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　 　 目前ꎬ中国的环境污染主要来源于化石

燃料的燃烧ꎬ很多工厂将废气废水余热、高温

产品、炉渣余热和冷却介质余热等等直接排

放在空气中[１]ꎬ这样不仅造成资源的浪费ꎬ
还造成环境的污染ꎬ因此ꎬ将这些废弃的余热

进行回收再利用成为目前众多学者研究的

方向ꎮ
余热回收利用技术广泛应用于各个领域

中ꎮ 苏盈贺[２]制造负压环境ꎬ实现了冶金行

业高炉冲渣水的余热回收ꎮ 魏君英[３] 用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件对集热器辐射和对流传热过程进

行了仿真分析ꎮ 赵金姊[４]、赵玺灵[５] 对烟气

余热回收系统建立模型ꎬ并利用工程实测参

数进行模型验证ꎮ 曹卫华[６] 根据烧结厂余

热回收系统建立系统的效率优化模型ꎬ开发

烧结余热回收优化控制系统ꎬ从而提高了余

热发电的整体运行效率ꎮ Ｏ. Ｂａｍｉｇｂｅｔａｎ[７]

对 ２０ ｋＷ 容量的级联热泵建模ꎬ研究了原型

压缩机在高温条件下的性能ꎮ 涂鸣[８] 建立

了有机朗肯循环热力学仿真模型ꎬ并预测了

系统回收性能ꎮ 夏建芳[９] 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件

平台对烧结矿气 － 固换热过程进行模拟ꎮ
Ｗｕ Ｄｉ[１０]建立了水蒸气高温高压系统模型ꎬ
对水蒸气 ＨＴＨＰ 系统具有很高的可靠性和

准确性ꎮ 吴敏[１１] 建立了一种改进的粒子群

优化算法求解优化模型ꎬ提高了余热发电效

率ꎮ 肖恒[１２]建立一种求解温差发电器内部

温度分布的数学模型ꎬ为优化温差发电器工

作条件和提高其输出功率提供有价值的理论

指导ꎮ 目前余热回收的研究主要是在钢铁企

业、热力发电厂以及燃煤电厂等工厂中进行ꎬ
而针对换热元件进行温度场仿真分析的研

究ꎬ在相关的余热回收的研究比较少ꎮ 基于

此ꎬ笔者针对中频炉管路进行温度场的仿真

分析ꎬ以白城中一精锻股份有限公司的工艺

水循环管网系统为实例ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 软

件针对工艺水循环管网系统的中频炉管路进

行瞬态温度场仿真分析ꎬ并结合现场实际测

量的入水口温度ꎬ研究中频炉工艺冷却水在

管路中的温度变化及温度场的分布ꎬ最后利

用 ＣＯＭＳＯＬ 软件提前预测中频炉管路内部

的温度的变化ꎬ并为工艺水循环管网系统中

的管路优化提供参考ꎮ

１　 理论分析

１. １　 中频炉感应加热原理

中频炉的感应加热系统是由工件、感应

线圈和电源所组成的ꎮ 其加热原理是将工件

放置在带有交流电的感应线圈内部ꎬ通入交

流电的感应线圈将在周围产生交流磁场ꎬ工
件处于交流磁场中ꎬ在感应线圈中产生高密

度的磁力线ꎬ并切割感应线圈中的工件ꎬ在工

件中产生很大的涡流ꎬ从而达到加热工件的

目的[１３]ꎮ
１. ２　 工艺水循环管网系统介绍

加工连杆件时ꎬ首先将剪切的原材料通

过中频炉加热到 １ ２００ ~ １ ２４０ ℃ꎬ经过辊锻、
正火、抛丸等加工工艺进行加工成型ꎮ 在锻

造生产线中ꎬ将剪切后的毛坯件放入中频炉

的感应线圈中加热ꎮ 中频炉内部的感应线圈

需要通入工艺冷却水进行冷却降温ꎬ以起到

保护感应线圈的作用ꎮ 通过工艺冷却水循

环ꎬ可以将感应线圈中产生的热量带走ꎬ并将

其回收应用于冬季供暖ꎮ
该余热回收系统包括工艺水循环管网系

统、热泵机组外循环管网系统、热泵机组内循

环管网系统、冷水池与管网软化水补水系统

以及热水池管网系统五个子系统[１４]ꎮ 笔者
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只针对工艺水管网系统中的中频炉管路进行 仿真分析ꎬ中频炉管路原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 中频炉管路原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ

　 　 中频炉在工作时ꎬ工件通过热辐射将热

量传递给感应线圈ꎬ在感应线圈内部通有工

艺冷却水ꎬ并带走感应线圈的热量ꎬ中频炉的

出入水口均与装有工艺水和板式换热器的工

艺水箱相连接ꎬ形成闭式循环ꎮ 为了防止结

垢堵塞管路ꎬ因此需要使用软化水对中频炉

管路进行冷却降温ꎮ 另一端ꎬ蓄热水池中的

冷却水通入板式换热器中ꎬ与工艺水箱已经

换出热量的工艺水进行换热ꎬ再从板式换热

器中的另一端流出ꎬ最后流入蓄热水池中ꎬ将
换出的热量回收再利用ꎬ其中蓄热水池与板

式换热器形成另一端的闭式循环ꎮ
１. ３　 工艺冷却水管路余热回收分析

在精锻连杆生产过程中ꎬ中频炉主要应

用于锻造前的工件加热ꎮ 其中感应线圈的热

量主要来自于被加热的工件通过热辐射传递

给感应线圈的热量ꎬ以及中频炉的电流流经

感应线圈时ꎬ感应线圈因自身存在电阻ꎬ产生

热量ꎮ
感应线圈的电阻计算公式为

Ｒ ＝ ρｌ
Ａ . (１)

电阻率随温度变化的公式为

ΔＴ ＝ Ｔ２ － Ｔ１ . (２)
ρ ＝ ρ０(１ ＋ αΔＴ) . (３)

式中:ΔＴ 为线圈温度的变化值ꎻＴ１ 为升温前

的感应线圈的温度ꎻＴ２ 为升温后感应线圈的

温度ꎻρ 为感应线圈的电阻率ꎻρ０ 为室温感应

线圈的电阻率ꎻα 感应线圈的电阻温度系数ꎮ

当感应线圈的温度升高到 Ｔ′２时ꎬ此时感

应线圈的电阻为

ΔＴ１ ＝ Ｔ′２ － Ｔ１ . (４)

Ｒ１ ＝ ρ０(１ ＋ αΔＴ１)
ｌ
Ａ . (５)

电阻的变化率为

Ｒ１ － Ｒ
Ｒ ＝

αΔＴ１

１ . (６)

中频炉感应线圈使用紫铜制成的ꎬ紫铜

的电阻率 ρ０ 为 ０􀆰 ０１７ ２(Ω􀅰ｍｍ２) / ｍꎬ电阻温

度系数 α 为 ４􀆰 ３ × １０ － ３℃ － １ꎬ紫铜管的熔点

为 １ ０８３ ℃ꎮ 当中频炉刚启动时ꎬ感应线圈

的温度 Ｔ１ 升高到 ５０ ℃时ꎬ电阻的变化率不

超过 １３％ ꎻ中频炉正常工作时ꎬ感应线圈内

通入工艺冷却水ꎬ若感应线圈的温度升高

ΔＴ１ 在 ２７ ℃ 以内ꎬ电阻的变化率不超过

１１􀆰 ６％ ꎬ变化很小ꎬ可以忽略不计ꎮ 假设当感

应线圈温度为 １ ０８３ ℃时ꎬ通过 Ｑ ＝ Ｉ２ Ｒｔ 计
算得出每小时感应线圈自身电阻产生的热量

为 ９５１􀆰 ７５８ Ｊꎬ而工件通过切割感应线圈产生

的热量通过公式 Ｑ ＝ ０􀆰 ２４ ＵＩ 计算为３􀆰 ０２４ ×
１０５ ｋＪꎬ因此ꎬ感应线圈自身电阻产生的热量

可忽略不计ꎮ
中频炉中的感应线圈一般选择矩形截

面ꎬ与圆形截面的感应线圈相比ꎬ线圈加工成

矩形能够增大电流通道的有效面积ꎬ漏磁减

少ꎬ有利于感应磁场的均匀分布ꎬ可以提高加

热效率ꎮ 图 ２ 为圆形截面与矩形截面线圈通

电时线圈及在工件上的电流分布情况ꎮ 当圆

形截面的直径与矩形的截面的线圈的边长相
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等时ꎬ由于电流的集肤效应ꎬ矩形截面的电流

