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摘要:研究静止式钢板感应加热,基于COMSOLMulti-Physics软件开发了二维电磁热耦合数

值模型,温度计算结果与实验结果吻合;并分析了感应加热过程中钢板的电磁场分布规律和温

度场分布规律.感应器加装导磁体后使涡流产生的焦耳热集中分布于感应器正下方,提高了加

热效率.最后,研究了感应加热工艺参数对温度的影响,即在其他加热参数相同的情况下,感应

器加载电流、电流频率越高,钢板加热速度越快;感应器与钢板间距越大,钢板加热速度越慢.
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0 引 言

船舶曲度外板成型传统上采用以火焰为热源

的水火弯板工艺,这种热源形式存在着加热效率

低、热量不易控制及污染严重等缺陷.船体板高频

感应加热作为一种新方法,可以比较准确地控制

加热范围、热源能量和温度分布,过程再现性好并

且清洁环保,使得船舶曲度外板成型技术实现自

动化成为可能.感应加热基本原理是利用线圈中

的交变电流在工件中产生感应涡流,通过涡流的

焦耳热效应将工件加热.船体板感应加热过程中

影响因素多,操作技术难以掌握,急需理论指导.
Yu等[1]建立了感应器加热功率的平面热源

模型,数值计算时直接加载该热源模型,计算钢板

的温度和变形,回避了感应器在移动加热时的电

磁-热耦合过程.Bae等[2]计算了钢板感应加热过

程中的热通量,从而简化了电磁场和温度场的耦

合过程.这些计算方法都以简化的热源模型来替

代复杂的电磁-热耦合加热过程,在数值计算时不

能考虑感应加热时的集肤效应特征.Shen等[3]研

究了钢板高频感应加热过程中的温度场分布规

律,基于FEMLAB有限元软件求解二维电磁-热
耦合模型,并分析了电流大小、线圈匝数、感应器

与钢板间距等参数对加热温度的影响.Kranjc

等[4]通过实验结合有限元方法,对比了圆柱形工

件感应加热中是否考虑材料属性非线性的不同结

果,验证数值模拟中考虑材料属性随温度变化的

重要性.然而,他们的研究也没有对钢板电磁场和

温度场相互作用过程进行分析.
本文研究钢板的高频感应加热成型,采用局

部大尺度的静止加热方式,将焰道加热到一定温

度,通过设计合适的感应器,使加热过程中整条焰

道受热均匀;然后依次加热各条焰道,直到加热结

束.本文基于多物理场有限元分析软件COMSOL
Multi-Physics(以下简称COMSOL)求解船体板

静止式高频感应加热过程中的电磁-热耦合模型,
对钢板内电磁场与温度场相互耦合的机理进行研

究,同时研究加载电流I、电流频率f和感应器与

钢板间距d 对感应加热温度的影响规律.

1 静止式感应加热实验

图1为钢板感应加热实验示意图,加热线位

于感应器正下方,P1、P2 为两个温度测量点.钢板

感应加热时沿加热线长度方向上温度分布变化不

大;另外,感应器装有导磁体,能够有效聚敛磁力

线,计算时可以忽略感应器的端部效应[5].基于如

下假设,对感应加热过程进行二维数值分析:
(1)加热线长度方向(Z方向)上温度均匀分布;



(2)忽略端部效应.

图1 钢板感应加热示意图

Fig.1 Schematicofsteelplateinductionheating

图2是钢板二维数值模型的几何示意图,在
图1中实验测温点P2(20,20,-150)的温度等效

于图2中点P2(20,20)的温度,钢板上表面有长

度为300mm的加热线,位于感应器的正中间,加
热时 有 一 定 的 加 热 宽 度.点 P1(0,17)和 点

P2(20,20)是实验温度测量点.点Ptop(0,20)是

钢板上表面温度计算点,点Pbot(0,0)位于钢板底

部,用于检测钢板背面的温度,这两点均作为数

值计算点.

