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Приводятся температурные исследования и разработанный энергосберегающий метод нагрева вращающегося диска с использованием сильных постоянных магнитов, что является актуальным для данной работы. Предложен бесконтактный метод измерений температуры вращающихся дисков. Проведенные тепловизионные исследования показали, что возможно применение нескоростного тепловизора для регистрации распределений температуры вращающихся дисков. Проведен анализ экспериментальных и расчетных исследований распределений температуры вращающегося диска. Разработанные методы можно использовать для нагрева малоразмерных вращающихся дисков и изделий при исследованиях и испытаниях на специальных установках и на разгонных стендах.
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Применяются различные методы нагрева: индукционный, аэродинамический, газодинамический, радиационный для реализация тепловых процессов в телах вращения для проведения разгонных и термоциклических испытаний дисков и деталей авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) и турбин энергетических установок на разгонных  и специализированных стендах [1-3]. Индукционный нагрев позволяет обеспечить высокие скорости нагрева и получить заданное неравномерное распределение температур по радиусу диска, соответствующего эксплуатационным условиям при испытаниях на разгонных стендах [1-3]. Обычная система индукционного нагрева состоит из нескольких плоских кольцевых индукторов, расположенных на разных радиусах диска. Ее недостатком является: невозможность получения дополнительной тепловой энергии за счет вращения, т.к. индукторы осесимметричные. Натурные эксперименты и разгонные испытания с индукционным нагревом вращающихся дисков на установках и стендах связаны с существенными материальными затратами.
В настоящее время актуальна разработка и применение энергосберегающих методов нагрева. К одному из таких новых методов нагрева относится нагрев деталей с использованием сильных постоянных магнитов с улучшенными характеристиками.   

При вращении детали в поле магнита в ней наводится ЭДС и, таким образом, появляется тепловая энергия (мощность внутренних источников тепла при определенных условиях в зависимости от формы магнита). Однако, ранее нагрев вращающихся дисков с помощью постоянных магнитов, в том числе, и на разгонных стендах не рассматривался и не оценивался. Также не исследованы вопросы комбинированного нагрева вращающихся дисков с применением постоянных магнитов.

Разработка метода нагрева - получения тепловой энергии в дисках за счет вращения (выделения мощности внутренних источников тепла) в магнитном поле, созданном постоянными магнитами является актуальной задачей. При термоциклических испытаниях максимальная частота вращения дисков малоразмерных турбин может составлять 10000 - 100000 об/мин.

Технология изготовления современных постоянных магнитов совершенствуется и достигла определенного прогресса и в настоящее время для нагрева вращающихся малоразмерных дисков можно применить постоянные магниты из редкоземельных сплавов: неодим-железо-бор и самарий-кобальтовых сплавов, производство которых началось сравнительно недавно. Они намного сильнее обычных ферритовых магнитов и магнитов из других магнитных материалов. Это позволило использовать их в промышленности, в частности, они нашли широкое применение в электродвигателях и генераторах ветроустановок и других устройств для получения электрической или механической энергии.

Исследования теплового состояния дисков, вращающихся в постоянном магнитном поле проводились с использованием магнитов из неодим-железо-бор сплавов, т.к. они имеют значительную магнитную индукцию до 1 Тл. Однако, следует учитывать, что они обладают хрупкостью.

ЭДС наводится при вращении диска в магнитном поле, создаваемом постоянным магнитом,  в соответствии с законом  электромагнитной индукции Фарадея. В результате чего возникают индуцированные токи. На небольшой частоте вращения указанная ЭДС мала. При увеличении частоты вращения увеличивается скорость изменения (пульсации) магнитного потока в диске и наведенная ЭДС становится значимой в диапазоне больших частот вращения. В результате мощность внутренних источников тепла увеличивается и повышается интенсивность нагрева вращающегося диска.

В данной работе рассмотрен метод нагрева дисков, вращающихся в постоянном магнитном поле, с учетом выделения мощности внутренних источников тепла на различных частотах вращения [3]. 

