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摘　 要: 针对某冷轧厂热镀锌机组的 Ｗ 型辐射管严重变形、开裂甚至损伤问题进行分析ꎻ利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模ꎬ运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对其有限元数值模拟ꎬ得到辐射管的应力、应变分布ꎮ 分析得

到薄弱环节再与现场辐射管损坏部位对比ꎬ得出开裂原因为结构设计缺陷ꎬ然后在原有结构的

基础上进行模型优化和相应的仿真模拟ꎮ 结果证明:优化后的模型应力、应变改善明显ꎬ可为

辐射管结构进一步优化提供借鉴ꎮ
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０　 引言

热镀锌退火炉是冷轧关键设备之一ꎬ而 Ｗ 型辐射管

是冷轧产线重要的加热装置[１] ꎮ 该装置主要包括三部

分:辐射管本体、烧嘴、换热装置ꎮ
Ｗ 型辐射管最重要的部位是辐射管管体ꎮ 辐射管体

一旦变形、开裂ꎬ将严重影响炉内的气氛ꎬ从而影响带钢的

质量ꎮ 辐射管长期处于高温状态之中ꎬ长时间在恶劣的环

境下ꎬ产生热应力ꎬ从而发生变形ꎬ甚至开裂[２] ꎮ
针对某热镀锌产线中辐射管变形和开裂的情况进行

分析和研究ꎬ通过建立有限元模型分析与现场的实际情况

对比ꎬ然后查找缺陷薄弱环节ꎬ并建模优化其结构ꎬ进行相

应的仿真模拟ꎬ提高其抵抗变形的能力ꎬ延长辐射管的使

用寿命ꎬ为辐射管的结构优化提供借鉴ꎮ

１　 热镀锌 Ｗ 型辐射管使用现状

某钢铁企业生产实际中的辐射管变形严重ꎬ部分辐射

管管体甚至出现开裂现象ꎮ 辐射管的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 辐射管结构图

　 　 由于 Ｗ 型辐射管在使用过程中经常出现损坏和破

裂ꎬ给企业的生产经营造成了巨大的损失ꎮ 如果辐射管破

裂没有被及时发现ꎬ辐射管的空燃比一般都是大于 １ꎬ就
会导致过量的燃烧空气进入炉膛内ꎬ影响炉内气氛ꎬ从而

影响带钢表面质量ꎮ
为此ꎬ研究分析某镀锌产线退火炉内的 Ｗ 型辐射管ꎬ

该辐射管长期处于高温以及变化温度的恶劣环境下ꎬ辐射

管经常出现弯曲破坏及变形破坏ꎬ导致应力失效[３] ꎮ 为

了解决该问题ꎬ对其结构进行数值模拟分析ꎬ并设计优化

辐射管结构ꎬ对提高辐射管的使用寿命具有重要的指导借

鉴意义ꎮ
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２　 热镀锌辐射管开裂变形原因探讨

２.１　 辐射管材料选择

热 镀 锌 Ｗ 型 辐 射 管 的 材 质 一 部 分 为 Ｇ －
Ｘ４０ＮｉＣｒＮｂ３５２５ 合 金ꎬ 含 量 为 Ｃ０. ４％、 Ｃｒ２５％、 Ｎｉ３５％、
Ｎｂ１％ꎮ 它是一种高温合金ꎬ以铁、镍、钴为基ꎬ能在 ９００℃
以上的高温及一定应力作用下长期工作ꎮ 另一部分材料

为 Ｇ－ＮｉＣｒ２８ｗꎬ其中铬具有耐蚀与耐氧化抗腐作用ꎬ铬元

素具有强化作用ꎬ在 ６５０℃ ~１ ０００℃高温下有较高的强度和

抗氧化、抗燃气腐蚀能力ꎬ它主要应用于高温零部件ꎬ包括应

用在退火炉设备上[４]ꎮ
通过对辐射管材料的分析ꎬ材料的选择和使用过程中

材质的变化很小ꎬ故排除辐射管材料影响形变ꎮ

２.２　 高温对辐射管的影响

辐射管长期处于高温环境下ꎬ辐射管的腔内发生煤气

燃烧反应ꎬ并且在空气过剩的条件下ꎬ辐射管内壁容易发

生氧化[５] ꎮ 烧嘴的频繁启停导致腔体内高温气流不稳

定ꎬ产生局部受热不均ꎬ产生热应力ꎮ
根据燃烧理论ꎬ应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对辐射管的管壁

