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摘要!冷坩埚玻璃固化技术是目前最新一代的高放废液玻璃固化工艺'感应线圈是冷坩埚熔炉的关键部件之

一&其设计合理与否直接关系到冷坩埚能否顺利运行'目前世界各国的冷坩埚装置对感应线圈的截面形状(匝

数(匝间距等参数采取过不同的设计&对这些设计参数进行计算分析对指导我国冷坩埚研制具有重要意义'本

工作基于
I4'c'

软件对感应线圈的电磁场进行有限元分析&结果表明&加载高频交变电流的感应线圈的电磁

场具有以下分布规律"高频电流表现出集肤效应和邻近效应&电流集中于线圈表面&电流密度峰值出现在线圈的

最上端和最下端!磁通密度轴向分量#

-

#

%在径向上由线圈内边缘附近向线圈包围的中心区衰减&纵向上与电流

密度的分布类似&

-

#

在线圈上下两端处出现峰值&在线圈高度覆盖的范围之外&磁通密度迅速衰减'本工作进

一步结合法国阿海珐公司(美国爱达荷实验室和印度巴巴哈原子能中心的冷坩埚的感应线圈设计方式&建立了

不同截面形状(匝数和匝间距的感应线圈模型&经过计算发现矩形截面线圈的磁场分布均匀性要优于圆形截面

线圈!在感应线圈总高度相同的前提下&匝数的变化对线圈的磁场分布几乎没有影响!匝间距的增加会降低径向

和纵向的磁通密度及其均匀性'综上&建议感应线圈采用密绕型矩形截面设计&匝间距设计为
+&B

"

B;;
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关键词!冷坩埚!感应线圈!

I4'c'

!电磁场!有限元分析
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玻璃固化是目前国际公认的高放废液较好的

处理方法*

-

+

'冷坩埚是从高温冶金工业领域移

植(发展过来的玻璃固化技术&近年来在高放废液

处理领域得到了广泛重视和发展&法国(俄罗斯(

美国(韩国(印度等国家都在积极研究和发展冷坩

埚玻璃固化技术'冷坩埚的主体结构是由一系列

相邻但互相绝缘的金属管围成笼状组成&管内通

有冷却循环水'感应线圈内加载高频交变电流

#

!,

"

-!,,,\OE

%&产生的高频电磁场直接对坩

埚内的物料进行感应加热并熔融'由于埚壁一直

被循环水冷却&埚内玻璃物料熔融时靠近埚壁处

会形成一薄层固态玻璃壳体#冷壁%&保护坩埚壁

免受熔融物的腐蚀&熔融的玻璃则被包容在固态

玻璃薄层内*

-@+

+

'因此&冷坩埚具有受到的腐蚀和

污染少(使用寿命长(退役简单等显著优点*

+@!

+

'

我国也在积极开展冷坩埚玻璃固化技术的相关研

究&中国原子能科学研究院已独立建成直径
!,,;;

的冷坩埚玻璃固化原理样机装置&目前正在进一

步调试和工艺实验阶段*

.

+

'

感应线圈作为高频电磁场的发生装置&是冷坩

埚熔炉的核心部件之一'感应线圈设计合理与否&

直接关系到冷坩埚能否正常运行'感应线圈的设

计参数主要有以下几个"总高度(截面形状(匝数及

匝间距'从目前各个国家冷坩埚的实际设计经验

来看&感应线圈可以采取多种不同设计'例如&法

国
I8D#I

公司的冷坩埚装置&其感应线圈采用的

是多匝密绕型矩形截面线圈*

B

+

!美国爱达荷实验室

的冷坩埚采用多匝疏绕型圆形截面线圈*

"

+

!而印度

巴巴哈原子能研究中心的冷坩埚装置采用单匝矩

形截面线圈*

J

+

'通过对各种感应线圈的电磁场进

行分析和比较&对我国冷坩埚装置的优化和未来的

放大设计具有重要的参考价值和指导意义'然而&

实际制作多种不同的感应线圈再比较选择显然是

非常费时费力的&而利用有限元方法建模仿真对感

应线圈电磁场进行分析&在设计阶段就使感应线圈

的效果得到优化是更高效的手段'

I4'c'

软件是融合结构(流体(电场(磁场(

声场分析于一体的大型通用有限元分析软件*

C

+

&

其中的电磁分析模块可以用于磁通量密度(电场

分布(磁力线分布(涡流等问题的分析'分析对象

可以是二维或三维模型&并可求解静态(交流及瞬

态电磁场等各种问题'本工作拟基于
I4'c'

软

件建立多种不同设计的感应线圈三维模型进行电

磁场分析&研究不同的截面形状(匝数(匝间距条

件下感应线圈的电磁场分布规律&为冷坩埚感应

线圈的设计提供参考'

@

!

