
期�月第��卷年
·

��
第 ��

�����
特殊钢

������������

���
�

��
�

��
�

�

�������� �����

�������� 电弧炉送料水冷拖板流速和温度场的有限元分析

胡汉辉
，，� 谭 青

，
张丽娜

，

��中南大学机电工程学院
，

长沙������ ��湖南工业职业技术学院
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长沙����犯��

摘 要 在动态有限元理论的基础上
，

建立 ��������电弧炉炼钢中的水冷拖板内腔冷却水流动的有限元模型
，

对水冷拖板中冷却水进行了流速分析和热分析
。
研究结果表明

�
在每一块隔板与壁相接之处开一小孔

，

可以明显

改善水流死角�将圆管的直角过渡改成圆角过渡
，

可以消除水流死角 �改善冷却水水质
，

无水垢时圆管壁最里面到

最外面的温度由��
�

�� 一
��

�

�� ℃下降到��
�

���
��

�

�� ℃ 。
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随着钢铁工业生产现代化水平的提高
，

一种具

有炉料预热的 ��������电弧炉连续炼钢得到迅速的

发展和完善�’
一��

。
��������连续加料系统的送料装

置即水冷拖板
，

由于原水冷拖板易产生裂缝而漏水

并掉人熔池中
，

影响正常生产
，

故通过 �����软件

对原水冷拖板�图 ��流速和温度场展开研究
。

� 水冷拖板流速场分析

�
�

� 流速场分析的主要参数计算

参照文献 〔�
，
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，

圆管中水的雷诺数为
�

�
��

找� 二— ���

式中
�“ 一

水的平均流速���
· �一 ’

��
。 一

��℃时水的

运动粘度���
�

·
� 一 ’
���

一

圆管内径��
。

方形槽中水的雷诺数为
��。 �

塑
��

���

式中
��

一

流通截面的水力半径��
。

� 二

令
�其中 ‘ 为有效截面积

，·
为湿润周长，

马赫数的计算
�

��
二 卫 ���

图 � 水冷拖板外形
���

�

� ����� ������� �
����

�� �

��鳍
�

式中
��一

声速���
· ， 一 ’

�
。

在有限元分析中建立紊流
、

不可压缩模型���
。

�
�

� 水冷拖板方形槽中水的流速场分析

从流速分布云图可以看到
，

在改进前
，

第 �块隔

板处存在明显的水流死角
，

针对这点将第 �块隔板

折成两直线状
，

左端与圆弧的中点相接
，

与圆弧中点

处的切线所成的角度为锐角����至 ����
，

直线转折

点与水冷拖板下面的横壁对齐
，

然后再倒角
，

这里的

倒角半径为 �
�

��
。

从流速分布云图可以看出
，

经

过这种改进后的水流死角面积要小得多
。
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同时在流速分布云图上可以看到
，

在每一块隔

板与壁相接之处存在较严重水流死区
，

针对这点
，

在

每一块隔板与壁相接之处开一小孔
，

从图 �中可以

清楚地看出
，

在小孔处由于水流面积很小
，

有很小的

一部分水流经小孔
，

在这里流速达到最大值
。

由于

小孔的存在
，

从而带动死角处水的流动
。

结合图 �

���
、

�。 �
，

可以看出开了小孔的角落比没有开小孔

的角落水流死角范围明显减小
。

图� 结构对流速场的影响
��。 �改进前 ���� 第�块隔板折弯后 ��

�
�开小孔后
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� 温度场分析

�
�

� 主要参数计算

表面传热系数习惯上又称对流换热系数�’“ �
，

根

据传热学知识可知
，

在强制对流时
，

水的表面传热系

数 �的范围为
��仪旧 一 巧 以刃 ����

� ·

��
。

���圆管内表面与水的对流换热系数
。

这里属

于管内强制对流换热
，

可采用使用最广的关联式
�
迪

图斯
一

贝尔特�����
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�
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一
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朗特数
、

雷诺数
。

�为特征长度
，

管内流动取管的内径
，

这里取 �，。

加热流体时取
� 二 �

�

�
，

冷却流体时
� 二 �

�

�
。

由于本文中的热分析主要是选取水冷拖板前端

接近出口的部位进行分析
，

这里水的温度为�� ℃左

右
，

所以以上参数选取在 �� ℃ 时水的参数进行计
算

，

将水的有关参数￡川代人式���
，

得到
�

�、 ����
�
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�

·
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所以得到圆管内表面与水的对流换热系数 �为
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�����
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·
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���方形槽内表面与水的对流换热系数
。

对于

非圆截面槽道内的紊流换热计算
，

作为工程处理的

一种方法
，

可以用当量直径作为特征尺度
，

从而应用

以上的方程���
。

当量直径按下式计算
�

��
。
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式中
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一

槽道的流动截面积��
，�尸

一

润湿周长��
，

即槽道壁与流体接触面的长度��
。

根据水冷拖板中方形槽的尺寸
，

代人式���得
�

�
。 二 �

�

��� �

将所得的当量直径代人式���得
�

人、 ����
�

�����
， ·
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所以得到方形槽内表面与水的对流换热系数 �
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根据主要参数计算
，

参照文献 【�� 一 �� 〕 ，

对水

冷拖板圆管转弯形式进行温度场分析
。
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从图 ���
、

�� 可以看到
，

圆角转弯的效果明显要

比直角转弯要好
。

�
�

� 水冷拖板水垢对温度影响

图 � 转角对冷却管壁温度场的影响
��。 �直角 ���� 圆角
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从图 ��
� 、

��可以看到
，

有水垢时圆管壁最里面

到最外面的温度为 ��
�

�� 一 ��
�

��℃ 。
���钢管壁

从里到外的温度大概为��
一
�� ℃ �没有水垢时圆管

壁最里面到最外面的温度为 ��
�

��一��
�

�� ℃ ，

�� �

钢管壁从里到外的温度为��
一
�� ℃ 。

对水冷拖板的内部管道结构
、

整体外形结构进

行改进
、

优化设计
，

得到如图 �所示水冷拖板展开平

面图
。

通过改进和优化设计
，

解决了水冷拖板使用

寿命偏短
、

可靠性低等间题
。

图 � 改进后的水冷拖板展开平面图

���
，

� ������
���������吧 ���� ������� ���������币���

图� 水垢对冷却管壁温度场的影响
�
�
�
�有水垢 ���� 无水垢

���
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���� ����� �� ����������� ������������������ ����

�

�
�
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�

� 结论

���在不改变整体流速情况下
，

在每一块隔板

与壁相接之处适当开一条细缝或小孔
，

角落水流死

角范围明显减小
。

同时将圆管的直角过渡处尽量改

成圆角过渡
，

可以使水流畅通
，

对管壁的冲击小
，

能

量损失少
，

流速损失少
，

从而提高冷却效果
，

降低转

弯处的温度
。

���水垢对冷却效果的影响非常严重
，

无水垢时

圆管壁最外面的温度由��
�

�� ℃下降到��
�

�� ℃ 。
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