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摘要:针对目前电热式滚筒杀青机存在的杀青能耗高、温度响应速度慢和杀青不均匀等问题ꎬ对现有加热方式进行了研究ꎬ提出了

一种采用电磁加热技术的新型茶叶杀青机ꎬ根据电磁感应原理ꎬ利用通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对滚筒电磁加热过程进行了模拟

仿真试验ꎬ分析了电流频率、电流密度、线圈与滚筒之间的距离等参数对滚筒加热效果的影响ꎬ通过正交试验ꎬ确定了电磁加热关键

参数ꎬ设计了符合杀青要求的电磁杀青机ꎮ 研究结果表明:所设计的电磁杀青机满足预期设计要求ꎬ相比电热式滚筒杀青机ꎬ预热

时间明显缩短ꎬ杀青能耗大幅下降ꎬ温度控制精度显著提高ꎮ
关键词:杀青机ꎻ电磁加热ꎻ有限元ꎻ正交试验
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０　 引　 言

滚筒杀青机是市场上使用最广泛的杀青设备ꎬ但
这些设备加热方式预热时间长、能源利用率低、温控性

能差[１]ꎬ不仅影响茶叶的杀青质量ꎬ同时造成资源浪

费ꎮ 电磁加热技术[２] 作为金属热处理领域广泛使用

的加热技术ꎬ利用电磁加热可节能 ３０％ 以上ꎬ并且热

能的转化率可达 ９０％ 以上[３]ꎮ 但电磁加热涉及电磁

场与温度场的耦合ꎬ通过求解描述电磁场分布的麦克

斯韦方程组[４] 十分困难ꎬ并且在加热过程中ꎬ导体的

磁导率、电导率和比热容都会随着温度的变化而变化ꎬ
这都给分析温度场都来很多困难ꎬ因此在实际设计时ꎬ



需要采用大量试验来得到所需工艺参数ꎮ
目前ꎬ国内外还没有学者利用数值模拟技术对电

磁杀青机进行参数设计ꎮ 陈天翔[５] 利用有限元分析

软件对钢管感应加热过程进行了模拟研究ꎬ分析了电

流频率对钢管感应加热过程中钢管内外壁的温差和加

热效率的影响ꎬ得到了感应加热频率选择依据ꎬ但未对

其他关键参数展开分析ꎮ 易小开等[６] 对厚壁管道中

频感应加热过程的磁￣热耦合进行了数值模拟ꎬ研究了

电流频率、电流强度以及线圈与管道之间的空气间隙

等主要参数对管道加热效率的影响ꎬ得到了提高加热

效率的参数优化方案ꎮ
笔者利用 ＡＮＳＹＳ 对电磁杀青机滚筒加热过程进

行模拟ꎬ分析各因素对滚筒温升的影响ꎮ

１　 电磁加热集肤效应与能量参数

电磁加热原理[７]如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电磁加热原理图

工频交流电通过电磁加热器整流成直流ꎬ然后再

逆变为高频交流ꎬ交流电经感应线圈产生交变磁场ꎮ
由于金属导体置于交变磁场中ꎬ在其中将产生涡流ꎬ进
而产生焦耳损耗ꎬ继而产生大量热量ꎬ达到加热目的ꎮ

当交流电流通过导体时ꎬ会产生集肤效应[８]ꎮ工
程上规定导体某一深度Δ处的电流密度为其表面电流

密度的 １ / ｅ ＝ ０. ３６８ 时ꎬ这个深度 Δ 就是电流透入深

度ꎬ其值可按下式计算[９]:

Δ ＝ ５ ０３０ ρ
μｒ ｆ

(１)

式中:Δ—电流透入深度ꎬｃｍꎻρ—导体电阻率ꎬΩｃｍꎻ
μｒ— 相对磁导率ꎻｆ— 电流频率ꎬＨｚꎮ

在一定时间内滚筒的温升速度ꎬ取决于单位时间

内向滚筒单位表面积所提供的能量ꎬ即比功率 Ｐ０ꎬ比
功率可用下式表示[１０]:

Ｐ０ ＝ ＫＩ２ ρμｆ (２)
式中:Ｋ— 决定于感应线圈和滚筒几何尺寸的系数ꎻＩ—
感应线圈中的电流ꎬＡꎻρ— 滚筒材料的电阻率ꎬΩｃｍꎻ
μ— 滚筒材料的导磁率ꎬＨ / ｍꎻｆ— 电流频率ꎬＨｚꎮ

