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Rotary Regenerative Air Heater 
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ABSTRACT: The axial and peripheral leakage flows in the 
rotary regenerator are interrelated and influence each other, 
forming a complex fluid network. The objective of this paper is 
to determine various leakage flows and their directions in such 
axial and peripheral leakage fluid network, a computational 
model was given by equations of the orifice flow combined 
with mass and energy conservation equations, all possible 
leakage directions were calculated in a tri-section rotary 
regenerator, it lead to the only reasonable physical solution at 
the given flow boundary parameters. Calculations under 
different sealing sets show that the peripheral leakage flow 
direction of either flue gas or secondary air is consistent with 
it’s main flow, while the primary air leak into the peripheral 
chamber from both hot and cold ends on account of it’s high 
pressure, when the clearance of axial sealing reaches three 
times as that of peripheral sealing, the gas in peripheral 
chamber escape to the flue gas through both hot and clod end 
sealing because the flue gas pressure is the lowest. 

KEY WORDS: regenerative air heater; seal; leakage; coupled 
calculation; tri-sectional 

摘要：回转式空气预热器的周向泄漏和轴向泄漏气流彼此关

联，相互影响，形成一个复杂的流体网络，文中给出了确定

流动网络中周向泄漏和轴向泄漏气流方向和流量的方法。计

算模型由节流孔流动方程和周向泄漏腔室混合过程质量能

量守恒方程组成。以一台三分仓回转式空气预热器为例，对

所有可能的泄漏方向进行了计算，在给定的主气流边界参数

下，泄漏方向有唯一合理的物理解；不同密封间隙下的计算

表明，正常状态下，烟气和二次风的周向泄漏方向与主气流

流向一致，由于一次风压力最大，它从冷热两端同时漏入周

向泄漏腔室；当轴向密封间隙达到周向密封间隙的 3 倍时，

烟气周向流动方向发生变化，烟气周向泄漏腔室的气体从冷

热两端同时泄漏到预热器进出口烟气气流中。 

关键词：回转式空气预热器；密封；泄漏；耦合计算；三     
分仓 

0  引言 

回转式空气预热器是一个载满蓄热元件的旋

转圆盘，圆盘以固定的比例被烟气和空气冲刷，高

温烟气将热量释放给蓄热元件；随着圆盘的旋转，

热量被携带并传递给低温空气；空气和烟气处于不

同压力，高压力的空气通过径向密封泄漏到低压烟

气；同时，由于预热器进出口压力差的驱动，空气

或烟气通过周向密封进入预热器壳体和转子之间

的腔室，未对蓄热元件进行有效冲刷而直接流向出

口，形成周向泄漏；不同气流的周向泄漏腔室压力

不同，高压力周向泄漏腔室的气体通过轴向密封泄

漏到低压周向泄漏腔室，称为轴向泄漏；因此，预

热器轴向泄漏和周向泄漏互相关联，比单纯发生在

转子端面上的径向压力泄漏更为复杂。 
气体泄漏量的大小和方向是预热器设计和分

析的基础。由于回转式预热器泄漏点多，流动复杂，

预热器传热设计时，通常对泄漏流动进行简化处 
理[1-5]，将进出口气体流量平均值作为通过预热器的

气体量，这会产生设计误差；回转式预热器不同泄

漏点的气体温度差别很大，不同泄漏对预热器性能

和锅炉效率产生不同影响，目前，在分析计算时将

不同泄漏做相同处理，没有考虑泄漏参数的影   
响[6-8]，这会导致对一些泄漏引起的性能变化估计不

足，而另一些泄漏的影响则被过高估计；在火力发

电厂实际运行中，预热器泄漏对锅炉效率和机组煤

耗的影响应进行重新评估，这需要对泄漏分布进行

准确计算，尤其是复杂的轴向和周向泄漏流动。 
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不同泄漏对预热器性能影响的研究还能够帮