图2 二维数值分析示意图

Fig.2 Schematicof2Dnumericalanalysis

钢板静止式感应加热时,感应器置于钢板端

部进行单焰道加热,如图3所示,采用罗氏线圈测

量感应器里通过的高频交流电的电流和频率,圆
形的罗氏线圈把感应器中的高频交流信号通过积

分器输入到TPS2012数字示波器,直接显示其波

形和参数.其他的相关实验参数见表1.实验时需

要测量点P1 和P2 的温度.采用美国Raytek公司

生产的 MR1S型手持式红外测温仪测量点P1 的

温度,固定式红外测温仪记录点P2 温度.红外测

温仪的分辨率为1℃,量程范围为300~1400
℃,测温仪发射率参数为0.79.

图3 静止式感应加热实验

Fig.3 Experimentofstaticinductionheating

表1 钢板静止式感应加热参数

Tab.1 Technicalparametersofstaticinduction
heatingforsteelplate

参数项目 取值

钢板尺寸/(mm×mm×mm) 1200×800×20
感应器类型 双回线同向感应器

感应器有效长度/mm 300
线圈材料 紫铜铜管

线圈截面尺寸/(mm×mm) 10×10
线圈壁厚/mm 1

Π形导磁体外部尺寸/(mm×mm×mm) 40×20×300
感应器冷却方式 线圈内通水

感应器与钢板间隙d/mm 1
电流频率f/kHz 13

电流I/A 660
感应加热时间t/s 110
钢板初始温度/℃ 20

加热方式 静止式

2 感应加热有限元分析

2.1 数学模型

高频感应加热的基本电磁场理论为麦克斯韦

方程组,所有与焦耳热相关的量,经过数学推导,
都可以用线圈的输入电流I表示.

由毕奥-萨伐尔定律知,磁矢势

A=μ0·I
4π∫

S

dl
|r|

(1)

由高斯定律知,磁通量密度

B= ×A (2)
由法拉第电磁感应定律,电场强度E 与磁场

强度H 关系为

×E=-∂B/∂t (3)
H =B/μ (4)

由安培环路定律知,钢板中的感应电流密度

J= ×H-∂
(εE)
∂t

(5)

由上述公式经过数学推导运算,可得A 与J
之间的关系:

J= × 1
μ

×Aæ

è
ç

ö

ø
÷+σ∂A∂t

(6)

最终可得感应加热过程中涡流产生的焦耳热

功率密度q(W/m3):

q=|J|2/σ (7)
式(1)~ (7)中:μ0 为真空磁导率,μ为介质

磁导率,σ为介质电导率,ε为介质介电常数.在本

文的计算模型中,由于线圈的外部加载电流平行

于Z方向,所得感应电流密度分量Jx、Jy 为零,总
的感应电流密度J等于其Z 分量Jz,若方向与线

圈加载电流方向相同则符号为正,反之为负,见式
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(8);定义磁通密度模 B ,表示磁通密度分量

Bx、By、Bz 的取模运算,由于加载电流平行于Z方

向,Bz 为零,见式(9);热功率密度q为单位时间、
钢板单位体积内产生的焦耳热能.

J=Jz (8)

B = Bx
2+ By

2+ Bz
2= Bx

2+ By
2

(9)
将焦耳热功率密度q作为热源,可推导出感

应加热的温度场控制方程.加热过程主要涉及钢

板内部的热传导效应和表面边界上的对流、辐射

效应.其中,热传导控制方程为

ρcp
∂T
∂t+ ·(-k T)=q (10)

式中:ρ、cp、k分别为钢板的密度、比热容和热传导

系数,均和温度相关.
图4为钢板感应加热的有限元几何模型及边

界条件,模型的求解域包括钢板、线圈、导磁体和

空气.在模型外围的电磁边界条件为磁绝缘,见式

(11);电磁场在其他内部边界上均有连续性,见式

(12).温度场求解域只有钢板部分,其边界条件为

式(13).其中β为钢板表面上的空冷换热系数,它
综合考虑了对流换热效应与辐射换热效应,β值取

自文献[6];Tamb 为外部环境温度,设定为293K.

