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摘要:环冷机作业过程中产生不均匀热变形而导致的运行不平稳、卡轨等一系列问题，严重影响环冷机作业效率和企业经济

效益。为准确预测环冷机不均匀的空间温度和热变形分布，本文采用有限元方法，分别在 Ansys温度模块和耦合模块中对

环冷机的温度场和热变形场进行分析研究，并对设备运行现场温度进行测量以佐证本文仿真结果的准确性和可靠性。结果

显示: 设备栏板上的温度梯度明显，从上部至下部呈递减趋势，环冷机温度场按圆周方向可分为高、中、低温区三个区域; 环

冷机热变形明显，栏板呈现向外壁方向弯曲的趋势，侧轨道变形沿圆周方向呈起伏波动状态，于高温区达到最大值。现场实

验数据与仿真结果吻合度较高，表明本文所采用的有限元分析方法可准确预测设备运作过程中结构的空间温度效应，可为

新型环冷机的安装指导提供可靠的理论支撑。
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Finite element analysis of structural temperature field and thermal deformation
of new liquid-sealed ring cold machine

LIU Longjian1，WANG Qiao2，DING Huaiping1，YIN Xiaochun1，CHEN Chuanqing1，LIAO Pengfei1

( 1. School of Science，Nanjing University of Science and Technology，Jiangsu 210094，Nanjing，China; 2. Inner

Mongolia North Heavy Industries Group Corp.，Ltd.，Baotou 014030，Inner Mongolia，China)

Abstract: The uneven thermal deformation generated during the operation of ring cold machine leads to a series of

problems such as unstable operation and jammed rails，which seriously affect the operational efficiency of ring cold

machine and the economic benefits of the enterprise. In order to accurately predict the uneven spatial temperature and

thermal deformation distribution of ring cold machine，the finite element method is used to analyze and study the

temperature field and thermal deformation field of ring cold machine in Ansys temperature module and coupling

module respectively，and the temperature of the equipment operation site is measured to support the accuracy and

reliability of the simulation results. The results show that: the temperature gradient on the breast board of the

equipment is obvious and decreasing from the upper part to the lower part，and the temperature field of ring cold

machine can be divided into three areas according to the circumferential direction: high temperature region，medium

temperature region and low temperature region according to the circumferential direction; the thermal deformation of

ring cold machine is obvious，and the breast board shows a tendency to bend in the direction of the outer wall，and the

side track deformation is undulating and fluctuating along the circumferential direction and reaches the maximum value
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in the high temperature region. The field experimental data and simulation results are in good fitness，indicating that

the finite element analysis method adopted in this paper can accurately predict the spatial temperature effect of the

structure during the operation of the equipment，and can provide reliable theoretical support for the installation

guidance of the new ring cold machine.

Key words: finite element method; ring cold machine; Ansys; temperature distribution; thermal deformation

