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感应加热线圈参数对被试件温度场的影响分析

刘震涛ꎬ潘　 俊ꎬ尹　 旭ꎬ黄　 瑞
(浙江大学 动力机械及车辆工程研究所ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对感应线圈参数对感应加热温度场的影响问题ꎬ以 ＡＮＳＹＳ 软件为工具ꎬ采用磁热耦合分析的方法ꎬ对不同参数水平条件下

的电磁感应加热过程进行了有限元计算ꎮ 运用仿真结果对比分析的方法ꎬ研究了感应线圈形状、与加热面间的距离、线圈铜管宽度

以及铜管间距对感应加热温度场的影响规律ꎮ 并以平板被试件为对象ꎬ设计了平板感应加热测温试验ꎬ对仿真结果进行了试验验

证ꎮ 研究结果表明ꎬ感应加热温度场高温区域的形状与线圈形状相似ꎻ线圈与加热面之间距离越小ꎬ加热温度幅值越大ꎬ但对温度

分布基本无影响ꎻ铜管越细或铜管间距越小ꎬ加热最高温度越高ꎬ且高温区域向平板边缘移动ꎮ
关键词:线圈参数ꎻ磁热耦合ꎻ感应加热ꎻ温度场
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０　 引　 言

随着内燃机功率密度的提高ꎬ缸盖、活塞等受热零

部件的热疲劳问题越来越突出ꎮ 热疲劳模拟试验作为

热疲劳问题研究的一个重要手段ꎬ也日益受到国内外

专家学者的重视[１￣３]ꎮ 用于内燃机热疲劳模拟试验的

加热方式主要有:感应加热、燃气加热、辐射加热、红外

加热、激光加热等ꎮ
感应加热的原理是在感应加热器中加载某一频率

的交流电流ꎬ交流电流在感应器周围产生交变磁场ꎬ交
变磁场又会在被加热的金属试件中产生感应电势ꎬ进
而产生涡流ꎬ并生成热量ꎬ实现对金属试件的加热[４￣６]ꎮ
这种加热方式因为具有清洁、高效、低成本等优点[７￣９]ꎬ
越来越多地被应用到内燃机热疲劳模拟试验台ꎮ



在热疲劳模拟试验中ꎬ模拟热源对试件的加热效

果直接影响疲劳试验的精度ꎬ因此ꎬ对模拟热源的选择

极其重要ꎮ 感应加热应用于热疲劳试验台时ꎬ感应线

圈的形状与加热面之间的距离、线圈铜管宽度以及铜

管间距等参数都会影响感应加热温度场的分布ꎮ 近年

来ꎬ国内外许多学者通过磁热耦合计算方法ꎬ研究了电

磁感应加热的温度场分布以及电流大小、频率对加热

的影响[１０￣１２]ꎬ而关于感应线圈形状、与加热面之间距

离、线圈铜管宽度以及间距等参数对加热效果影响的

研究却鲜有涉及ꎬ研究这些参数对感应加热效果的影

响对于感应加热器的设计具有非常重要的指导意义ꎮ
本研究利用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ对不同参数条件下的感

应加热进行磁热耦合计算ꎬ并分析这些参数对感应加

热的影响规律ꎮ

１　 数学模型的建立

感应加热分为横向磁通感应加热和纵向磁通感应

加热两种方式ꎮ 在横向磁通感应加热方式中ꎬ感应线圈

产生的磁通方向与被加热面垂直ꎻ而在纵向磁通感应加

热方式中ꎬ磁通方向与被加热面平行ꎮ 在内燃机缸盖和

活塞热疲劳试验台中ꎬ一般采用横向磁通感应加热的方

式ꎬ因此本研究中也采用这种方式ꎮ 在本研究中ꎬ主要

目的是分析感应线圈各参数对感应加热温度场的影响

规律ꎬ因此把缸盖简化成平板ꎬ这样既能使计算模型大

大简化ꎬ也消除了缸套内不同位置换热系数不同对感应

加热温度分布的影响ꎬ便于对仿真结果进行分析ꎮ
横向磁通电磁感应加热示意图如图 １ 所示ꎮ 感应

线圈为矩形螺旋线圈ꎬ尺寸与被加热平板相当ꎬ且线圈

与被加热面平行ꎮ

图 １　 矩形线圈横向磁通感应加热示意图

１. １　 电磁场数学模型

电磁场空间分布由麦克斯韦方程组描述ꎬ该方程

组由安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯电通定

律和高斯磁通定律四大定律组成ꎬ其微分形式为:

∇ ×Ｈ ＝ Ｊ ＋ ∂Ｄ
∂ｔ ＝ Ｊｓ ＋ Ｊｅ ＋

∂Ｄ
∂ｔ (１)

∇ × Ｅ ＝ － ∂Ｂ
∂ｔ (２)

∇Ｄ ＝ ρ (３)
∇Ｂ ＝ ０ (４)

式中:∇—汉密尔顿算子ꎻＨ—磁场强度矢量ꎬＡ / ｍꎻ
Ｊ—总传导电流密度矢量ꎬＡ / ｍ２ꎻＪｓ—源电流密度矢量ꎬ
Ａ / ｍ２ꎻＪｅ—感应涡流密度矢量ꎬＡ / ｍ２ꎻＤ—电通密度矢

量ꎬＣ / ｍ２ꎻＥ—电场强度矢量ꎬｖ / ｍꎻＢ—磁场强度矢量ꎬ
Ｔꎻρ—电荷体密度ꎬＣ / ｍ３ꎮ

同时ꎬＢ、Ｈ、Ｄ、Ｅ 满足下列关系:
Ｂ ＝ μＨ (５)
Ｄ ＝ εＥ (６)

式中:μ—磁导率ꎬＨ / ｍꎻε—介电常数ꎬＦ / ｍꎮ
一般感应加热电流的频率范围为中低频ꎬ在这种

条件下ꎬ位移电流密度的幅值远小于传导电流幅值ꎬ可
以忽略ꎬ则式(１)可简化为:

∇ ×Ｈ ＝ Ｊｓ ＋ Ｊｅ (７)

１. ２　 温度场数学模型

对于感应加热过程ꎬ感应涡流相当于被加热试件

的内热源ꎬ试件内部传热方式为导热ꎬ假设被加热试件

材料物性为各项同性ꎬ则其控制方程为:

ρ１ｃ
∂Ｔ
∂ｔ ＝ ∂

∂ｘ λ ∂Ｔ
∂ｘ ＋ ∂

∂ｙ λ ∂Ｔ
∂ｙ ＋ ∂

∂ｚ λ ∂Ｔ
∂ｚ ＋ ｑｖ (８)

式中:ρ１—材料密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ—材料比热容ꎬＪ / ｋｇ℃ꎻ
Ｔ—温度ꎬ℃ꎻλ—导热系数ꎬＷ / ｍ℃ꎻｑｖ—由涡流产生

的内热源ꎬＷ / ｍ３ꎮ
由于 ｑｖ 由感应涡流单位体积发热产生ꎬ则它

满足:
ｑｖ ＝ Ｊ２

ｅ / σ (９)
式中:σ—材料电导率ꎬＳ / ｍꎮ

１. ３　 磁热耦合计算方法

电磁感应加热过程中ꎬ磁场与温度场之间是相互

影响相互耦合的ꎬ且它们之间的相互影响不能忽

略[１３]ꎬ因此ꎬ在进行仿真计算的时候ꎬ一般采用耦合场

计算的方法ꎮ 多物理场耦合计算包括两种方法:顺序

耦合法和直接耦合法ꎮ 顺序耦合法是在两个或多个物

理场之间ꎬ按顺序进行多次迭代分析ꎬ且把前一个场的

分析结果作为后一个场分析的载荷ꎬ从而实现多场之

间的耦合ꎮ 直接耦合法是利用包含有所有必需自由度

的耦合单元类型ꎬ通过一次求解ꎬ得出耦合场的分析结

果ꎬ这种方法对计算机配置要求较高ꎬ计算效率较低ꎬ
因此本研究采用顺序耦合的方法ꎮ
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ＡＮＳＹＳ１１. ０ 之后版本新增了多场求解器ꎬ可以方

便地对磁热耦合场进行顺序耦合求解ꎮ 其求解流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁热耦合计算流程图

２　 感应加热仿真模型的建立

２. １　 有限元模型的建立

电磁感应加热问题是一个多物理场耦合求解问

题ꎬ涉及到电磁场和温度场的求解ꎮ 本研究用 ＡＮＳＹＳ
多场求解器进行求解ꎬ电磁场分析和温度场分析分别采

用 ＳＯＬＩＤ１１７ 单元和 ＳＯＬＩＤ９０ 单元ꎮ 考虑到感应加热

的集肤效应ꎬ笔者对平板被加热面进行网格局部加密ꎮ
平板网格模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 平板网格模型