图4 几何模型及边界条件

Fig.4 Geometricmodelandboundarycondition

Az =0 (11)
n×(H1-H2)=0 (12)

-n·(-k T)=β(Tamb-T) (13)
2.2 有限元分析

实验用钢板为船用低碳钢,加热过程中钢板

密度变化很小,采用其室温值7820kg·m-3.表

2为与温度相关的钢板材料属性,包括电导率σ、
相对磁导率μr、热传导系数k和比热容cp,数据

来自文献[7].计算时使用COMSOL软件的电磁

场模块和传热模块进行求解,单元类型均采用拉

格朗日二次单元,进行瞬态分析.
有限元模型采用矩形映射网格划分,钢板网

格在上表面加热线处最密,沿板宽和板厚方向递

减,钢板集肤层内划分3~5层单元.感应器与钢

板之间的空气间隙划分5层等间距网格.为获得

收敛性较好且计算时间较少的有限元网格,根据

感应器的网格尺寸,共有3种网格划分方案,具体

参数见表3,3种网格模型如图5所示.按照表1
中的钢板感应加热实验参数,分别采用这3种有

限元模型进行计算,对网格划分方案进行收敛性

分析.即以上表面Ptop点的温度时间历程曲线作

为计算收敛标准,选取收敛性好、计算时间最短的

网格.
在双核主频2.99GHz、2GB内存的计算机

上进行计算,表3列出了每个网格划分方案的计

算时间和加热结束时点Ptop的温度,其中网格模

型(c)用时最少,点Ptop温度差都在2℃以内.图6
为点Ptop在3种网格模型下的温度历程曲线,均
显示出非常好的收敛性.综上考虑,本文采用的有

限元网格模型为(c)方案.

表2 与温度相关的钢板材料属性

Tab.2 Temperature-dependentmaterialpropertiesofsteelplate

θ/℃ σ/(S·m-1) θ/℃ μr θ/℃ k/(W·(m·K)-1) cp/[J·(kg·K)-1]

0 5.43×106 25.5 200 0 66.97 450.36
125 3.68×106 160.0 190 50 65.21 464.60
250 2.60×106 291.5 182 200 57.38 498.10
375 1.95×106 477.6 161 250 54.91 502.26
500 1.52×106 635.0 135 300 53.00 514.82
625 1.21×106 698.0 104 400 47.92 537.42
750 9.69×105 709.0 84 450 45.83 623.64
875 8.68×105 720.3 35 500 43.53 707.35
1000 8.33×105 742.0 17 600 39.30 812.00

761.0 1 650 36.37 904.07
1000.0 1 700 34.74 967.69

750 32.14 1004.52
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表3 有限元模型网格划分方案

Tab.3 Meshdivisionschemeoffiniteelementmodel

网格模型 感应器网格尺寸/(mm×mm) 感应器网格单元数 总单元数 自由度数 计算时间/s 加热结束点Ptop温度/℃

(a) 0.5×0.5 3200 6400 32160 395.2 813.3
(b) 0.5×1.0 1600 4400 24120 306.3 813.6
(c) 线圈壁厚上划分一层,其他区域2.0×2.0 230 1462 8700 135.9 812.4

图5 感应器和钢板的局部网格

Fig.5 Localmeshoftheinductorandthesteelplate

图6 点Ptop的温度历程曲线

Fig.6 TemperaturecurvesofpointPtop

2.3 计算结果

2.3.1 数值计算结果与实验结果对比 图7(a)
是点P1 温度随时间变化的数值计算结果与实验

测量结果的对比,在20s以前,由于测温仪是高

温测温仪,300℃以下的温度超出测量范围.在
20~110s两者变化关系一致,平均相对误差为

2.6%;110s时点P1 的测量温度为750℃,计算

值为743℃.图7(b)是点P2 的计算温度与测量

温度的对比图,由于点P2 远离加热线而升温较

慢,110s时测量温度为465℃,计算值为449℃,
平均相对误差为3.4%.可以看出,数值模拟结果

与实验结果吻合较好,能够有效反映出感应加热

过程中温度场的分布情况.
2.3.2 数值计算结果分析 图8为加热110s
后的钢板温度分布等值线图,温度分布等值线是

关于Y 轴对称的,钢板表面温度的最高值出现在

感应器正下方,达到812.4℃,右侧的等值线标签

可以作为等值线温度值的参考值.温度沿板厚

(-Y)及板宽X 方向呈现逐渐降低的趋势.沿X

正方向,钢板横截面被分为3个区间:0~10mm
为区间A,处于感应器线圈的正下方;10~20mm
为区间B,处于导磁体正下方;20mm以外的区域

为区间C.

