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基于响应面法炉腹异型管铜冷却壁的长寿技术优化

马小刚ꎬ 陈良玉ꎬ 李　 杨
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于传热学理论ꎬ对近年来出现的高炉炉腹区异型管(椭圆型、矩型、双圆型、三圆型及正六边

型)铜冷却壁传热模型进行参数化建模ꎬ基于冷却壁传热特性对冷却水管进行管型最优选择ꎻ模拟正常工况

对开炉初期冷却壁镶砖热面未覆盖渣皮的传热模型进行热 － 结构耦合分析ꎬ利用响应面法得到各参数对铜

冷却壁力学特性的相互影响规律. 将响应面法与 ＮＳＧＡ －Ⅱ遗传算法相结合对炉腹结构参数及长寿技术进行

优化ꎬ优化后的炉腹结构在传热特性和力学性能方面均得到明显改善ꎬ结果证明所建模型和参数化计算程序

可用作炉腹结构长寿技术的优化设计和评估.
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　 　 冷却壁的安全稳定工作是高炉长寿运行的基

础ꎬ尤其在炉腰和炉腹高热负荷区域ꎬ良好的冷却

制度和工艺条件可使冷却壁表面形成稳定渣皮ꎬ
对冷却壁起保护作用ꎬ延长高炉寿命. 近年来国内

外学者从传热学角度出发ꎬ对炉腹区铜冷却壁热

结构就传热特性、挂渣能力等方面进行了研

究[１ － ４] . Ｚｈｏｎｇ 等[５] 对埋纯铜管式铸铜冷却壁进

行了系统的可行性分析. 郭光胜等[６] 基于有限元

法研究了冷却比表面积对冷却壁的传热影响. 石
琳等[７]对埋纯铜管式冷却壁进行热态试验研究ꎬ
得出煤气温度对铜冷却壁本体应力分布影响显

著. Ｈｕｏ 等[８] 对轧制铜冷却壁水管断裂破损机理



　 　

进行论述研究ꎬ并提出修复方法. Ｋａｗａｏｋａ 等[９]

对铜冷却壁纯铜材料进行高温下磨损试验ꎬ得出

铜冷却壁材料在超过 ２００ ℃环境中强度明显降

低. 近年来埋纯铜管式铜冷却壁已在国内外多个

大型高炉上成功应用[１０] . 然而ꎬ目前铜冷却壁已

出现水管开裂和热面破损等现象ꎬ而对此现象产

生的机理缺乏定量化的分析ꎬ外加以往对铜冷却

壁的研究只局限于圆形冷却水管或某单一因素的

影响ꎬ缺乏各因素间相互的影响ꎬ故本文基于传热

学理论对目前高炉炉腹中普遍采用的铜冷却壁进

行传热特性和力学性能分析ꎬ在优化冷却水管管

型的基础上ꎬ以铜冷却壁本体厚度、冷却比表面

积、冷却水水速和冷却水温度为比较序列ꎬ以高炉

正常工况下冷却壁本体最大热应力为指标ꎬ定量

化计算各参数与指标参数间的相互关联程度. 结
合响应面模型和 ＮＳＧＡ －Ⅱ遗传算法以铜冷却壁

本体最大热应力为优化目标ꎬ对炉腹区热结构进

行结构参数和长寿技术优化ꎬ并就优化前后的炉

腹结构传热模型进行对比分析ꎬ验证了响应面法

和 ＮＳＧＡ －Ⅱ遗传算法相结合对高炉炉腹区热结

构进行优化分析的有效性.

１　 边界条件及有限元模型

以某高炉炉腹区结构为对象进行分析ꎬ由外

到内分别为炉壳(含螺栓、定位销等)、填料层、铜
冷却壁(含冷却水管ꎬ本文高炉炉腹冷却壁为圆

形水管)和镶砖. 相邻冷却壁间及冷却壁与炉壳

间缝隙由填料填充. 冷却壁为“四进四出”埋纯铜

管式铸铜冷却壁ꎬ由于每块冷却壁的工作环境基

本相同ꎬ为减少计算量ꎬ取单块冷却壁 ＋ 侧隙填

料 ＋填料层 ＋ 炉壳的扇区作为计算模型. 冷却壁

上下端面具有相同位移ꎬ而左右侧面环向位移为

零ꎬ忽略上下左右间的传热ꎬ则单块冷却壁具有周

期对称力学结构特征. 工况下水温差造成的冷却

壁上下游温度梯度对其耦合特性的影响较小ꎬ冷
却水取平均温度ꎬ可减少计算量ꎬ柱坐标系下单块

冷却壁扇区结构模型如图 １ 所示.
炉壳与周围空气间综合对流传热系数 ｈｓ 的

表达式为

ｈｓ ＝ ９􀆰 ３ ＋ ０􀆰 ０５８􀅰ｔ１ . (１)
式中ꎬｔ１ 为炉壳周围环境温度ꎬ℃.