温度场进行数值模拟ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从整个燃烧腔体看ꎬ
除了底部煤气空气混合区域的温度高之外ꎬ其他部位温度

均匀ꎬ温度相差在 ２００℃以内ꎬ并且辐射管的工作温度都

在 ９５０℃左右ꎬ满足辐射管的工作环境条件ꎮ
Type:Temnperature
unit:℃
Time:1
2021/3/18 18:1

1382 Max
1319.4
1256.8
1194.2
1131.6
1069
1006.4
943.8
881.19
618.58 Min 0.00 1 000.00 2 000.00(mm)

500.00 1 500.00

图 ２　 辐射管管壁温度分布图

从现场的结构上分析ꎬ热应力不是使辐射管开裂变形

的根本原因ꎮ

２.３　 辐射管结构的影响

从辐射管变形的结构和形状发现存在共性:辐射管下

半部分管体整体下沉ꎬ由此可推断辐射管结构存在设计缺

陷ꎬ故对辐射管进行有限元分析ꎮ
将仿真分析结果与实际应用的辐射管损坏缺陷进行

对比、验证ꎬ分析损坏原因ꎮ 并利用三维建模 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
和 Ａｎｓｙｓ 进行联合分析ꎮ 根据辐射管损坏原因ꎬ优化辐射

管结构ꎬ并与原始结构进行对比ꎬ分析优化后结构的可

行性ꎮ

３　 热镀锌辐射管数值模拟

３.１　 辐射管三维模型建立

为提高 Ａｎｓｙｓ 的计算效率以及顺利实现网格划分ꎬ在
建模时避免点接触ꎮ 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对辐射管进行建模ꎬ
将三维模型保存成 ＳＴＰ 格式文件ꎬ然后利用 Ａｎｓｙｓ 软件的

ＣＡＤ 接口ꎬ将模型导入[６] ꎮ 三维模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 辐射管三维模型图

３.２　 材料选择及模型网格建立

辐射管管体主要分为两种材料ꎬ辐射管由于温度较

高ꎬ 故 下 半 部 分 为 Ｇ － ＮｉＣｒ２８ｗꎬ 上 半 部 分 为 Ｇ －
Ｘ４０ＮｉＣｒＮｂ３５２５ꎮ 耐热钢的使用温度为 ９００℃ ~ １ ２００℃ꎮ
表 １ 为两种材料在不同温度下对应的抗拉强度、屈服强度

和延伸率等性能参数[７－８] ꎮ

表 １　 辐射管材料属性

材料 性能参数
使用温度 / ℃

９００ １ ０００

Ｇ－ＮｉＣｒ２８ｗ

抗拉强度 / ＭＰａ １８６ １２７

屈服强度 / ＭＰａ １０３ ７４

延伸率 / ％ ４８ ５３

Ｇ－Ｘ４０ＮｉＣｒＮｂ３５２５

抗拉强度 / ＭＰａ １９６ １４２

屈服强度 / ＭＰａ １３２ ９３

延伸率 / ％ ４５ ５０

　 　 网格划分选用的是四面体网格划分ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 选

择单元大小为 ４ｍｍꎬ边长为 １ｍｍ 的实体单元ꎬ并且由

Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 直接进行网格划分ꎬ划分后的节点和单

元格数分别为 ５０ ０２１、２５ ６９３ꎮ

0.00 500.00 1 000.00(mm)
250.00 750.00

图 ４　 辐射管网格划分

３.３　 边界条件设置

根据辐射管的实际情况ꎬ区域温度按照 ９３０℃设定ꎻ
考虑管体自身的重力ꎬ重力加速度 ｇ ＝ ９.８ Ｎ / ｋｇꎻ在两个牛

腿处、辐射管入出口 ４ 处分别添加固定约束[９] ꎮ

３.４　 结果分析

图 ５ 和图 ６ 分别为辐射管应力、应变分布图ꎮ

0.00 500.00 1 000.00(mm)
250.00

Type:Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2021/2/27 11:18

342.8 Max
304.6
266.4
228.2
190
152.8
114.6
76.41
38.2
0.0015715 Min

750.00

图 ５　 辐射管应力分布图
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0.00 500.00 1 000.00(mm)
250.00 750.00

