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Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è ïàðàìåòðîâ èíäóêòîðîâ ïðè íàãðåâå âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíåâûõ èí-
äóêòîðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çàçîðà è ÷àñòîòû òîêà. Ïîëó÷åí íîâûé ýôôåêò ïðè èíäóêöè-
îííîì íàãðåâå äèñêîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äîïîëíèòåëüíîì âûäåëåíèè òåïëîâîé ýíåðãèè â
èçäåëèè çà ñ÷åò âðàùåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà ôîðìèðîâà-
íèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà âî âðàùàþùåìñÿ äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòåðæíåâûõ è ýëëèïñíûõ  èíäóêòîðîâ.

Èíäóêöèîííûé íàãðåâ, âðàùàþùèéñÿ äèñê, äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, èíäóêòîðû

 А.Р. Лепешкин, С.А. Лепешкин , 2010

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èíäóêöèîí-
íîãî íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ â òåëàõ âðàùåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçãîí-
íûõ è òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé äèñêîâ è
áàíäàæåé àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ) è òóðáèí ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
íà ðàçãîííûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ [1-
10]. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà è ïîëó÷èòü çàäàííîå
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðà-
äèóñó äèñêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïëóàòàöèîí-
íûì óñëîâèÿì ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçãîííûõ ñòåí-
äàõ [1-5,7-10]. Îáû÷íàÿ ñèñòåìà èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ êîëüöå-
âûõ èíäóêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ðà-
äèóñàõ äèñêà. Åå íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ: íåâîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé
ýíåðãèè çà ñ÷åò âðàùåíèÿ (ò.ê. èíäóêòîðû îñå-
ñèììåòðè÷íûå), äèñêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå èíäóê-
òîðîâ ïî ïîâåðõíîñòè äèñêà óõóäøàåò òî÷íîñòü
âîñïðîèçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé èçäåëèé.
Ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü, â îñíîâíîì, àíàëèòè÷åñ-
êèå ìåòîäû è îäíî- èëè äâóõìåðíûå ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðàñ÷åòà, à òàêæå ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå èëè íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðàáîò-
êå èíäóêòîðîâ. Óêàçàííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò
ó÷åñòü ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû èíäóêöèîí-
íîãî íàãðåâà, âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ íà ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû è âûäåëåíèå ìîùíîñòè âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â äèñêå è òðåáóþò ââå-
äåíèÿ ìíîãèõ äîïóùåíèé, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó âðà-
ùàþùèõñÿ äèñêîâ íà óñòàíîâêàõ ñâÿçàíû ñ ñó-
ùåñòâåííûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè è îãðà-
íè÷èâàëèñü ïî âðåìåíè èññëåäîâàíèé.

Ïðè âðàùåíèè äåòàëåé â ìàãíèòíîì ïîëå â
íèõ íàâîäèòñÿ ÝÄÑ è, òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ôîðìû èíäóêòîðîâ. Îäíàêî ðàíåå ïðè
ðàñ÷åòàõ ñèñòåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà âðàùà-
þùèõñÿ äèñêîâ, â òîì ÷èñëå è íà ðàçãîííûõ
ñòåíäàõ âêëàä ýòîãî ýôôåêòà â íàãðåâ íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ è íå îöåíèâàëñÿ.

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòî-
äèêè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà, îñíîâàííîé íà 3D-
ìîäåëÿõ, ñ ó÷åòîì íîâîãî ýôôåêòà - ïîëó÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè â äèñêàõ çà ñ÷åò
âðàùåíèÿ (äîïîëíèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ìîùíîñ-
òè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà) è îáåñïå÷åíèÿ
çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20000 - 70000 îá/ìèí.

