h-1)

1 139.65 328.07 526.12 217.81 339910 92155 176825

2 172.01 321.25 19.17 11.38 4442900 96715 256445

3 226.60 316.40 28.89 18.94 612965 156240 327745

4 271.50 332.65 28.86 18.45 588955 155535 306010

5 319.75 353.90 27.18 15.70 702990 156175 402395

  根据电厂实际运行情况,以319.75MW 为

100%负荷,保持热段与冷段积灰厚度比例为1∶2,
研究负荷与积灰厚度对空预器传热性能的综合影

响,结果如图11所示。由于调度原因要求机组长

期低负荷运行时,给煤量、给风量和给水量均减少,
燃烧不稳定性增大,烟气流量减小,负荷变化后的评

价参数表现出与流量相似的趋势。根据图11的计

算结果可知,积灰增加时,ABS沉积区比例逐渐上

升,增加同样积灰厚度对清洁状态影响最大,但当积

灰厚度增大至一定程度后,继续积灰对空预器传热

性能的影响会逐渐减弱,此时对流动的影响应当更

为显著。以最大负荷无积灰清洁状态为参考,当机

组负荷由100%降低至50%时,ABS沉积区比例增

加5%,平均冷端壁温降低3.0℃;而当冷端积灰厚

度达到2mm后,ABS沉积区比例增加7%,平均冷

端壁温降低6.6℃。综合来讲,提高负荷对质量流

量的影响较大,当负荷降低时,受到烟温和流量的综

合影响,硫酸氢铵沉积线上升,冷端壁温降低,易加

重冷端酸腐蚀;当积灰增加时,传热性能对负荷变化

的敏感性增加。

(a)传热系数变化率
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(b)平均冷端壁温

(c)ABS沉积区比例

图11 积灰厚度与负荷对不同评价参数的影响

Fig.11 Effectofashthicknessandboilerloadtemperature
ondifferentevaluationparameters

4 结 论

本文针对回转式空气预热器,构建基于局部热

非平衡的三方程回转式空预器热力计算模型,研究

了不同积灰物性对空预器性能的影响,以及不同积

灰程度与分布下运行条件对空预器传热性能和

ABS沉积的影响,得到的主要结论如下。
(1)积灰热阻对传热性能的削弱效果远大于热容

的强化效果。当控制积灰总体水平不变而改变冷、热
段积灰比例时,冷段积灰越厚,ABS沉积区越大。

(2)蓄热元件表面积灰厚度增加时,提高转速、
增大流量或提升机组负荷对改善传热性能、提升平

均冷端壁温与减小ABS沉积区比例的效果尤为明

显,而改变流体温度带来的影响较小。
(3)清洁状态下,当转速由0.4r/min提高至

1.6r/min时,ABS沉积区域比例降低0.4%,而积

灰平均厚度达到2mm后,该比例降低2.5%。
(4)当入口流体流量由原流量的40%增加至

160%时,平均冷端壁温提高10℃,ABS沉积区比例

下降1.3%;而积灰厚度达到2mm后,提升同倍率

流量时,平均冷端壁温提高20℃以上,ABS沉积区

比例下降3%。
(5)机组负荷由100%降低至50%时,ABS沉

积区比例增加5%,平均冷端壁温降低3.0℃;而冷

端积灰厚度为2mm时,ABS沉积区比例增加7%,
平均冷端壁温降低6.6℃。

由于实际运行条件对于回转式空预器冷、热段

积灰厚度比例有较大影响,在后续研究中应根据实

际数据对积灰分布进行软测量,探究各运行条件对

空预器积灰分布的影响。
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