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摘　要：针对高炉内普遍出现的铜冷却壁水管断裂问题，以热 结构耦合分析为手段，研究了铜

冷却壁水管所受约束对其热应力分布的影响。通过建立铜冷却壁热应力数学模型，对比分析了铜

冷却壁水管受不同约束作用下的热变形行为及热应力变化。计算结果表明，铜冷却壁水管末端为

自由或受固定约束时，水管根部相对于其他位置产生较大热应力。但水管末端为自由时，水管根部

等效应力仅４５ＭＰａ，低于纯铜的屈服强度；水管末端受到固定约束时，水管根部等效应力达到

２７２ＭＰａ，超过纯铜的屈服强度。水管之间应采用柔性连接。水管受到炉壳开孔约束时，其最大等

效应力为６００ＭＰａ，远超过纯铜材料的屈服强度。铜冷却壁极限工作温度下水管末端产生最大位

移，约为１．７３ｍｍ，考虑到安装误差等因素的影响，炉壳开孔直径应为１２０ｍｍ。
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随着高炉冶炼强度的提高，高炉炉腹、炉腰及炉身下部区域热负荷及温度频繁波动，工作环境恶化，冷却

设备容易破损，延长此区域炉体冷却设备寿命是维持高炉长寿的关键。国内外大部分高炉在此区域安装了

传热性能及抗热震性能优良的铜冷却壁［１２］。然而，国内部分高炉铜冷却壁运行３～５年后就出现水管断裂

漏水问题［３４］，并没有达到铜冷却壁设计中１５～２０年的长寿要求。铜冷却壁水管一旦发生断裂，在高炉现场

条件下难以对其进行修复，只能停炉更换新冷却壁，严重降低高炉生产效率。

铜冷却壁水管的断裂是由于其热面高热阻渣皮脱落和黏附的反复变化过程中，铜冷却壁冷热面温差反

复变化，引起其本体发生反复变形，进而导致水管根部产生疲劳应力破损［５］。然而，铜冷却壁水管的断裂也

与其受到的约束作用有关。铜冷却壁水管安装设计中，为了避免水管受到炉壳的约束，在水管与炉壳开孔之

间预留一定的间隙［６］。而实际上，由于安装误差等因素的影响，铜冷却壁水管与炉壳开孔的间隙距离未达到

设计要求，甚至铜冷却壁安装完成后，水管与炉壳开孔直接接触，导致水管随本体变形时受到炉壳的约束作

用而产生严重的应力集中。同时，相邻铜冷却壁水管之间需采用外置连接管连接，构成循环冷却水通路。外

置连接管一般采用柔性水管，也有部分企业选用硬质水管，即刚性连接。刚性连接时，相当于水管末端受到

固定约束作用，这也会增大铜冷却壁水管的应力集中程度。

高炉现场条件下，工作环境复杂，无法直接测量铜冷却壁水管的热应力分布，而利用数值模拟方法可以

较准确地计算高炉上铜冷却壁的热应力分布，并预测不同因素对铜冷却壁热应力分布的影响［７］。吴桐等［８］

通过建立铜冷却壁传热数学模型研究了高炉内铜冷却壁的适宜安装位置；魏渊等［９］研究了高炉炉腹区域铜

冷却壁的温度分布；李洋龙等［１０］建立了三维铜冷却壁传热数学模型，分析了铜冷却壁部分水管断水条件下

的温度分布；刘增勋等［１１］利用铜冷却壁传热模型研究了铜冷却壁渣皮脱落后其内部温度变化。以上研究主

要集中于铜冷却壁传热分析，未考虑铜冷却壁的热变形行为。石琳等［１２］采用数值模拟方法研究了高炉内铜

冷却壁热应力分布及热变形行为；Ｓｈｉ等
［１３］计算了高炉炉内煤气温度对铜冷却壁热应力及热变形行为的影

响。但有关铜冷却壁热应力计算模型中并未考虑水管的变形及本体变形对水管热应力分布的影响。鉴于

此，笔者建立了铜冷却壁热应力分布数学模型，研究了水管所受约束和铜冷却壁变形对其热应力分布的影

响，为铜冷却壁设计及安装提供参考依据。

１　物理模型

高炉内铜冷却壁以螺栓及定位销固定于炉壳，水管与炉壳开孔之间一般预留８ｍｍ左右的间隙，且水管

与炉壳开孔之间以波纹补偿器进行连接，保证炉体密封性，避免炉内煤气泄漏，并弱化炉壳对水管的约束作

