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热风阀温度场的有限元分析
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摘要 介绍了热风阀阀板的有限元分析方法，探讨了阀门在关闭和开启时间内温度场对热风

阀阀板的影响，验证了模拟分析结果与实际工况相吻合，说明了模拟分析有利于热风阀结构的改

进。
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Finite Element Analysis of Temperature Field of Hot Blast Valve
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( 1． Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China;

2． Qinhuangdao Qinye Heavy Industry Co． Ltd，Qinhuangdao 06600，China)

Abstract: By the finite element method to analyze the main components of the hot blast valve，Obtained
temperature field for the main components of hot blast valve affect the results。The analysis results are
in good agreement with the actual situation，Illustrates the rationality of the analysis，Through the analy-
sis of the results，which is beneficial to the improvement of hot air valve structure．
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1 概述

热风阀是炼铁高炉热风炉系统的主要设备之

一，长期工作在约 1 300℃的高温状态下，其阀板寿

命直接关系到阀门的使用寿命。一般情况下热风阀

的阀板均采用 Q235B 的焊接件，内部通水进行冷

却，外部浇注耐火材料。在实际使用中经常出现因

阀板损坏而导致阀门损坏的情况。由于热风阀的传

热过程包括热传导、热对流及热辐射 3 种形式，属于

复合传热，且阀门结构较复杂，材料种类多，传统的

解析法很难得到准确的分析结果。本文主要通过有

限元法对热风阀的温度场进行分析。
2 建立模型

根据热风阀的实际工况条件，建立了 4 种有限

元模型。阀门开启时阀板换热模型( 图 1) 、阀门关

闭时阀板换热模型( 图 2 ) 、阀门开启时阀板外水圈

同外界的换热模型( 图 3) 和阀门关闭时阀板外水圈

同外界的换热模型( 图 4) 。为了较真实的反应热风

阀的工作状况，对其进行开启和关闭两种工况的分

析。开启时间设为 45 min，关闭时间设为 90 min。
为了计算简便，对模型进行了简化，并假设水道分布

均匀。

图 1 阀门开启时阀板传热模型

图 2 阀门关闭时阀板传热模型
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3 网格划分

采用自适应网格划分技术使整个模型自动分配

网格形式，考虑前后处理加载方式及结果的精确性，

对网格进行局部自定义( 图 5、图 6、图 7) 。

图 3 阀门开启时外水圈辐射传热模型

图 4 阀门关闭时外水圈辐射传热模型

图 5 阀门关闭时阀板有限元模型

图 6 阀门开启时阀板有限元模型

图 7 阀门外水圈有限元模型

4 边界条件

对热风阀进行温度场数值模拟时，设定了相应

的边界条件。

( 1) 模型及载荷具有对称性，设置单元的选项

为轴对称。
( 2) 考虑到热风阀的实际工况，热风管道具有

热辐射作用，依据热辐射角系数的特性，建立简化热

辐射模型。以阀体内表面和耐火材料的外表面为节

点，建立单元，并输入耐火材料和钢材辐射率等边界

条件。
( 3) 对阀板表面添加对流换热系数( 表 1) 。

表 1 不同温度时自然对流换热系数

阀体壳外表面温度℃ 0 100 200 300

阀体壳外表面的换热系数 W/ ( m2·℃ ) 3. 35 4. 25 5. 40 5. 89

阀体壳外表面温度℃ 400 500 600 700

阀体壳外表面的换热系数 W/ ( m2·℃ ) 4. 74 4. 82 4. 85 4. 88

5 分析

选取阀板中部位置的点和阀板外水圈下部外表

面中点为特征点，分析其温度随时间变化的情况

( 图 8、图 9) 。

图 8 阀板中部特征点温度变化

由图 8 可知，在阀门关闭的时间内，耐火材料的

外表面温度上升到约 1 123℃。在阀门开启时间内，

温度下降到约 140℃，耐火材料冷表面( 钢板本体的

热表 面 ) 的 温 度 在 热 风 阀 开 闭 的 一 个 周 期 内

( 135min) ，温度处在 30 ～ 37℃之间。在耐火材料的

保护下，钢板本体的热表面的温度变化为 7℃。通

过分析可知，阀板上的耐火材料使阀门的温度变化

幅度减小，热应力和热冲击减小，起到了保护阀门的

效果。
由图 9 可知，在阀门的开启时间内，阀板外水圈

热表面的温度由 32℃上升到 78℃，外水圈的最大温

度变化为 46℃。通过分析可以看出，阀门开启及关

闭转换的时间内，温度变化剧烈。随着时间的变化，
( 下转第 36 页)
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图 5 双三通球阀型

阀门安装后，应能正确识别阀门方向、开度标志

和指示信号，便于及时处理各种应急故障。同时，所

选阀门类型结构应尽量简单，安装和检修方便，价格
低廉。
4 结语

六通切换阀在大型发电企业的使用越来越广
泛，阀门结构类型也多种多样，各有特点。由于六通
切换阀大多安装在重要工艺系统，出现事故会造成
严重的设备事故和经济损失，因此在选用时应慎重
多方面考虑，尽量选择成熟可靠产品。
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阀板外水圈在此循环应力的作用下，极易造成
阀板产生热疲劳裂纹，与阀门实际使用情况此
位置易因热疲劳而泄漏相符。

图 9 阀板外水圈下部外表面特征点温度变化

6 结语
通过建立有限元分析模型，根据阀门实际

工况，考虑材料参数随温度变化的非线性，对热
风阀的温度场进行了模拟和分析，得出的阀门
失效形式和实效区域与实际使用情况一致，说
明了模拟的准确性，为热风阀结构改进和质量
提高创造了条件。
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( 4) 当入口速度由高速突降至低速时，蝶

阀流场压力会迅速降低，其谷值比低速下稳态

流场的压力值更小，更容易导致气蚀现象的出

现，引起局部液压冲击，影响蝶阀的性能。
( 5) 速度突变后，蝶阀流场回复稳定的快

慢与开度的大小有关。开度越大，回复稳定的

速度越快。
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