通过的有效面积大于圆形截面中电流通过的

有效面积ꎬ因此本研究采用矩形截面的铜管

作为感应线圈的绕制材料ꎮ

图 ２　 不同截面上的电流分布及工件的感应电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

中频炉的供水要求:①最高进水温度不

高于 ２５ ℃ꎻ②最低进水温度不低于 １５ ℃ꎬ防
止冷凝ꎻ③工作压力:０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ＭＰａꎻ④出水

温度:不高于 ５５ ℃ꎮ 经过对工艺水循环管网

系统内中频炉进出水口温度的测量得知ꎬ中
频炉的入水口温度为 １６ ℃ꎬ出水口温度为

４１􀆰 ５ ℃ꎬ温升为 ２５􀆰 ５ ℃ꎮ 中频炉的额定功

率为３５０ ｋＷꎬ冷却水流量为 ３０ ｔ / ｈꎬ感应线

圈共有 ２０ 匝ꎬ流速为 ２􀆰 ６ ｍ / ｓꎮ 感应线圈截

面为 ３０ ｍｍ × ２５ ｍｍ 的矩形管ꎬ壁厚 ５ ｍｍꎬ
线圈呈螺旋状ꎬ螺旋半径 ｒ 为 ９０ ｍｍꎮ 感应

线圈的结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 感应线圈结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 ＣＯＭＳＯＬ 仿真分析

２. １　 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件介绍

选择 ＣＯＭＳＯＬ 软件ꎬ正是因为其完善

的多物理场耦合的分析能力ꎮ ＣＯＭＳＯＬ 较

其他流体仿真软件具有以下特点:①提供多

种专业的求解模块ꎬ方便求解多物理场耦合

问题ꎬ可自定义求解参数ꎻ②建模方便ꎻ③网

格构建方便ꎻ④支持多平台操作ꎬ大规模计算

能力ꎬ接口丰富ꎻ⑤后处理功能强大ꎮ
应用流固耦合的方法对中频炉管路进行

瞬态温度场仿真分析:①需对中频炉管路建

立模型ꎻ②定义中频炉管路模型的材料属性

参数ꎻ③设定中频炉管路的边界条件参数ꎻ④
对中频炉进行网格划分ꎻ⑤对模型进行瞬态

仿真分析ꎬ并对中频炉管路进行非等温流动

计算ꎻ⑥对仿真结果进行分析ꎮ ＣＯＭＳＯＬ 仿

真分析基本流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＣＯＭＳＯＬ 仿真分析的基本流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＯＭＳＯＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ

２. ２　 建立几何模型

在传热过程的数值模拟中ꎬ需要同时考

虑热传导、热对流和热辐射对换热的影响ꎬ且
同时考虑不同物理场的耦合ꎮ 笔者针对中频

炉管路部分进行几何建模ꎬ感应线圈尺寸如

图 ３ 所示ꎮ 中频炉管路出入水管路均为

ＤＮ６５ 圆管ꎬ中频炉入水管与出水管之间的

距离为 ２ ５００ ｍｍꎬ中频炉与板式换热器之间



第 ６ 期 陈　 辉等:基于 ＣＯＭＳＯＬ 余热回收系统中频炉管路传热仿真分析 １１１１　

的距离为 ７ ２７８ ｍｍꎮ
利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件ꎬ建立工艺水循环

管网系统的中频炉管路模型ꎬ并对中频炉管

路进行瞬态温度场仿真分析ꎬ中频炉感应线

圈模型如图 ５ 所示ꎮ 将中频炉管路模型导入

到 ＣＯＭＳＯＬ 软件中ꎬ中频炉管路模型如图 ６
所示ꎮ

图 ５　 中频炉感应线圈模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｕｒｎａｃｅ

图 ６　 中频炉管路模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｕｒｎａｃｅ

２. ３　 定义材料参数

设定工艺水循环管网系统的中频炉管路

部分的材料参数ꎬ感应线圈的材料为紫铜ꎬ
ＤＮ６５ 管材料为镀锌钢管ꎬ内部流体材料为

工艺水ꎬ因此中频炉管路材料属性参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 中频炉管路材料属性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ

参数类型
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

比热容 /

(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

导热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １)