用。铜冷却壁安装时，为了避免灌浆泥料进入波纹管与水管之间的自由空间，在水管根部增加一个套管，套

管与炉壳之间由氯丁橡胶垫圈密封。相邻铜冷却壁水管之间采用柔性水管连接。在此安装方式下，水管将

不受外界约束，可以随本体热变形而发生自由位移。根据铜冷却壁水管的安装方式，建立铜冷却壁物理模

型，并进行如下简化和假设：

１）忽略水管与炉壳之间的波纹管，水管套管，套管与炉壳之间的氯丁橡胶垫圈。

２）铜冷却壁热面渣皮脱落后，本体热面与冷面温度差逐渐增加，本体受热变形程度增大，当温度分布处

于稳态时达到最大变形量。鉴于此，计算中仅考虑铜冷却壁热面无渣皮覆盖稳定传热过程。

３）为建立相邻铜冷却壁水管之间的外置连接管，将外置连接管简化成约束条件施加在水管末端。

铜冷却壁物理模型如图１所示。物理模型中包括炉壳、填料层及铜冷却壁。模型整体尺寸为２５００ｍｍ×

７８８ｍｍ×２３０ｍｍ，其中炉壳厚度为３０ｍｍ，填料层厚度为８０ｍｍ，铜冷却壁厚度为１２０ｍｍ。铜冷却壁肋

上宽为８０ｍｍ，下宽为７０ｍｍ，高为４０ｍｍ，燕尾槽上宽为７０ｍｍ，下宽为７５ｍｍ，燕尾槽内捣打耐火浇注

料，如图１（ｄ）所示。水管内径为６０ｍｍ，外径为８０ｍｍ，长度为３００ｍｍ。铜冷却壁冷面包括一个中心定位

销，并对称分布４个固定螺栓。
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０—坐标原点；１—铜冷却壁；２—耐火浇注料；３—填料层；４—炉壳；５—定位销；

６—固定螺栓；７—出水管；８—进水管；犡—高度方向；犢—宽度方向；犣—厚度方向

图１　铜冷却壁物理模型
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２　数学模型

２．１　控制微分方程

铜冷却壁热应力计算是由传热计算和应力计算两部分耦合而成。首先需计算铜冷却壁内部温度分布，

再将此温度分布结果作为应力计算中的载荷条件，进而得到铜冷却壁热应力分布。铜冷却壁温度分布是通

过求解传热控制微分方程得到，应力分布是通过求解物理方程、平衡微分方程和几何方程３个基本微分方程

得到。控制微分方程如下。

１）传热控制微分方程。

铜冷却壁内部传热为无内热源的三维稳态导热，控制方程为：


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狕（ ）＝０。 （１）

　　２）物理方程———热应力分量与热应变分量关系。

ε狓 ＝
１

犈
σ狓 －μσ狔 ＋σ狕（ ）［ ］＋α犜－犜０（ ），

ε狔 ＝
１

犈
σ狔 －μσ狓 ＋σ狕（ ）［ ］＋α犜－犜０（ ），

ε狕＝
１

犈
σ狕－μσ狓 ＋σ狔（ ）［ ］＋α犜－犜０（ ），

γ狓狔 ＝
１

犌
τ狓狔，γ狔狕＝

１

犌
τ狔狕，γ狕狓 ＝

１

犌
τ狕狓，犌＝

犈

２１＋μ（ ）
。

烅

烄

烆

（２）

　　３）平衡微分方程———热应力分量与外力分量关系。

σ狓

狓
＋
τ狔狓

狔
＋
τ狕狓

狕
＝０，

τ狓狔

狓
＋
σ狔

狔
＋
τ狕狔

狕
＝０，

τ狓狕

狓
＋
τ狔狕

狔
＋
σ狕

狕
＝０。

烅

烄

烆

（３）

　　４）几何方程———热应变分量与位移分量关系。
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ε狓 ＝
狌

狓
，ε狔 ＝

狏

狔
，ε狕＝

狑

狕
，

γ狓狔 ＝
狌

狔
＋
狏

狓
，γ狔狕＝

狏

狕
＋
狑

狔
，γ狕狓 ＝

狌

狕
＋
狑

狓
。

烅

烄

烆

（４）

式中：λ（犜）为导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犜 为本体温度，℃；犜０ 为初始温度，℃；σ犻（犻＝狓，狔，狕）为狓，狔，狕方向上的