２. ２　 边界条件的设置

在电磁场分析中ꎬ磁力线垂直边界条件为自然边

界条件ꎬ自动满足ꎬ不需要设置ꎻ因此ꎬ只需要在空气模

型外表面设置磁力线平行边界条件ꎮ

在温度场分析中ꎬ考虑到平板感应加热实验时ꎬ采
用了在平板背面进行多喷嘴平均排布喷水冲击冷却ꎬ
因此本研究将平板背面换热系数设为一常数ꎬ其值为

１３ ２８０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ冷却水温度为 ３００. ８ Ｋꎮ

２. ３　 仿真研究方案

为研究感应线圈形状、与加热面之间距离、铜管宽

度以及间距对加热效果的影响ꎬ本研究一共计算 ９ 个

ｃａｓｅꎬ通过相应 ｃａｓｅ 之间计算结果的比较ꎬ分析各参数

对加热效果的影响ꎮ 各 ｃａｓｅ 参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各计算 ｃａｓｅ 参数表

模型 形状 距离 / ｃｍ 铜管宽度 / ｍｍ 铜管间距 / ｍｍ
ｃａｓｅ１ 矩形 ２ １８ ８
ｃａｓｅ２ 圆形 ２ １８ ８
ｃａｓｅ３ 矩形 １ １８ ８
ｃａｓｅ４ 矩形 ３ １８ ８
ｃａｓｅ５ 矩形 ２ １０ ８
ｃａｓｅ６ 矩形 ２ １４ ８
ｃａｓｅ７ 矩形 ２ １８ ４
ｃａｓｅ８ 矩形 ２ １８ １２

　 　 通过对 ｃａｓｅ１ 和 ｃａｓｅ２ 计算结果的比较可以分析

线圈形状对感应加热温度场的影响规律ꎮ 此时ꎬ两种

形状线圈的圈数都为 ４ 圈ꎬ且圆形线圈的外径与矩形线

圈的边长大致相同ꎮ 圆形线圈几何模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 圆形线圈感应加热几何模型图

通过对 ｃａｓｅ１、ｃａｓｅ３ 和 ｃａｓｅ４ 的计算结果进行比

较ꎬ可以分析感应线圈与被加热面之间的距离对加热

效果的影响ꎮ
通过对 ｃａｓｅ１、ｃａｓｅ５ 和 ｃａｓｅ６ 的计算结果进行比

较ꎬ可以分析感应线圈铜管宽度对感应加热效果的影

响ꎮ 在保证线圈圈数相同的条件下ꎬ铜管宽度的变化

必然导致感应线圈总体尺寸的变化ꎮ 为保证可比较

性ꎬ本研究控制线圈最外圈尺寸不变ꎬ只改变最内圈内

部空气区域的大小ꎮ
通过对 ｃａｓｅ１、ｃａｓｅ７ 和 ｃａｓｅ８ 的计算结果进行比

较ꎬ可以分析感应线圈铜管之间距离对感应加热效果

的影响ꎮ 同样ꎬ本研究保证线圈最外圈尺寸不变ꎮ
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３　 仿真研究及结果分析

３. １　 形状对加热效果的影响

矩形线圈和圆形线圈感应加热温度场分布如图５所示ꎮ

图 ５　 矩形及圆形线圈感应加热温度场云图

由温度场云图可知ꎬ矩形线圈加热平板时ꎬ在平板

上形成一个与线圈形状相似的高温区域ꎬ在线圈拐角

处ꎬ由于电流方向的改变ꎬ温度相对较低ꎮ 圆形线圈加

热平板时ꎬ也在平板上形成一个与圆形线圈形状相似

的环形带状高温区域ꎮ
为便于分析平板被加热面温度分布规律ꎬ在平板一

对称轴上取的 ７ 个点如图 ６ 所示ꎬ获取其温度值ꎬ并以

加热面中心为原点ꎬ以所取点到平板被加热面中心的距

离为横轴ꎬ以温度值为纵轴ꎬ绘制温度随该距离的变化

趋势曲线ꎬ平板对称轴温度变化趋势曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 平板对称轴取点分布图