(a)点P1

(b)点P2
图7 点P1 和点P2 温度计算值与测量值对比

Fig.7 Comparisonsbetweencalculationvaluesand
measurementdataoftemperatureatpoints
P1andP2

钢板上表面节点的感应电流密度Jz 的幅值和

热功率密度q在不同时刻的分布情况分别显示在

图9、10中.加热线位置处(X=0)的电流密度Jz 的
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幅值和热功率密度q在0s时为最大,到25s时,
两者的值都已降低一半或更多.随着时间的增加,
电流密度Jz 的幅值和热功率密度q的峰值降低,
并且,峰值点的位置由0mm转移到10mm附近,
同时,在区间A、B、C的分界线处,曲线都发生转

折.另外,感应电流密度Jz 的幅值和热功率密度

q在20mm处接近零.由此可见,装有高效导磁

体的感应器能使涡流集中分布在感应器正下方;
加装导磁体后,感应器的聚磁效果变得更显著,从
而使热源集中,加热效率提高.

图8 钢板加热110s时的温度分布等值线图

Fig.8 Temperaturecontourplotofsteelplateat110s

图9 钢板上表面节点的感应电流密度Jz

Fig.9 InducedcurrentdensityJzofnodesonthe
topsurfaceofsteelplate

图10 钢板上表面节点的热功率密度q
Fig.10 Thermalpowerdensityqofnodesonthe

topsurfaceofsteelplate

钢板厚度方向(X=0)节点的感应电流密度Jz

在不同时刻的分布情况见图11.在从第10s至110
s的加热过程中,电流密度Jz 的峰值不断下降.在
10、25s时,峰值点维持在上表面附近,钢板感应电

流密度Jz 由内到外下降迅速,并且在18mm附近

衰减为0;之后,峰值点向内(-Y 方向)迅速转移,
28s时,峰值点由上表面转移到18.3mm的位置.
在加热结束之前,电流密度Jz 的变化趋势基本维

持原状,峰值点向内偏移的速度显著降低.

图11 钢板厚度方向(X=0)节点的感应电

流密度Jz

Fig.11 InducedcurrentdensityJzofnodesalong
thicknessdirectionofsteelplate(X=0)

钢板厚度方向(X=0)节点的磁通密度模|B|
在不同时刻的分布情况见图12,图中,磁通密度

模的变化趋势与感应电流密度Jz 的变化趋势类

似.在28s时,峰值点从上表面转移到18mm位

置,同时,在钢板上表面的下面大约1.5mm的厚

度范围内出现失磁层.由此可知,涡流的集肤效应

在加热开始的时候很强,并且,随着加热时间的增

加,涡流透入深度变得越来越大,涡流值则变得越

来越小,在钢板上表面出现失磁层.

图12 钢板厚度方向(X=0)节点的磁通密度模|B|
Fig.12 Magneticfluxdensitynorm|B|ofnodesalong

thicknessdirectionofsteelplate(X=0)

点Ptop、Pbot、P2 的温度历程曲线见图13.根
据点Ptop温度的变化趋势,感应加热过程被分为3
个阶段:0~25s、25~28s和28~110s.在阶段
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一,结合图9和11,涡流分布集中在加热线附近,
感应电流密度Jz 较大,因此点Ptop升温很快,并
在25s后达到700℃的高温.在加热过程中,点
P2 和点Pbot的感应电流密度Jz 趋近零.热传导

是升温的主要方式,并且两点到加热线距离相等,
所以它们的温升速度基本相同.在阶段二,当点

Ptop温度跨越居里点(768℃)时,相对磁导率μr
下降为1,热源区瞬间大量放热,涡流透入层迅速

增厚,点Ptop温度由700℃迅速上升到822℃.因
为点P2、Pbot远离热源区,所以它们的温度曲线没

有明显变化.在阶段三中,由于感应电流密度Jz

逐渐下降,阻碍点Ptop温度上升,因此,此处只能

维持温度的动态平衡.在热传导作用下,点 P2、
Pbot温度持续上升,温度上升速度显著降低.

