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摘  要:运用大型有限元通用软件 ANSYS, 对高炉铸钢冷却壁稳态工况进行传热学分析。同时根据计算结果,分析

了冷却壁在稳定工作状态下的温度、热流以及温度梯度的分布情况。通过分析可以找出冷却壁工作中需要注意的

地方 ,为今后冷却壁的维护和设计提供参考。还讨论了冷却水管水垢对高炉铸钢冷却壁温度场的影响。结果表

明,水垢每增加 1 mm 厚,会使冷却壁热面温度升高约 60 e 。
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Heat Transfer Analysis of BF Cast Steel

Cooling Stave Based on ANSYS
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Abstract:The heat transfer of BF cast steel cooling stave under steady state was analyzed by using engineering

software ANSYS. The distribut ion of temperature, heat flux and temperature gradient of the stave under steady

state was discussed based on calculation. Through the analysis, the places where should be paid attent ion to

was presented under working condition, and this could be a reference for future maintenance and design of

stave. Besides, the influence of cooling water- pipe scale on the temperature field of BF cooling stave was

discussed. The results reveal that 1 mm thickness scale will cause about 60 e increase on the hot surface of

cooling stave.
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0  引言

  高炉炼铁的成本约占整个钢铁联合企业生产成
本的一半, 因此降低炼铁成本是企业提高经济效益

的关键。达到上述目的的措施之一就是延长高炉使

用寿命。国内外对高炉寿命的调查结果表明, 随着

高炉的强化和炉型的大型化, 冷却壁的设计性能成

为影响高炉寿命的重要因素之一。如何利用现代科

学技术,设计和生产出性能优良的冷却壁,是开发冷

却壁技术领域内的一个重要方向, 并日益受到研究

者和制造厂家的重视。

冷却壁设计的合理与否已成为影响其寿命以至高

炉寿命的重要因素之一。因此,目前对高炉冷却壁的

研究十分活跃,如文献[1~ 3]讨论了一些因素对冷却壁

温度场的影响。笔者将运用目前十分流行的有限元分

析方法,采用有限元软件ANSYS,对高炉铸钢冷却壁进

行传热分析。并讨论冷却水管水垢厚度和气隙层厚度

两个因素,对高炉铸钢冷却壁性能的影响。
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1  高炉铸钢冷却壁的传热数学模型

1. 1  计算模型
图1是高炉的炉壳、填充层、冷却壁、镶砖和炉

衬的示意图(未考虑炉渣和水垢)。笔者以马钢高炉

冷却壁为例,有关冷却壁的具体规格及计算参数见

表1, 2。

1- 炉衬; 2- 镶砖; 3- 填充层; 4- 冷却壁壁体; 5- 炉壳; A1~ A4冷却

水管接头(出口) , A5~ A8冷却水管接头(进口) ; B1~ B3固定接头

图 1 计算模型示意图

Fig. 1  Model schematic for calculation

1. 2  稳态温度场的计算

1. 2. 1  传热方程

铸钢冷却壁和炉衬的传热可视为导热问题来处

理,在稳态工作条件下,三维导热方程为:

9
9x i

K( T )
9T
9x i

= 0 ( 1)

式中  K( T) ) 温度T (K)时的导热系数, W/ ( m#K) ; i

= 1,2, 3表示三维,即 x , y , z 轴。

1. 2. 2  假设条件

几个假设条件: ¹ 假定计算模型高度和宽度范

围内的炉墙热面附近的炉温均匀; º 忽略炉壳、填充
层、铸钢冷却壁、捣打料、镶砖相互之间可能的接触

热阻及砖缝的热阻; » 忽略冷却壁的曲率,即用直角

坐标系。

1. 2. 3  边界条件
炉壳与大气: 自然对流与辐射传热

Kk
9T
9x
= hk( T k- T a ) ( 2)

炉墙与高温气流: 强制对流与辐射条件

- Kz
9T
9x
= hz( T z- T f) ( 3)