在炼铁过程中，为保护后续炼铁设备安全

运作，需要对经烧结机焙烧的高温烧结矿进行

冷却处理，冷却过程中会产生大量余热。当前
国内对于烧结矿的冷却及余热回收工艺主要依

靠环状冷却机( 环冷机) 实现［1 － 2］。高温烧结矿
由加料口进入环冷机，由底部风机鼓风冷却，

同时环冷机沿圆形轨道逆时针向出料口运行，

高温烧结矿逐步冷却［3 － 4］。环冷机运作过程中，
由于体积较大、工作环境温度较高，会产生不
均匀的热变形，从而导致环冷机出现运行不平

稳、卡轨等现象，准确计算出热变形有利于消
除一系列不利影响。由于环冷机的变形主要受
热载荷影响［5］，为了准确计算热变形，需要准

确预测出环冷机结构不均匀的空间温度分布( 包

括结构表面和结构内部) ，故需对三维空间温度

场进行数值模拟，在此基础上进行结构热变形

计算分析。同时将温度场数值模拟结果与现场
实际测得的结构表面温度场进行验证，确认模

型结果的准确性。目前国内尚未对环冷机整体结
构空间温度场有相应的分析，导致在环冷机安装

过程中间隙调整方面主要靠经验摸索，甚至环冷

机表面温度的测量尚未见报告。另外，环冷机结
构温度场的计算对于环冷机冷却效率以及余热回

收效率的研究分析也具有重大意义［6 － 7］。
针对环冷机运作过程中的温度分布的影响，

多位学者对环冷机温度场采用理论简化、数值
分析等方法进行研究。张欣等［8］根据能量守恒
定律建立了烧结矿气固换热的一维非稳态数学

模型，分析了风机鼓风速度和台车移动速度对

环冷机冷却过程的影响，并通过现场实测数据

对理论结果进行了验证。张晟等［9］在多孔介质
模型和局部非热力学平衡理论的基础上，选取

环冷机的一到二段为研究对象，建立了环冷机

的二维稳态数值模型，确定了某型号环冷机的

适宜热工参数。张小辉等［10］基于多孔介质模

型，对动量方程源项加以修正，采用了局部非

热力学平衡的双能量方程模型，建立了环冷机

内烧结矿冷却过程的数学模型。张家元等［11］采
用直接热力耦合的方法，研究了环冷机台车车

体的温度、应力和位移分布，分析了环冷机作
业过程中热膨胀和热应力对结构所造成的影响。
目前关于环冷机内温度场的研究主要局限于环

冷机内烧结矿与气体的温度场分析，对环冷机

结构温度场的研究也局限于一小节被选取的机

体，未考虑对环冷机整体结构的温度场研究。
因此，研究难以有效描述、分析环冷机结构整
体的热载荷影响。
某钢厂烧结矿环冷机投入生产距今已满 11

年，长时间的高温环境导致设备老化严重，零

件变形大，致使环冷机无法正常作业，严重影

响了生产效率和企业经济效益。对该钢厂拟引
进的新型环冷机温度场和热载荷引起的热变形

进行数值模拟分析，对设备的安装以及后期的

安全运行具有重要意义。本文基于有限元仿真
的方法，以环状冷却机为研究对象，研究了拟

引进的新型环冷机作业过程中设备温度场及热

变形的分布，并对引进后的新型环冷机作业现

场进行温度实测对比，以期结果可为环冷机设

备的安装指导提供理论支撑。

1 三维结构模型

某钢厂拟引进的新型液密封环冷机占地面

积为 460 m2，直径为 48 m，由 80 节台车环形
串联而成，如图 1、2 所示。该液密封环冷机主
要包括双层栏板、侧轨道、筋板、固定轴、旋
转通轴、箅板、回转框架、支撑辊系、底部轨
道、保温层等众多部件。其中保温层材料为硅
酸铝，其余部件材料为钢材，材料属性如表 1
所示［12 － 13］。烧结矿初入环冷机时温度达 700
℃，出料温度为 80 ℃，由 3 台 250 kW 和 2 台
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1 000 kW风机由底部向上鼓风冷却。为了精确
计算新型液密封环冷机的温度场，需要建立高

精度三维结构模型，充分考虑环冷机各部分

之间的传热性能。本文使用三维建模软件

图 1 新型液密封环冷机主体结构模型
Fig. 1 Whole structure model of the new

liquid seal circular cooler

Solidworks按照 1∶ 1比例建立三维实体模型，实
现了各个部件的精确建模。

1—双层栏板; 2—侧轨道; 3—筋板; 4—固定轴;

5—旋转通轴; 6—箅板; 7—回转框架;

8—支撑辊系; 9—底部轨道; 10—保温层。

图 2 新型液密封环冷机局部模型
Fig. 2 A local model of the new liquid seal

circular cooler

表 1 材料参数表
Table 1 Table of material parameters

材料 密度 / ( kg·m －3 ) 弹性模量 /Pa 泊松比 导热系数 /［W·( m·K) － 1］ 热膨胀系数 /℃

钢结构 7 800 2 × 1011 0. 30 0. 30 1. 25 × 10 －6

硅酸铝保温棉 500 7 × 105 0. 27 0. 12 —

2 有限元模型及计算
2. 1 有限元传热理论
针对一般情况下的三维热传导问题，根据

热平衡原理，建立出温度场 T( x，y，z，t) 满足
的微分方程:

∂
∂x λx

∂t
∂( )x + ∂

∂y λy
∂t
∂( )y + ∂

∂z λz
∂t
∂( )z + qv =

cρ ∂t
∂t

( 1)

式中: c为材料比热容，J / ( kg·K) ; ρ为材料密
度，kg /m3 ; qv 为内部热源，W/kg; λx、λy、
λz 分别为 x、 y、 z 三个方向的导热系数，
W/ ( m·K) ; t为时间，s。
将第一类边界条件作为强制边界条件，在

加权余量的伽辽金方法基础上，得到变分原理

中的泛函表达式:

∏( T) =

∫Ω 1
2 λx

∂T
∂( )x

2
+ λy

∂T
∂( )y

2
+ λz

∂T
∂( )z[ ]2

－ qv{ }T
dΩ + ∫s2 qTdS + ∫s3 h( T2 /2 － TcT) dS ( 2)

式中: Ω为计算域; S2 为热流边界面; S3 为对

流边界面; q 为热流密度，W/m2 ; h 为对流换

热系数，W/ ( m2·K) ; Tc 为环境温度，K。将
整个环冷机结构进行离散，总体的泛函等于各

个单元的泛函之和:

∏( T) = ∑
e
∏e

单元泛函的表达式如下:

∏e =

∫Ωe

1
2 λx

∂T
∂( )x

2
+ λy

∂T
∂( )y

2
+ λz

∂T
∂( )z[ ]2

－ qv{ }T +

∫Se2 qTdS + ∫Se3 β( T2 /2 － TcT) dS ( 3)

环冷机结构被离散成有限个单元体，在任

一单元当中，各个点的温度可以表示为［14］

T =［N1…Nm］［T1…Tm］
T = NTe ( 4)

式中: m为单元节点数; N 为形函数矩阵; Te

是单元节点温度向量。

将式( 4) 的插值温度表达式带入离散形式的
单元泛函公式( 3) ，令 δΠ = 0，可得稳态热传导
问题的控制方程:
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KT = P ( 5)
式中: T 为整体节点温度向量; K 为热传递矩
阵; P为温度载荷向量。K和 P的表达式如下:

K = ∫Ωρc{ N} ［N］dΩ + ∫Ω［B］T［k］［B］dΩ +

∫∑n
i = 1

Sci
h{ N} ［N］dS + ∫Srk{ N} ［N］dS
P = ∫Ωq{ N} dΩ + ∫∑n

i = 1
Sci
hφe{ N} dS + ∫Srkφr

{ N} dS ( 6)
式中: { N} 为计算域的方向向量; ［N］和［B］分
别为单元的形函数和应变矩阵; k 为辐射系数，
单位为 1; φe 和 φr 分别为对流温度和辐射温

度，K; n是接触面的对数; Sr 和 Sci 分别为边
界上的非接触面和接触面。
根据热弹性应力应变关系( 如下) 计算热变

形［15］:

{ σ} =［D］{ ε} － D{ ε0 } =［D］{ ε} － { σΔT}

( 7)
式中: { ε } 为热应变; { ε0 } 为初始热应变;

{ σΔT} 为对应的初始热应力; { σ} 为结果热应
力; ［D］为弹性矩阵。
2. 2 有限元模型的建立
新型液密封环冷机的三维整体结构复杂，

局部区域刚度变化大，为了保证新型液密封环

冷机温度场计算结果的可靠性，需采用精确建

模的方式，建立温度传导符合实际使用工况的

力学模型。
本文使用 Hypermesh 软件对已建立的新型

液密封环冷机三维结构模型进行网格划分，获

得有限元离散模型如图 3、4 所示。为了保证有
限元计算的准确性，本文根据结构的复杂程度、
计算的重点位置、连接部位，对整个结构使用
六面体实体单元( Solid185) 进行手动离散，以达
到网格划分的疏密有致、过渡有序、层次分明
的目标。整个结构共划分为 242 986 个单元，
合计 352 820 个节点; 通过二维接触网格建立
出面—面接触，在车体底部轨道与支撑辊之间
建立 80 对接触，在旋转框架与旋转通轴之间建
立 160 对接触。

