
工业加热 年 第 期

感应 电热设备的设计

汤景明 机械部西安 电炉研 究所 西安

感应加 热 的物理基础

电加热和感应加热

为了应用的目的
,

利用电能产生的热能进

行加热
,

通称电加热
。

目前
,

电加热有 种主

要形式
,

即电阻加热
、

感应加热和电弧加热
,

此

外还有电子轰击加热
、

等离子加热
、

高频介质

加热
、

微波加热等
。

种主要加热形式见图
。

以以袄汁杯凡二二钾入夕夕

蒸蒸蒸蒸重重

所谓电磁感应包括互相依存的两种现象
,

即当将任一导体通以交流电时
,

则电流在它周

围的空间和导体内部激发出一种特殊的场—磁场
,

见图
。

反之
,

变化的磁场都会在空间

产生变化的电场
,

如有导体存在其间
,

则在导

体中产生感应电流—涡流
。

激发磁场的电流与磁场之间的关系遵循全

电流定律
,

即在磁场中
,

任何闭合回路的磁场

强度的线积分等于包含在此回路里的电流的代

数和
。

其通用表达式为

直接电阻加热 间接电阻加热

卜卜二

感应加热 电弧加热

图 电加热形式示意图

感应加热是指由电磁感应电流产生热能的

电加热
,

为 种主要加热形式之一
。

感应加热

是靠感应器通过电磁感应把电能传递给被熔炼

或加热的金属
,

在金属内部电能转变成热能
,

以达到熔炼或加热的目的
。
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按法拉弟的电磁感应定律可知
,

当通过导

体回路所包围的面积里磁场发生变化时
,

此回

路中就会产生感应电势
,

表达式如式
。

当

回路闭合时则形成感应电流

岁
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其有效值为

必

式中 少 二 李
,

匝数为 和贯通的磁通为 必时

的总磁链数
,

为频率
, 。

产生的功率为

沪 必

产生的焦耳热为

,

式中 为导体电阻
,

为通电时间
, 。

表面效应

表面效应为交流电流特征之一
,

与邻近效

应
、

圆环效应合称为交流电的三大效应
。

导体通过直流电流时
,

如导体为等截面
,

则导体上任何一点的电流密度均相等
。

当通以
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直线导体的磁场 圆环的磁场 螺管线圈的磁场

图 交流电激发的磁场

交流电流时
,

则导体截面上的电流密度不再如

直流时那样均布
,

而是由表至里的衰减
,

最大

电流密度出现在导体的表面层
,

这种电流向表

面挤聚的现象称为表面效应 集肤效应
,

如图

所示
。

一

—

式中 为直流时导体的电阻
。

如果设想导体的横截面是由许多相等截面

积的同心薄层所组成
,

电流沿这些薄层流过
,

如图 所示
。

取心部与边部等截面作比较
,

其
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图 导体的表面效应示意图

表面效应的物理解释

以圆柱形导体为例
。

当一圆柱形导体的两

端接上交流电压 时
,

则在导体中建立起交变

的电场
。

在任一瞬间导体截面上任何一点上的

电场强度似乎应当相等
,

但由于电磁感应的存

在
,

在导体中将产生一个与外加电压方向相反

的感应电势
,

见式
。

两者抵消的结果
,

引

起导体中实际的电流值比无感应电势时小
,

即

图

直流电阻相等
。

心部的电流与几乎全部磁通交

链 图上示出 条磁力线
,

而边部圆环只与外

部磁通交链 图上示出 条磁力线
,

因此
,

外

层的感应电势 。 要比心部电势 小
,

所以有

二

一

几
几 二

一 气

由此可知
,

电流密度是由表至里的衰减
。

表面效应的定量分析

下面以半无限大金属平板中的电磁现象来

对表面效应进行定量分析
。

设无限厚平板上的

导磁率产和电阻率 在各点恒定
。

写出马克斯

威尔方程组的一般形式
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式 中 产沪
,

为 磁 感 应 强 度
“ 。‘ ,

为电感应强度 产
。 二 一 ,

为真空

的导磁率 、为相对导磁率 “
。

万不蕊二万丁而亏
为真空的介电系数 为相对介电系数 为传

导电流密度
。

方程式 和 是全电流定律和电磁

感应定律的微分表达式
。

方程式 右边第

项是位移电流密度
,

对导电材料可略去不计
。

对无限厚平板
,

如图 所示
,

和 仅各有一

△
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经过进一步求解可得到下列公式

戈 戈
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上述 式可绘出如图 上的曲线
,

深度上 占‘ 占‘
。
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个分量
,

即仪和凡
,

则式 和式 可

简化为
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式中 为电阻率
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为电导率
,

如果 和 是时间的正弦函数
,
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图 电流密度和功率分布曲线