根据吴俐俊等[１１] 基于边界条件替代法的研

究数据ꎬ确定 ５００ ~ １ ２４８ ℃范围内热炉气与镶砖

热面间的综合对流传热系数 ｈｘ 随温度变化规律

如式(２)所示.

ｈｘ ＝ － ５􀆰 ６０６ ＋ ０􀆰 ２０７ｔ２ ＋ ８􀆰 ４１４ × １０ － ５ ｔ２２ . (２)
式中ꎬｔ２ 为热炉气温度ꎬ℃.

图 １　 炉腹区结构扇区三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＢＦ

ｂｏｓｈ

铜冷却壁具有高导热性、挂渣稳定、承受高负

荷和长寿命等优点ꎬ埋纯铜管式铸铜冷却壁避免

了焊接工序ꎬ彻底消除了气隙层. 某高炉炉腹区各

层结构尺寸参数见表 １.

表 １　 冷却壁本体尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｖｅ
ｍｍ

参数名称 尺寸 参数名称 尺寸

炉壳厚度 ４０ 水管距热面距离 １４０
填料厚度 ５０ 水管端距 ８０
冷却壁厚 １８０ 水管间距 １７９􀆰 ２５

冷却壁高度 １ ３８５ 冷却壁侧缝隙宽 ２０
冷却壁宽度 ７１７ 燕尾槽深度 ６０
镶砖厚度 １００ 燕尾槽宽度 ８０ × １００
水管直径 ４５ 冷却板内测半径 ４ ０００

２　 各管型铜冷却壁传热特性分析

为更好地比较各管型对冷却壁传热特性的影

响ꎬ以圆管为参考标准ꎬ考虑两种情况下异型管冷

却壁传热特性ꎬ即与圆管同横截面积和同周长.
２􀆰 １　 同横截面积时冷却壁传热特性分析

各异型管当量直径 ＤＧ 计算式为

ＤＧ ＝ ４Ａ / Ｓ. (３)
式中:Ａ 为过流断面面积ꎻＳ 为湿周长度.

各异型管当量直径见表 ２ꎬ矩形管与椭圆管

短长轴比例 ｂ / ａ 均先按 ０􀆰 ６ 进行计算.

表 ２　 各管型当量直径

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｍｍ
名称 圆管 矩形管 椭圆管

ＤＧ ４５􀆰 ０００ ３８􀆰 ６１４ ４２􀆰 ２７０
名称 双圆管 三圆管 六边形管

ＤＧ ３３􀆰 ７５０ ３０􀆰 ０００ ４２􀆰 ８５４
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　 　 在给定流场下流体的惯性力与黏性力对比关

系可用雷诺数 Ｒｅ 来表征ꎬ表达式为

Ｒｅ ＝ ρνｌ / μ ＝ νｌ / υ. (４)
式中:ｖ 为流体速度ꎻυ 为流体运动黏度ꎻρ 为流体

密度ꎻμ 为流体动力黏度ꎻｌ 为特征长度.
雷诺数是判断流体流动状态的依据ꎬ对于圆

管ꎬ当 Ｒｅ≤２ ３００ 时为层流流动ꎻ当 Ｒｅ≥１０４ 时为

紊流流动ꎻ当 ２ ３００ < Ｒｅ < １０４ 时为过渡流流动.
以圆管为例ꎬ对壁面温度不变的光滑或垂直长管

且流体和壁面温差不大时ꎬ紊流状态冷却水对流

换热系数可用狄特斯和玻尔特特征关联式[１２]

表示:
Ｎｕ ＝ ０􀆰 ０２３Ｒｅ０􀆰 ８Ｐｒｎ . (５)

式中:ｎ 为指数ꎬ当流体加热时 ｎ ＝ ０􀆰 ４.
联立式(４)、式(５)和努赛尔数 Ｎｕ ＝ ｈ􀅰ＤＧ / ｋꎬ

可得紊流状态下圆管内冷却水对流换热系数表

达式:
ｈ ＝ ３ ８９９􀆰 ７５ｖ０􀆰 ８ . (６)

据此分别求得各管型内冷却水对流换热系数

ｈ 的表达式见表 ３.