Тепловизионные исследования теплового состояния модельного диска (из нержавеющей стали), вращающегося в поле постоянных магнитов, проводились на специальной установке.  Вращающийся диск и тепловизионная система специальной установки показаны на рис. 1.
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Рисунок 1 – Вращающийся модельный диск и тепловизионная система
Между диском и магнитами, расположенными за диском (рис. 1), установлен зазор 5 мм. Измерения температур диска осуществлялись с помощью тепловизионной системы Flir (рис. 1) со скоростью 50 кадров в секунду. В частности, анализ исследований распределений температур модельного тонкого диска проводился с использованием 14 небольших сильных постоянных магнитов, расположенных в ободной части диска на мини-установке в воздушной среде при нормальных условиях на разных частотах вращения от 3000 об/мин до 12000 об/мин. Такие исследования проведены впервые с использованием тепловизора. На рис. 2 представлена термограмма распределения температуры и на рис. 3 - расчетное распределение температуры во вращающемся модельном диске на частоте 12000 об/мин в электромагнитном поле, созданном с использованием постоянных магнитов. Расчет связанной задачи электромагнитного поля и нестационарного теплового состояния вращающегося диска осуществлялся с использованием метода конечных элементов в программном комплексе ANSYS. Анализ распределений температур показал, что экспериментальные и расчетные данные имеют хорошее совпадение и максимальная температура в ободной части составляет 90-100 (С. При более высоких частотах вращения можно получить температуры диска 400-600 (С и выше.
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Рисунок 2 – Термограмма распределения температуры вращающегося диска на частоте 12000 об/мин
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Рисунок 3 – Расчетное распределение температуры вращающегося диска на частоте 12000 об/мин
Выводы

Приведены результаты температурных исследований и разработанный энергосберегающий метод нагрева вращающегося диска с использованием сильных постоянных магнитов. Предложен бесконтактный метод измерений температуры вращающихся дисков. Проведенные тепловизионные исследования показали, что возможно применение нескоростного тепловизора для регистрации распределений температуры вращающихся дисков. Анализ распределений температур вращающегося диска показал, что экспериментальные и расчетные данные имеют хорошее совпадение. Разработанные методы можно использовать для нагрева малоразмерных вращающихся дисков и изделий при исследованиях и испытаниях на специальных установках и на разгонных стендах в отраслях машиностроения.

Список литературы

1. Кувалдин А.Б., Лепешкин А.Р. Скоростные режимы индукционного нагрева и термонапряжения в изделиях. Монография. М.: Инфра-М. серия: Научная мысль. – 2019. – 282 с.
2. Кувалдин А.Б., Лепешкин А.Р., Лепешкин С.А. Метод испытаний дисков турбомашин и бандажей роторов турбогенераторов с использованием индукционного нагрева // Электричество. 2009. № 7. C. 33-38.
3. Кувалдин А.Б., Лепешкин А.Р., Лепешкин С.А. Способ  получения энергии и устройство для его реализации. Пат. 2416869 Российская Федерация, МПК H02N 11/00.; Заявитель и патентообладатель НИУ “МЭИ“. № 2010117026/07; заявл. 30.04.2010; опубл. 20.04.2011, бюл. № 11.
Лепешкин Александр Роальдович, академик АЭН РФ, доктор технических наук, профессор кафедры ЭППЭ НИУ «МЭИ». 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 14. Е-mail: lepeshkin.ar@gmail.com.
Кувалдин Александр Борисович, академик АЭН РФ, доктор технических наук, профессор кафедры ЭППЭ НИУ «МЭИ». 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 14. E-mail:  KuvaldinAB@mpei.ru.
Лепешкин Степан Александрович, к.т.н. НИУ «МЭИ». 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 14. E-mail: Stepan111@gmail.com.

Воробьев Сергей Владимирович, ведущий инженер ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова», г. Москва, email: 
Фетисов Максим Викторович, помощник руководителя приоритетного технологического направления АО «Объединенная двигателестроительная корпорация,  105118, Москва, просп. Буденного, 16, E-mail: fit116@inbox.ru.
Гуанхуа Чжен, руководитель лаборатории, Китай, г. Сиань, Северо-западный политехнический университет.

_____________________________________________________________________________
THERMAL IMAGING STUDIES OF HEATING OF A ROTATING DISC USING PERMANENT MAGNETS
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The temperature studies and the developed energy-saving method of heating a rotating disk using strong permanent magnets are presented, which is actual for this work. A non-contact method for measuring the temperature of rotating discs is proposed. Thermal imaging studies have shown that it is possible to use a low-speed thermal imager for recording temperature distributions of rotating disks. An analysis of the temperature distributions of a rotating disk showed that the experimental and calculated data are in good agreement. The developed methods can be used for heating small-sized rotating disks and products during research and testing on special installations and on accelerating rigs.
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