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回转式空气预热器为燃煤电厂的

余热回收设备，其换热度和使用寿命是

影响锅炉性能的重要参数。由于运行时

间长，低温度段热分布不均衡，常产生

硫酸冷凝腐蚀，影响设备运行稳定性 [1]。

本文通过转向和转速两方面对换热度和

腐蚀分布影响的数值模拟和试验结果加

以总结，为回转式空气预热器的稳定、

防腐蚀运行提供优化措施。

1    回转式空气预热器换热的试

验研究
1.1    试验系统与方法

1）试验系统构成。本试验是在某

发电厂 1000 MW 燃煤机组三分仓回转

式空气预热器试验平台的基础上进行

的。试验系统主要包括：空气预热器本

体系统、烟气侧送风系统、温度传感器

系统、烟气烟样分析系统以及风速和压

降传感器系统，如图 1 所示。空气预

热器主体为三层转子设计，直径 18 m，

被扇形隔板分割为烟气侧、一次风侧、

二次风侧三部分，送风系统由引风机和

送风机将一次风和二次风送入送风系

统，温度传感器使用 E 型铠装热电偶，

测点按照等截面网格原则布置在整个换

热区域。烟气烟样使用多代表点方法对

上、下烟道进行取样，两台烟气分析仪

在线检测 O2、NO、CO。

2）试验方法。试验前通过烟气

测点采集进入预热器烟气的主要成分，

CO2 含量 14.05%，O2 含量 3.09%，将

烟气成分进行连续取样平均。温度测试

采用代表点法，在烟气入口、一次风通

道和二次风通道均设置多个热电偶测量

烟气周向温度变化。测点布置采用等截

面网格法，信号经数据采集系统采集，

每 60s 进行一次刷新。试验重点测试不

同流量、入口温度时，各出口温度分布，

即周向温度分布是否均匀及梯度如何变

化，为提高预热器换热效率及稳定锅炉
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摘要：本文对回转式空气预热器的换热特性和硫酸腐蚀特性进行了研究，对温度场分布规律和腐蚀区域

的空间变化特征进行了讨论。通过建立冷凝—反应耦合模型，对换热器和空预器进行数值模拟，并结合

试验数据，评价了单温段和双温段转向调整和转速的调整对换热特性和腐蚀率分布的影响，结果表明，

通过适当调整换热器中低温段回转方向及保持较低的盘转速度（0.6 ～ 0.8 r/min），有利于获得更为均

匀的换热性能，并有效减轻硫酸腐蚀。
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图 1     烟气采样分析系统
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燃烧提供数据支撑及优化。