冷却壁与冷却水之间: 综合传热

Kp
9T
9x
= hwb( T p- Tw) ( 4)

表 1  基本物理参数
Table 1 Basic physical parameters

冷却水流速/m#s- 1 水温/ e
炉壳厚
度/mm

炉衬厚
度/ mm

涂层导热系

数/ W#(m#K) - 1 涂层厚度/mm 气隙层厚度/mm
黑体辐射系

数/W#( m2#K4) - 1

1. 2 30 10 100 1. 32 0. 1 0. 1 5. 67

气隙层导热

系数/ W#( m#K) - 1

填充层

厚度/ mm
黑度 炉气温度/ e 大气温度/ e h z/W#( m2#K4) - 1 h k/W#( m2#K4) - 1

0. 038 5 10 0. 85 1 200 30 12. 3 320

表 2  求解温度场所用的材质参数
Table 2 Material property for calculating temperature field

名  称 Q/ kg#m- 3 K/ W#(m#K) - 1 cp / J#( kg#K)
- 1

炉壳钢板 7 840 52 465

填充层 330 0. 35 876

铸钢冷却壁 7 800 52. 2- 0. 025T 500

炉衬( SiC/SiN) 2 640 16. 8 1 000

水垢 3 000 1. 7 1 000

  注:冷却壁导热系数中的 T 表示温度,单位为 e

  其他边界假定为绝热。
式中  hk ) 炉壳与周围介质间的换热系数,W/ (m2#K);

Kk ) 炉壳的导热系数,W/ ( m#K) ;

T k、T a ) 分别为炉壳表面与大气的温度, e ;

hz ) 炉墙表面与炉气、炉料间的换热系数,

W/ ( m2#K) ;

Kz ) 炉墙导热系数, W/ ( m#K) ;

T z、T f ) 分别为炉墙外表面与炉气的温

度, e ;
hwb ) 冷却壁和冷却水之间的综合传热系数,

W/ ( m
2#K) ;

Kp ) 冷却壁水管导热系数, W/ ( m#K) ;

T p、Tw ) 分别为水管内壁与水的温度, e 。

1. 2. 4  冷却壁与冷却水之间的传热关系
在冷却水与冷却壁之间的传热过程中, 存在 5

个热阻,如图 2所示。
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图 2 冷却壁与冷却水之间的传热示意图

Fig. 2  Heat transfer schematic between cooling stave and cooling water

  ( 1)冷却水管内表面与水的对流换热热阻 R1

R1= ( 1/A)#( d0/ d 1) ( 5)

式中  A) 水管内表面与水之间的对流换热系数,

W/ ( m2#K) ;

d0 ) 水管外径, m;

d1 ) 水管内径, m。

由于是强制对流换热, 可采用迪图斯- 贝尔特( Dit-

tus- Boelter)公式:

Nu= ad1/ K= 01023( ud1/M) 018(M/ A) 014 ( 6)

故  A= 01023( u018K016 cp014Q014) / ( d1012M014)
式中  u ) 冷却水流速, m/ s;

K) 冷却水的导热系数, W/ ( m#K) ;

cp ) 冷却水的比热容, J/ ( kg#K) ;

M) 冷却水运动粘度,m
2
/ s;

Q) 冷却水的密度, kg/ m
3
。

( 2)水垢热阻 R2

R2= Rd/ Kd ( 7)

式中  Rd ) 水垢的厚度, m;

Kd ) 水垢的导热系数, W/ ( m#K)。

( 3)水管管壁热阻 R3

R3= ( d 0/ 2Kw) ln( d0/ d1) ( 8)

式中  Kw ) 水管管壁导热系数, W/ (m#K) ;

d0 ) 水管外径, m;

d1 ) 水管内径, m。

( 4)水管表面涂层导热热阻 R4

水管表面的涂层是为了防止水管渗碳而喷涂

的,厚度一般为 0. 2~ 0. 7 mm, 由于其厚度很小, 计

算热阻时可按平壁导热处理, 即:

  R4= Dc/ Kc ( 9)

式中  Dc ) 涂层厚度, m;

Kc ) 涂层导热系数, W/ ( m#K)。

( 5)气隙层热阻 R5

由于气隙层的厚度一般为 0. 1~ 0. 3 mm, 故考

虑热阻时,按平壁传热处理,气隙层中的传热由气隙

层中气体的导热及冷却壁本体与涂层外表面的辐射

换热两部分组成, 故:

R5= Dg / Ke, Ke= Kg+ CoEsyHDg ( 10)

Esy= 1/ ( 1/ Es) + ( 1/ Ec) - 1

H= ( T 2/ 100)
4- ( T c/ 100)

4
/ ( T 2- T c )

式中  Ke- 气隙层当量导热系数, W/ (m#K) ;

Dg ) 气隙层厚度, mm;

Kg ) 气隙层导热系数, W/ (m#K) ;

Ec ) 涂层黑度;

Es ) 冷却壁本体黑度;

T c ) 涂层表面温度,K;

T 2 ) 冷却壁本体与涂层接触面温度, K;

Co ) 黑体辐射系数, 5. 67 W/ ( m2#K4)。

因此,冷却壁与冷却水之间的传热系数为:

hwb= 1/ R ( 11)

其中  R= R1+ + R2+ R3+ R4+ R5

2  运用ANSYS进行热分析

2. 1  运用ANSYS进行热分析的一般步骤

运用ANSYS进行热分析的步骤如下: ¹ 建立模

型; º 定义热分析的类型, 这里选择/热传导0, /稳
态0; »设置模型各个部分的材料属性, 如/密度0,
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/比热容0及/导热系数0等,并将模型划分网格; ¼对