图 3 新型液密封环冷机有限元模型
Fig. 3 Finite element model of the new

liquid seal circular cooler

图 4 新型液密封环冷机网格剖面
Fig. 4 A cross-sectional view of the mesh of the

new liquid seal circular cooler

2. 3 温度加载
新型环冷机处于待安装状态，本文通过对

烧结矿的冷却过程模拟来对环冷机进行温度加

载。新型液密封环冷机回转中径为 48 m，料层
厚度为 1. 5 m，台车宽度为 3. 6 m。取一节台车
的烧结矿部分划分有限元模型，总计网格数 54
万个，将烧结矿区域简化为多孔介质模型，于

fluent软件中模拟空气与烧结矿的对流换热
过程。
底部空气入口温度为常温( 293 K) ，由风机

风量与入口面积得到空气入口速度为 6. 7 m /s，
计算域顶部边界设置为压力出口。烧结矿初始
温度为 923 K，烧结矿材料参数见表 2。

表 2 烧结矿材料参数表
Table 2 Table of sinter material parameters

密度 /
( kg·m －3 )

比热容 /
［J·( kg·K) － 1］

导热系数 /
［W·( m·K) － 1］

孔隙率

1700 600 8 0. 4

不同时刻下的温度场结果如图 5。根据环
冷机的旋转速度以及烧结矿的冷却时间，将台

车侧壁的温度场作为温度载荷施加于对应位置

的环冷机栏板与回转框架内壁，环冷机与空气

11
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烧结时间 / s: ( a) 360; ( b) 600; ( c) 2 400; ( d) 3 000

图 5 不同时刻烧结矿温度场
Fig. 5 Temperature field diagram of sinter at different time

接触部分设为空气对流界面，对流系数为

12. 5［16］。
根据生产实际结合图 5 分析可知: 由于栏

板当中设有保温棉结构，栏板内壁和外壁的温

度值相差较大，可达 180 ℃，隔温效果十分显
著; 由于风机的鼓吹、冷却作用，新型液密封
环冷机在逆时针旋转作业过程中会逐步经历高、
中和低温区，并于低温区趋于温度稳定，栏板

外壁温度由 50 ～ 85 ℃逐步降低至 35 ～ 42 ℃，
环冷机冷却效果明显; 由于风机自下向上鼓风，

环冷机整体结构温度场从下至上呈现温度递增

的趋势，局部区域内高度方向上温差最大可达

35 ℃，同一高度下温度值大致相同，但由于筋

板结构及栏板间伸缩缝的散热作用，会引起温

度场的不连续，靠近筋板处温度值会比周围低

15 ～ 25 ℃。

3 计算结果及分析

3. 1 温度场模拟分析及试验对比
为验证仿真结果的可靠性，对安装的新型

环冷机作业现场进行温度实测，不同位置的温

度数据可由红外图精确读取。部分中温区栏板
红外测温数据与结构图及对应的有限元数值仿

真结果如图 6 所示。分析图 6 可知，所选取部
分上半段的现场实测温度数据范围为 37 ～ 47
℃，有限元计算结果为 37 ～ 42 ℃，数值计算结

( a) 现场实测; ( b) 有限元结果。

图 6 中温区温度场实验测试与有限元结果对比图
Fig. 6 Comparison of temperature field test and finite element results in medium temperature area

21
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果与现场实测结果误差保持在 8%以内。温度
场数值模拟结果与实验结果吻合较好，说明本