电磁计算原理

电磁分析问题实际上是求解给定边界条件下

的麦克斯韦#

Y2K[6%%

%方程组*

A

+

'

Y2K[6%%

方程

组是支配所有宏观电磁现象的一组基本方程&其

微分形式如式#

-

%$#

.

%所示*

-,

+

&以它们为基础可

以导出有限元方法处理电磁问题的微分方程'

安培全电流定律"
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.
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/
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0

)

#

)

1

#
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法拉第电磁感应定律"

)

.

$

/2

)

%

)

1
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磁通连续性原理"

)

.

%

/

,

#

!

%

!!

高斯定律"

)

.

#

/

"

#

.

%

式中&

!

为磁场强度&

"

为电阻率&

#

为电荷密度'

给定场源
"

和电阻率
"

时&磁通密度
%

和电场强

度
$

即可解出'在实际计算时&可利用模型的对

++
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称性设定合适的边界条件&可以取
-

)

+

或
-

)

.

模

型&减少计算量和计算时间'

A

!

模型参数

采用的模型中&感应线圈材质按实际采用的

G+

级紫铜#铜质量分数大于
AA&A,̀

%设定&其电

阻率
"

i-&J-e-,

g"

*

.

5;

&相对磁导率
%

0

i-

!

线圈加载的交变电流幅值
3 槡i+e-,,,I

&频率

4

i!,,\OE

'以矩形截面线圈为例&其线圈尺寸

参数设定示于图
-

"线圈总高度
+"B;;

&宽度

+,;;

&壁厚
B;;

&绕制内径
-JC;;

'

图
-

!

矩形截面感应线圈
!

维模型图

9̂

F

*-

!

!?;$76%$3917(5=9$15$9%

[9=:065=21

F

(%2050$<<@<65=9$1

B

!

计算结果与讨论

冷坩埚玻璃固化装置在运行过程中&一要保

证对玻璃熔体具有足够高的加热效率&二要保证

产品玻璃性能的均匀性'从电磁场分布的角度上

看&要实现上述目标&既要使冷坩埚内的磁通密度

足够大以提高感应加热效率&同时又要充分考虑

其均匀性'这也是后续计算的优化目标'

BH@

!

感应线圈的电流和磁场分布规律

采用
I4'c'

计算得到的感应线圈中电流密

度#

5

%和磁力线的分布示于图
+

'由图
+

可知"由

于高频电流的集肤效应&电流集中分布在线圈表

面&线圈表面的电流密度最大&越接近线圈内部&

电流密度越小&同时最上端和最下端线圈表面的

电流密度要显著大于中部线圈的电流密度&这体

现出高频电流的邻近效应!磁力线的方向遵循右

手定则&线圈内侧和外侧的磁力线方向相反&同

时&越靠近感应线圈&磁力线分布越密集&磁通密

度越大&反之磁通密度越小'与电流密度的分布

类似&线圈上下两端的磁通密度较大'除去靠近

线圈上下两端的边缘区&其余区域磁通密度的最

大值出现在线圈的中部'

BHA

!

线圈截面形状对磁场分布的影响

在各国实际运行的冷坩埚玻璃固化装置中&

法国和印度的冷坩埚采用矩形截面的感应线圈&

而美国的冷坩埚则是采用圆形截面的感应线圈'

为比较这两种线圈的磁场分布&在
I4'c'

中建

立了矩形和圆形两种截面的感应线圈的
-

)

.

模型

示于图
!

'由图
!