由矩形和圆形线圈的温度变化趋势曲线可知ꎬ两
种线圈加热温度变化趋势基本相同ꎬ都是在平板中心

处温度最低ꎬ随着与平板中心之间距离的增加ꎬ温度逐

渐上升ꎬ并在距离为 ８３ ｍｍ 时ꎬ温度达到最大值ꎬ后随

着与平板中心的远离ꎬ温度又逐渐降低ꎮ

图 ７　 平板对称轴温度变化趋势曲线

两种形状下ꎬ由于距离、线圈尺寸等参数都不变ꎬ
温度场的最大值也基本相同ꎮ

３. ２　 距离对加热效果的影响

感应加热器与加热表面的距离分别为 １ ｃｍ、２ ｃｍ
和 ３ ｃｍ 时ꎬ仿真结果云图及对称轴温度变化趋势曲线

分别如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 距离为 １ ｃｍ、２ ｃｍ、３ ｃｍ 时温度场云图
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图 ９　 平板对称轴温度变化趋势曲线

由仿真结果云图和温度变化趋势曲线可知ꎬ随着

感应加热器与被加热面之间距离的减小ꎬ温度场的分

布基本不变ꎬ而温度的总体幅值有较大幅度的上升ꎮ
距离从 ３ ｃｍ 缩小为 １ ｃｍ 时ꎬ加热温度的最大值由

４０６ Ｋ上升到 ５６０ Ｋꎬ上升幅度为 ３７. ９％ ꎮ 由此可见ꎬ
通过减小距离ꎬ可以有效地提升感应加热的效率ꎮ

图 １０　 铜管宽度为 １８ ｍｍ、１４ ｍｍ、１０ ｍｍ 时温度场云图

３. ３　 铜管宽度对加热效果的影响

铜管宽度分别为 １８ ｍｍ、１４ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 时的感

应加热温度场云图及平板对称轴温度变化趋势曲线分

别如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 平板对称轴温度变化趋势曲线

由温度场云图和温度变化趋势曲线可知ꎬ随着感

应线圈铜管宽度变小ꎬ平板中心温度降低ꎬ且平板高温

区域的位置更偏向于平板边缘ꎬ主要原因是随着铜管

宽度减小ꎬ感应线圈中心的空气区域增大ꎬ感应线圈的

中部位置相对于平板向外侧移动ꎮ 这也说明ꎬ感应加

热温度最高的位置出现在线圈中部对应的平板位置ꎮ
随着感应线圈铜管宽度减小ꎬ感应加热的温度幅

值有上升的趋势ꎮ 加热温度的最大值由 １８ ｍｍ 时的

４６５ Ｋ 上升为 １０ ｍｍ 时的 ５８７ Ｋꎬ上升幅度为 ２６. ２％ ꎮ
这主要是因为ꎬ在计算过程中ꎬ加载在不同铜管宽度的

线圈上的电流相同ꎬ随着铜管宽度减小ꎬ感应线圈电阻

增大ꎬ感应加热器两端电压随之增大ꎬ导致实际功率增

加ꎬ从而导致温度场幅值总体上升ꎮ

３. ４　 铜管间距对加热效果的影响

感应线圈铜管之间的间距为 １２ ｍｍ、８ ｍｍ 和 ４ ｍｍ
时的感应加热温度场云图及平板对称轴温度变化趋势

曲线分别如图 １２、图 １３ 所示ꎮ 由温度场云图和温度变

化曲线可知ꎬ随着线圈铜管间距离减小ꎬ感应加热温度

场高温区域温度有上升的趋势ꎬ最高温度由 １２ ｍｍ 时的

４２７ Ｋ 上升为４ ｍｍ 时的５０２ Ｋꎬ上升１７. ６％ꎮ 主要原因是

铜管间距减小ꎬ感应线圈更紧凑ꎬ感应加热的功率更集中

于平板中部的带状高温区域内ꎬ导致高温区域温度上升ꎮ
同时ꎬ随着铜管间间距减小ꎬ高温度区域更趋向于

平板边缘ꎬ原因也是间距减小ꎬ导致线圈中心的空气区

域增大ꎮ

４　 试验验证

为了验证仿真计算的准确性ꎬ本研究搭建的试验

平台如图 １４ 所示ꎮ 试验中采用的感应线圈为矩形线

圈ꎬ铜管宽度 １８ ｍｍꎬ铜管间距 ８ ｍｍꎬ线圈与被加热面

距离２ ｍｍꎮ 试验过程中ꎬ笔者对平板背面进行喷水冷

却ꎬ为保证冷却的均匀性ꎬ本研究在平板背面范围内均

匀布置 ３３ 个冷却水喷嘴ꎮ 在平板被加热表面安装
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图 １２　 间距为 １２ ｍｍ、８ ｍｍ、４ ｍｍ 时温度场云图

