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空气预热器基于有限元分析的简要研究

莫伟华

广西百矿超元发电有限公司  广西百色  533615

【摘　要】空气预热器作为电厂的主要辅助设备，在电厂运行过程中承受着高温和不断变化的工况，导致设备不可避免地

经历膨胀和位移，从而对机组的安全运行构成潜在威胁。为了解决这一问题，本研究采用差分法计算空气预热器的温度

场，进而利用有限元分析方法（FEA），详细研究了启炉过程中空气预热器的应力场和位移场变化规律。本研究重点关注

了空预器转子和外壳的应力和位移变化。研究发现，转子外圈在不同位置的膨胀位移量存在显著差异，其中最大的膨胀位

移量出现在周向方向烟气出口处的转子位置。此外，通过对径向密封的碰磨现象进行分析，本研究确定了在靠近中心筒位

置的周向烟气侧出口位置的冷端径向密封可能存在碰撞风险。为了避免这种碰撞，并减少径向漏风，建议在停机检修过程

或运行过程中适当调整扇形板的运行位置。研究结果不仅为空气预热器的安全运行提供了重要的理论支持，同时也提高电

厂的运行效率和安全性，从而为能源行业的可持续发展做出贡献。
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1  概述

本研究分析了电厂中普遍采用的回转式空气预热器

（APH），该设备以其高效的传热性能、紧凑的构造及易于

安装和维护的优点，在大型电厂中广泛应用[1]。由于空气预

热器在特定工况，如机组启动或停机时，可能因温差引发的

不均匀膨胀而导致动静部件碰撞，进而影响锅炉的安全运行

[2]。同时，随着对漏风率的严格要求，密封间隙缩小，在变

动工况下加剧了密封的磨损，可能引起转子抱死和停运[3]。

为精确掌握空气预热器的温度分布，本研究采纳了数值

模拟与热力学计算迭代这两种方法。在数值模拟方面，探

讨了蓄热体、工作流体速度及温度变化对换热效率的影响

[4]。而热力学计算通过建立换热模型和迭代求解方程，有效

解决了如低温腐蚀等问题[5]。本研究重点分析了空预器转子

的热膨胀和变形问题，发现转子的变形可能导致漏风量显

著增加，进而影响锅炉的运行经济性[6]。本研究通过有限元

分析（FEA）模拟了转子在运行中的热位移现象[7]。

通过对空预器转子和外壳的热膨胀及位移进行有限元模

拟，本研究揭示了典型工况下转子与外壳间隙的变化规律，

为避免运行中的碰撞故障提供了新的处理策略，并为空预器

的设计与安装提供了科学依据。这些成果将促进对空预器运

行机理的深入理解，提升电厂的效率和安全水平[8]。

2  实验对象分析

本文针对某600 MW 机组锅炉的三分仓式回转式空气预

热器进行了温度场分布分析[9]。采用控制容积法，根据能量

守恒定律，建立了描述换热元件周期性吸热、放热过程的

微分控制方程组[10]。通过沿径向和轴向方向对空预器结构

进行微元体划分，并建立差分方程组，本研究假设合理初

始值进行求解，最终获得整个空预器的温度场分布。

通过对锅炉最大连续蒸发量（BMCR）工况下转子金属温

度分布的分析发现，空预器金属温度沿周向方向呈现先增

加后减小的趋势。在烟气侧，蓄热元件通过吸收烟气中的

热量使温度显著上升，但随空气流动方向自上而下逐渐下

降。通过计算BMCR工况、75%及50%负荷条件下的空预器温

度均值，与设计温度值吻合，误差在可接受范围内，验证

了计算方法的有效性。

进一步分析显示，在50%工况下，空预器转子金属温度

由上至下逐渐降低。在一次风和二次风区域，由于冷风作

用，整体温度较低。而在上下扇形板之间区域，转子热量

传递主要以导热形式从上向下进行。转子外圈温度由于与

外壳发生共轭换热，略低于同高度转子内部温度。中心圆

筒区域由于密封在内部，瞬时升温较慢，需要长时间运转

以使温度逐渐扩散到中心轴。这些发现对于理解和优化空

预器的温度控制及其运行性能具有重要意义。

3  工况选取

在机组启动过程中，空气预热器的进出口烟气温度等运

行参数经历了显著的波动。本研究特选取了2023年8月31日
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至9月1日的锅炉启动过程作为研究对象，期间对空气预热

