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摘要：为揭示带式焙烧机台车车体在低温－高温－低温循环往复工况下温度场和各种荷载对车体主梁变形和应

力的影响规律，本文以国内某钢铁企业带式焙烧机台车车体为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，采用直接

热力耦合方法，对带式焙烧机台车车体在干燥段、预热段、焙烧段、均热段、一冷段和二冷段工作过程的温度分布

进行分析，计算焙烧段台车车体在静力作用和热力耦合作用两种工况条件下的变形和应力，分析不同横梁高度、

焙烧温度对台车主梁应力和变形的影响规律。结果表明：焙烧段台车车体的最高温度为６５０℃，上、下表面最大

温差为１４０℃，上表面为压应力，下表面为拉应力，最大应力位置在主梁中间，为 ２１６ＭＰａ，最大垂向变形为

５３７ｍｍ。本文通过仿真计算获得了不同横梁高度、焙烧温度对台车主梁应力和变形的影响关系，可为带式焙烧

机台车车体的优化设计提供依据。
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　　目前铁矿球团生产主要有带式焙烧机和链箅
机—回转窑两种工艺。综合国内外生产实践，考

虑对原料的适应性及大型化、生产自动化、环保

等方面，带式焙烧机工艺更有优势［１］。因此，目

前国内外新建球团厂更趋向于采用带式焙烧机工

艺。带式焙烧机是带式焙烧工艺中的主机设备，

也是其关键设备，台车又是带式焙烧机中的核心

部件。然而，台车在承载球团进行焙烧过程中承

受着球团的重力载荷、高温烟气冲击、化学腐蚀

等恶劣环境影响，其对车体材料、铸造工艺、热

处理要求非常高。台车制备技术在一定程度上制

约了带式焙烧机球团生产技术的发展。国内外对

带式焙烧机的研究主要涉及带式焙烧机台车体的

密封结构、车体跑偏和布料等。赵宏森［２］对首钢

５０４ｍ２带式焙烧机台车跑偏进行了检测和调整，
发现台车两侧温度差异导致焙烧机两侧台车累计

膨胀量相差１４７ｍｍ；并通过优化热工操作，调
整结构最终解决了焙烧机台车的跑偏问题。任伟

等［３］研究了带式焙烧机布料筛分系统离散元仿真，

采用离散元模型模拟了布料筛分系统的布料和筛

分性能，分析了布料筛分系统的工艺参数对布料

均匀性和粒度分布的影响。

由于带式焙烧机炉罩、台车、风箱等结构直接

接触高温气流或料流，而台车作为物料载体，在运

行过程中需承受机械负荷与热负荷的耦合作用，其

在低温－高温－低温中的循环往复运动中会产生复
杂应力和应变，因此对台车体结构进行热结构耦合

分析计算具备现实意义。本文以国内某钢铁企业带

式焙烧机台车车体为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ有限
元分析软件，采用直接热力耦合方法，研究带焙

台车车体在不同工艺段的温度分布，并计算焙烧

段台车车体在静力作用和热力耦合作用两种工况

条件下的变形和应力，最终得到不同横梁高度、

焙烧温度对台车主梁应力和变形的影响规律。

１　模型建立

１１　物理模型

带式焙烧机为炉罩覆盖的一个密封体，包括

驱动系统、布料系统、密封系统、卸料系统、骨

架、风箱、台车等组成部分。其沿运行方向分为６
个工艺段：干燥段、预热段、焙烧段、均热段、

一冷段和二冷段，这些工艺段之间利用管道、风

机、阀门等组成为一个气体循环体系。台车是焙

烧机的重要组成部分，它包括车体、箅条、栏板、

行走车轮和卡轮等结构。本文选定的物理模型为

某钢铁厂４ｍ宽的台车体，其三维模型如图１所
示。由于数值模拟计算时模型的网格质量对计算

的可靠性和收敛时间有直接影响，根据模型特点，

对台车体结构采用分块网格划分，并对关键局部

结构进行加密（在换热活动较强的区域进行一定的

网格加密），而其余区域则使用相对稀疏的网格尺

寸。ＡＮＳＹＳ提供的Ｓｏｌｉｄ９５单元能够较好地逼近结
构的曲面边界，且其高次插值函数可更高精度地

逼近复杂场函数，特别适应结构形状不规则、应

力分布或变形复杂的情形。因此本文选取该组件

进行仿真计算。带式焙烧机台车体及其网格模型

如图 ２所示。

（ａ）物理模型；（ｂ）有限元模型

图１　带式焙烧机台车体物理模型和有限元模型

Ｆｉｇ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐａｌｌｅｔ

ｃａｒｏｆｉｎｄｕｒａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１２　数学模型
球团焙烧时，台车下方风箱不断抽风或鼓风，

使得穿越料层的气流与焙烧球团反应生成烟气，

该烟气则经过台车流入烟道。在这个过程中烟气

通过对流的方式将热量传递到台车体主梁，与此

同时，台车上方的高温物料也由箅条经热传导的
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方式传递热量给主梁，这就使得梁的温度不断升

