
涡流现象及其综合应用演示仪

杨婉华  李德安  江敏丽
(华南师范大学物理与电信工程学院  广东 广州  510006)

(收稿日期:2016 12 19)

摘 要:在物理教学中,学生普遍对涡流现象的理解比较困难,而在教学过程中又缺少必要的演示装置.根据

教学需要,以教材为出发点,对人教版及粤教版的高中《物理·选修3 2》中关于“涡流”这一节的教学内容当中涉

及到的实验进行整合设计.本装置能够实现多种涡流实验的演示,包括涡流现象,影响涡流的因素,涡流热效应,减

小涡流的方法,涡流的应用等.此外,本演示仪还能演示电磁感应与无线输电,并且效果良好.
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  在粤教版教材高中《物理·选修3 2》当中,涡

流作为特殊的电磁感应现象被安排在电磁感应一章

的最后一节,教材内容与社会生活联系十分紧密.涡

流产生在整块导体的内部,无法用电流表直接检验

涡流的大小和方向,因此导致学生缺少对涡流的大

小和方向的认识.历年来都有关于涡流的实验仪器

涌现,但现有的装置普遍存在综合性不强,演示时间

较长,没有说明导体外周长对涡流大小的影响等缺点.

1 实验装置的设计思路与原理

涡流的现象及其应用这一节涉及的实验较多,

频繁更换仪器会耽误课堂进度,浪费宝贵的上课时

间.本装置采取实验整合的思路,采用ZVS(零电压

开关)逆变器电路为通电线圈提供高频电流,加快

涡流热效应的产生.
涡流是导体在交变磁场中产生的环绕导体轴线

一圈一圈流动的感应电流.当线圈通入高频交变电

流时,线圈上的金属片产生涡流而发热.若在金属上

涂上温变油墨,温变油墨便会随着金属温度的升高

而变色,从而反映涡流的大小.ZVS(零电压开关)

逆变器将直流输入逆变成高频交流电为线圈通电.
高频电流能够在线圈周围产生高频交变磁场,高频

交变磁场使金属产生很大的涡流.

2 演示仪的制作

2.1 制作材料和所需工具

制作材料:600W开关电源、洞洞板(2块)、100

μH线圈(2个)、470Ω电阻(2个)、FR307整流二极

管(2个)、IN4742稳压二极管(2个)、10kΩ电阻(2
个)、IRFP260场效应晶体管(2个)、0.33μF电容

(12个)、2μH 铜管线圈(2个)、大面积散热片(4
片)、24V散热扇(1个)、空气开关、电流表、水泵、7

mm硅胶管、接线柱(若干)、铜柱、导线若干、亚克力

板、0.1mm紫铜片、铁片、铝片和纸片若干、60mm

×60mm×20mm小木块(4块)等.
所需工具:螺丝刀、焊锡笔、焊锡、剪刀、松香、剥

线钳等.

2.2 演示仪制作方法

(1)制作ZVS(零电压开关)逆变器,如图1电

路图所示焊接逆感应加热电路.

图1 感应加热电路图
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  (2)按照如图2所示组装各装置.

图2 组装示意图

2.3 制作感应加热金属片

(1)将紫铜片、铁片、铝片和纸片各剪成若干个

半径为与铜管线圈半径大致相等(约为2.5cm)的

圆.
(2)在其中一片圆铁片中心画一个半径为5

mm的小圆,在小圆外的圆环当中等间距地剪去张

角为10°的扇形.
(3)将铁片剪成半径稍小(约为1.5cm)的圆.
(4)剪取18片长为10cm,宽为2cm的矩形铁

片分为两份,一份紧密粘合在一起后用木块固定好,

另一份固定在事先划好3个槽的木块上,每个槽固

定3块铁片.
(5)把温变油墨均匀地涂在金属片和纸片上.
(6)轻铝环:用锡箔纸剪两片长约20cm,宽约2

cm的薄片,对折成长条状.将其中一条长条围一圈

成闭合铝环,另一条围成开口的铝环.

3 实验装置与现象

演示仪整体结构如图3和图4所示.

图3 涡流现象与应用综合演示仪外观

演示仪主要由开关电源、感应加热电路、铜管线

圈、散热扇、水泵和电流表构成.开关电源向感应加

热电路及散热扇供电,感应加热电路将直流电逆变

成高频交流电为铜管线圈通电,散热扇与水泵分别

对感应加热电路与铜管线圈进行散热.

图4 装置内部构造

3.1 演示金属涡流现象

将薄木板做成的比铜管线圈稍高的架子放置在

线圈上方,铁片和纸片分别放在两个线圈的正上方.
涡流是在导体中产生的感应电流,因此在铁片

上会因为产生了涡流而发热.同时铁片的电阻率小,

产生的涡流大,迅速使其上方的温变油墨从外到里

变色.利用温变油墨变色的情况说明了涡流的方向.
而纸片则不会产生涡流现象,更不能发热使温变油

墨变色.
3.2 影响涡流大小的因素

(1)导体电阻率

将半径相等的圆铝片和铜片分别放在线圈正上

方.由于铜的电阻率较小,当两个线圈中通入的电流

相同时,铜片相比起铝片所产生的涡流更大,产生的

热量更多,温变油墨变色更快更明显,如图5所示.

图5 演示金属电导率对涡流的影响

(2)导体外周长大小

将半径不同的铁片放置在线圈正上方,半径更

大的铁片产生的热量使边缘处的温变油墨变色更

快.在同一片铁片上半径越大的温变油墨圈变色越

快,说明导体外周长越大,产生的涡流越大,如图6
所示.

图6 演示导体外周长大小对涡流的影响
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3.3 减少涡流热效应的方法

将步骤4中的紧密叠压的铁片和分槽固定的铁

片竖直放入加热线圈的中央,铁片上的温变油墨从

下往上变深,说明通电线圈里面的磁场比线圈外的

更强;紧密叠压的铁片比分槽固定的铁片变色更快,

验证了减少涡流热效应的方法:用薄片叠压的铁芯

代替整块铁芯,如图7所示.

图7 演示减小涡流热效应的方法

3.4 涡流的应用

(1)涡流驱动

将开口和闭合铝环分别放在感应加热线圈正上

方,启动电源,线圈通电,铝环中的磁通量发生变化.

闭合铝环产生感应电流,根据楞次定律,闭合铝环将

会受到一个向上的安培力而向上跳起,开口铝环则

不能产生电流而静止,如图8所示.

图8 演示涡流驱动

(2)涡流检测

涡流检测的演示如图9所示.把电流表串联到

电路当中,启动电源.用金属棒靠近感应加热线圈,

线圈产生的交变电场在金属物中激起涡流,涡流又

会产生感应电场引起线圈中电流的变化,电流表的

指针发生明显偏转;用非金属棒靠近线圈,电流表的

指针没有发生偏转.

  图9 演示涡流检测

4 实验装置特点

(1)演示速度快

只需10多s的时间便能迅速加热至温变油墨变

色,极大提高了课堂演示实验的效率.
(2)现象直观明显,对比性强

将两个相同感应加热线圈对不同材料产生的不

同涡流现象进行对比,直观明显地说明影响涡流大

小的因素.
(3)材料新颖

极大提高了学生的学习兴趣.采用温变油墨显

示温度变化,既能显示同一过程中温度变化的趋势,

还能显示同一时刻金属片上不同部分温度的高低,

直观反映了涡流热效应的大小.
(4)综合性强

覆盖教材中关于涡流现象的绝大部分实验,装

置更换方便,有效辅助教学.
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