表 ３　 同横截面积时对流换热系数表达式
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

名称 圆管 矩形管 椭圆管

ｈ ３ ８９９􀆰 ７５ｖ０􀆰 ８ ４ ０２０􀆰 ９７ｖ０􀆰 ８ ３ ９４８􀆰 ８７ｖ０􀆰 ８

名称 双圆管 三圆管 六边形管

ｈ ４ １２７􀆰 ８１ｖ０􀆰 ８ ４ １５４􀆰 １７ｖ０􀆰 ８ ３ ９３８􀆰 ０５ｖ０􀆰 ８

　 　 冷却水在各管型中流动时泵的功率相同ꎬ可
利用强化传热评价准则作为各管型强化传热评价

标准ꎬ计算式为

η ＝ (Ｎｕｉ / Ｎｕ０) / ( ｆｉ / ｆ０) １ / ３ . (７)
式中:Ｎｕｉ 和 Ｎｕ０ 分别为异型管与圆管的努赛尔

数ꎻｆｉ 和 ｆ０ 分别为异型管及圆管的阻力系数. 圆管

阻力系数可由 Ｂｌａｓｉｕｓ 公式求得.
热炉气温度为 １ ２００ ℃. 图 ２ 为横截面积相

同ꎬ冷却水流速 ３ ｍ / ｓ 条件下高炉炉腹区各管型

铜冷却壁本体最高温度 ｔｍａｘ图.
从图中计算结果可看出ꎬ各异型管与同横截

面积的圆管相比ꎬｔｍａｘ均有小幅度降低ꎬ其中矩形

管(ｂ / ａ ＝ ０􀆰 ６)及三圆管冷却壁温度下降最为明

显. 图 ３ 为矩形管不同 ｂ / ａ 时 ｔｍａｘ及 η 的变化规

律ꎬ随着 ｂ / ａ 的不断增大ꎬｔｍａｘ不断增大ꎬη 不断减

小ꎬ当 ｂ / ａ 大于 ０􀆰 ６ 时ꎬｔｍａｘ急剧增大ꎬη 降幅趋于

平缓. 从传热强化评价指标来考虑ꎬ各水管同横截

面积时最佳管型为 ｂ / ａ 不大于 ０􀆰 ６ 的矩形管ꎬ此

时 η 基本上维持在 ０􀆰 ７８ 以上. 考虑到加工难度及

矩形管宽度过大影响冷却壁径向受力等问题ꎬ矩
形管 ｂ / ａ 在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ 范围内最为合适. 图 ４ 为矩

形管( ｂ / ａ ＝ ０􀆰 ６) 冷却壁炉腹区热结构温度场

云图.

图 ２　 同横截面积下各管型 ｔｍａｘ

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｔｍａｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅｓ

图 ３　 矩形管不同 ｂ / ａ 下 ｔｍａｘ和 η分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ｔｍａｘ ａｎｄ η ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂ / ａ

图 ４　 矩形管(ｂ / ａ ＝０􀆰 ６)铜冷却壁炉腹区各热结构
温度场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 同周长时冷却壁传热特性分析

图 ５ 为各管型同周长、冷却水流速 ３ｍ / ｓ 条

件下 ｔｍａｘ计算结果ꎬ由图可知同周长时椭圆管冷
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却壁温度下降幅度最大. 图 ６ 为椭圆管不同 ｂ / ａ
下 ｔｍａｘ和 η 分布规律ꎬ从传热强化综合评价指标

考虑ꎬ各管型同周长时最佳管型应为 ０􀆰 ５５≤ｂ / ａ
≤０􀆰 ６ 的椭圆管ꎬ此时 η 维持在 ０􀆰 ８３ 以上.

图 ５　 同周长下各管型 ｔｍａｘ(ｖ ＝３ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｔｍａｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

图 ６　 椭圆管不同 ｂ / ａ下 ｔｍａｘ和 η分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ｔｍａｘ ａｎｄ η ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂ / ａ

分析图 ２ 和图 ５ 计算结果可得ꎬ同横截面积

时矩形管铜冷却壁与同周长情况下椭圆管铜冷却

壁相比在传热特性方面差距不大ꎬ在强化传热评

价指标方面略低. 综合考虑传热、流阻特性及矩形

管在工作过程中易出现应力集中点等因素ꎬ高炉

炉腹区铜冷却壁冷却水管改为 ０􀆰 ５５≤ｂ / ａ≤０􀆰 ６
的椭圆管最为合适ꎬ同时椭圆管同原先圆管冷却

壁相比可在获得相同冷却效果的同时节约大量冷

却水用量ꎬ提高效益.