可知&线圈部分采用六面体网

格划分&空气部分#未画出%采用四面体网格划分'

为比较截面形状对磁场分布的影响&线圈匝数都

设定为
"

匝&总高度
+"B;;

&壁厚
B;;

'为保证

相同的截面积&设定每匝矩形线圈截面高
.,;;

&

宽
+,;;

&每匝圆形截面外径
!"&C;;

&每匝线圈

的截面积均为
B,,;;

+

'

对于冷坩埚而言&感应线圈产生的磁场&磁通

密度只有轴向分量对冷坩埚内玻璃的感应加热起

到贡献&其径向分量没有贡献'因此&在考察感应

线圈的磁场分布时&从计算得到的磁通密度结果

中提取轴向分量#

-

#

%进行比较'矩形和圆形截

图
+

!

电流密度#

2

%和磁通密度#

M

%矢量分布图

9̂

F

*+
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图
!

!

矩形#

2

%和圆形#

M

%截面感应线圈的有限元模型

9̂

F

*!

!

9̂19=66%6;61=;$76%$3917(5=9$15$9%

[9=:79336061=50$<<@<65=9$1

"

065=21

F

(%20

#

2

%

2175905(%20

#

M

%

面感应线圈的
-

#

云图示于图
.

'由图
.

可知&矩

形线圈和圆形线圈都在上下两端边缘处
-

#

最

大&在
Be-,

g!

G

以上#红色区%&但仅占局部很小

一块区域&剩下大部分区域为浅绿色&这部分区域

的高度与感应线圈的高度相对应&也就是说有效

的感应加热区域在整个线圈覆盖的高度范围内'

矩形和圆形截面感应线圈在径向和纵向的
-

#

分

布曲线示于图
B

'图
B

#

2

%为线圈高度中心的
-

#

沿径向的变化曲线&图
B

#

M

%为径向距离线圈

-,;;

处的
-

#

沿纵向的变化曲线'在图
B

#

2

%中

可以看到&线圈表面#径向位置
)i-JC;;

%的轴

向磁通密度
-

#

很小&这是由于相邻两匝线圈中

电流方向相同产生的邻近效应导致'矩形截面线圈

-

#

i-e-,

g!

G

&圆形截面线圈
-

#

i-&!e-,

g!

G

'

在距离线圈表面
-,

"

+,;;

的一小段范围内
-

#

迅速增加&随后向
)i,

的中心处逐渐衰减'这部

分区域是高频电磁场作用于玻璃熔体发生感应加

热的区域#对应于图
.

中的浅绿区%&在这个区域

内&越靠近线圈
-

#

越大'矩形线圈和圆形线圈

的
-

#

在径向上的变化规律一致&大小几乎相同'

两种感应线圈的
-

#

在纵向上的分布规律也基本

类似&每条曲线上有两个最大值#约
!&Be-,

g!

G

%&

对应线圈上下两端边缘处的磁通密度&两个最大

值之间的区域对应线圈覆盖的高度范围&这个高

度范围是玻璃固化过程中熔融(加热的有效区域&

在线圈高度范围之外&磁通密度急剧降低&加热效

率也将迅速下降'因此感应线圈高度应与冷坩埚

内玻璃熔体高度设计值相匹配'另外值得注意的

是&圆形线圈由于其几何形状特点&磁通密度在线

图
.

!

矩形#

2

%和圆形#

M

%截面感应线圈的
-

#

云图

9̂

F

*.
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图
B

!

矩形和圆形截面感应线圈在径向#

2

%和纵向#

M

%的
-

#

分布曲线
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圈中部呈现波动分布&明显不如矩形线圈磁场分

布得均匀&因此从磁场的均匀性的角度考虑&矩形

线圈要优于圆形线圈&推荐采用法国和印度的感

应线圈设计'

BHB

!

线圈匝数对磁场分布的影响

各国的冷坩埚感应线圈采取多匝和单匝设

计&本工作通过
I4'c'

软件计算比较了不同匝

数的感应线圈的磁场分布情况'不同匝数感应线

圈的有限元模型示于图
"

'模型中线圈总高度均

设定为
+"B;;

&线圈宽
+,;;

'在线圈总高度和

宽度相同的条件下&不同匝数感应圈在径向和纵

向的
-

#

分布曲线示于图
J

'由图
J

可知&线圈匝

数从单匝增加到
-,

匝时&除了靠近线圈的区域

-

#

略有不同外&感应线圈沿径向和纵向上
-

#

的

分布几乎没有变化&因此&匝数对感应线圈的磁场

分布没有影响'然而需要注意的是&虽然匝数对

磁场分布没有影响&但不同匝数的感应线圈在谐

振电路中的电感显然不同&因此设计匝数时&可在

线圈总高度确定的前提下&结合高频谐振电路的

电感(电容值灵活设计匝数&满足谐振频率的

要求'

图
"

!