图 １３　 平板对称轴温度变化趋势曲线

９ 个 Ｋ 型热电偶ꎬ并采用 ＮＩ９２１３ 板卡对热电偶温度进

行实时测量ꎮ 平板热电偶布置图如图 １５ 所示ꎮ
热平衡条件下ꎬ各测点位置的实验值与仿真值对比

如表 ２ 所示ꎮ 由此可知ꎬ试验值与仿真值之间的最大相

图 １４　 感应加热测温试验台

图 １５　 平板温度测点布置图

对误差为 ９. ０％ꎬ说明数学模型有较高的计算精确度ꎮ
表 ２　 试验值与仿真值的比较

测点编号 试验值 / (℃) 仿真值 / (℃) 相对误差 / (％ )
１ １３５. ９ １３７. ４ １. １
２ ２０７. ８ １９０. １ ８. ５
３ １２９. ７ １３０. ８ ０. ８
４ １８２. ６ １８９. ４ ３. ７
５ １５９. ６ １７４. ０ ９. ０
６ １１６. ９ １２１. ０ ３. ５
７ １９０. ７ １７９. ０ － ６. １
８ １２３. ７ １２２. ７ － ０. ８

５　 结束语

本研究对不同参数条件下的电磁感应加热过程进

行了有限元计算ꎬ得到如下结论:
(１)感应线圈形状对加热温度场有较大的影响ꎬ

温度场的高温区域形状与感应线圈的形状相似ꎮ
(２)感应线圈与被加热平面之间的距离越小ꎬ感

应加热温度场的温度值越大ꎻ二者之间的距离由 ３ ｃｍ
缩小为 １ ｃｍ 时ꎬ最高温度上升 ３７. ９％ ꎮ 主要原因是距

离减小ꎬ磁漏损失减小ꎬ感应加热效率增加ꎮ 同时ꎬ距
离对温度场的分布几乎没有影响ꎮ

(３)随着感应线圈铜管宽度减小ꎬ感应加热的高温

区域向平板边缘移动ꎬ同时ꎬ感应加热总体温度上升ꎻ宽
度为 １０ ｍｍ 时的最高温度较 １８ ｍｍ 时上升２６. ２％ꎮ

(４)随着感应线圈铜管之间的间距减小ꎬ感应加热的
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高温区域向平板边缘移动ꎬ同时ꎬ高温区域总体温度上

升ꎻ间距为 ４ ｍｍ 时的最高温度较 １２ ｍｍ 时上升 １７. ６％ꎮ
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(上接第 ３１１ 页)
据式(１２)ꎬ计算得装置扩展不确定度 Ｕ ＝ ０. ７１１ ９％ ꎬ
按照涡街流量计检定规程[３]ꎬ装置的扩展不确定度(ｋ
＝２)应不大于被检流量计最大允许误差的 １ / ２ꎮ 所以

该装置能检定精度等级低于 １. ５ 级的流量计ꎮ 与之前

相比较ꎬ大大降低了装置的扩展不确定度ꎮ

５　 结束语

为解决受标准表本身线性度影响导致标准表法标

准装置的扩展不确定度较高的问题ꎬ本研究经过理论

计算证明ꎬ通过单台流量计在全量程范围内标定多个

点ꎬ压缩流量计的量程ꎬ提高流量计在量程内的精度ꎬ
可以降低标准装置扩展不确定度ꎮ 分析标准装置在各

个流量范围内的标准表组合情况ꎬ得出在各量程范围

内的不确定度ꎬ最后可以根据式(１４)计算出装置的标

准流量计测量 Ａ 类不确定度ꎮ
通过上述本研究提出的方法ꎬ能够大大降低标准

装置的不确定度ꎬ为高精度标准表法标准装置的研制

提供方法和理论上的依据ꎮ
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