模型施加边界条件, 这里选择/对流0并设定换热系

数和温度, 进行计算; ½对计算结果进行后处理, 如

画出整个模型或其某一个部位的温度分布图。

2. 2  运用 ANSYS进行热分析的优点

运用 ANSYS 软件进行传热分析, 效果非常好,

从分析结果的图像中可以清楚地了解冷却壁各个部

位的温度分布情况。这样便于找出最容易出故障的

地方和最需要注意的地方。而这些对冷却壁设计工

作十分重要。

2. 3  计算结果与分析

在无炉渣无水垢存在的情况下, 且水速为 1. 2

m/ s,涂层厚度为 0. 1 mm,气隙层厚度为 0. 1 mm 时,

冷却水管附近的壁体温度是整个壁体上温度最低

的,同时冷却壁接近炉衬一侧的截面上的温度是壁

体上温度最高的,尤其是该截面的角点处,其最高温

度达 622 e 左右, 该温度称为热面最高温度。许多

文献,如文献[ 1, 4]都把冷却壁热面最高温度当作分

析冷却壁温度场的重要参数, 认为它的大小比较能

够反映冷却壁的性能, 下面对温度场的分析将集中

在冷却壁热面最高温度这一参数。同时从计算结果

可以知道壁体的热流分布, 这里壁体的热流密度最

大值约为 145 kW/ m2。而在壁体的低温一端, 热流

密度值小于 9 kW/ m2。可见, 冷却壁的冷却效果是

相当好的。对温度梯度的分析表明冷却壁上的最大

温度梯度约为 3 170 K/ m,冷却壁的热面处温度梯度

较大, 肋部和水管接口处温度梯度是整个壁体上最

大的,可以推出它们承受的热应力是壁体上最大的,

因此对于壁体的肋部和水管要加以重视。

冷却水管水垢厚度与冷却壁的温度关系如图 3

所示。从图 3可见,冷却水管水垢厚度对冷却壁温

度场的影响较大, 必须引起注意。当水垢厚度达到

1 mm 时,冷却壁热面最高温度会比无水垢时上升约

60 e 。整个壁体的温度随着水垢的厚度的增加迅

速大幅上升。这是因为水垢的导热系数很小,约为

壁体导热系数的 1/ 25, 水垢的形成大大增加了冷却

水与冷却壁之间的综合热阻。从而使得冷却壁与冷

却水之间的综合传热系数大幅降低, 必然导致壁体

温度的大幅上升。当水垢厚度增大到 5 mm 时, 冷

却壁热面温度的最大值将达到 840 e 左右, 这就意

味着冷却壁很可能会被烧坏(通常冷却壁最高温度

超过700 e ,就可能烧坏壁体)。

图 3 水垢对冷却壁温度场的影响

Fig. 3  Effect of incrustant on cooling
stave temperature field

  因此,日常维护中一定要严格控制冷却水的水

质,并定期对冷却水管进行清洗,对水管内表面进行

防腐处理。

3  结语

  运用ANSYS对高炉冷却壁进行传热分析,充分利

用其强大的处理数据的能力,可以深入地了解冷却壁

工作状态下的温度场分布,从而为冷却壁的维护和设

计工作提供参考。通过分析水垢对冷却壁热面温度场

的影响,表明在冷却壁处于正常工作状态下(最高温度

小于700 e ) ,水垢厚度每增加 1 mm,将使冷却壁温度

升高约60 e ,因此生产中要严格控制冷却水水质。
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超细晶粒钢闪光焊热影响区显微特性分析及其组织有限元模拟

  王维斌等结合焊接接头的微观组织观察和宏观性能试验,分析了超细晶粒钢筋直流闪光对焊接头热影

响区的显微组织、焊接热影响区各区段的显微硬度分布; 利用蒙特卡罗模拟方法, 模拟了 400 MPa 超细晶粒

钢在一定焊接规范下热影响区奥氏体晶粒的演变情况。结果表明:从熔合区到母材,随着距熔合区距离的增

大,显微特性发生明显变化;显微硬度只在焊缝心部区域出现局部降低,但这并不影响整个接头的宏观性能。

数值模拟可以预测HAZ 中晶粒的分布及温度梯度对晶粒长大的阻碍作用,与实际晶粒大小较为吻合。

摘自5机械工程材料62004, ( 08) : 4- 6

攀钢转炉流程冶炼高碳铬轴承钢取得突破

  近日,攀钢转炉流程冶炼高碳铬轴承钢取得突破。经过充分的前期研究和精心准备,采用 120 t转炉、LF

+ RH 精炼及大方坯连铸工艺,先后冶炼了 10炉 GCr15轴承钢, 利用普钢生产设备和工艺流程,成功进行了

转炉流程冶炼高碳铬轴承钢的工业试验,并进行了热加工和热处理试验。检验结果表明,攀钢采用转炉流程

生产的轴承钢具有残余元素含量低、成分偏析小、铸坯表面质量好等特点。轧材氧含量、低倍组织、非金属夹

杂、碳化物不均匀性等检验项目全部达到 GB 18254- 2002的要求,部分指标接近国内先进水平。这是在国

内率先进行的转炉流程批量生产高碳铬轴承钢试制。它的成功将进一步推动攀钢特殊钢的开发, 促进攀钢

高附加值特钢系列产品生产能力的形成。

(本刊供稿)

超高碳钢马氏体相变及超细晶粒对亚结构的影响

  为了深入揭示淬火超高碳钢的马氏体亚结构及其产生的原因, 许雁等人通过对含碳量为1. 4%(质量分

数)的超高碳钢进行超细球化处理,获得了铁素体基体上分布超细碳化物的组织,并在此基础上进行了淬火

处理。透射电子显微镜组织观测分析表明:奥氏体晶粒尺寸平均为 2 Lm 左右, 淬火组织中存在大量板条马

氏体,亚结构中含有大量位错与孪晶。通过计算证实, 在马氏体亚结构形成过程中, 随晶粒尺寸减小,孪晶切

应力比滑移切应力升高得快, 导致滑移成为变形的主要机制,位错大量增加。

摘自5西安交通大学学报62004, ( 07) : 725- 728
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