热应力，ＭＰａ；ε犻 为狓，狔，狕方向上的热应变；τ狓狔，τ狔狕，τ狕狓为切应力，ＭＰａ；γ狓狔，γ狔狕，γ狕狓为切应变；狌，狏，狑 为狓，狔，狕

方向的位移，ｍ（如图１所示）；犌为剪切弹性模量，ＭＰａ；μ为泊松比；α为材料的热膨胀系数，℃
－１。

２．２　边界条件

１）传热边界条件。

ａ．高温煤气与铜冷却壁热面边界ｂ１（如图１（ｂ）所示）为对流和辐射的综合换热过程，即

λ（犜）
犜

犖
ｂ１＝αｆ（犜ｆ－犜）， （５）

式中：αｆ为高温煤气与铜冷却壁热面的综合换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；犜ｆ为热面煤气温度，℃；犜／犖 为边界

面法向温度梯度，℃／ｍ。

ｂ．冷却水与管内壁边界ｂ２（如图１（ｂ）所示）为对流换热，即

λ（犜）
犜

犖
ｂ２＝αｗ（犜－犜ｗ）， （６）

式中：犜ｗ为冷却水平均温度，℃；αｗ 为冷却水与管内壁的对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；对流换热系数αｗ 与

冷却水速狏、冷却水物性参数、管道截面形状等有关，由于管内温度分布不均匀，进水温度低于出水温度，取

进出水温度的算术平均值作为定性温度，确定冷却水物性参数；冷却水道截面为半圆与矩形组成的复合型水

道，属于非圆形管道，取管道的当量直径犱ｅ作为定型尺寸。由管内强制对流给热方程计算，即

犚犲ｆ＝
ρ狏犱ｅ

μ
， （７）

犖狌ｆ＝０．０２３犚犲
０．８
ｆ 犘狉

０．４
ｆ ， （８）

αｗ＝
λｗ

犱ｅ
犖狌ｆ， （９）

式中：犚犲ｆ为雷诺数；μ为冷却水的粘度，ｍ
２／ｓ；ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ

３；犖狌ｆ为努塞尔特准数；犘狉ｆ为普朗特数；

λｗ 为冷却水的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）。

ｃ．周围环境与炉壳外表面边界ｂ３（如图１（ｂ）所示）为自然对流和辐射的综合换热过程，即

λ（犜）
犜

犖
ｂ３＝αａ（犜－犜ａ）， （１０）

式中：犜ａ为环境温度，℃；αａ为炉壳与周围环境之间的综合换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃），其值由经验公式（１１）

［１４］

计算，即

αａ＝９．３＋０．０５８犜ｓ， （１１）

式中犜ｓ为炉壳温度，℃。

ｄ．其他面ｂ４（如图１（ｂ）所示）为绝热边界条件，即

犜

犖
犫４＝０。 （１２）

　　２）结构边界条件。

铜冷却壁安装时，在相邻两块铜冷却壁之间预留２５．４～３８．１ｍｍ的膨胀间隙
［５］，间隙内捣打无定形耐火

材料，吸收铜冷却壁受热膨胀时发生的位移。假设铜冷却壁顶底面和侧面受到１０ＭＰａ的压力，计算中忽略

炉壳沿高炉高度、周向及径向的位移，认为炉壳沿犡，犢，犣向的位移为零。除以上边界受到约束以外，其他边

界为自由。

２．３　物性参数

铜冷却壁热应力分布计算涉及到的物性参数主要包括材料的导热系数、杨氏模量、热膨胀系数和泊松比

等，不同材料的物性参数［７，１５］如表１和表２所示。
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表１　材料的导热系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾

温度／℃ 纯铜 耐火浇注料 填料

１７ ４００

２０ ０．３５

１００ ３８０

３００ ３６５

４００ １．４５

７００ １．５０

１１００ １．６５

表２　材料力学性能参数

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料名称 温度／℃
杨氏模量／

ＧＰａ

１０６α／

℃－１
泊松比

纯铜 １７ １１０ １７．６４ ０．３４

１００ １０８ １８．００ ０．３４

３００ ９５ １８．５０ ０．３４

耐火浇注料 ２００ ２１ ４．７０ ０．１０

５００ １５ ４．７０ ０．１０

８００ １２ ４．７０ ０．１０

１３７０ ７ ４．７０ ０．１０

填料 ２１ ４．７０ ０．１０

图２　铜冷却壁温度计算值与测量值对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狅狆狆犲狉狊狋犪狏犲

３　模型验证

为了验证数学模型的准确性，根据石琳等［７］热态试验中

铜冷却壁的传热条件，应用本数学模型计算了此条件下铜冷

却壁的温度分布，并与其热态试验测量值进行对比分析。

图２为热态试验条件下铜冷却壁温度计算值与测量值。从

图中可以看出，对于同一测点位置，铜冷却壁计算值与测量

值的相对误差约为４．３％～１２．１％，接近相等。可见，本数学

模型可以准确计算铜冷却壁温度分布，间接证明本数学模型

也可以准确计算铜冷却壁水管的热应力分布。

４　计算结果与讨论

４．１　水管热应力分布

图３为铜冷却壁水管不受约束时的等效应力分布。图中

仅给出图１（ｃ）所示位置水管等效应力分布。从图中可以看出，铜冷却壁热面及冷面等效应力大于３５ＭＰａ，底端

角部位置大于４５ＭＰａ，其内部等效应力接近１２ＭＰａ，铜冷却壁内部热应力由表面至内部逐渐减小。铜冷却壁

水管根部位置等效应力约为４５ＭＰａ，大于铜冷却壁内部热应力，说明水管不受约束时其根部也会产生较大热应

力。但水管自由时其根部最大等效应力低于纯铜的屈服强度６２ＭＰａ
［１６］，不易发生屈服失效损坏。

图４为铜冷却壁水管末端自由时水管变形前后对比。从图４（ａ）可以看出，当水管末端自由时，线ＡＢ和

ＣＤ变形前后间距未变，长度未发生变化，仅发生了转动，说明水管未发生变形。由于水管末端自由，不受约

束，水管将随本体变形而发生自由转动，不产生变形。因此，水管上热应力较小。

图３　铜冷却壁水管不受约束时的等效应力分布

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犮狅狆狆犲狉狊狋犪狏犲犳狅狉狑犪狋犲狉狆犻狆犲犻狊犳狉犲犲

图４　铜冷却壁水管末端自由时其变形前后对比

犉犻犵．４　犇犲犳狅狉犿犲犱犪狀犱狌狀犱犲犳狅狉犿犲犱狊犺犪狆犲狅犳狑犪狋犲狉狆犻狆犲狅犳

犮狅狆狆犲狉狊狋犪狏犲犳狅狉狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳狑犪狋犲狉狆犻狆犲犻狊犳狉犲犲
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４．２　水管末端约束的影响

图５为水管末端固定时水管变形及等效应力分布，其中位移放大５０倍。由图５（ａ）可见，当水管末端受

固定约束时，水管根部沿本体长度方向发生位移，说明水管发生弯曲变形。水管上等效应力分布如图５（ｂ）所

示。由图可知，水管末端受到固定约束时，水管上的最大等效应力为２７２ＭＰａ，位于水管根部，随着距水管根

部距离增加，水管等效应力先降低后升高。对比水管末端受固定约束与自由时最大等效应力（图３）可知，水

管末端自由时最大等效应力远低于其末端受固定约束时的最大等效应力。水管不受约束时，铜冷却壁热面

温度高，冷面温度低，热面伸长量大于冷面，将产生弯曲变形，本体中心向炉内弯曲，导致水管随本体弯曲变

形而发生自由转动。若水管末端受到固定约束，末端不发生位移，水管根部将随本体变形而沿高度方向（犡

方向）发生位移，在水管与本体连接界面上产生较大的热应力。因此，水管末端受固定约束时，即水管之间采

用刚性连接，水管与本体焊接位置容易发生开裂漏水问题，建议水管之间选用柔性水管连接。

图５　水管末端受固定约束时变形及热应力分布

犉犻犵．５　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狆犻狆犲犳狅狉狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳狑犪狋犲狉狆犻狆犲犻狊犳犻狓犲犱