助人们有效地改进密封，提高预热器性能[9-13]。

Banks 最早研究了径向和周向泄漏对预热器性能的

影响，但未能给出泄漏量的确定方法；Shah 假设压

力泄漏只发生在转子进出口端面上，由此建立一个

简单的泄漏模型[7]；T. Skiepko 对回转式空气预热器

的漏风分布和控制进行深入研究[9-10,14-15]，所建模型

是由径向泄漏、周向泄漏、轴向泄漏和携带泄漏组

成的复杂流体网络，并据此模拟不同泄漏对预热器

性能影响[9]；T. Skiepko 发现，泄漏会引起预热器空

气吸热量减少，径向泄漏和周向泄漏对空气吸热量

的影响基本一致，而周向泄漏和轴向泄漏的联合作

用会对空气吸热量产生双倍影响；他还发现，即使

径向、轴向和周向泄漏只有 5%，空气吸热量也会

减少 9.8%~13.2%，且该吸热量的减少还与泄漏气

体的方向有关[9]。 
T. Skiepko 所建的模型未能给出泄漏流向的确

定方法，只是列出几种可能泄漏流向，并进行了模

拟计算[9]；实际上，泄漏方向和泄漏流量一样，是

完整泄漏模型的两个求解目标，它们由流体网络的

边界压力和密封间隙共同决定。本文建立周向泄漏

和轴向泄漏完整的耦合模型，用以确定三分仓回转

预热器的周向和轴向泄漏的大小和方向。 

1  泄漏流动网络描述 

图 1 示意了三分仓回转预热器的轴向和周向泄 
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1—一次风周向泄漏腔室；2—二次风周向泄漏腔室；3—烟气周 

向泄漏腔室；4—周向密封；5—轴向密封。 

图 1  三分仓回转预热器轴向和周向泄漏 
Fig. 1  Diagram of axial and peripheral leakage 

in a tri-sectional regenerative air preheater 

漏；烟气、一次风和二次风经过周向密封进入相应

的周向泄漏腔室；一次风压力最高，二次风次之，

烟气压力最低，由于压差驱动，不同周向泄漏腔室

之间形成轴向泄漏：一次风周向泄漏腔室的气体漏

入二次风和烟气周向泄漏腔室，二次风周向泄漏腔

室气体漏入烟气周向泄漏腔室；在周向泄漏腔室和

主气流出口(或进口)压差驱动下，气体通过周向密

封流出周向泄漏腔室，与主气流混合后离开(或进入)
预热器。三分仓回转预热器的轴向和周向泄漏流体

网络见图 2。数学模型可描述为 
1）气流 m1,…,m6 是进、出周向泄漏腔室的气

流，其流向和流量 mi(i=1,…,6)是待求解变量； 
2）周向泄漏腔室是大空间，各处压力相同；

气流进入后立即充分混合，温度均匀；烟气周向泄 
漏腔室气体压力 *

hp 和温度 *
hT 、一次风周向泄漏腔

室气体压力 *
c1p 和温度 *

c1T 、二次风周向泄漏腔室气

体压力 *
c2p 和温度 *

c2T 为待求解变量； 
3）气流 m7、m8、m9 是是轴向泄漏；分别来自

二次风和一次风周向泄漏腔室，其压力和温度等于

该周向泄漏腔室中气体的压力和温度；气流 m7、

m8、m9 的流量是待求解变量； 
4）如图 2，预热器进出口烟气、一次风和二次

风的压力和温度为已知变量，如表 2； 
5）气流通过密封间隙的泄漏是小孔泄漏，泄

漏流量由两端压差和密封间隙决定，按式(1)计算。 

 二次风 一次风 烟气 

pc2,o, Tc2,o pc1,o, Tc1,o ph,i, Th,i 

pc2,i, Tc2,i pc1,i, Tc1,i ph,o, Th,o 

?m6 ?m4 ?m2 

?m5 ?m3 ?m1 

m7 

m8 

m9

I II III 

* *
c1 c1,p T  

* *
c2 c2,p T

* *
h h,p T

 
    —主气流；  —泄漏气流； —预热器密封；？—待确定的气体流向； 

I—二次风周向泄漏腔室；II—一次风周向泄漏腔室； 
III—烟气周向泄漏腔室。 

图 2  三分仓回转预热器轴向和周向泄漏网络 
Fig. 2  Flow network of axial and peripheral leakage 

in tri-sectional regenerative air preheater 

2  周向泄漏流向 

周向泄漏腔室通过周向密封连接到主气流进、
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出口通道，主气流进、出口压力是已知边界压力，