45.979 Max
40.87
35.762
30.653
25.544
20.435
15.326
10.218
Autornatic
0 Min

Tatal Deforrmation
Type:Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2021/2/27   23:28

图 ６　 辐射管应变分布图

从应力和应变的分析结果可知ꎬ受力比较危险的区域

有两处ꎮ 分别是辐射管下部的入口处、右侧吊耳处区域ꎮ
从模 拟 分 析 结 果 得 到ꎬ 最 大 应 力 位 于 吊 耳 处

３４２ＭＰａꎻ最大变形发生在辐射管底部弯曲和吊耳处为

４５ｍｍꎮ 最大应力远远超过屈服强度ꎬ故发生结构形变、甚
至破裂ꎬ不满足使用要求ꎮ

４　 热镀锌辐射管结构优化的数值模拟

对辐射管的薄弱环节进行分析ꎬ并提出合理化模型ꎬ
然后用软件进行分析ꎬ以便更好地指导生产实践ꎮ

４.１　 辐射管损坏的分析

某冷轧镀锌产线ꎬ年修期间检查发现辐射管变形开

裂ꎬ退火炉辐射管的损坏ꎬ严重影响设备的使用寿命ꎮ 辐

射管变形开裂ꎬ如果不及时发现会导致燃烧废气渗进炉

内ꎬ影响炉内气氛ꎬ造成带钢表面的氧化[１０] ꎮ
经过检查发现辐射管大部分破损发生在 Ｘ、Ｙ 处ꎬ分

别为烧嘴入口处、吊耳处ꎮ 如图 ７ 所示ꎮ

X

Y

图 ７　 辐射管变形开裂图

辐射管材料长期在高温下工作ꎬ它的抗蠕变性会下

降ꎬ所以 Ｘ 处温度最高ꎬ屈服强度会变低ꎬ最容易发生变

形ꎮ 但考虑到是在 Ｙ 处吊耳处首先断裂ꎬ造成辐射管体

下半部分无支撑ꎬ才引发 Ｘ 处变形严重ꎬ故断定 Ｙ 处结构

是辐射管发生破裂的主要原因ꎮ

４.２　 辐射管结构改进的数值模拟

通过对原有辐射管的结构进行仿真模拟ꎬ发现薄弱环

节的关键在吊耳处的结构ꎮ 因此建模设计出一种新的改

进方案ꎬ进行有限元分析ꎮ
首先对吊耳处的结构进行改进ꎬ其次对辐射管下半部

分增加牛腿ꎬ从而提高结构的力学性能ꎮ 改进后模型如图

８ 所示ꎮ 然后对优化后模型进行有限元分析ꎬ结果如图 ９、
图 １０ 所示ꎮ

图 ８　 优化的结构模型

0.00 500.00 1 000.00(mm)
250.00 750.00

Type:Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2021/2/27 23:05

102.45 Max
91.066
79.683
68.301
56.918
45.535
34.153
22.77
11.388
0.0051584 Min

图 ９　 优化模型的应力分布图

0.00 500.00 1 000.00(mm)
250.00 750.00

Tatal Deforrmation
Type:Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2021/2/27   23:02

