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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕТЛЕВЫХ ИНДУКТОРОВ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ НАГРЕВА ВРАЩАЮЩИХСЯ ДИСКОВ ГТД
Лепешкин С.А.
Россия, г. Москва, НИУ Московский энергетический институт 

Разработана конечно-элементная трехмерная модель для исследования электромагнитных и температурных полей и параметров петлевых индукторов при нагреве вращающихся дисков турбин ГТД в программном комплексе ANSYS. Исследован эффект при индукционном нагреве дисков, заключающийся в дополнительном выделении тепловой энергии в изделии за счет вращения с использованием петлевых индукторов. Проанализировано влияние частоты вращения на формирование мощности внутренних источников тепла во вращающемся диске с использованием стержневых и петлевых индукторов.
Ключевые слова: петлевой индуктор, вращающийся диск, частота вращения, температура, индукционный нагрев.
The finite-element three-dimensional model is developed for investigation of electromagnetic and temperature fields and loop inductor parameters at heating of  rotating GTE turbine disks in program complex ANSYS. The effect is investigated at induction heating the disks consisting in additional allocation of thermal energy in a product due to rotation using loop inductors. The influence of rotation frequency on formation of power of internal sources of heat in a rotating disk with use rod and loop inductors is analysed.
Keywords: loop inductor, rotating disk, rotating frequency, temperature, induction-heating.
Одной из областей применения индукционного нагрева является реализация тепловых процессов в телах вращения для проведения разгонных и термоциклических испытаний дисков и бандажей авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) и турбин энергетических установок на разгонных и специализированных стендах [1-2]. Индукционный нагрев с использованием переменного тока различных частот позволяет обеспечить высокие скорости нагрева и получить заданное неравномерное распределение температур по радиусу диска, соответствующее эксплуатационным условиям при испытаниях на разгонных стендах. При вращении деталей в магнитном поле в них также наводится ЭДС за счет пульсаций магнитного потока и, таким образом, появляются дополнительные внутренние источники тепла, распределение которых зависит, в частности, от формы индукторов [3]. 

Исследования влияния частоты вращения на распределение внутренних источников тепла в диске за счет двух составляющих ЭДС проведены с использованием стержневых и петлевых индукторов. Геометрия указанных индукторов показана на рис.1.
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Рис. 1. Геометрия стержневого и петлевого индукторов для нагрева диска.
Отметим, что вторая составляющая ЭДС зависит от частоты вращения. При увеличении частоты вращения увеличивается скорость изменения (пульсации) магнитного потока в диске и наведенная ЭДС (вторая составляющая) становится значимой в диапазоне больших частот вращения. В результате мощность дополнительных внутренних источников тепла увеличивается и повышается интенсивность индукционного нагрева вращающегося диска [3].

Таким образом,  мощность P индукционного нагрева определяется по формуле 

                       P = P1 + P2      ,                                          (1),

где  Р1  -  мощность, выделяемая в диске за счет частоты тока, которая пропорциональна квадратному корню частоты тока, P2 - мощность, выделяемая в диске за счет вращения и зависящая от  частоты вращения.

В математической модели системы диск-индуктор конечно-элементное решение электромагнитной задачи осуществляется с использованием магнитного векторного потенциала в программном комплексе ANSYS. [image: image1.png]


Проведены расчеты индукционного нагрева диска с вращением и без вращения. При увеличении частоты вращения n увеличивается  скорость изменения магнитного потока в диске и наведенная ЭДС, а также, как следствие,  мощность внутренних источников тепла и интенсивность индукционного нагрева вращающегося диска. Результаты расчетов мощности, выделяющейся в диске из никелевого сплава при индукционном нагреве с учетом вращения диска с [image: image7.png]


использованием стержневого и петлевого индукторов приведены на рис. 2. Параметры режима: ток –  500 А, частота –  2400 Гц, зазор – 10 мм. Также на рис. 2 представлена зависимость мощности 1, выделяемой в диске без вращения. Значение P = 100 % соответствует мощности, выделяемой в неподвижном диске - 30 кВт.

Из рис. 2 следует, что влияние наведенных за счет вращения диска токов, т.е. увеличение мощности внутренних источников теплоты становится существенным при частотах вращения выше 20 тысяч об/мин. Это является дополнительным фактором энергосбережения при проведении термоциклических испытаний дисков с использованием индукционного нагрева [3]. 
Указанные факторы учитывались также в расчетных исследованиях распределений температур во вращающемся диске турбины ГТД с использованием двух петлевых индукторов, расположенных эквидистантно с обеих его сторон (рис. 3).  
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Рис. 3. Петлевой индуктор (а) и распределения удельной мощности (б) и температуры (в) во вращающемся диске

Были проведены расчетные исследования по моделированию неравномерного распределения температуры по радиусу диска турбины ГТД. Индукционный нагрев диска осуществлялся до максимальной заданной температуры  550 (С для индукторов ток был одинаковый - 500 А, частота тока 2400 гц.
В результате решения электромагнитной задачи без вращения получены распределение внутренних источников тепла (рис. 3) и зависимость выделяемой мощности в диске от частоты вращения (кривая 3, рис. 2). До 50000 об/мин петлевой индуктор более эффективен, чем стержневой индуктор. После решения тепловой задачи определено распределение температуры (рис. 3, в и рис. 4) в диске с учетом вращения в переменном электромагнитном поле.


[image: image6]
Рис. 4. Распределение температуры по радиусу вращающегося диска.
Заключение

Разработана конечно-элементная трехмерная модель в программном комплексе ANSYS для расчета и параметров электромагнитных и температурных полей при нагреве вращающихся дисков с использованием петлевых индукторов. Получены результаты исследований влияния геометрии петлевых индукторов на распределения температур во вращающемся диске. Подтверждено дополнительное выделение тепловой энергии во вращающихся дисках, что повышает эффективность индукционного нагрева с использованием петлевых индукторов. Проанализировано влияние частоты вращения на распределение внутренних источников тепла и температуры во вращающемся диске. 
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Рис. 2. Зависимость выделяемой мощности в диске от частоты вращения: 1 – без вращения, 2 – с учетом вращения (стержневой индуктор), 3 – с учетом вращения 
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