它们和周向泄漏腔室气体压力一起决定周向泄漏 
方向，一次风周向泄漏腔室的压力 *

c1p 有 2 种可能：

1）小于一次风出口压力，即 *
c1 c1,op p< ；2）介于一

次风出口和入口压力之间，即 *
c1,i c1 c1,op p p> > ；烟

气周向泄漏腔室的压力 *
hp 有 2 种可能：1）大于烟

气出口压力，即 *
h h,op p> ；2）介于烟气出口和入

口压力之间，即 *
h,i h h,op p p> > ；二次风周向泄漏腔

室压力 *
c2p 有 3 种可能：1）小于二次风出口压力，

即 *
c2 c2,op p< ；2）介于二次风出口和入口压力之间，

即 *
c2,i c2 c2,op p p> > ；3）大于二次风人口压力，即

*
c2 c2,ip p> 。 

上述不同周向泄漏腔室的压力有 12 种组合，

见表 1，每种组合对应一种泄漏模式，气流 m1,…,m6

在每种组合中的流向见表 1，“+mi” 表示气流 mi

的方向是流入周向泄漏腔室，“−mi”表示气流 mi

的方向是流出周向泄漏腔室，表 1 中模式 3、4 所

表示的泄漏方向分别见图 3、4。 

3  控制方程 

通过密封间隙的泄漏是连接两个大空间的节

流孔流动，压降和泄漏流量之间的关系[9]为 

2 2
2 2 2 2
1 1 ( ) ,   1, ,9

2 2
i

i
i i

d i d

m
A

p v i
C Y C Y

ρ
ρ

Δ = = = …   (1) 

式中：mi为泄漏流量，kg/s；Cd为排放系数，根据

试验确定；Ai为流通面积，m2；Y 为气体膨胀系数；

ρi为气体密度，kg/m3；Δpi为密封片两端压降，Pa； 

v 为气流速度，m/s。根据文献[9]，本文取 Cd=0.8；
Y=1。 

气流在周向泄漏腔室的混合过程遵守质量和

能量守恒定律，对表 1 列出的各种可能的泄漏模式，

守恒定律有不同的形式，以表 1 第 3 种模式为例，

泄漏流向见图 3，质量和能量守恒方程为 

6 9 5 7m m m m+ = +             (2) 

3 4 8 9m m m m+ = +             (3) 

1 7 8 2m m m m+ + =             (4) 

* * *
6 6 c2,i 9 9 c1 5 5 c2 7 7 c2c m T c m T c m T c m T+ = +     (5) 

* *
3 3 c1,o 4 4 c1,i 8 8 c1 9 9 c1c m T c m T c m T c m T+ = +     (6) 

* * *
1 1 h,i 7 7 c2 8 8 c1 2 2 hc m T c m T c m T c m T+ + =      (7) 

对表 1 中其他泄漏模式，同样可以得到类似于

式(2)—(7)的质能守恒方程；对表 1 中每种可能的泄

漏，6 个质能守恒方程和式(1)所表示的 9 个流量方

程组成非线性方程组，其中待求解变量是 9 个气体

流量 mi以及周向泄漏腔室压力和温度等 6 个变量；

式(1)—(7)总计包含15个方程，含有15个待求变量，

方程组封闭。 
当气流是单一的空气或烟气时，方程(1)中密度

ρi为气流压力和温度的函数，按式(8)确定： 

(101 300 ) / (273 )i i ik p Tρ = + +       (8) 

式中 pi、Ti分别为气流 mi的压力和温度；对于烟气，

k=0.003 616；对于空气，k=0.003 485。 
从周向泄漏腔室中流出的气流，其密度ρi不仅  

表 1  周向泄漏腔室的压力与周向泄漏流向 
Tab. 1  Peripheral chamber pressure vs. flow direction of peripheral leakage 