电磁杀青中滚筒的最终温度还与加热时间有关ꎬ
在一定的比功率下ꎬ加热时间越长ꎬ滚筒的最终温度越

高ꎬ通过改变加热比功率的大小和加热时间的长短ꎬ就
可以调节滚筒的加热速度和最终温度ꎮ

２　 电磁杀青滚筒加热过程数值模拟

２. １　 电磁杀青机基本结构

在传统电热式滚筒杀青机的基础上ꎬ电磁杀青机

是将环绕在筒体表面的电热管更换为感应线圈ꎬ按照

“高温杀青ꎬ先高后低”的工艺原则ꎬ对各段滚筒温度

进行单独控制ꎬ其基本结构由滚筒筒体、加热线圈、传
动装置、排湿装置、支撑支架、进料、出料装置等部分组

成ꎬ电磁杀青机结构示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电磁杀青机结构示意图

　 　 １—拖轮ꎻ２—进料口ꎻ３—控制台ꎻ４—滚

筒ꎻ５—线圈ꎻ６—排湿装置ꎻ７—出料口ꎻ８—支撑支

架ꎻ９—传动电机

滚筒两端由定位拖轮支撑ꎬ工作时支架底部的电

机通过传动装置驱动拖轮ꎬ再由拖轮通过摩擦带动滚

筒旋转ꎮ

２. ２　 电磁加热数值模拟分析流程

本研究的耦合场分析采用载荷传递法中的物理环

境法[１１]ꎬ具体流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电磁加热过程分析流程

本研究首先进行谐波电磁场分析ꎬ再进行瞬态温
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度场分析ꎬ根据循环次数的设置判断是否更新磁分析ꎬ
将新的材料物理场参数代入下一次分析ꎬ如此循环进

行磁￣热耦合分析计算[１２]ꎮ
数值模拟以电磁杀青机滚筒为对象ꎬ滚筒材料为

Ｑ２３５ 钢ꎬ其基本尺寸参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 滚筒尺寸参数

基本参数 数值

筒长 / ｍｍ ４ ５００
壁厚 / ｍｍ ５

滚筒内径 / ｍｍ ８００

　 　 物理参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｑ２３５ 钢物理参数

温度 / ℃
相对

磁导率

电阻率 /

(１０ －６Ωｍ)

导热系数 /

(Ｗ(ｍＫ) －１)

比热容 /

(Ｊ(ｋｇＫ) －１)
２０ ２００ ０. １９８ ４７. ６８ ４７２
１００ １９５ ０. ２５４ ４３. ５３ ４８０
２００ １８７ ０. ３３９ ４０. ４４ ４９８
３００ １７８ ０. ４３５ ３８. １３ ５２４
４００ １６７ ０. ５４１ ３６. ０２ ５６０
５００ １５５ ０. ６５６ ３４. １６ ６１５

　 　 由于集肤效应ꎬ在实际应用中ꎬ线圈截面为空心方

形管ꎬ空心部分通冷却水ꎬ其截面形状如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 感应线圈截面图

另外由于圆环效应和邻近效应的影响ꎬ线圈中的

电流会高度集中于线圈内侧透入深度内ꎬ线圈的有效

截面积就是线圈的宽度与电流透入深度的乘积ꎬ因此

在构建线圈模型时ꎬ本研究只取线圈内侧进行建模ꎬ在
其上施加电流密度载荷ꎬ可由通入线圈的电流除以有

效截面积得到ꎬ即假设电流只在线圈内侧透入深度内

流过ꎬ其余部分没有电流ꎮ 为了减少计算时间ꎬ本研究

采用单匝线圈代替螺线管线圈进行仿真分析ꎬ简化后

的模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 滚筒电磁加热仿真模型

２. ３　 数值模拟结果

本研究在建立完有限元模型后ꎬ对滚筒电磁加热

过程进行数值模拟ꎬ模拟结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滚筒电磁加热数值模拟结果

每段线圈加载有效电流密度为 １. ０ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ
电流频率为 １５ ｋＨｚꎬ加热时间为 ６００ ｓꎬ截取加热结束