文对拟引进安装的新型环冷机结构温度场的分

析预测方法具有较高的准确性与可靠性。
3. 2 环冷机热变形分析
运行过程中，环冷机结构热变形位移检测

如图 7 所示［图 7 ( a) 为环冷机整体结构热变形

计算结果，图 7 ( b ) 为最大变形处局部放大图
( 变形放大 10 倍) ］。由图 7 可知，由温度载荷
引起的热变形最大处发生于高温区栏板上沿，

位移可达 47. 2 mm，由于内外壁温差影响，内
壁热膨胀程度大于外壁热膨胀程度，环冷机结

构呈现向外壁方向弯曲的趋势。

( a) 整体变形; ( b) 局部变形。

图 7 环冷机结构热变形位移场
Fig. 7 Thermal deformation displacement field of circular cooler

在环冷机安装过程中，侧挡辊的间隙调整

尤为重要。侧挡辊的安装主要受环冷机侧轨道
的变形影响，不均匀的温度场导致环冷机侧轨

道发生不均匀变形，依靠经验调整侧挡辊间隙

将变得困难。图 8 为侧轨位置示意，图 9 为侧
轨道变形前后的位置对比( 变形放大 1 000 倍) ，
其中 1 ～ 10 号为位移标记点，1 号为进料口处。
图 10 为侧轨道的径向热变形线，图 11 为侧轨
道的周向热变形线，其标记点与图 11 中的标记
点一一对应。由图 8 ～ 10 可知: 侧轨最大径向
位移为 19. 1 mm，发生在 3 号标记点附近; 侧
轨最大周向位移为 6. 4 mm，发生在 7 号标记点
附近。标记点位移见表3。在环冷机安装过程

图 8 侧轨位置示意
Fig. 8 Side rail position diagram

中，应根据侧轨道的变形值对侧挡辊间隙预留

量进行调整。

图 9 侧轨道变形前后轮廓对比
Fig. 9 Contour comparison of side track before

and after deformation

图 10 侧轨道径向位移
Fig. 10 Ｒadial deformation diagram of side track
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表 3 标记点径向及周向位移
Table 3 Ｒadial and circumferential displacement table of marker points mm

位移方向 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

径向 12. 8 15. 3 18. 7 15. 2 13. 6 11. 9 13. 1 16. 3 15. 6 15. 1

周向 4. 20 5. 10 2. 90 0. 44 3. 90 6. 20 6. 30 4. 20 1. 00 1. 30

图 11 侧轨道周向位移

Fig. 11 Circumferential deformation diagram

of side track

4 结 论

( 1) 环冷机内壁和外壁温差大，隔温效果
明显，高温区内外壁温差可达 180 ℃以上。
( 2) 由于风机鼓吹冷却效应，环冷机结构

温度场沿逆时针方向逐步降低，于低温区趋于

稳定，外壁温度由高温区的 50 ～ 85 ℃逐步降低
至低温区的 35 ～ 42 ℃ ; 随着环冷机侧壁高度增
加，栏板温度随之上升，栏板上部和下部温差

最大可达 35 ℃左右。
( 3) 由于筋板和伸缩缝等结构的存在，会

导致同一高度拦板的温度场并不完全相同，出

现起伏波动的情况，且靠近筋板处温度会偏低，

高温区筋板散热作用更为明显，比周围低 15 ～
25 ℃左右。
( 4) 热变形最大处发生于高温区栏板上沿，

达 47. 2 mm，环冷机结构呈现向外壁方向弯曲
的趋势。
( 5) 环冷机侧轨道呈现不均匀热变形，安

装过程中应根据侧轨道变形量对侧挡辊间隙作

出适宜调整。

有限元温度预测结果与现场实测数据误差

整体在 10%以内，局部最大误差不超过 20%，

二者吻合度较高，表明环冷机温度场的有限元

数值计算方法具有较高的准确性和可靠性，可

为环冷机结构的热变形分析提供准确的温度场

数据，为环冷机设备的安装指导提供理论支撑。
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