模式 周向泄漏腔室压力 气流 m1,…,m6 的流向 

1 *
c1 c1,op p< ， *

c2c2,op p> ， *
hh, i h, op p p> >   +m1，−m2，+m3，+m4，+m5，+m6 

2 *
c1 c1,op p< ， *

c2c2,op p> ， *
h h, ip p>  −m1，−m2，+m3，+m4，+m5，+m6 

3 *
c1 c1,op p< ， *

c2c2, i c2, op p p> > ， *
hh, i h, op p p> >  +m1，−m2，+m3，+m4，−m5，+m6 

4 *
c1 c1,op p< ， *

c2c2, i c2, op p p> > ， *
h h, ip p>  −m1，−m2，+m3，+m4，+m5，+m6 

5 *
c1 c1,op p< ， *

c2 c2, ip p> ， *
hh, i h, op p p> >  +m1，−m2，+m3，+m4，−m5，−m6 

6 *
c1 c1,op p< ， *

c2 c2, ip p> ， *
h h, ip p>  −m1，−m2，+m3，+m4，−m5，−m6 

7 *
c1,i c1 c1,opp p> > ， *

c2c2,op p> ， *
hh, i h, op p p> >  +m1，−m2，−m3，+m4，+m5，+m6 

8 *
c1,i c1 c1,opp p> > ， *

c2c2,op p> ， *
h h, ip p>  −m1，−m2，−m3，+m4，+m5，+m6 

9 *
c1,i c1 c1,opp p> > ， *

c2c2, i c2, op p p> > ， *
hh, i h, op p p> >  +m1，−m2，−m3，+m4，−m5，+m6 

10 *
c1,i c1 c1,opp p> > ， *

c2c2, i c2, op p p> > ， *
h h, ip p>  −m1，−m2，−m3，+m4，−m5，+m6 

11 *
c1,i c1 c1,opp p> > ， *

c2 c2, ip p> ， *
hh, i h, op p p> >  +m1，−m2，−m3，+m4，−m5，−m6 

12 *
c1,i c1 c1,opp p> > ， *

c2 c2, ip p> ， *
h h, ip p>  −m1，−m2，−m3，+m4，−m5，−m6    
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 一次风 烟气 二次风 

7.20 t/h 

5.70 t/h 5.04 t/h 

3.13 t/h 4.28 t/h

10.93 t/h

2.29 t/h 

4.37 t/h 

3.79 t/h 

−1 042 Pa
218.6 ℃

1 877 Pa 
71.1 ℃ 

10 812 Pa 
142.6 ℃ 

−1971 Pa
131 ℃ 

−838 Pa 
367 ℃ 

13 485 Pa
26 ℃ 

12 885 Pa 
325.6 ℃

2 225 Pa 
23 ℃ 

1 229 Pa 
339 ℃ 

I II III 

 
图 3  轴向和周向泄漏求解结果(δ1=δ2=5 mm) 

Fig. 3  Solutions of axial and peripheral leakage 

 一次风 烟气 二次风 

6.53 t/h 

6.40 t/h 9.05 t/h 

6.15 t/h 2.04 t/h

13.04 t/h

6.32 t/h 

8.75 t/h 

6.45 t/h 

−810 Pa
123.0 ℃

1 786 Pa 
86.6 ℃ 

4 861 Pa 
142.6 ℃ 

−1 971 Pa
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图 4  轴向和周向泄漏求解结果(δ1=5 mm，δ2=15 mm) 

Fig. 4  Solutions of axial and peripheral leakage 
是压力和温度的函数，而且和气流组成有关；例如，

对表 1 中模式 3，泄漏流向见图 3，其中气流 m2 的

密度ρ2 不仅是压力和温度的函数，还与气流 m1、

m7、m8 所占比例有关，ρ2 按式(9)计算： 

2 1 1 1 7 8 7 7 1

7 8 8 8 1 7 8

/ ( ) / (
        ) / ( )

m m m m m m
m m m m m m

ρ ρ ρ
ρ

= + + + +

+ + + +    (9) 