４．３　炉壳开孔约束的影响

图６为炉壳开孔约束对水管变形及热应力分布的影响。从图６（ａ）中可以看出，水管根部沿本体高度方

向发生位移，炉壳开孔与末端之间未发生位移，说明水管发生弯折变形，变形后呈“曲棍”形，折点位于炉壳开

孔附近。由图６（ｂ）可知，在水管根部位置等效应力为１０１ＭＰａ，随着距水管根部距离增加，水管等效应力逐

渐升高，当距水管根部距离为６８ｍｍ时，即炉壳开孔位置，水管达到最大等效应力６００ＭＰａ；距水管根部距

离由６８ｍｍ至８０ｍｍ时，水管等效应力逐渐减小；距水管根部距离大于８０ｍｍ时，等效应力几乎为零。从

线上各点沿犡，犢，犣向的正应力分布可知，水管与炉壳开孔接触位置沿犡，犢，犣 向正应力小于零，表现为受

压状态。水管不受约束时，铜冷却壁沿高度方向（犡 向）及宽度方向（犢 向）发生伸长变形，沿犣向发生弯曲变

形，水管将随铜冷却壁沿犡，犢，犣向发生位移，但在炉壳开孔约束作用下，水管与炉壳开孔接触位置无法沿

犡，犢，犣向自由移动，而水管根部需随本体变形而发生相应位移，导致水管发生弯折变形。所以，水管与炉壳

开孔接触时，在接触位置沿犡，犢，犣向表现为受压状态。由以上分析可知，当水管受到炉壳开孔约束时，水管

与炉壳开孔接触位置容易发生热应力破损。

４．４　炉壳开孔直径优化

炉壳开孔直径设计中，不仅应考虑到安装误差的影响，也应考虑到水管变形产生的位移的影响。为了确

保水管不受炉壳开孔约束，将铜冷却壁处于极限工作温度下水管的最大位移作为临界位移。只要炉壳开孔

直径与铜冷却壁安装误差和水管外径的差值小于临界位移，说明水管将不受炉壳开孔约束。图７为铜冷却

壁极限工作温度（２５０℃）下水管（不受约束）位移分布，图中给出线犃犅 上各点沿犡（高度方向），犢（宽度方

向），犣（厚度方向）向的位移狌，狏，狑 分布。从图中可以看出，水管 犡 向位移狌 由－０．２７ｍｍ 变化至

１．２３ｍｍ，说明水管根部沿犡 负向产生位移，水管末端沿犡 正向产生位移，且在水管中部某点犡 向位移为

零；水管沿犢 向位移狏由－１．１８ｍｍ变化至１．２２ｍｍ，说明水管根部沿犢 负向产生位移，水管末端沿犢 正向

产生位移，在水管中部某点犢 向位移为零；水管沿犣向位移狑 由－２．９１ｍｍ变化至－３．０１ｍｍ，说明水管沿
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犣负向产生位移。水管末端截面变形前后对比如图８所示。从图中可以看出，水管末端截面未发生变形，仅

发生移动，其移动方向沿犡，犢 正向。由图７可知，水管末端沿犡，犢 向位移分别约为１．２３ｍｍ和１．２２ｍｍ，

它们的合位移为１．７３ｍｍ。因此，临界位移为１．７３ｍｍ。

铜冷却壁水管炉壳开孔尺寸设计中，炉壳开孔尺寸是水管尺寸的１．４４倍
［６］。按本文铜冷却壁水管直径

为８０ｍｍ计算，炉壳开孔直径为１１５．２０ｍｍ，那么炉壳开孔与水管之间的间隙尺寸为１７．１０ｍｍ。考虑到临

界位移的影响，应设炉壳开孔与水管直径之间的间隙尺寸为１８．８３ｍｍ，即炉壳开孔直径为１１７．６６ｍｍ。再

加上炉壳变形等其他因素的影响，炉壳开孔直径应为１２０ｍｍ。

图６　炉壳约束对水管变形及热应力分布影响

犉犻犵．６　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳狋犺犲狊犺犲犾犾狅狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狆犻狆犲

图７　铜冷却壁极限工作温度下水管位移分布

犉犻犵．７　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狆犻狆犲狌狀犱犲狉

狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狑狅狉犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅狆狆犲狉狊狋犪狏犲

图８　铜冷却壁极限工作温度下水管末端截面变形前后对比
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５　结　论

１）建立了铜冷却壁水管热应力分布数学模型，应用此数学模型计算了前人热态试验条件下铜冷却壁的

温度分布，计算结果与测量结果基本吻合，数学模型可以用于研究高炉内铜冷却壁水管的热应力分布。

２）铜冷却壁水管末端不受约束或受到固定约束时，其根部热应力大于其他位置热应力。但水管末端不

受约束时，其最大等效应力仅为４５ＭＰａ，低于纯铜的屈服强度；水管末端受固定约束时，其最大等效应力达

到２７２ＭＰａ，超过纯铜的屈服强度。因此，铜冷却壁水管末端应设为自由，即水管之间采用柔性水管连接。

３）铜冷却壁水管受到炉壳开孔约束时，水管发生弯折变形，在水管与炉壳开孔接触位置达到最大等效

应力６００ＭＰａ，远超过纯铜的屈服强度，容易沿此位置发生屈服失效破损。因此，应避免铜冷却壁水管变形

过程中接触炉壳开孔。

３２第２期 刘　奇，等：高炉铜冷却壁水管热应力分析
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４）铜冷却壁极限工作温度下水管末端位移量最大，此位置沿犡 向位移为１．２３ｍｍ，沿犢 向位移为

１．２２ｍｍ，它们的合位移为１．７３ｍｍ。因此，临界位移为１．７３ｍｍ。

５）炉壳开孔直径设计中，在考虑到铜冷却壁安装误差及临界位移等因素的影响下，炉壳开孔直径应为

１２０ｍｍ。
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