３　 高炉炉腹区结构长寿技术优化

３􀆰 １　 响应面法简介

响应面法基本思想是通过构造具有明确表达

形式的多项式来表达隐式的功能函数. 假设功能

函数 Ｚ 和随机变量 Ｑ ＝ [Ｑ１ꎬ Ｑ２ꎬ 􀆺ꎬ ＱＲ]间关系

如式(８)所示. 对随机变量的 Ｎ 个样本进行随机

抽样ꎬ统计分析功能函数值(ｚ１ꎬ ｚ２ꎬ 􀆺ꎬ ｚＮ)ꎬ由最

小二乘法理论拟合得到该系统功能函数[１３] .

Ｚ ＝ ａ０ ＋∑
Ｒ

ｉ ＝１
ａｉＱｉ ＋∑

Ｒ

ｉ ＝１
∑

Ｒ

ｊ ＝ｉ
ａｉｊＱｊＱｊ . (８)

式中:ａ０ꎬ ａｉꎬ ａｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ Ｒꎻ ｊ ＝ ｉꎬ 􀆺ꎬ Ｒ)为函

数方程待定系数ꎬ共 １ ＋ Ｒ ＋ Ｒ(Ｒ ＋ １) / ２ 个.
采用矩阵法对每个随机变量取三个水平点ꎬ

根据 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 抽样法得出中心及边中点作

为样本值点ꎬ当随机变量分布符合某种规律时ꎬ可
用式(９)确定变量水平 ｑｓ:

∫ｑｓ
－∞

ｆ(ｑ)ｄｑ ＝ ｐｎꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ . (９)

式中:ｆ(ｑ)为随机变量概率密度函数ꎻｐｎ 为水平

点ꎬ取 ｐ１ ＝ ０􀆰 ０１ꎬｐ２ ＝ ０􀆰 ５ꎬｐ３ ＝ ０􀆰 ９９.
对 Ｓ 个随机变量样本值进行数值模拟ꎬ得 Ｓ

个输出点(ｚ１ꎬ ｚ２ꎬ 􀆺ꎬ ｚＳ)ꎬ通过回归分析可得式

(１０)ꎬ可确定功能函数(８)的函数关系式. 设计方

法为 ＢＢＤ 法.

Ｓ＝∑
Ｓ

ｉ ＝１
[ｚｉ － (ａ０ ＋∑

Ｒ

ｉ ＝１
ａｉｑｉ ＋∑

Ｒ

ｉ ＝１
∑

Ｒ

ｊ ＝ｉ
ａｉｊｑｉｑｊ)] ２ .

(１０)
３􀆰 ２　 铜冷却壁本体最大热应力响应面模型

热应力是影响高炉冷却壁寿命的关键因素之

一ꎬ从冷却壁本体热应力数值计算来分析各参数

变化时的影响规律ꎬ对高炉长寿有重要意义. 本文

以表 １ 中炉腹区结构为基准ꎬ将圆管改为同周长

且短长轴比例为 ０􀆰 ６ 的椭圆管ꎬ以工况下铜冷却

壁本体最大热应力 Ｓｍａｘ(即 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力)
为研究对象ꎬ以铜冷却壁本体厚度、冷却比表面

积、冷却水流速及冷却水温度为比较序列ꎬ参数见

表 ４.

表 ４　 各随机参数水平
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

随机参数
水平编码值

－ １ ０ １

ｘ１ / ｍｍ １５５ １８０ ２０５
ｘ２ ０􀆰 ７ １􀆰 ０ １􀆰 ３

ｘ３ / (ｍ􀅰ｓ － １) ２ ３ ４
ｘ４ / ℃ ２０ ３０ ４０

　 　 注:ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ 和 ｘ４ 分别为铜冷却壁本体厚度、冷却比表面

积、冷却水流速和冷却水温度.

　 　 对 Ｓｍａｘ计算结果进行多元回归拟合分析ꎬ表 ５
为分析结果. 该模型决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４６ ３ 和调

整决定系数 Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０􀆰 ８９２ ５ꎬ说明该模型计算结果

对实验数据拟合较好ꎬ可用于铜冷却壁本体最大

热应力 Ｓｍａｘ随各参数变化的理论预测. 各参数对
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Ｓｍａｘ的显著性由 Ｆ 检验来判定ꎬＰ 值越小ꎬＦ 值越

大ꎬ则显著程度越高. 由表 ５ 可得ꎬｘ２ 与 ｘ４ 对 Ｓｍａｘ

影响尤为突出ꎬ交互项中 ｘ１ 和 ｘ２ 的相互作用对

Ｓｍａｘ的影响比较大. 限于篇幅只给出部分交互参

数对 Ｓｍａｘ的影响规律结果如图 ７ 所示.