器入口烟气温度、流量及一次风和二次风的温度和流量等

参数进行了密集监测，每10分钟记录一次数据。基于运行

参数变化，选定29个具有代表性的工况，利用空气预热器

温度场计算程序执行了模拟和细致分析。

通过分析，明确了空气预热器温度场的两个显著

特征点：最高温度点位于周向烟气出口和最顶端位置

（θ=158.8°，H=0.2935米），而最低温度点位于空气预

热器二次风入口和最底端位置（θ=336.5°，H =2.886米）

。这两个代表性点在研究空气预热器转子膨胀变形规律时

具有重要代表性。因此，我们重点对这两个关键点位的温

度随锅炉启动过程的变化进行了计算，并将其温度分布变

化呈现在图1中。

通过图1和图2的观察发现，在锅炉启动期间，空气预

热器烟气出口及顶部温度的升高显著，但升温速度存在差

异。初期阶段，由于一次风未启用且二次风量较低，转子

加热导致烟气侧温度迅速上升。随着启动过程进展，烟气

与空气流动逐步平衡，烟气出口和顶部的温度升速开始放

缓，最终稳定下来。这与二次风入口和底部温度的变化模

式一致，最后都达到平衡状态，不再有显著的温度波动。

4  模型建立

在本节中，我们进行了有限元分析，将已获得的温度场

通过子程序赋值给有限元模型，然后进行迭代计算，以获

得在不同工况下的应力场和位移场。这一方法允许我们对

结构在不同工作条件下的力学响应进行深入研究和模拟，

为进一步的研究提供坚实的基础。通过将温度场与有限元

分析相结合，能够更准确地评估材料和结构的性能，为工

程实践和设计提供有价值的信息和指导。

4.1  划分网格

建立一个1∶1比例的三维空气预热器模型，随后对整体

模型进行了全网格划分。此模型用于描述空气预热器转子

和外壳的网格体模型采用了C3D8T型（八节点六面体）求解

单元。鉴于转子结构的复杂性和其较高的导热性质，我们

将网格体求解单元的尺寸设置为30mm×30mm，总共生成了

246万个全六面体网格单元。

为了确保建模的精确性和准确性，我们采用笛卡尔坐标

系，其中Y方向表示轴向，X方向表示径向。同时，叶片围

绕Y轴旋转，而在后续的分析中，位移约束则依照笛卡尔坐

标系的定义统一添加，以确保模型的一致性和准确性。

4.2  主要参数

本文研究对象转子材质采用 Q235-A. F,其热物性参数

见表 1。

表1：热物性参数

项目

温度（℃）

20 100 200 300 400 500

密度 7850 7842 7834 7820 7803 7790

弹性
模量

210.4 204.1 — 188.3 — 144.7

导热率 — 57.8 53.2 — 45.6 41.3

热膨胀
系数

— 12.2 13.5 — 13.9 —

比热容 460 — 480 — 512 530

4.3  条件设置

在进行有限元分析之前，需要对模型进行简化以适应

空气预热器转子的实际情况。简化后转子的主轴下端被设

置为固定约束，并且其侧面被设定为自由换热界面，其中

环境温度为20°C，等效换热系数为1.72 kW/(m^2°C)（表

示强制对流换热）。温度计算的主区域将基于已计算出的

温度场向有限元模型的各节点和单元进行赋值。转子的上

轴部分与转子连接在一起，同样被设定为强制对流换热界

图1：空预器各时刻温度最高值

图2：空预器各时刻温度最低值
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面，其边界换热条件与转子主轴下端的侧面相同。