1.2    误差分析

在本次试验中，选择 E 型热电偶

来对烟气及一、二次风的进出口温度进

行实时的监控。该监测的误差主要来源

于热电势测量的误差、热电偶的标定误

差以及由于温度与热电势之间存在的非

线性关系所导致的拟合残差误差。在不

考虑材料非均匀性的情况下，依据制造

商提供的参数，E 型热电偶的测温误差

约为 ±1℃。举例来说，当测量温度为

30℃时，最大相对不确定度可达 3.33%，

这一数值低于工程热工类试验通常允许

的 5% 误差范围。为提高测量的精确度，

本试验采用了 I 级热电偶，并采取等截

面网格化布点的策略 [2]。试验以每 60 s

进行一次采样并计算取平均值的方法来

降低随机误差的影响。通过对干扰源的

屏蔽和工况的稳定控制，有效减少了系

统误差的影响。在整个试验周期内，各

测点的误差不确定性都被控制在 5% 以

下，其中大多数测点的误差不确定性都

低于 3%。

1.3    试验结果与分析

1）烟气出口温度分布规律。试验

测试表明，BMCR、BRL 和 75%BRL

等典型工况的回转式空预器中，烟气出

口周向温度分布规律均表现为不均匀

性，最大温差可达 100K 以上。图 2 为

不同工况烟气出口温度分布图，从各个

测温测点的数值来看，整体沿周向温度

分布规律基本保持线性单调性，即沿着

回转方向温度逐渐升高或降低，但在个

别位置达到最高值，意味着在局部区域

存在换热增强或是减弱的现象。

BMCR 工况下，由于其烟气流量最

大，温度最高，因此其出口平均温度高

于 BRL 工况 10K 左右，高于 75%BRL

工况 20K 左右，热量释放较为充分，但

温度波动也相对较大。分析认为，这种

不均匀现象可能与蓄热元件布置，旋转

角速度和扇形隔板位置有关，影响着烟

气在预热器中的传热传质路径。

2）一、二次风出口温度分布规律。

如图 3 所示，三种工况下，一次风和二

次风出口平均温度都存在一定的周向变

化，但温度差最大值只有 20K，而二次

风温度的最大温差在 BMCR 和 BSR 工

况时高达 50K，在 75%BSR 工况时温

度最大差低于 20K，说明等负荷运行

时低负荷运行更有利于平均温度的分

布。从图 3 可以看出，一次风出口平

均温度基本上呈线性分布，BMCR 和

BSR 工况下的温度变化趋势较为一致，

75%BSR 工况下的温度平均差值略小，

但温度分布较为均匀。二次风出口平均

温度则存在“先减后增”的趋势，这说

明气流混合强弱与换热强弱不同。分析

认为，风温分布均匀性决定了进入炉膛

燃烧的稳定性，尤其是低负荷时二次风

温度梯度减小更有利于改善炉膛温场。

因此，风温分布均匀性的提高，不仅有

利于提高锅炉的热效率，而且有利于减

少局部过热或者 NOx 的生成。

2    转向与转速对回转式空

气预热器换热特性的影响

2.1    转向对换热性能的影

响

2.2.1    单温段转向改变的影

响

1）分析高温段、中温

段、低温段单独改变转向时

对温度场的影响。对高、中、

低温段分别做逆向模拟后发

现：不同温段转向对温度场

影响差异较大。低温段可逆

向显著压缩高温区、消除低温区，出

口温度趋于中高水平，改善过冷状况；

中温段可逆向平缓温度波动、降低高

温峰值，优化梯度分布；而高温段则

影响最小，仅使最低温点微升，整体

分布基本没有变化。综合而言，相较

于高温段，转向对低温段和中温段调

整效果更佳。

2) 烟气出口温度降、竖直断面酸

露滴腐蚀区转移。在出口和竖直截面分

析中，设计工况下酸腐蚀区域主要集中

在靠近二次风一侧，高度可达 600 mm。

低温段逆向后腐蚀区转移至另一侧，高

度降至 400 mm，腐蚀风险大幅减小。

中温段逆向后仍能降低腐蚀区高度，但

分布转移不如低温段。高温段逆向后对

腐蚀区无显著影响。因此，低温段和中

温段转向优化的腐蚀防控更具成效。

3) 周向温度分布均匀性改善效果

对比。周向温度分布，转向优化对温度

分布均匀性改善效果不同。设计工况最

图 2    不同工况下烟气出口温度分布图

图 3    同工况下空气出口温度分布
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大温差 120K 左右，且温度分布较为线