高，并在焙烧段达到最高。由于实际传热过程非

常复杂，在此假设材料的物理性质为各向同性。

焙烧球团和台车体上的箅条相互接触，而台

车箅条表面存在一定的不平，并且球团形状也相

对不规则，因此在台车体箅条和球团矿中间会有

一层厚度不一的微薄气膜，因为这层气膜的导热

性相比球团矿的导热性要好很多，因此球团矿和

台车箅板之间总的导热情况主要取决于这层气膜。

其计算方法如下［４－９］。

Ｌｇ（
１
ｒ－１）＝０６－

１０００／Ｔｇ＋１）( )２８
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２πＴｇ
槡Ｍ

λ
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（２）

ｈ１＝
２λ
ＲＰ

σ
ＲＰ( )＋１Ｌｎ

Ｒｐ
δ( )＋１[ ]－１ （３）

式中：Ｌｇ为气膜长度，ｍ；Ｔｇ为气相温度；ｒ为计
算气膜导热引入的调节系数；Ｍ为气体分子质量，
ｋｇ／ｍｏｌ；λ为气体导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｐ为压
力，Ｐａ；Ｃ为气体的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｒ为热
力学常数；ｈ１为球团矿与台车箅条间的气膜接触

传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ＲＰ为球团矿平均粒径，
ｍ；Ｌｎ为球团直径，ｍ；δ为气膜厚度，ｍ。

空气与台车体之间的传热方式为对流传热，

其对流传热系数计算方法如下［１０］。

ｈ２＝００６４λＲｅ
１／２Ｐｒ１／３／Ｌ （４）

式中：ｈ２为空气与台车体直接的对流换热系数，
Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｌ为台车体宽度，ｍ；Ｒｅ和Ｐｒ分别为
雷诺数和普朗特数。

当物体温度发生变化时，因为物体存在约束

使得其无法自由伸缩从而产生热应力。参照热弹

性理论，由温度差 ΔＴ产生的膨胀变形为 αΔＴ（α
为热膨胀系数），如果变形被约束无法自由伸缩，

则产生的热应力［１１］计算方法如下。

σ＝ＥαΔＴ （５）
式中：σ为应力矢量，Ｐａ；Ｅ为弹性模量，Ｐａ；α
为热膨胀系数，℃－１。

１３　边界条件
在整个焙烧过程中，台车要循环经过装料、干

燥、预热、焙烧、均热、冷却及卸料等过程，除承

受自重、料重和抽风负压等静力载荷外，还有高

温－低温－低温循环往复温度荷载。台车体的其它
静力载荷：车轮（４个）装配受力为２２７０Ｎ；弹簧压
力（两处）受力为７５０Ｎ；焙烧段负压为－４５ｋＰａ。

由于台车在Ｘ和 Ｙ方向均为对称结构且可自
由变形，台车仅在４个车轮 Ｚ反方向受约束。为
方便分析计算，可假设４个车轮支点的几何中心
为固定约束如图２所示。

图２　几何约束点示意

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｓｋｅｔｃｈｍａｐ

根据实测，车轮轴两侧温度为 ８０℃，干燥
段、预热段、焙烧段、均热段、一冷段和二冷段

主梁上表面的温度分别为 ２８０、４５０、６５０、５８０、
４６０、３４０℃。高温合金钢材料采用 ＷＣ６改进型，
其密度为７８００ｋｇ／ｍ３、热导率为５４Ｗ／（ｍ·℃）、
比热容为５００Ｊ／（ｋｇ·℃）。该高温合金钢材料的物
性参数如表１所示。

表１　高温合金钢物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｏｙｓ

温度／℃
热膨胀系数／
（１０－５℃－１）

泊松比
弹性模量／
（１０１１Ｐａ）

２０ ０９８ ０３０ ２０８

１００ １０４ ０２９ ２０６

２００ １１２ ０２９ ２００

３００ １２０ ０２８ １９３

４００ １２６ ０２８ １８３

５００ １３０ ０２７ １６２

６００ １３８ ０２７ １５２

２　仿真结果与讨论

２１　温度场分析
在对流换热和热传导作用下，焙烧段台车体

温度分布如图３所示。由图３可见，车体两侧及
车轴温度较低，为８０℃左右。主梁温度由上往下
递减，最大温差为 １４０℃。主梁两侧温度较低，
向中间过渡并逐渐升高，该过渡区间约占台车宽

度的２０％，其它宽度方向温度变化不大。干燥段、

５５
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预热段、焙烧段、均热段、一冷段和二冷段主梁

上表面、中点及下表面最高温度统计曲线如图 ４
所示。由图４可知：高温段主要为焙烧段和均热
段，最高温度分别为６５０℃和５８０℃，且上下表
面的最大温差分别为１４０℃和１１０℃。

图３　焙烧段台车体温度场分布

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｂａｋｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｐａｌｌｅｔｃａｒ

１—主梁上表面；２—主梁中点；３—主梁下表面。

图４　各工艺段带式焙烧机台车体的温度曲线

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｌｌｅｔ

ｃａｒｏｆｉｎｄｕｒａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２２　应力、应变分析
在台车自重、料重和焙烧段负压作用下，车

体变形如图５所示。由图５可知，台车产生向下
的最大变形为１２５ｍｍ，位置在主梁中间。取工
况最恶劣的焙烧段台车进行热力耦合分析，车体

热变形如图６所示，垂直方向线性变形如图７所
示。由图６、７可见：在焙烧段热力耦合作用下，
由于热膨胀，台车车体往两侧的位移约为８ｍｍ，

图５　车体在台车自重、料重和焙烧段负压作用下的变形

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐａｌｌｅｔｃａｒｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ、ｍａｔｅｒｉａｌｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　焙烧段车体热力耦合变形

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｂａｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｐａｌｌｅｔｃａｒ

图７　焙烧段车体热力耦合垂直方向线性变形

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｂａｋｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｐａｌｌｅｔｃａｒ

其最大变形为１４９８ｍｍ，位置在两侧拦板处；垂
直方向的最大线性变形为 ５３７ｍｍ，方向向上，
位置在主梁中间。

在台车自重、料重和焙烧段负压作用下，车

体等效应力如图８所示。由图８可见：最大车体
应力为１０４２ＭＰａ，位置在台车梁的中间。热力耦
合工况时，焙烧段车体等效应力如图９所示。由
图９可见：车体最大应力为２１６０ＭＰａ，位置在台
车梁的中间。

图８　车体在台车自重、料重和焙烧段负压作用下的应力

Ｆｉｇ８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐａｌｌｅｔｃａｒｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ、ｍａｔｅｒｉａｌｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　焙烧段台车体热力耦合等效应力云图

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｂａｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｐａｌｌｅｔｃａｒ
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对台车梁中间位置进行剖切，车体在台车自

重、料重和焙烧段负压作用下 Ｙ方向的法向应力
分布如图１０所示，热力耦合工况法向应力分布如
图１１所示。由图１０可见：在车体自重、料重和
焙烧段负压作用下，台车梁的上表面均为压应力，

最大应力为１０６４ＭＰａ；台车梁的下表面均为拉应
力，最大应力为１０６６ＭＰａ；上表面和下表面的法
向应力均较为均匀。由图１１可见：在热力耦合工
况，台车梁的上表面主要为压应力，最大压应力

为２１５９ＭＰａ；台车梁下表面主要为拉应力，最大
拉应力为２１５７ＭＰａ；上表面中间的压应力大，两
侧的压应力小。下表面中间的拉应力小，两侧的

拉应力大。

图１０　车体在台车自重、料重和焙烧段负压作用下的

法向应力分布

Ｆｉｇ１０　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐａｌｌｅｔｃａｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ、ｍａｔｅｒｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

分析不同主梁高度对台车车体最大应力影响，

结果如图１２（ａ）所示。由图１２（ａ）可见：随着台车
梁高的增加，台车车体最大应力逐步降低，当梁

高从０３８５ｍ增大到０４４５ｍ时，车体应力的减
小趋势减缓；当梁高从 ０４４５ｍ增大到 ０４６５ｍ
时，车体应力的减小趋势又增大。对比焙烧段不

同最高温度对台车车体最大应力影响，结果如

图１２（ｂ）所示。由图１２（ｂ）可见，随着焙烧温度增

图１１　热力耦合带焙台车车体法向应力分布

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

　　　　ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｐａｌｌｅｔｃａｒ

加，台车车体最大应力逐步增大，且最大应力的

增大趋势同步增大。对比焙烧段不同最高温度对

台车车体最大变形的影响，结果如图１２（ｃ）所示。
由图１２（ｃ）可见，随着焙烧温度的增加，台车车
体的最大变形逐步增大，且最大变形的增大趋势

同步增大。

３　结　论

（１）基于ＡＮＳＹＳ软件，以４ｍ宽带式焙烧机
台车为研究对象，通过热力耦合方法，获得带焙

台车车体在低温－高温－低温循环往复中应力应变
场的分布，应力最大的位置在主梁中间，上表面为

压应力，下表面为拉应力，最大应力为２１６０ＭＰａ。
（２）基于部分实测温度数据，结合仿真模型，

获得各工艺段带焙台车车体的三维温度场分布，

台车车体两侧向中间温度逐渐升高趋稳，台车车

体由下往上温度逐步升高，上下表面的最大温差

为１４０℃。
（３）分析了带焙台车车体在低温 －高温 －低

温循环往复中应力应变场的分布，得到了不同台

车车体梁高和台车车体最大应力、不同焙烧温度

和台车车体最大应力、不同焙烧温度对台车车体最

大变形的影响关系，为台车体优化设计提供依据。

（ａ）梁高与车体最大应力；（ｂ）焙烧温度与车体最大应力；（ｃ）焙烧温度与车体最大变形

图１２　台车最大应力、最大变形与梁高、焙烧温度的关系

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｂｅａｍｈｅｉｇｈｔａｎｄｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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