1. Òåîðèÿ

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåæèìîâ
èíäóêöèîííîãî íàãðåâà, òðåõìåðíûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS
äëÿ ðàñ÷åòà   ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì
âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè âíóòðåí-
íèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â äèñêàõ è ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äèñêó ñ ó÷åòîì
âðàùåíèÿ. Ìèíèìàëüíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ, ïðè  êîòîðûõ òåìïåðàòóðà íà ëþáîì
ðàäèóñå äèñêà áûëà áû ðàâíîìåðíîé â îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äèñêà â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà
âûäåëåíèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåï-
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ëà â äèñêå çà ñ÷åò äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ÝÄÑ ïðî-
âîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâûõ è ïëîñ-
êèõ èíäóêòîðîâ. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîçíèêàåò
íà ñðåäíåé ÷àñòîòå òîêà â íåâðàùàþùåìñÿ äèñêå.
Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÄÑ íàâîäèòñÿ ïðè âðà-
ùåíèè äèñêà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäà-
âàåìîì èíäóêòîðîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî äîïîëíèòåëüíî âîçíèêàþò èíäóöèðî-
âàííûå òîêè. Íà íåáîëüøîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
óêàçàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ (ïóëüñàöèè) ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äèñêå
è íàâåäåííàÿ ÝÄÑ (âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) ñòà-
íîâèòñÿ çíà÷èìîé â äèàïàçîíå áîëüøèõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü äîïîëíèòåëü-
íûõ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà óâåëè÷èâàåòñÿ
è ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà âðàùàþùåãîñÿ äèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü P èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P = P1 + P2 (1),

ãäå  Ð1  -  ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â äèñêå çà
ñ÷åò ÷àñòîòû òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíî-
ìó êîðíþ ÷àñòîòû òîêà, P2 - ìîùíîñòü, âûäå-
ëÿåìàÿ â äèñêå çà ñ÷åò âðàùåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåí íàãðåâ
äèñêîâ, âðàùàþùèõñÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì ïîëå, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî âû-
äåëåíèÿ ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ çàäàþòñÿ ñâîéñòâà ñðåäû. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà. Ýòà ìîäåëü ëåæèò â îñ-
íîâå êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû äèñê-èí-
äóêòîð êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðåøåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóëèðîâêè ìàãíèòíîãî âåêòîðíîãî ïîòåí-
öèàëà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Äàííàÿ
ôîðìóëèðîâêà ÿâëÿåòñÿ óçëîâîé, îíà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ, ãàðìîíè÷åñêèõ è
ïåðåõîäíûõ çàäà÷ è èìååò òðè îñíîâíûå ñòåïåíè
ñâîáîäû. Åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçè äëÿ èíòåãðàöèè
äâóõ ðàçíûõ ñåòîê, íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé (â
÷àñòíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ).

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïîñòðîå-
íèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ñ
ó÷åòîì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû â ìàòåðèàë, ò.å. áëèæå ê ïîâåðõíîñòè

îáúåêòà ñåòêà áûëà áîëåå ãóñòàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
öåíòðîì. Ïîñòðîåííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà
ñèñòåìû «èíäóêòîð-äèñê» ñîäåðæèò ïðèìåðíî
70000-150000 ýëåìåíòîâ. Ãåîìåòðèÿ óêàçàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è 2.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû  «èíäóêòîð-äèñê»

Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñ-
êîé çàäà÷è â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS
èñïîëüçîâàí òðåõìåðíûé ýëåìåíò SOLID97 (óç-
ëîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è). Äðóãèìè ñëîâàìè èñ-
ïîëüçîâàíà ôîðìà ýëåìåíòà øåñòèãðàííèê («êèð-
ïè÷»). Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ îáëàñòè âîçäóõà áûëî
çàäàíî íóëåâîå çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âíåø-
íåé ãðàíèöå ìîäåëè, óäàëåííîé îò èñòî÷íèêîâ,
ïðîèñõîäèò ïîëíîå çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

Ðèñ. 2. Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «èíäóêòîð-
äèñê» âìåñòå ñ îáúåìîì âîçäóõà (âåðõíÿÿ ÷àñòü îáúåìà

âîçäóõà íå ïðåäñòàâëåíà)

Íà âñåõ ó÷àñòêàõ âíåøíåé ãðàíèöû, ãäå ÿâíî
íå óêàçàíû èíûå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çà-
äàíî óñëîâèå Íåéìàíà.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðæíåâûõ
èíäóêòîðîâ ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå èíäóêòîð-äèñê.
Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
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íèÿ çàçîðà ìåæäó èíäóêòîðîì è äèñêîì è ÷àñòî-
òû òîêà íà îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñòåðæíåâûõ  èíäóêòîðîâ: ÊÏÄ è cosϕ. Ðàñ÷åòû
ïðîèçâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ f = 0,05÷8,00 êÃö. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ çàçîðà
ìåæäó èíäóêòîðîì è äèñêîì 5÷15 ìì. Òîê èí-
äóêòîðà 500 À. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ è cosϕ îò ÷àñ-
òîòû òîêà èíäóêòîðà ïðè çàçîðàõ:  5, 10 è 15 ìì
(ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 2, 3).

