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摘 要 介绍了电炉感应圈电流分布特性，提出了感应圈导体截面曲异型设计，分析了优化设计后的妊 
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1 前 言 

感应加热是指利用交变电流产生的交变磁场 

非接触地对感应圈(或感应炉)内的金属工件实现 

涡流加热的过程 ，如图 1所示 

为了达到感应加热工件的目的，感应圈内流 

过的电流必须具备以下两个条件；(1)电流值足够 

大；(2)频率适当。电流的大小取决于加热工件的 

生产率和感应圈两端的电压等级，而频率的高低 

取决于工件的径向几何尺寸和工件加热所要求的 

透人深度 1 对于感应加热而言，除了少数工频 

加热外，大量使用的是中频感应加热(频率范围一 

般为400～l×10 Hz)和高频感应加热(频率范围 
一 般为3×10 Hz以上)。根据电磁场理论，交流 
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图 1 瘟应加热示意图 

电流流过导体时会产生“集肤效应”。电流的频率 

越高，其集肤的程度就越严重，导体的有效截面就 
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越小 又因为感应圈一般都呈环形结构，电流的 

分布还存在“圆环效应”，即电流趋于环形导体的 

内侧 频率越高，导体环的直径越小，其“圆环效 

应”就越严重， 。由于以上两个效应的存在，对于 

频率较高的中频和高频感应加热，感应圈内的电 

流主要是沿其内侧集中分布，其有效导电截面也 

就主要取决于感应圈内侧的截面．如图 2中阴影 

部分所示。 

实际应用中，感应圈铜管截面的设计、选取， 

要兼顾电流的大小和密度分布 、材料成本以及加 

工工艺等各种因素 在应用较广泛的 500～ 

4000Hz频段，很少有各种因素均比较符合要求的 

理想设计。根据电磁场理论分析，在该频段的感 

应圈的理想壁厚为 3～9cm 但这样的壁厚对 

于材料成本和工艺制作都是不可取的。故在实际 

的设计过程中．不得不牺牲电流密度的合理选取 

以满足材料成本和工艺制作的合理要求。感应圈 

有效截面的缩小，将影响感应圈内电流的密度和 

合理分布，必然导致感应器的电效率下降和整个 

加热装置系统电、热效率的下降 为此，我们设计 

丁感应圈铜管的四壁不均匀的异型导电管，使其 

内侧壁厚能充分满足电流密度和电流合理分布的 

要求，而其余三壁厚度又能满足材料成本和工艺 

制作的合理要求，从而解决了上述难以调和的矛 

盾，使各种因素均能得到良好的满足 J 
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(a)通用方铜管 fl 方铜符 