再从功率密度分布上探讨一下电流透人深

度的意义
。

电流产生的功率与电流平方成正比
,

因此

功率密度的变化式应为嵘
。一誉

。

参见图
,

在

深度为
“

’’处
,

厚度为 的单元中产生的功率

应为
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为复数振幅值
。

代人式 整理后得出

将式 分别积分
,

可得出在无限厚平

板中产生的总功率为

叩
。产 戈

,

凡 二
。 宁

,
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见图

邻近效应和圆环效应

当一根有交流电流的导体向另一根带交流

电流的导体靠近时
,

两导体中的电流要做重新

分布
,

这种现象即是邻近效应
,

它本质上与表

面效应相似
。

假如在任何瞬间两平行导体中的电流方向

相反 图
,

此时
,

在导体之间两电流所建

立的磁场方向相同
,

磁场增强
,

而两导体外侧

的磁场减弱
。

因而内侧的磁通不仅通过其空间
,

也被
“

挤
”

上导体本身
,

所以位于导体外侧部

分的电流线比内侧部分的电流线要交链较多的

磁通
,

因而在外侧产生的感应电势较大
,

与外

电源电压合成后的电压较内侧低
,

所以外侧电

流密度要比内侧小
。

图川
。

圆环直径与导体径向厚度之比越大
,

此种现象越显著 这是由于磁力线在环内受约

束
,

在环外有无限空间
,

磁力线可以分散
,

所

以环内的磁场比外部强得多
,

致使导体外侧部

分的电流线较内侧交链更多的磁通
,

产生较大

的感应电势
,

合成电势比内侧小
,

所以
,

外侧

电流密度要比内侧小
。

图 圆环导体中的电流分布

感应电炉就是对交流电三大效应的综合利

用
。

在感应器中置以金属炉料 图
,

在感应

淤
。

图 邻近效应示意图

如果两平行导体的电流在任何瞬间方向相

同 图
,

那么
,

在两导体外侧空间磁场是

相加的
,

而内侧是互相抵消的
,

外侧磁场强度

比内侧大得多
。

所以
,

导体内侧的电流线较外

侧电流线交链较多的磁通
,

产生较强的感应电

势
,

与电源电压合成的电压较低
,

故内侧的电

流密度要比外侧小
。

若将交流电流通过圆环形螺管线圈时
,

最

大电流密度出现在线圈导体的内壁
,

且向外侧

逐渐减弱
,

这种现象叫作交流电的圆环效应

肛芬
一一

篡篡

图 感应器与炉料中的电流密度分布

器上施以交流电压
,

产生交变磁场
。

感应器本

身表现为圆环效应
,

感应器与金属间为邻近效
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居里

点 ℃

当温度一定
,

且低于居里点时
,

导磁率声

与磁场强度 的完整关系曲线如图 所示
。

拭
庙界值 一般为几个

,

而感应加热常用

的磁场强度多在 以上
,

最低也要有几

十个
,

才会引起发热
,

所以感应加热时的
产值均处于临界点以后

,

为一衰减曲线
。
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应
,

而金属本身表现为表面效应
。

加热过程中炉料物理性质的变化

由于感应加热是靠电磁感应传递能量
,

所

以
,

不论直接加热炉料或通过感应发热体间接

加热
,

被感应而发热的一定是导电体
。

导电体

分两大类 磁性材料和非磁性材料
。

在感应加

热的计算中
,

除公式 给出的电流透人深

度与导体电阻率 和导磁率 产有关外
,

在计算

导体吸收的单位功率时
,

也直接和导体的 和

产有关
,

如公式
。

, 。 犬了心了雨
式中 为系数

,

取决于加热条件和单位制 风
为导体表面磁场强度有效值

。

所以
,

在讨论感应加热时
,

必须认真对待

炉料的 和产值以及他们在加热过程中的变化
。

磁性材料以碳钢为代表
,

包括铸铁以及镍
、

钻和他们的某些合金
。

表征磁性材料特性的主要参数是其导磁率
刀
。

导磁率的大小取决于材料的化学成分
、

晶粒

结构
、

温度和磁场强度等
。

与本专业有关的主

要是温度和磁场强度
。

当磁场强度一定时
,

材料的导磁率一般都

随着温度的提高而下降
。

开始时下降极度缓慢
,

可略而不计
。

但达到某一临界温度 居里点

时
,

便急剧下降至
,

并继续保持不变
,

以

号钢为例示于图
。
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图 不同温度下一般碳钢的产值与 的关系

磁性材料的电阻率 和所有的金属材料一

样
,

随温度的升高而增大
。

当温度从室温升至
一 ℃时

,

钢的电阻率可增加 一 倍 见

图
,

且各种钢几乎相等
,

约为
一‘

·
,

熔态时约为
一 。

非磁性材料种类繁多
,

常见的有铜
、

铝及

其合金
,

镁
、

锌
、

金
、

银以及钨
、

钥
、

担
、

妮
、

钦等许多金属以及奥氏体钢等
。

居里点以上的

磁性材料
,

也处于非磁性状态
。

非磁性材料的

导磁率与真空的导磁率相同
,

即其相对导磁率
产

,

几乎与温度和磁场强度无关
。

而电阻率

则也与温度有关
,

随温度提高而增大
。
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图 号钢的导磁率
、

电阻率与温度的关系

几种材料的居里点如下