时滚筒温度云图ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ从图可以看出滚筒

表面温度比较均匀ꎬ只在两段线圈交界处和滚筒两端

存在温度差ꎬ这是由于端部漏磁造成的ꎮ 取滚筒中心

位置外壁上一点(以下简称外点)和滚筒中心位置内

壁上一点(以下简称内点)作为测温点ꎬ得到温度随时

间的变化曲线ꎮ

３　 模拟结果分析

在电磁加热中ꎬ滚筒的加热效果受很多因素的影

响ꎬ其中ꎬ电流频率 ｆ、电流密度 Ｊ 和线圈与滚筒之间的

距离 ｄ 是 ３ 个比较重要的因素ꎬ同时也是电磁加热装

置设计的关键参数ꎬ根据工程估值确定参数选择范围ꎬ
利用数值模拟技术ꎬ得到各因素对加热效果的影响ꎮ

３. １　 电流频率对滚筒加热的影响

取电流密度 Ｊ 为 １. ５ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ线圈与滚筒的距

离 ｄ 为 ２０ ｍｍꎬ加热时间为 ３００ ｓꎬ频率 ｆ 分别为 ５ ｋＨｚꎬ
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１０ ｋＨｚꎬ１５ ｋＨｚꎬ２０ ｋＨｚꎬ２５ ｋＨｚꎬ３０ ｋＨｚꎬ进行数值模

拟ꎮ 滚筒内外点温度与电流频率的关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 电流频率对滚筒温度的影响

从图 ７ 可以看出ꎬ滚筒内外壁温度随着电流频率

的增大而升高ꎬ但频率到达一定值后ꎬ温升速度有所减

慢ꎬ同时由于电流频率越大ꎬ滚筒的集肤效应越明显ꎬ
导致滚筒内外壁温差越大ꎬ影响茶叶杀青质量ꎬ所以在

满足温升要求的前提下ꎬ选择较低的频率ꎮ

３. ２　 电流密度对滚筒加热的影响

本研究取电流频率 ｆ 为 １５ ｋＨｚꎬ线圈与滚筒的距

离 ｄ 为 ２０ ｍｍꎬ加热时间为 ３００ ｓꎬ电流密度 Ｊ 分别为

１. ０ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ１. ２５ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ１. ５ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ
１. ７５ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ２. ０ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ进行数值模拟ꎮ 滚

筒内外点温度与电流密度的关系如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 电流密度对滚筒温度的影响

从图 ８ 可以看出ꎬ电流对滚筒的温度影响很大ꎬ电
流密度越大ꎬ滚筒温升越快ꎬ电流密度与温度的关系近

似二次函数关系ꎬ这是因为频率不变的情况ꎬ随着电流

密度增大ꎬ总电流也增大ꎬ加热功率增大ꎮ 同时由于集

肤效应的存在ꎬ滚筒内外壁温差也随着电流密度的增

大而增大ꎮ

３. ３　 线圈与滚筒之间的距离对滚筒加热的影响

由于线圈与滚筒之间存在间距ꎬ不同距离ꎬ加热效

果也不同ꎮ 本研究取电流频率 ｆ 为 １５ ｋＨｚꎬ电流密度 Ｊ
为 １. ５ × １０６ Ａ / ｍ２ꎬ加热时间为 ３００ ｓꎬ线圈与滚筒的距

离 ｄ 分别为 ２０ ｍｍꎬ３０ ｍｍꎬ４０ ｍｍꎬ５０ ｍｍꎬ６０ ｍｍꎬ进

行数值模拟ꎮ 滚筒内外点温度与距离的关系如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 线圈与滚筒之间的距离对滚筒温度的影响