1.0729 Max
0.95367
0.83446
0.71525
0.59604
0.47683
0.35763
0.23842
0.11921
0 Min

图 １０　 优化模型的应变分布图

　 　 从数值模拟的结果上看ꎬ改进后的方案 ４ 个支管的受

力相对比较均匀ꎬ没有出现较大区域的应力集中ꎮ 模型优

化后最大应力为 １０２ＭＰａꎬ最大应变 １ｍｍꎬ相比于原来的

辐射管结构ꎬ应力和应变较之前有了大幅度降低ꎬ达到设

计要求ꎮ

５　 结语

基于某冷轧厂 Ｗ 型辐射管变形破损问题ꎬ通过

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 Ａｎｓｙｓ 软件进行有限元分析ꎬ得到结论如下:
１)通过应用实践ꎬ发现辐射管开裂的位置主要集中

在两个位置ꎬ分别为烧嘴入口处、吊耳处ꎮ 通过对辐射管

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模ꎬ并进行数值模拟ꎬ最大应力为 ３４２ＭＰａꎬ
超过材料的屈服强度ꎮ 烧嘴应力集中区域发生吊耳区域

和烧嘴的入口处ꎮ
２)通过对辐射管损坏原因进行分析ꎬ发现吊耳处结

构设计不合理ꎬ并且辐射管下半部分无支撑ꎬ导致辐射管

下半部分受力集中ꎮ
３)对原有辐射管结构进行优化建模ꎬ并进行数值模拟

分析ꎮ 先对吊耳处的结构进行改进ꎬ再对辐射管下半部分

增加牛腿ꎬ从而提高结构的力学性能ꎮ 通过力学性能分析ꎬ
辐射管的结构应力下降至 １０２ＭＰａꎮ 设计后的结构较之前

有明显改善ꎬ为辐射管结构改进提供了借鉴方向ꎮ

参考文献:
[１] 郭沫飞. Ｗ 型热辐射管设计与数值模拟[Ｄ]. 秦皇岛:燕山大

学ꎬ２０１６.
[２] 汪雪峰. 冷轧立式退火炉辐射管失效分析[ Ｊ] . 装备维修技

术ꎬ２０１２(３):５６￣５８.
(下转第 １５７ 页)

􀅰６４１􀅰



􀅰信息技术􀅰 孔令虎ꎬ等􀅰基于红外线探测技术的透明烟草生产线异物去除系统设计

间ꎮ 异物去除时间越短ꎬ则表明透明烟草生产线异物去除

效率越高ꎮ 在此基础上ꎬ进一步验证基于红外线探测技术

的透明烟草生产线异物去除效率ꎮ 不同方法的透明烟草

生产线异物去除时间如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同方法的透明烟草生产线异物去除时间

根据图 ３ 可知ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ不同方法的透

明烟草生产线异物去除时间随之增加ꎮ 当迭代次数为

５００ 次时ꎬ基于激光分拣技术和基于 ＥＣＯ 跟踪的异物去除

方法的异物去除时间分别为 １０.８ ｓ、９.５ ｓꎬ而基于红外线探

测技术的异物去除方法的异物去除时间仅为 ６ ｓꎮ 由此可

知ꎬ基于红外线探测技术异物去除方法的异物去除时间较

短ꎬ异物去除效率较高ꎮ 因为所提方法设置约束条件为烟

草物料输送生产线工作时间ꎬ并分解 ＲＧＢ 特征ꎬ构建透明

烟草生产线异物红外线探测图像数学模型ꎬ从而有效缩短

透明烟草生产线异物去除时间ꎬ提高异物去除效率ꎮ

４　 结语

为了确保有效去除透明烟草生产线异物ꎬ提高透明烟

草生产线生产效率ꎬ提出基于红外线探测技术的透明烟草

生产线异物去除方法ꎮ 通过红外线探测技术ꎬ建立透明烟

草生产线异物分布式检测图像采集模型ꎬ采用单一特征解

析方法ꎬ提取透明烟草生产线异物成像的融合特征ꎬ通过

模糊度特征匹配方法ꎬ实现透明烟草生产线异物红外检

测ꎬ从而有效去除透明烟草生产线异物ꎮ 研究得知ꎬ所提

方法的异物识别能力较强ꎬ能够有效实现透明烟草生产线

异物红外线探测ꎬ提高异物去除效率ꎮ
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