表 ５　 响应面法计算结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

随机
变量

平方和
自由
度

均方 Ｆ 值
Ｐ

(Ｐ > Ｆ)

ｘ１ ４３２􀆰 ５５ １ ４３２􀆰 ５５ ５􀆰 ２５ ０􀆰 ０３７ ９
ｘ２ ２ ６４６􀆰 ８９ １ ２ ６４６􀆰 ８９ ３２􀆰 １５ ０􀆰 ０００ １
ｘ３ ７３２􀆰 ４４ １ ７３２􀆰 ４４ ８􀆰 ９０ ０􀆰 ００９ ９
ｘ４ １ ０２２􀆰 ３９ １ １ ０２２􀆰 ３９ １２􀆰 ４２ ０􀆰 ００３ ４
ｘ１ｘ２ ８６２􀆰 ７４ １ ８６２􀆰 ７４ １０􀆰 ４８ ０􀆰 ００６ ０
ｘ１ｘ３ １􀆰 ２６ １ １􀆰 ２６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９０３ ３
ｘ１ｘ４ ０􀆰 ７５ １ ０􀆰 ７５ ９􀆰 ０８ × １０ － ３ ０􀆰 ９２５ ４
ｘ２ｘ３ １２􀆰 ３３ １ １２􀆰 ３３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７０４ ６
ｘ２ｘ４ ２􀆰 ８１ × １０ － ３ １ ２􀆰 ８１ × １０ － ３ ３􀆰 ４１ × １０ － ５ ０􀆰 ９９５ ４
ｘ３ｘ４ ８􀆰 １９ × １０ － ３ １ ８􀆰 １９ × １０ － ３ ９􀆰 ９５ × １０ － ５ ０􀆰 ９９２ ２
ｘ１

２ ４４０􀆰 １８ １ ４４０􀆰 １８ ５􀆰 ３５ ０􀆰 ０３６ ５
ｘ２

２ ０􀆰 ２９ １ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ４８ × １０ － ３ ０􀆰 ９５３ ８
ｘ３

２ ７４􀆰 ０１ １ ７４􀆰 ０１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３５９ ２
ｘ４

２ ８􀆰 ４５ １ ８􀆰 ４５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ７５３ ４
残差 １ １５２􀆰 ６４ １４ ８２􀆰 ３３ — —
总和 ７ ４９７􀆰 ０６ ２８ — — —

　 　 各参数对 Ｓｍａｘ的影响程度由大到小排名依次

为:ｘ２ꎬｘ４ꎬｘ３ꎬｘ１ꎬ交互项中 ｘ１ 和 ｘ２ 相互作用较大.
由响应面理论可知ꎬ影响程度越大ꎬ该因素对目标

序列的影响越大. Ｓｍａｘ随 ｘ１ 增加呈先增大后减小

趋势ꎬｘ２ 小时ꎬ应适度减薄冷却壁厚度ꎻＳｍａｘ随 ｘ２

的增大先迅速减小后趋于平缓ꎬ冷却比表面积从

０􀆰 ７ 增加到 １􀆰 １ 时ꎬＳｍａｘ下降非常明显ꎬ可适当增

大比表面积来降低冷却壁应力ꎻｘ３ 从 ２ ｍ / ｓ 增大

到 ４ ｍ / ｓ 时ꎬＳｍａｘ下降幅度较小ꎬ这是由于冷却水

对流换热热阻已不是冷却壁传热的限制环节ꎬ提
高冷却水水速ꎬ无疑增加了水流量ꎬ同时成倍提高

了水流动阻力ꎬ增大运行成本ꎻ当 ｘ４ 较低时ꎬ可减

小水速降低成本ꎬ水温较高时再增大水流速以减

小冷却壁应力. 实际操作中还应注意水温反复变

化引起的本体反复热应力ꎬ以免造成疲劳破坏ꎬ故
水温应以稳定为主.