紫铜管 ８ ９６０ ３８６􀆰 ４ ４０７

镀锌钢管 ８ ０３０ ５００ ６２８

工艺水 １ ０００ ４ １８３ ０􀆰 ５８９

　 　 由于镀锌钢管外表面包裹保温材料ꎬ工
艺冷却水将热量换出时ꎬ镀锌钢管与外界不

会进行换热ꎬ因此不需要考虑外界会与镀锌

钢管表面进行换热ꎮ
２. ４　 设定物理场边界参数

测量中频炉管路的入水口的温度为

１６ ℃ꎬ因此设定入水口温度为 １６ ℃ꎬ环境温

度为 １６ ℃ꎬ根据流量、管径和流速之间的关

系ꎬ管径为 ＤＮ６５ꎬ流量为 ３０ ｔ / ｈꎬ确定入水口

流速为 ２􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ其中管径为 ＤＮ６５ 时ꎬ流量

和流速的对照表如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 流量与流速对照表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

流速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １)

０􀆰 ８ ９􀆰 ６

１􀆰 ６ １９􀆰 １

２􀆰 ４ ２８􀆰 ７

２􀆰 ６ ３１􀆰 １

３􀆰 ０ ３５􀆰 ８

２. ５　 管路传热仿真方程

固体和流体传热方程:
ρＣｐｕ􀅰ΔＴ ＋▽􀅰ｑ ＝Ｑꎬ (７)
ｑ１ ＝ － ｋΔＴꎬ (８)
ｑ０ ＝ ｈ × (Ｔｅｘｔ － Ｔ) . (９)

式中:ρ 为密度ꎻＣｐ 为比热容ꎻｕ 为流速场ꎻ
ΔＴ 为温度梯度ꎻ▽为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子ꎬ用于计

算梯度ꎻｑ 为热传导速率ꎻＱ 为空间分布的热

源ꎻｑ１ 为热通量矢量场ꎻｋ 为热传导系数ꎻｑ０

为热通量ꎻｈ 为传热系数ꎻＴｅｘｔ为固体传热温

度ꎻＴ 为流体传热温度ꎮ
湍流方程:
ρ(ｕ􀅰▽)ｕ ＝▽􀅰[ － ｐＩ ＋ Ｋ] ＋ Ｆꎬ (１０)
ρ▽􀅰ｕ ＝ ０. (１１)

式中:Ｉ 为单位对角矩阵ꎻＦ 为影响流体的体

积力ꎮ
２. ６　 单元网格划分

在划分网格时ꎬ单元的尺寸、形状以及网

格的分布ꎬ对计算的精度产生重要的影响ꎮ
当划分的网格尺寸较小时ꎬ计算的精度会比
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较高ꎬ但计算时间会加长ꎻ若划分的网格尺寸

太大ꎬ计算的精度会偏低ꎬ这样会导致计算的

结果不收敛[１５]ꎮ 因此ꎬ自适应的网格单元的

划分ꎬ需通过设置最大与最小单元尺寸、单元

的增长率、曲率因子以及狭窄区域分辨率ꎬ来
调整网格大小和分布ꎬ令网格划分合理ꎬ保证

计算出准确的结果的同时ꎬ又缩短了时间ꎮ
网格采用四面体、三角形等结构划分ꎬ共

有 ４８５ ５１３ 个 单 元ꎬ 最 小 单 元 质 量 为

０􀆰 ００１ ０８４ ｋｇꎬ平均单元质量为 ０􀆰 ７０２ ｋｇꎬ网
格统计信息如表 ３ 所示ꎬ中频炉管路网格模

型如图 ７ 所示ꎮ
表 ３　 网格划分的统计信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｇｒｉｄ ｔａｂｌｅ

单元 / 个
最小单元

质量 / ｋｇ

平均每个单

元质量 / ｋｇ

单元体

积比 / １０ － ４

网格体

积 / ｍ３

４􀆰 ９ × １０５ ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ７０２ ４􀆰 ７４６ ０􀆰 １４

图 ７　 中频炉管路网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ

３　 仿真结果与分析

建立网格后ꎬ对中频炉管路模型进行瞬

态温度场仿真分析ꎬ设定的时间范围为 ０ ~
６０ｓꎬ每秒计算一次ꎬ仿真出中频炉管路的温

度场分布以及工件和感应线圈换热方向如图

８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知:工件通过感应线圈时ꎬ通过

热辐射将部分热量传递给感应线圈ꎬ工艺冷

却水起到冷却感应线圈的作用ꎬ而工件的热

量与感应线圈的内螺旋面存在热交换(箭头

所指的方向)ꎬ感应线圈与感应线圈之间放

置保温材料ꎮ 图 ８ 为中频炉感应线圈在２９ ｓ

时的温度场分布ꎬ感应线圈的最低温度为

１６ ℃ꎬ即入水口温度ꎬ最高温度为 ４２􀆰 ９ ℃ꎬ
即感应线圈出水口温度ꎮ

图 ８　 中频炉管路的温度场分布和工件与

感应线圈换热方向

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｕｂｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