性。低温段逆向后温差减小至 60K，分

布趋于平缓凸形，均匀性提升显著。中

温段逆向后温差减小至 70K，改善程度

次之。高温段逆向几乎没有温差变化，

改善程度最弱。综合来看，改善程度最

大在低温段逆向，中温段次之，高温段

可忽略。

2.1.2    双温段转向改变的影响

1）不同组合（低—中、低—高、

中—高）转向变化下的温度分布分析。

通过对回转式空气预热器进行低—中温

段、低—高温段及中—高温段三种转向

组合的模拟研究，发现不同组合对烟气

出口温度分布具有不同的影响。低—中

温段同时逆向时，烟气出口低温区域

从靠近二次风转移至一次风侧，但温

区变化不显著，整体温度分布改善有

限 [3]。低—高温段转向组合效果较为显

著，最低温度区间由 357 ～ 371 K 提升

至 371 ～ 386 K，高温区显著收缩，温

度场趋于集中。中—高温段转向组合对

高温区影响最大，475 ～ 490 K 的区域

几乎完全消失，最低温区域也出现明显

上移。

2）烟气出口温度场及竖直断面

腐蚀区域变化。低—高温组可使酸露

点线高度从 600 mm 下降到 400 mm，

严 重 腐 蚀 线 下 降 80 mm ；中 — 高

组次之，高度被控制为 420 mm 以

内，腐蚀区由外围向中心收缩；低—

中温组仅转移腐蚀方向，腐蚀高度

并未降低。这表明高温组在反向降

低热惯性和压缩腐蚀区方向更具 

优势。

3）周向温度梯度变化与均匀性分

析。周向温度分布显示：低—中温组

合温度梯度变化小，梯度过小，改善

不明显，中—高温组合能将温差压缩

到 30K 以内，分布曲线呈凸型，均匀

性得到显著改善；中—高温组合效果

最佳，温差缩小 40K 以上，分布平稳，

换热更均衡。可见是否包含高温段是

决定温度均匀性的重要因素。

2.2    转速对换热性能的影响

1）不同转速时烟气、一、二次风

出口烟温变化。随着空气预热器转速

的增加，烟气出口烟温逐渐降低，一、

二次风烟温呈现“一升一降”的趋势，

一次风烟温在升高后突然下降，二次

风烟温逐渐升高。转速低于 0.6 r/min

时，传热时间较长，受传热不均匀影响，

烟气残留温度较高。当转速在 0.6～ 0.8 

r/min 时，金属蓄热元件的换热效率较

高，二次风温升较高，一次风温升较

低且名义角度小对系统惯性敏感性低。

整体来说，适当增加转速，有利于增

强换热性能且减小一、二次风温的温

差，有利于燃烧稳定。

2）出口温度分布、温差与传热效

率变化。出口温度分布随转速变化呈

现出明显趋势：低转速下，烟气出口

存在大面积低温区与局部高温条带，

温差大、温度分布不均匀，传热效率

偏低。

转速提高至 0.8 r/min 时，低温区

面积显著减小，317 ～ 330 K 区段几

乎消失，温差缩小，温度场更趋平稳，

传热效率大幅提升。进一步提高至 1.0 

r/min 以上时，出口温度波动减弱，但

效率提升趋缓，局部区域甚至出现温

度反弹，说明过高转速可能削弱金属

换热元件的蓄热—释热平衡 [4]。因此，

存在最佳传热区间，过低或过高均不

利于换热系统长期高效运行。

3    回转式空气预热器硫酸腐

蚀特性研究
3.1    硫酸蒸汽在竖直壁面上的冷凝特

性

1）冷凝模型与控制方程建立。

将组分输运理论和相变理论耦合到

WALLFILM 模型，用以计算含有硫烟

气的冷凝传热过程发生在竖直壁面上。

将锅炉烟气中只包含两种组份：CO2

与 H2O，利用酸露点的经验公式得出

SO3 与 H2O 生成 H2SO4 的饱和压，并

实现壁面给定温度下的冷凝速率计算。

在计算过程中建立控制方程，主要包

含质量、动量、能量和相变源项。对

液膜厚度、速度、温度变化过程进行

描述，为多孔介质腐蚀模型的建立提

供物理模型。

2）模拟结果。液膜厚度与冷凝速

度与硫酸蒸汽的体积分数成正比，与

壁面过冷度呈线性关系。过冷度增加，

冷凝速度开始阶段呈上升趋势，过冷

度较大时（90K 以外），冷凝速度有轻

微的下降趋势，说明热阻的影响。因此，

减小壁温、降低烟气中含硫量的比例，

是可以降低腐蚀的可行方法。

3.2    空气预热器整体腐蚀分布特性

1）酸腐蚀数值模型建立。在回转

式空气预热器三维换热模型的基础上，

基于多孔介质模型，引入硫酸蒸汽冷

凝的对应化学反应模型，将腐蚀过程

视为在热力场的役使下发生的气—液

相变反应；反应速率系数与温度场耦

合通过自定义函数来实现冷凝速率的

函数化，转化为化学生成量，以此模

拟硫酸液体空间分布，该模型能反映

硫酸腐蚀在换热元件内部的发展趋势。

2）设计条件下的腐蚀分布。模

拟结果表明，锅炉烟气中硫酸蒸汽体

积分数为 0.003%，酸腐蚀主要发生在

低温段，尤其是靠近二次风区和旋转

中心附近，烟气出口截面约有 40% 面

积上存在硫酸液体，易产生腐蚀热点，

竖直截面存在硫酸液体质量分数远高

于高温和中温段的现象，表明腐蚀分

布与低温区的热力不均匀性有直接 

关系 [5]。

3.3    转向对空气预热器腐蚀特性的影

响

1）单温段转向改变的影响。分别

改变高温段、中温段和低温段旋转方

向，模拟其对酸腐蚀分布的影响。结

果表明，低温段转向改变后，腐蚀面

（下转第71页）
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图 2     汽轮机前后支撑瓦下瓦块

图 3     汽轮机检修后振动、温度参数

积缩小至 20%，最大质量分数下降

50% 以上，腐蚀区域由二次风侧转向

一次风侧。中温段转向也能明显减小

腐蚀强度。高温段转向有一定影响，

但由于距腐蚀敏感区较远，改善效果

不明显。

2）双温段转向改变的影响。组合

转向，例如低—高、中—中等转向，进

一步降低了腐蚀的程度。低—高温段转

向可大幅度降低腐蚀区域和质量分数峰

值以及竖直方向腐蚀长度。中—高温段

组合效果次之，对中心腐蚀聚集现象有

不同程度的减弱作用。低—中温段组合

对整体腐蚀的影响较小，应结合温度场

的实际使用。

4    结语
通过对回转式空气预热器不同转

向组合与转速变化条件下的数值模拟与

试验分析，本文系统揭示了温度场分布

特性与酸腐蚀区域的演变规律。研究发

现，低温段与中温段的逆向转动能够显

著改善烟气出口温度分布的均匀性，并

有效降低低温区域的酸液体生成量；而

高温段的逆向效果相对有限。转速方面，

在设计转速基础上适当提升有助于减小

腐蚀面积和酸露点高度，同时提升换热

效率。整体而言，转向调整与转速优化

需协调实施，以实现热效率提升与结构

防护的双重目标，为空气预热器的运行

优化提供了技术依据。
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可以从源头上做好选择，如润滑油优化

选型，结合漆膜生成机理，与各供货商

做深度交流，了解润滑油组成和性能特

点，选择优质的润滑油。其次，坚持做

好机组润滑油站的润滑管理和定期对润

滑油进行外循环过滤，能有效减缓润滑

油漆膜对机组轴瓦温度的影响，为机组

长周期运行提供保障。此次对轴瓦温度

升高原因分析及处理，有效地解决了该

类轴瓦温升问题，为更多类似工况的机

组轴瓦温升处理提供了宝贵的经验。
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