从图 ９ 可以看出ꎬ线圈与滚筒之间的距离越小ꎬ滚
筒温升速度越快ꎬ这是因为当线圈离滚筒表面越近时ꎬ
穿过滚筒的磁力线越大ꎬ磁感应强度越大ꎬ滚筒加热效

率越高ꎬ所以在保证安全的前提下ꎬ尽可能减小线圈与

滚筒表面的距离ꎬ提高加热效率ꎮ

４　 电磁杀青机电磁参数确定与试验

４. １　 电磁杀青机关键参数设计

本研究设计的杀青机预热时间为 ５ ｍｉｎꎬ温度设定

值为 ３００ ℃ꎬ以满足温升速度条件下ꎬ滚筒内外壁温差

最小为设计目标ꎬ利用数值模拟结果进行正交试

验[１３]ꎬ试验因素及水平如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 试验因素及水平

因素
水平

代号 １ ２ ３
ｆ / ｋＨｚ Ａ ５ １０ １５

电流密度 / (Ａｍ２) Ｂ １. ５ × １０６ １. ７５ × １０６ ２. ０ × １０６

线圈与滚筒距离 / ｍｍ Ｃ ２０ ３０ ４０

　 　 利用数理统计和正交性原理进行正交试验规划ꎬ
以此进行滚筒电磁加热数值模拟ꎬ获得数据经统计得

到的结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 正交试验结果

试验号
因素 温度 / ℃ 温差 / ℃

Ａ Ｂ Ｃ γ１ γ２

１ １ １ １ ２４５. ３４ ３. ３３
２ ２ １ ３ ２４６. ７８ ５. ８５
３ ３ １ ２ ２８６. ５５ ８. ９７
４ １ ２ ３ ２８５. ３４ ５. ６１
５ ２ ２ ２ ３４７. ４２ １０. ０３
６ ３ ２ １ ３９０. ６５ ２０. １２
７ １ ３ ２ ３９４. ３７ ７. ９２
８ ２ ３ １ ４７９. ８６ １５. １１
９ ３ ３ ３ ４４０. ６８ ３２. ０８

　 　 通过对正交试验结果分析ꎬ得到均值和极差ꎬ如表

５ 和表 ６ 所示ꎮ
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表 ５　 温度正交试验分析结果

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ
均值 １ / ℃ ３０８. ３５ ２５９. ５６ ３７１. ９５
均值 ２ / ℃ ３５８. ０２ ３４１. １４ ３４２. ７８
均值 ３ / ℃ ３７２. ６３ ４３８. ３０ ３２４. ２７
极差 / ℃ ６４. ２８ １７８. ７４ ４７. ６８

表 ６　 温差正交试验分析结果

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ
均值 １ / ℃ ５. ６２ ６. ０５ １２. ８５
均值 ２ / ℃ １０. ３３ １１. ９２ ８. ９７
均值 ３ / ℃ ２０. ３９ １８. ３７ １４. ５１
极差 / ℃ １４. ７７ １２. ３２ ５. ５４

　 　 综合表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ当电流频率为 ５ ｋＨｚꎬ
电流密度为 １ . ７５ × １０ ６ Ａ / ｍ２ ꎬ线圈与滚筒的距离

为３０ ｍｍ时ꎬ滚筒温升速度达到设计要求且内外

壁温差最小ꎬ将这组参数运用到电磁杀青机的设

计中ꎮ

４. ２　 实验与结果分析

为了验证数值模拟分析结果的正确性ꎬ本研究与

相同产能的电热式滚筒杀青机进行实验对比ꎬ选择茶

鲜叶为福鼎大白茶ꎬ嫩度主要为 １ 芽 ２ 叶ꎬ进行杀青试

验ꎬ试验结果如表 ７ 所示ꎮ
两台杀青机的杀青效果对比如图 １０ 所示ꎮ

表 ７　 杀青试验结果对比

杀青机
鲜叶重量 /

ｋｇ
预热时间 /

ｍｉｎ
杀青耗时 /

ｍｉｎ
杀青能耗 /
(ｋＷｈ)

生产率 /

(ｋｇｈ － １)

单位质量能耗 /

(ｋＷｈｋｇ － １)
温控精度 /

(℃)
电磁杀青机 ４００ ４. ８ ８１. ２ １５７. ８ ２９５. ６ ０. ３９ ± ２

电热式杀青机 ４００ １８. ５ ８２. ４ ２５２ ２９１. ３ ０. ６３ ± １５

图 １０　 杀青效果对比

　 　 分析试验结果可得ꎬ设计的电磁杀青机基本符合要

求ꎬ对比传统滚筒杀青机ꎬ预热时间缩短了 １３. ７ ｍｉｎꎬ预热

速度提高约７４％ꎬ单位质量杀青能耗减少０. ２４ ｋＷｈꎬ下
降约 ３８％ꎬ温度的控制精度达到 ± ２ ℃ꎬ提高了 ７. ５ 倍ꎮ
对比杀青效果可以看出ꎬ电磁杀青机杀青叶失水均匀ꎬ而
电热式滚筒杀青机容易出现茶叶杀不透的情况ꎬ杀青质

量明显不如电磁杀青机ꎮ

５　 结束语

用传统经验对电磁杀青机进行设计ꎬ存在较大的

盲目性ꎮ 本研究采用数值模拟技术ꎬ结合工程实践ꎬ开
展了对电磁杀青机的研究ꎮ 结果表明:利用数值模拟

分析结果设计的电磁杀青机符合设计要求ꎬ可以减少

实验次数ꎬ降低设计成本ꎮ
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