通过仿真得出 ０ ~ ６０ ｓ 的中频炉管路温

度场分布ꎬ当时间为 ２９ ｓ 时ꎬ中频炉的出水口

温度基本稳定ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 在 ２９ ｓ 时ꎬ中频

炉的入水口为 １６ ℃ꎬ经过仿真后中频炉管路

的出水温度为 ４２􀆰 ５ ℃ꎬ温度升高了 ２６􀆰 ５ ℃ꎮ

图 ９　 中频炉管路模型 ２９ ｓ 温度场分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ＩＦ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ２９ ｓ

通过一维绘图组画图ꎬ中频炉感应线圈的

出水口温度变化曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ在 ０ ~２９ ｓꎬ感应线圈的出水口温度从 １６ ℃
升至 ４２􀆰 ９ ℃ꎬ２１ ｓ 后趋于稳定为 ４２􀆰 ９ ℃ꎮ

中频炉管路模型出水口温度变化曲线ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ 由图可知ꎬ在 ０ ~ ２ ｓꎬ出水口

温度为 ２ ℃ꎻ在 ２ ~ ３６ ｓꎬ出水口温度从 １６ ℃
升至 最 高 ４２􀆰 ５ ℃ꎬ ３６ ｓ 后 趋 于 稳 定 为

４２􀆰 ５ ℃ꎮ
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图 １０　 中频炉感应线圈出水口温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ

图 １１　 中频炉管路模型出水口温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ ｍｏｄｅｌ

由图 １０ 可知ꎬ中频炉感应线圈内部工艺

冷却水温度从 １６ ℃升高到 ４２􀆰 ９ ℃ꎬ导出其

内部工艺冷却水随感应线圈的长度变化的数

据ꎬ通过公式计算得出感应线圈的管壁温度

变化曲线ꎬ如图 １２ 所示ꎬ中频炉感应线圈管

壁温度从 １６ ℃升高至 ５１３􀆰 ６８ ℃ꎮ 铜的镕点

在 １ ０８３ ℃ꎬ因此中频炉内部感应线圈(紫铜

管)未被融化ꎮ
通过仿真ꎬ得出工艺冷却水在螺旋管中

的温度变化过程ꎬ中频炉的入水口温度为

１６ ℃ꎬ 而 中 频 炉 管 路 的 出 水 口 温 度 为

４２􀆰 ５ ℃ꎬ入 水 口 与 出 水 口 为 温 度 差 为

２６􀆰 ５ ℃ꎮ 通过实际测量出水口的温度为

４１􀆰 ５ ℃ꎬ误差约为 ２􀆰 ４１％ ꎮ 冷却水经过中频

炉感应线圈并带出其中的部分热量ꎬ温差为

２５􀆰 ５ ℃ꎬ通过公式计算ꎬ循环一小时中频炉

感应线圈对水的散热量为 ２􀆰 ６９ × １０５ ｋＪꎬ且
每小时从中频炉感应线圈中所提取的热量为

７４􀆰 ７ ｋＷꎮ

图 １２　 感应线圈管壁温度

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

４　 结　 论

(１)应用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对中频炉管路

进行 瞬 态 温 度 场 仿 真ꎬ 可 以 提 前 通 过

ＣＯＭＳＯＬ 软件仿真得出出水口温度ꎬ通过测

量入水口温度为 １６ ℃时ꎬ通过实际测量出水

口的温度为 ４１􀆰 ５ ℃ꎬ仿真得出的出水口温度

为 ４２􀆰 ５ ℃ꎬ实际测量的出口温度与仿真的温

度误差范围在 ２􀆰 ５％ 以内ꎬ且每小时冷却水

从感应线圈中换出 ７４􀆰 ７ ｋＷ 的热量ꎮ
(２)中频炉管路仿真为工艺水循环管网

系统的仿真提供了关键环节ꎻ采用实际测量

与 ＣＯＭＳＯＬ 仿真相结合的方法ꎬ得出管路

中的温度场分布ꎬ验证了其准确性和可行性ꎬ
对在实际工程中的应用提供了借鉴意义ꎬ并
为后续余热回收温度控制打下良好基础ꎮ
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