à)

á)
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ (à) è  cosϕ (á) îò ÷àñòîòû ïðè
ðàçíûõ çàçîðàõ 5, 10 è 15 ìì (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1,

2 è 3)

Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïðè ïî-
âûøåíèè ÷àñòîòû òîêà ÊÏÄ óâåëè÷èâàåòñÿ, à
çàòåì îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íèçêèõ ÷àñòîò (0,05 –
1,00 êÃö).

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíäóêöèîííîãî íàãðåâà
äèñêà ñ âðàùåíèåì è áåç âðàùåíèÿ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n óâåëè÷èâàåòñÿ  ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äèñêå è
íàâåäåííàÿ ÝÄÑ. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü âíóòðåí-
íèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîâûøà-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü èíäóêöèîííîãî íàãðåâà âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà (ñì. êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ â

äèñêå èç íèêåëåâîãî ñïëàâà ïðè èíäóêöèîííîì
íàãðåâå ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ äèñêà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ðåæèìà: òîê –  500 À, ÷àñòîòà
–  2400 Ãö, çàçîð – 10 ìì. Òàêæå íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 1, âûäåëÿåìîé
â äèñêå áåç âðàùåíèÿ. Çíà÷åíèå P = 100 % ñîîò-
âåòñòâóåò ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â íåïîäâèæ-
íîì äèñêå - 30 êÂò.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè â äèñêå îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ:

1 – áåç âðàùåíèÿ, 2 – ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ (ñòåðæíåâîé
èíäóêòîð), 3 – ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ (ýëëèïñíûé èíäóêòîð)

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå íàâåäåííûõ
çà ñ÷åò âðàùåíèÿ äèñêà òîêîâ, ò.å. óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ
âûøå 15000-20000 îá/ìèí. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé
äèñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííîãî íà-
ãðåâà.

Âñå çàäà÷è, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ èí-
äóêöèîííûì íàãðåâîì, ÿâëÿþòñÿ ìåæäèñöèïëè-
íàðíûìè, òî åñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü
òåìïåðàòóðíîå ïîëå â èçäåëèè, íåîáõîäèìî ñíà-
÷àëà ðåøèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ çàäà÷ó è íàéòè
âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû â èçäåëèè. À çà-
òåì óæå íà îñíîâå íàéäåííûõ âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëîòû îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ â äèñêå â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ñâÿçàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå-òåïëîâûå
çàäà÷è.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé â êîìïëåê-
ñå ANSYS ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíè-
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åì ðàçíûõ èíäóêòîðîâ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðà-
òóð âî âðàùàþùèõñÿ ïëîñêèõ äèñêàõ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà èíäóê-
öèîííîãî íàãðåâà ñîçäàíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå
ìîäåëè ïëîñêîãî äèñêà è èíäóêòîðà ñ ó÷åòîì
ïîñòîÿííîãî çàçîðà ìåæäó èíäóêòîðîì è ïîâåð-
õíîñòüþ äèñêà. Ïðè âðàùåíèè íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûé íàãðåâ äîñòèãàåòñÿ â òåõ êîëüöåâûõ çî-
íàõ äèñêà, êîòîðûå áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ íà-
õîäÿòñÿ ïîä ó÷àñòêàìè èíäóêòîðà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, êàæäûé òàêîé ó÷àñòîê èíäóêòîðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì åãî øèðèíû ê ñîîòâåòñòâó-
þùåé êîëüöåâîé çîíå íàãðåâà. Â äàííîì ñëó÷àå
øèðèíà òàêîãî ó÷àñòêà èíäóêòîðà ñëîæíîé ôîð-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîëüöåâîé çîíîé íàãðåâà. Óêàçàí-
íûå ôàêòîðû ó÷èòûâàëèñü â ðàñ÷åòíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð âî âðàùàþùåìñÿ
ïëîñêîì äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ýëëèïñ-
íûõ èíäóêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñ äâóõ åãî ñòî-
ðîí (ðèñ. 5).

