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Разработаны трехмерные модели для расчета электромагнитных и температурных полей и параметров индукторов при нагреве вращающихся дисков переменной толщины в программном комплексе ANSYS. Приведены результаты исследований распределений температур во вращающихся дисках переменной толщины с использованием разных конструкций индукторов и получена оптимальная форма индуктора.
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The finite-element three-dimensional models are developed for calculation of electromagnetic and temperature fields and inductor parameters at heating of the rotating disks of variable thickness in program complex ANSYS. The results of studies of the temperature distributions in a rotating disks of variable thickness using different designs inductors and the optimal form of the inductor is obtained.
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Для обеспечения заданных распределений температур деталей необходимо решить задачи моделирования режимов нагрева вращающихся дисков турбин авиационных двигателей в переменном электромагнитном поле с использованием индукторов различной конфигурации. Осуществляется нагрев с заданными тепловыми потоками. Разработка и применение специальных и различных индукторов позволяет устранить местные градиенты температур, свойственные системам нагрева с дискретно расположенными индукторами, обеспечить требуемое распределение тепловых потоков и повысить точность воспроизведения заданного распределения температуры диска [1, 2]. Авторами разработаны математические модели в программном комплексе ANSYS для расчета электрических, энергетических характеристик системы индукционного нагрева и моделирования режимов нагрева дисков переменной толщины с учетом вращения. 

Исследования влияния частоты вращения на выделение мощности внутренних источников тепла в диске за счет двух составляющих ЭДС проведены с использованием  индукторов разной формы. Первая составляющая возникает в диске  на средней частоте тока в переменном электромагнитном поле. Вторая составляющая ЭДС наводится в диске за счет вращения в переменном электромагнитном поле, создаваемом индуктором, в соответствии с законом  электромагнитной индукции Фарадея. В результате чего дополнительно возникают индуцированные токи. В результате мощность дополнительных внутренних источников тепла увеличивается при повышении частоты вращения и повышается интенсивность индукционного нагрева вращающегося диска.

Таким образом, удельная мощность P индукционного нагрева определяется по формуле

                      P = P1 + P2                                             (1),
где  Р1  -  мощность, выделяемая в диске, за счет частоты тока электромагнитного поля, 
P2 - мощность, выделяемая в диске, за счет пульсаций магнитного потока при вращении детали в  переменном электромагнитном поле.

Использование двух способов нагрева расширяет возможности управления процессом нагрева вращающихся деталей в переменном электромагнитном поле [2].

Разработанные математические модели использованы в исследованиях по влиянию различной формы индукторов на распределения температур во вращающихся натурных дисках переменной толщины. В указанном расчете важен наибольший охват индуктором поверхности диска. При вращении наиболее эффективный нагрев достигается в тех кольцевых зонах диска, которые более длительное время находятся под участками индуктора. Следовательно, каждый такой участок индуктора характеризуется отношением его ширины к соответствующей кольцевой зоне нагрева. В данном случае ширина такого участка индуктора сложной формы определяется на основе его пересечения соответствующей кольцевой зоной нагрева. Указанные факторы учитывались в расчетных исследованиях по влиянию различной формы индукторов на распределения температур во вращающемся диске переменной толщины при питании индукторов одинаковым током  500 А. 

На рис. 2 обобщены результаты указанных исследований и полученные распределения температур дисков с использованием индукторов разной формы (рис. 1): 1 – кольцевой индуктор, 2 – эллипсный узкий индуктор, 3 – эллипсный большой индуктор, 4 – полукольцевой индуктор 1, 5 – полупетлевой индуктор, 6 – полупетлевой узкий индуктор 2,  7 – петлевой индуктор, 8 – петлевой узкий индуктор, 9 – требуемое распределение температуры.
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Рис. 1. Индукторы разной формы
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Рис. 2. Распределения температур по радиусу диска переменной толщины в зависимости от формы индуктора (рис. 1)
Проведем анализ распределений температур с использованием различных индукторов на рис. 2. Кольцевой индуктор 1 является наименее эффективным. Индукторы 2, 5 и 7 создают распределения температур также существенно отличающиеся от заданного. Распределения температур 8, 4, 3 и 6 наиболее близки к заданному распределению 9 температуры диска и индукторы, соответствующие этим распределениям, можно использовать при моделировании тепловых режимов дисков. Среди индукторов  8, 4, 3 и 6 петлевой индуктор 8 обеспечивает более высокую скорость нагрева средней и центральной (ступичной) частей. Это важно при термоциклических испытаниях. При этом распределение его температуры почти совпало с заданным - 9.

На основании проведенных расчетов выбрана оптимальная конструкция индуктора – петлевой индуктор 8 (рис. 1), который обеспечивает наилучшее приближение расчетного распределения температуры диска переменной толщины к заданному и повышение эффективности нагрева (рис. 2).
Таким образом, с помощью разработанных математических моделей, с помощью которых были рассчитаны параметры новых конструкций индукторов сложной формы для моделирования температурных полей дисков турбин и использованы при испытаниях, исследованы режимы нагрева дисков, вращающихся в переменном электромагнитном поле с выделением дополнительной мощности нагрева за счет вращения и получены режимы ускоренного нагрева, которые позволили повысить экономию электроэнергии, снизить установленную мощность системы индукционного нагрева, сократить сроки термоциклических испытаний и повысить точность воспроизведения распределений температур в дисках высоконагруженных турбин авиационных двигателей на разгонных стендах.
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