图13 点Ptop、Pbot、P2 的温度历程曲线

Fig.13 TemperaturehistorycurvesofpointsPtop,

Pbot,P2

钢板厚度方向上的温度变化规律见图14.从
图中可以看出,在25、28、110s时,上表面温度都

是最高值,上下表面的最大温差出现在第28s,在
110s时,温度分布趋向平缓.

图14 钢板Y 方向的温度分布

Fig.14 TemperaturedistributionalongYdirection
ofsteelplate

3 钢板感应加热参数分析

下面分析钢板感应加热的主要工艺参数对于

温度的影响规律,这些参数主要是电流I、电流频

率f、感应器与钢板之间的空气间隙d等.加热时

间均为110s,通过观察点Ptop的温度历程曲线来分

析参数的影响规律,计算结果见图15(a)、(b)、(c).

(a)I

(b)f

(c)d
图15 I、f、d对点Ptop温度历程的影响

Fig.15 InfluenceofI,f,donthetemperature
historyatpointPtop

图15(a)是点Ptop温度和感应器电流的关系

曲线,感应器中加载的电流分别为660、760、860
和960A,点Ptop达到最高温度的时间分别为72、

38、21和13s,即随着电流的增加,点Ptop温升速

度越来越快.图15(b)是点Ptop温度和电流频率的

关系曲线,当加热频率为13、15、20和30kHz,点
Ptop达到最高温度的时间分别为72、55、33和16
s,即随着电流频率的增大,点Ptop的加热速度越

来越快.图15(c)显示感应器与钢板之间空气间

隙d与点Ptop温度的关系,当空气间隙分别为1、

2、3、4mm时,点Ptop达到最高温度的时间分别为

26、47、72和104s;当d增加到5mm,加热结束
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时点Ptop温度才达到630℃.即随着空气间隙的

增大,点Ptop温升速度越来越慢,这主要是由于空

气间隙增大后感应器产生的磁力线有很多逸散掉

了,感应加热效率势必降低.

4 结 语

本文的研究对象是局部大尺度的静止式钢板

感应加热.开发了二维电磁-热耦合数值模型,温
度计算结果与实验结果吻合,并分析了钢板感应

加热过程中钢板的电磁场分布规律和温度场分布

规律.感应器加装导磁体后使涡流产生的焦耳热

集中分布于感应器正下方,提高了加热效率.最
后,研究了感应加热工艺参数对温度的影响,即在

其他加热参数相同的情况下,感应器加载电流I、
电流频率f 越高,钢板加热速度越快;感应器与

钢板间距d越大,钢板加热速度越慢.
本文主要研究钢板厚度方向上的电磁场和温

度的变化规律,然而,钢板感应加热过程终究是三

维温度和变形行为,需要在二维模型结果的基础

上开发三维有限元模型,这是下一步研究的课题.
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Analysesofelectromagnetic-thermalcouplingfield
forhighfrequencyinductionheatingprocessofsteelplate

ZHANG Xue-biao*1,2, YANG Yu-long1,2, LIU Yu-jun1,2

(1.DepartmentofNavalArchitecture,FacultyofVehicleEngineeringandMechanics,
DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:Staticinductionheatingofsteelplateisstudied,2Dnumericalmodelofelectromagnetic-
thermalcouplingisdevelopedbyCOMSOL Multi-Physicssoftware,andthenumericalresultsof
temperatureagreewithexperimentaldata.Distributionsofelectromagneticfieldandtemperaturefield
intheheatingprocessofthesteelplatearestudied.Aftertheinductorhasbeenfittedwitha
magnetizer,theJouleheatgeneratedbyeddycurrentsisconvergedundertheinductor,andtheheat
efficiencyisimproved.Finally,theinfluencesoftheprocessparametersofinductionheatingontemperature
arestudied,andtheexperimentalresultsshowthat,undertheconditionsthattheotherparametersremain
unchanged,thehigherthecurrentoftheinductorandthecurrentfrequencyare,thefastertheplateisheated,
andthebiggerthegapbetweentheinductorandtheplateis,theslowertheplateisheated.

Keywords:shipengineering;hullplate;inductionheating;numericalsimulation
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