图2 感应圈电流沿截面分布示意图 

2 异型截面的设计 

作为感应加热用的感应圈，其电流非常大，通 

常达到几千安甚至上万安；又由于感应圈电流的 

频率较高，“集肤效应”和“圆环效应”均比较严重， 

在实际设计过程中，电流密度的大小与分布是我 

们必须首先要考虑和重视的环节 其次，我们也 

必须充分考虑材料的成本和工艺制作的简单可 

行．． 

2 l 导电管内的电流分布情况 

根据电磁场原理，导电管内电流沿横截面的 

分布如图 2所示。图中，阴影部分为导体内电流 

的实际分布区 

从图 2可以看出，电流沿截面的分布是不均 

匀的，电流密度在靠近感应圈内侧表面处为最大． 

并由内向外呈自然指数函数的趋势下降。电流的 

频率越高，集肤效应现象就越明显。我们常用透 

人深度 △『1(cm)来表示电流的集肤程度： 

△0 5030％／ 
式中，p为感应圈导体的电阻率(n cm)；』 

为感应圈导体的相对导磁率；f为流过感应圈电 

流的频率(Hz)。 

对于一定频率的电流，它在铜质导体内的透 

人深度是确定的。从图 2(a)可以看出，以往通用 

的方铜管，由于其四侧壁厚均等，内侧壁厚度 b 

相对较薄，使得导体在有效的电流分布区内．截面 

积相对较小而电流密度较大：又从图 2(自)可以看 

出，经特殊设计的异型铜管，根据导体内的电流分 

布特性，对内侧壁 b 进行加厚设计，使得导体的 

有效截面得以增加而电流密度得以下降。 

2．2 导体截面参数的合理设计 

2．2 1 导擘截面的高度 

导体截面的高度h．主要取决于感应圈的整 

体设计，即取决于感应圈的总体长度(或叫炉体的 

高度)、圈数 、以及圈间绝缘材料的厚度等。我们 

的设计原则是在保证圈间绝缘的前提下，导体截 

面的高度越高越好 一则有利于被加热工件的热 

均匀性，二则也有利于提高感应圈的电效率。 

2．2．2 导体的壁厚 

由于我们采用了壁厚不均等的特殊设计，有 

效地解决了电流密度的选取和材料成本、工艺制 

作之间的矛盾。这也就是我们所谓的“异型”之 

处。 

导体内侧壁厚的选取：导体内侧是电流密度 

的集中区。它的厚度应根据电流的透人深度来选 

取，一般取 b =2△(1为宜。选小了，会影响电流密 

度的大小与分布，进而影响感应圈的电效率和装 

置的系统效率 ；选大 =r会浪费材料，而对电流密 

度的大小和分布影响不大。 
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在以往的设计中，由于采用等壁厚铜管，其内 

壁的厚度并不能完全按照电流的透入深度来选 

取，而必须兼顾到材料成本和工艺制作 这样的 

选取结果，对于合理的电流密度和节能的要求而 

言．显然不合理 尤其是对电流频率在 500～ 

4000卜k的感应圈．集肤效应明显而透入深度又相 

对较大，这种不合理性则表现得更为突出。假如 

完全按照电流的透入深度来选取壁厚，一则受高 

度 h 的限制；二则受制作工艺的限制；三则材料 

成本大为增加 故这样的选取，几乎不可能。而 

恰恰在这一频段．感应加热的使用是大量的。 

其余三侧壁厚的选取：该三侧壁厚的选取并 

不依赖于电流密度的大小和分布，而是取决于铜 

管的机械强度、冷却水压的大小、制作工艺的可行 

性以及省材的原则等。根据实际经验，一般取 b2 

=2rim1左右是比较合理的 

2 2．3 导体的冷却内空足寸 

冷却内空高度 h =h1—2b2； 

冷却内空宽度 d2=s2／h2； 式中，s2为 

冷却水所要求的导体内空截面面积(计算从略) 

特别注意，d2不能太小，否则在制作时铜管 

容易变形而阻断水路。 

2．2．4 导体的宽度 

铜管的宽度 dl=d2+b1+b2。 

3 实际效果 

这种专门设计的异型导电管，由于其内侧壁 

的厚度比通用规格的方铜管有所增加，使铜管的 

有效截面得以增加．电流密度得以下降 

以常用的 25Okw／1OooHz的金属熔炼炉为 

例。通常采用 25ram×25ram×2ram 的紫铜管 ， 

导电率 p=1．79×10 n·cI-~1；相对导磁率为 = 

1；感应圈直径 D=60cm；匝数 =18匝；电流频 

率 f=1000Hz。则 其 电流 的透入 深度 = 

0．21cm；导体的有效截面约为 S=hl×b1=2．5 

×0．2=0 5cm2；导体的总长度 L=D× × = 

3393can；感应圈的等效电阻 R=p×L÷S= 

0．012n。 

我们经过专门设计 ．适当增加感应圈方铜管 

的内侧壁厚度 6 ；并在保持感应圈匝问问距不变 

和绝缘强度许可的前提下，适当增加方铜管的高 

度  ̂，使感应圈的有效导电截面得以增加，而电 

流密度得以下降。例如，我们采用的异型铜管内 

侧壁厚bI=2A0=0 40cm，其余三侧管壁厚度 b2 

=0．2cm，高度 h =2 8cm。则导体的有效截面 

约为S =1 12cm2；感应圈的等效电阻 R =p× 

L／S =0．0O54n 

流过感应圈的谐振电流值约为2600A，则仅 

感应圈铜管的损耗就减少 =J (R—R )= 

44．6kW，占装置总功率的17．8％。 

异型导电管的采用不仅可降低感应圈本身的 

损耗，而且可提高装置的系统电效率和热效率 ． 

节能效果显而易见。 

4 结束语 

该种异型导电管是根据电磁场原理中的“集 

肤效应”和“圆环效应”设计的 对于具有明显集 

肤效应和圆环效应的其它场合也具有一定的指导 

意义，如大电机的线圈设计等。尤其是电流频率 

在 500--4000t-Iz的感应加热装置中，节能效果尤 

为显著。但它也有一个缺点，那就是异型铜管为 

非通用规格的方铜管，必须定制，在批量较小时， 

成本比通用规格的方铜管略高些 
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