不同匝数感应线圈的有限元模型
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图
J
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不同匝数感应线圈在径向#

2

%和纵向#
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%的
-

#

分布曲线
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BHC

!

线圈匝间距对磁场分布的影响

从目前其他国家的冷坩埚感应线圈的实际设

计上来看&感应线圈在匝间距的设计上可采用密

绕型和疏绕型&二者的代表性设计分别来自法国

I8D#I

和美国
L4DDH

*

B@"

+

&它们的冷坩埚实物

照片示于图
C

'为考察匝间距对磁场分布的影

响&同样采用
I4'c'

对相同匝数和截面的矩形

线圈在不同匝间距#

6

%的情况#分别为
+&B

(

B

(

-,

(

+,;;

%进行磁场分布的分析'

I4'c'

计算得到

的结果示于图
A

'在图
A

#

2

%中可以看出&随着匝

间距从
+&B;;

增加到
+,;;

&径向上的磁通密

度
-

#

显著减小&整体减小约
J&Be-,

g.

G

'因为

径向上任意一处的磁通密度都是每匝线圈产生的

磁场相互叠加的结果&当匝间距增大时&相同位置

处距离其它线圈变远&叠加的总磁通密度相应减

小&因此径向上的
-

#

随匝间距的增大而减小'

图
C

!

法国
I8D#I

公司#

2

%和

美国
L4DDH

#

M

%的冷坩埚实物照片*

B@"

+

9̂

F

*C

!
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:$35$%750(59M%630$;I8D#I

&

0̂2156

#

2

%

217L4DDH

&

b'I

#

M

%

*

B@"

+

另外&考察纵向上的
-

#

#图
A

#

M

%%可以发现&当匝

间距从
+&B;;

增加到
+,;;

时&由于单匝线圈

截面相同&线圈总高度增加&磁场所覆盖的范围

B+

增刊
!!!!!!!!!!

陈
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楠等"基于
I4'c'

的冷坩埚感应线圈设计及电磁分析
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不同匝间距的感应线圈在径向#
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%和纵向#

M

%的
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#
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#曲线上两个极大值之间的区域%增大&然而匝

间距的增大同时导致邻近效应减弱&

-

#

值显著

下降&而且在纵向上的分布变得不均匀&呈现波

动分布'由此可见&在匝数和截面形状相同的

条件下&增加匝间距使得磁场在纵向上覆盖的

区域增大&但同时降低了径向和纵向的磁通密

度及其均匀性'因此&在感应线圈的设计上&减

小匝间距对于优化磁场分布有利&而磁场的覆

盖范围可以通过增加匝数来弥补'此外&感应

线圈在制作过程中表面需要涂覆(包裹绝缘材

料*

--

+

&防止相邻线圈发生击穿&因此匝间距的设

计要给绝缘层预留空间&结合计算结果&建议匝

间距设计为
+&B

"

B;;

'

C

!

结
!

论

基于
I4'c'

软件对冷坩埚的关键部件感应

线圈进行了有限元分析&研究了感应线圈电磁场

特性及分布规律&并比较了法国(美国和印度的冷

坩埚感应线圈设计&分别计算了感应线圈截面形

状(匝数(匝间距这几个设计参数对电磁场分布的

影响&得到以下结论"

#

-

%由于集肤效应&高频电流在线圈截面上

非均匀分布&集中于线圈表面!由于邻近效应&电

流密度峰值出现在线圈上下两端!

#

+

%磁通密度在径向上由感应线圈附近向中

心区衰减&纵向上在线圈上下两端处出现峰值&峰

值之间为感应加热的有效区域&在线圈高度覆盖

的范围之外&磁通密度迅速衰减!

#

!

%感应线圈总高度的设计应与冷坩埚内玻

璃熔体的高度匹配!矩形截面线圈的磁场分布均

匀性要优于圆形截面线圈!

#

.

%感应线圈总高度相同时&匝数对线圈的

磁场分布几乎没有影响!而匝间距的增加会降低

径向和纵向的磁通密度及其均匀性'

综合以上几点考虑&建议冷坩埚采取密绕型矩

形截面的感应线圈&匝间距为
+&B

"

B;;

'
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