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摘 要" 文章对首钢一号高炉无料钟炉顶布料器的主要部件进行了有限元分析%所得结果对无料钟炉顶布
料器的结构设计及优化有指导性意义$
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" 引言

首钢一号高炉采用无料钟炉顶装料设备’ 布料器的
正常运行是高炉正常生产的重要保障’ 本文针对该布料
器进行结构应力应变分析" 在满足强度( 刚度的前提下
优化布料器结构" 以减轻其对炉壳的负载/!0’

% 无料钟炉顶布料器结构及力学分析

%’% 布料器的结构
无料钟炉顶布料器主要结构由齿轮箱箱体( 中心喉

管( 上水槽( 旋转圆筒组成’ 各部件在布料器中的位置
如图 ! 所示’

本文分析了齿轮箱箱体" 上水槽" 旋转圆筒在高炉
正常生产过程中的应力应变状况’

%(! 各部件工作条件
布料器位于高炉顶部" 处于高温区域" 采用冷却水

降温’ 布料器内部温度 +#1左右’ 上水槽工作时低速旋
转" 槽内装有冷却水" 内壁与中心喉管相邻" 中心喉管
处于高温区 /’2’ 旋转圆筒内表面温度 &$$1’

%() 模型的建立
应用 345 6 7 软件对布料器中齿轮箱箱体( 旋转圆筒

部件进行实体建模’

齿轮箱箱体网格划分时" 用自由网格划分方法" 单
元用 859:;!%* 单元<材料的弹性模量取 ’=!>!$!!3?" 泊松
比为 $=’*" 密度为 *=@>!$&AB 6 C&" 图 ’ 是齿轮箱箱体有
限元模型’
上水槽结构对称 "

采用其结构的 ! 6 !% 进行
网格划分和模型加载" 采
用 859:;*$ 号热单元" 上
水槽的材质为 D’&E" 取
其导热系数为 E’F 6C)A"
线形膨胀系数为 !=&>!#-E"
弹性模量为 ’#.GH?" 泊
松比为 #=’%" 图 & 是上
水槽整体分析模型’
旋转圆筒结构对称 <

取 ! 6 +进行网格划分和模
型加载" 采用 859:;*# 号
热单元" 旋转圆筒的材质
为 D’&E" 取其导热系数为 E’F 6C=A" 线形膨胀系数为
!=&>!#-E" 弹性模量为 ’#.GH?" 泊松比为 #=’%’ 取耐火浇
注料的导热系数为 !=EF 6C)A" 热膨胀系数为 .=#>!#-."
密度为 ’###AB 6C&" 比热容为 @##I 6 JB)1" 弹性模量为

$"@+>!$EK3?" 泊松比为 $"’’ 捣料的导热系数取 !$F LC)
A’
%(* 载荷分配
齿轮箱箱体位于高炉

顶部 " 处于静止状态 " 箱
体内的各构件的重量以静

载的方式分配到齿轮箱箱

体顶部 " 在齿轮箱底部法
兰面上施加零位移约束’
上水槽是连接在旋转
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图 ! 无料钟炉顶布料器

图 " 齿轮箱箱体有限元模型

图 # 上水槽整体 ! $!"有限元模型

图 % 旋转圆筒 ! $ % 有限元模型
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支撑与旋转圆筒之间的关键构件! 主要承受旋转圆筒! 减
速器! 布料溜槽! 溜槽中炉料等重量& 力加载在上水槽下
部法兰上表面! 大小为旋转圆筒! 减速器! 布料溜槽中炉
料! 溜槽的重量& 上法兰底面施加零位移约束& 上水槽内
部水的重量以及压强对其应力状态影响很小! 可忽略不计&
旋转圆筒底面温度 #$$%! 旋转圆筒冷却水管处温

度 &$%! 力加载于旋转圆筒底面安装减速器位置处! 对
旋转圆筒顶部圆面施加零位移约束&

! 仿真结果分析

分析得到齿轮箱箱体’ 旋转圆筒静力’ 上水槽最大
应力’ 应变分析结果如表 !所示&
齿轮箱箱体等效应力分析结果如图 ’! 从图中可以看

到齿轮箱箱体应力分布状态! 最大应力分布在箱体上盖区
域 & 齿轮箱
箱体最大等

效 应 力 为

!()"*"+,-!
远远小于材

料的许用应

力! 即便考虑安全系数将其放大 &倍! 也是非常盈余的&
上水槽热机耦合分析结果如图 *所示! 得到其最大载

荷为 #$’+,-! 整体应力分布梯度
过大&
旋转圆筒等效应力分析结果如

图 .所示! 得到旋转圆筒的最大等
效应力高达 "*&+,-! 从图中可看出
旋转圆筒的应力分布梯度较大&

" 改进措施

通过以上分析! 本文提出以下几点改进措%
"!( 齿轮箱箱体上盖整体厚度过大! 应在满足强度

刚度的条件下适当降低& 本文对齿轮箱箱体上盖厚度提
出了两种改进方案! 与原方案进行了对比! 结果如表 "&

从表 "中可以分析到! 当厚度尺寸减少 "$/时! 齿
轮箱的最大应力与节点位移变化都不大! 小于许用应力
值! 降低了齿轮箱箱体自重&

)"( 上水槽热机耦合计算得到最大等效应力高达
#$’+,-! 而 0"#’ 钢的屈服极限为 #!12&+,-! 最大应力
发生在内外壁连接板与内壁的连接处! 建模时未考虑圆
角! 造成应力集中现象! 实际中应比模拟的应力要小&
但从等效应力图中可以看出最大应力区附近区域的应力

也相对较大! 为降低整体应力水平! 建议增大接板与内
壁连接处圆角值! 在上水槽内壁内侧布置一定厚度的隔
热材料! 尽可能使得上水槽的内壁内侧温度与外侧温度
一致! 减小热应力& 本文在不考虑热应力的条件下! 计
算得到上水槽的最大应力不足 "$+,-! 这表明增加隔热
层可以大大降低上水槽的应力&

"#( 旋转圆筒的热机耦合计算得到等效应力最大高
达 "*&+,-! 热应力过高! 应增加耐火浇注材料的厚度
以及合理布置冷水管在旋转圆筒上表面的位置以降低旋

转圆筒整体的温度梯度减小热应力&

# 结论

"!( 经有限元法分析得到首钢一号高炉无料钟炉顶
布料器的关键构件在正常生产过程中的应力! 应变分布
状态与大小! 结果表明首钢一号高炉无料钟炉顶布料器
的关键构件的强度和刚度是合乎设计要求的! 且有盈余3
存在可优化空间&

""( 分析结果可以为高炉无料钟炉顶设备设计中参
数优化提供依据&
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表 !"""静力分析结果

构件名称 齿轮箱箱体 旋转圆筒 上水槽

最大等效应力

>+,-? !(2# "*& #$’

最大节点位移

>@@A $2!1 #2$$ $2’(

图 B 齿轮箱等效应力分布 图 C 上水槽 D E DF模型热
机耦合分析等效应力分布

图 G 旋转圆筒热机耦
合分析等效应力分布

表 #""""改进方案对比
厚度值>@@A 最大等效应力"+,-A 最大结点位移>@@A

原方案 !$$ !(2"*" $2!1$
方案一 1$ "$2&#( $2#$.
方案二 ($ ""2..* $2#’*
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