据式(１０)可得在高炉正常工作时铜冷却壁

本体最大热应力 Ｓｍａｘ 经回归分析后的响应面方

程为

Ｓｍａｘ ＝ － ４２１􀆰 ９２１ ＋ ６􀆰 ４４７ ５ｘ１ ＋ ２８０􀆰 ４７５ ７ｘ２ －
３８􀆰 １０６ ２ｘ３ ＋ ０􀆰 ５２７ｘ４ － １􀆰 ９５８ ２ｘ１ｘ２ ＋

０􀆰 ０２２ ４ｘ１ｘ３ － １􀆰 ７２９ × １０ － ３ｘ１ｘ４ ＋
５􀆰 ８５１ ７ｘ２ｘ３ － ０􀆰 ０１３ ２ｘ２

１ ＋ ２􀆰 ３３４ ３ｘ２
２ ＋

３􀆰 ３７７ ８ｘ２
３ ＋ ０􀆰 ０１１ ４ｘ２

４ . (１１)

图 ７　 Ｓｍａｘ受各因素影响规律结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｓｍａｘ

３􀆰 ３　 基于遗传算法的目标优化

在炉腹铜冷却壁响应面模型的基础上ꎬ利用

遗传算法对其本体最大热应力进行多参数下的高

效全局寻优. 以铜冷却壁优化后的整体质量 ｍＴ

不高于初始质量的 ９５％ 及单位时间用水量 Ｌｓ 不

高于初始单位时间用水量的 ９５％ 作为约束条件.
优化设计的数学模型可表示为

Ｓｙ ＝ｍｉｎ(Ｓｍａｘ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４))ꎬ
ｓ. ｔ. ｘ１∈(１５５ꎬ２０５)ꎬｘ２∈(０􀆰 ７ꎬ１􀆰 ３)ꎬ
　 　 ｘ３∈(２ꎬ４)ꎬｘ４∈(２０ꎬ４０)ꎬ
　 　 ｍＴ≤０􀆰 ９５ ｍ０ꎬＬｓ≤０􀆰 ９５ Ｌ０ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中:ρ 为铜冷却壁材料密度ꎻｍ０ 为椭圆管铜冷

却壁初始质量ꎻＬ０ 为初始单位时间用水量.
取遗传算法交叉概率为 ０􀆰 ６ꎬ变异概率为

０􀆰 ０１. 优化前后各随机变量及目标函数计算结果

见表 ６.
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为验证优化后结果的准确性ꎬ将优化后的参

数值代入有限元模型中ꎬ结果如图 ８ 所示. 对比响

应面方程计算结果 １９８􀆰 ４２ ＭＰａꎬ近似值误差为

０􀆰 ６１１％ ꎬ表明通过响应面模型和 ＮＳＧＡ － Ⅱ遗传

算法对优化高炉炉腹区结构参数及长寿技术具有

较高的精度.

表 ６　 优化前后计算结果对比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

名称
ｘ１

ｍｍ
ｘ２

ｘ３

ｍ􀅰ｓ － １
ｘ４

℃
Ｓｍａｘ

ＭＰａ
ｍＴ

ｋｇ
Ｌｓ

ｍ３

初始值 １８０ １􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３０ ２０５􀆰 ２ ０􀆰 １７２ρ ０􀆰 ０１２
优化后 １７１ １􀆰 １ ２􀆰 ３ ３０ １９７􀆰 ２ ０􀆰 １６２ρ ０􀆰 ０１１

图 ８　 优化后铜冷却壁应力场分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｖｅ

４　 结　 　 论

１) 从传热强化评价指标、加工难度及冷却壁

径向承力等方面来考虑ꎬ最佳管型为短长轴比例

为 ０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ６ 的椭圆管. 炉腹区铜冷却壁冷却水

管改为椭圆管后ꎬ能够在保证较好冷却效果的同

时节约冷却水用量ꎬ有效提高企业效益.
２) 各参数对 Ｓｍａｘ的影响程度由大到小排名

依次为:冷却比表面积、冷却水温度、冷却水速度、
冷却壁本体厚度ꎬ交互项中冷却壁本体厚度和冷

却比表面积相互作用比较大. 设计炉腹区结构时

可参考各因素对冷却壁应力场分布的影响ꎬ保证

冷却壁安全工作的同时对其结构进行优化.
３) 采用响应面法和 ＮＳＧＡ － Ⅱ遗传算法相

结合的思想对目标函数进行优化. 优化后的冷却

壁在传热特性方面得到提高ꎬ本体质量、冷却水用

量等方面得到降低ꎬ验证了响应面法和遗传算法

相结合的高炉炉腹区热结构参数优化方法的有

效性.
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