空气预热器外壳划分为不同区域，包括烟气和风的入

口/出口区，温度值按实际启动过程中的温度设定。外壳内

的换热区，即转子与外壳间区域，考虑间隙漏风情况，其

换热程度与距离相关，可由公式 h = 0.08993 - 3.19204 

× d × 10^-5 确定，h为导热率（W/(m^2•K)），d为转子

与外壳间距（mm），描述耦合换热系数与间距的关系。

4.4  实验求解过程

在进行空气预热器的有限元分析时，我们选择了

Q235A-F作为空气预热器的材质，并采用了Couple-temp-

displacement算法进行分析。由于模型的尺寸较大，我们

采用了分步耦合计算方法，将整个空气预热器有限元分析

分为两个主要步骤：首先，计算温度场，以获得整个模型

（包括定子和转子）的温度分布情况；接着，基于温度场

分析的结果，进行二次耦合分析，以获取热应力场和定子

与转子的变形情况。具体的计算流程参见图3：

5  实验结果分析

5.1  应力场分析

进行锅炉启动过程中的应力场数值模拟，以获得不同工

况下的应力场分布，结果发现，转子所受的主要应力源自热

应力。温度从最高点（上端入口处，达到307°C）开始沿轴

线向下递减，导致转子不同部位温度变化不一，温度差在上

下表面可达到220°C。即便是在非进风区如扇形板，温差仍

超过180°C。这种热膨胀使转子朝向较冷区域发生变形，进

而产生热应力，尤其在转子下表面根部因温度梯度大、变形

显著，热应力呈辐射状分布最大。转子的封闭结构加剧了一

次风和二次风进风区域由于温差大而引发的应力。

5.2  位移场分析

通过数值模拟锅炉启动过程中的位移场，获得不同工况

（时刻）下转子的位移场分布。在热态工况下，转子外环

部分的位移相对冷态减小，而中心部分相对冷态增大。随

着锅炉启动进程，最大的轴向位移并未位于中心筒，而是

位于中心筒外侧的某一位置。径向位移分析显示，中心筒

及其附近区域位移为负，而其他区域正值增加，表明中心

筒以外的转子部分向外部膨胀，且上部的膨胀大于下部。

转子外环部分因烟气、一次风和二次风的对流换热而导致

的膨胀位移各不相同，其中在周向烟气出口附近的转子位

置观测到最大膨胀位移。在实际运行条件下，这一位置最

容易发生转子与扇形板的碰撞事件。

5.3  径向密封间隙变化分析

位移场分析表明，在锅炉启动期间，空气预热器逐步从

冷态过渡到热态。由于结构和尺寸差异，外壳和转子的膨

胀位移不同，其中外壳的膨胀速度低于转子。在启动过程

结束阶段（约13小时），转子在周向烟气出口位置的位移

达到最大。因此，需要对转子冷端的径向间隙进行计算，

结果如图4和图5所示。图中在冷端的径向间隙存在负值情

况，即在靠近中心筒位置的径向密封可能会发生碰撞。为

避免碰撞，需要在停机检修过程或运行过程中适当调整扇

形板的运行位置，并减少径向漏风。

图3：空预器有限元分析流程图

图4：冷端径向密封片前后位置对比图

图5：径向间隙变化图
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6  结论

本研究通过采用差分法获得温度场，并进行有限元分

析，研究了锅炉启动时空气预热器在典型变工况下的响

应。总结如下：

1）空气预热器的温度在锅炉启动过程中出现明显变

化。启动初期，由于一次风尚未启动，空气预热器转子的

加热导致温度快速上升。然而，随着启动进程，烟气与空

气流量达到平衡，温度上升速度逐渐放缓。

2）应力场分析表明，在不同工况下，转子下表面根部

出现最大热应力，这种周期性热应力可能引起转子底部疲

劳损坏。同时，外壳受力主要集中在底部，这与底部较大

的温度梯度及扇形板区域的外壳形状变形有关。

3）转子的轴向变形表现为蘑菇型，热态下外环部位低

于冷态，中心部分高于冷态。随锅炉启动，轴向位移最高

点出现在转子中心筒外侧。径向位移分析显示，除中心筒

及其附近区域外，其他区域膨胀量均为正，表明转子整体

向外膨胀，上部膨胀量超过下部。

4）锅炉启动的后期，空气预热器周向烟气出口处的冷

端径向间隙出现负值，暗示中心筒附近的径向密封面临碰

撞风险。为防止碰撞，建议在停机维护或运行中适当调整

扇形板位置，减少径向漏风。
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