方程(5)—(7)中比热容 ci为温度的函数，比热容

ci 计算也分为单一气流和混合气流两种情形，单一

气流的比热可表示成温度的多项式函数。 
密度ρi和比热容 ci包含了待求解的气流温度变

量，方程(1)—(7)是复杂的非线性方程组。 

4  实际应用 

计算实例是针对一台型号为 32–VI(T)–2033– 

SMR 的三分仓回转式空气预热器，安装于某   
600 MW 亚临界压力锅炉；转子转速 0.9 r/min，预

热器转子直径 13.552 m，高度 2.033 m；烟气周向密

封长度 19.503 6 m，一次风周向密封长度 4.137 1 m，

二次风周向密封长度 13.593 4 m，轴向密封长度

2.033 m；给定密封间隙值，根据密封长度，可得到

式(1)中的流通面积 Ai。 
计算是在 Matlab 2008 a 平台上进行，采用

fsolve 函数求解上述非线性方程组，求解时应避免

迭代过程中对负数开平方。 
预热器密封间隙通常在冷态下设定[16-17]，实际

运行中由于转子膨胀变形[18]，间隙将发生变化。假

定所有周向和轴向密封实际运行时的间隙值为   
5 mm，对表 1 列出的每种可能的泄漏模式，采用表

2 给出的主气流边界参数，求解式(1)和质能守恒方

程组成的方程组；对表 1 列出的泄漏模式 1—2、模

式 4—12，方程组在给定的周向泄漏腔室压力范围

内无解；对表 1 的泄漏模式 3，方程组有合理的解；

因此，在表 2 给定的主气流的边界参数下，轴向和

周向泄漏方向见表 1 中的模式 3，泄漏流量见图 3。 

表 2  预热器实际运行参数 
Tab. 2  Actual operation parameters of an airheater 

名称 数值 

预热器入口烟气压力 ph,i/Pa −838 

预热器出口烟气压力 ph,o/Pa −1 971 

预热器入口烟气温度 Th,i/℃ 367 

预热器出口烟气温度 Th,o/℃ 131 

预热器入口一次风压力 pc1,i/Pa 13 485 

预热器出口一次风压力 pc1,o/Pa 12 885 

空预器入口一次风温 Tc1,i/℃ 26 

空预器出口一次风温 Tc1,o/℃ 325.6 

预热器入口二次风压力 pc2,i/Pa 2 225 

预热器出口二次风压力 pc2,o/Pa 1 229 

空预器入口二次风温 Tc2,i/℃ 23 

空预器出口二次风温 Tc2,o/℃ 339 

改变周向和轴向密封间隙值δ1、δ2，重新求解

上述方程组，得到不间隙状态下的泄漏方向和流

量，见表 3，可以看出： 
1）在大多数密封间隙下，泄漏流动的方向是

表 1 中的模式 3，此时，各种气流流向见图 3，一

次风从冷热两端周向密封进入周向泄漏腔室，而后

通过轴向泄漏进入烟气和二次风周向泄漏腔室。 
2）保持周向间隙δ1=5 mm 不变，轴向间隙δ1

由 5 mm 增大到 10 mm，轴向泄漏流量 m7、m8、m9  
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表 3  不同密封间隙下，泄漏方向和流量计算 
Tab. 3   Axial and peripheral leakage fluxes and 

directions under various sealing sets 

δ1=5mm 
δ2=5mm 

δ1=10mm 
δ2=10mm 

δ1=7.5mm 
δ2=5 mm 

δ1=5mm 
δ2=10mm 

δ1=5mm
δ2=15mm泄漏参数 

模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 4

m1/(t/h) 4.28 8.56 7.96 1.20 2.04 

m2/(t/h) 10.93 21.87 15.00 12.60 13.04

m3/(t/h) 3.13 6.25 3.10 5.15 6.15 

m4/(t/h) 5.04 10.07 5.67 7.68 9.05 

m5/(t/h) 7.20 14.41 10.71 7.08 6.53 

m6/(t/h) 5.70 11.39 8.97 5.65 6.40 

m7/(t/h) 2.29 4.57 2.36 4.33 6.32 

m8/(t/h) 4.37 8.74 4.67 7.07 8.75 

m9/(t/h) 3.79 7.59 4.11 5.76 6.45 
*
hp /Pa −1 042 −1 042 −1 153 −854 −810 
*
c1p /Pa 10 813 10 813 11 977 7 267 4 861
*
c2p /Pa 1 877 1 877 1 842 1 883 1 786
*

hT /℃ 218.6 218.6 249.1 148.9 123.0
*

c1T /℃ 142.6 142.6 133.7 148.1 149.2
*

c2T /℃ 71.1 71.1 58.0 86.5 86.6 

增大到原来的 1.5~1.9 倍；轴向间隙δ2 进一步增大

到 15 mm，泄漏方向变为表 1 中的模式 4，此时，

烟气周向泄漏腔室的压力高于烟气进出口压力，周

向泄漏腔室中的气体通过周向密封泄漏到烟气进

出口通道；δ1=5 mm、δ2=15 mm 时，泄漏方向和流

量见图 4。 
3）保持轴向间隙δ2=5 mm 不变，周向间隙δ1

由 5 mm 增大到 7.5 mm，二次风和烟气两端的周向

泄漏流量 m1、m2、m5、m6 明显增大，而一次风漏

入周向泄漏腔室的流量 m3、m4 无明显改变，一次

风周向泄漏腔室的压力明显增大。 
4）周向和轴向密封间隙δ1、δ2同时从 5 mm 增

大到 10 mm，各种泄漏流量按相同比例增大，而烟

气、一次风和二次风周向泄漏腔室的压力保持不变。 

5  结论 

回转式预热器的周向泄漏和轴向泄漏彼此关

联，相互影响，本文给出了确定周向泄漏和轴向泄

漏气流方向和流量的方法。 
周向泄漏腔室的压力、主气流进出口的压力以

及密封间隙共同决定周向泄漏方向。 
在气流边界一定的情况下，轴向密封间隙和周

向密封间隙的改变可能引起气流泄漏方向的变化。

在给定的实例中，当轴向密封间隙是周向密封间隙

的 3 倍以上时，周向泄漏流向发生改变，一次风从

两端周向密封同时进入周向泄漏腔室，烟气周向泄

漏腔室中的气体全部来自一次风和二次风的轴向

泄漏，该腔室中的气体经两端周向密封泄漏到预热

器进出口的烟气气流中。 
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