Òàê êàê óêàçàííàÿ çàäà÷à èíäóêöèîííîãî íà-
ãðåâà äèñêà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé, òî
äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå,
íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðåøèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ
çàäà÷ó è íàéòè âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû â
äèñêå. À çàòåì óæå íà îñíîâå íàéäåííûõ âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû îïðåäåëèòü ðàñïðå-
äåëåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ â äèñêå. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñîçäàíû äâå íåçàâèñèìûå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
è  òåïëîâàÿ ìîäåëè ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ ýëåìåíò SOLID90. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ñâÿçàííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ANSYS Multi-field Solver.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëëèïñíûõ èíäóêòîðîâ
(ðèñ. 5), ðàñïîëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè äèñêà ñ äâóõ åãî ñòîðîí, áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî ðàäèóñó äèñêà ïîñòîÿííîé òîëùèíû.
Èíäóêöèîííûé íàãðåâ äèñêà îñóùåñòâëÿëñÿ äî
ìàêñèìàëüíîé çàäàííîé òåìïåðàòóðû  550 °Ñ. Äëÿ
âñåõ èíäóêòîðîâ òîê áûë îäèíàêîâûé - 500 À,
÷àñòîòà òîêà 2400 Ãö.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà-
÷è ïîëó÷åíû áåç âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ðèñ. 6) è çàâèñèìîñòü
âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè â äèñêå îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ (êðèâàÿ 3, ðèñ. 4). Äî 50000 îá/ìèí ýë-
ëèïñíûé èíäóêòîð áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ñòåð-
æíåâîé èíäóêòîð. Ïîñëå ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà-
÷è îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 7, 8) â äèñêå ñ ó÷åòîì  âðàùåíèÿ â ïåðå-
ìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.

Ðèñ. 5. Ýëëèïñíûé èíäóêòîð

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè
íàãðåâà â íåïîäâèæíîì äèñêå

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âî
âðàùàþùåìñÿ äèñêå
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó âðàùàþ-
ùåãîñÿ äèñêà

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé ïàðàìåòðîâ èíäóêòîðîâ ïðè íà-
ãðåâå âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ANSYS.

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíåâûõ èíäóêòîðîâ
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çàçîðà è ÷àñòîòû òîêà ïðè íà-
ãðåâå äèñêîâ.

Ïîëó÷åí íîâûé ýôôåêò ïðè èíäóêöèîííîì
íàãðåâå äèñêîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äîïîëíèòåëü-
íîì âûäåëåíèè òåïëîâîé ýíåðãèè â èçäåëèè çà
ñ÷åò âðàùåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
íà âûäåëåíèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ
òåïëà âî âðàùàþùåìñÿ äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíûõ èíäóêòîðîâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-
íèé ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð âî âðàùàþùèõñÿ
äèñêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâûõ è ýëëèïñ-
íûõ èíäóêòîðîâ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóþòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ èí-
äóêòîðîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû íà âûäåëåíèå ìîù-
íîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà è íà ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð âî âðà-
ùàþùèõñÿ äèñêàõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçãîí-
íûõ ñòåíäàõ.
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NEW EFFECT AT INDUCTION HEATING OF ROTATING DISKS

Ðîçðîáëåíî ñê³í÷åííî-åëåìåíòíó òðüîõâèì³ðíó ìîäåëü äëÿ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ
³ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ³ ïàðàìåòð³â ³íäóêòîð³â ïðè íàãð³â³ äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ, ó
ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ANSYS. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðèæíüîâèõ ³íäóê-
òîð³â ³ç óðàõóâàííÿì âïëèâó çàçîðó ³ ÷àñòîòè òîêó. Îòðèìàíî íîâèé åôåêò ïðè ³íäóêö³é-
íîìó íàãð³â³ äèñê³â, ñóòí³ñòü ÿêîãî ñòàíîâèòü äîäàòêîâå âèä³ëåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ó
âèðîá³ çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ íà ôîðìóâàííÿ
ïîòóæíîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëà ó äèñêó, ùî îáåðòàºòüñÿ, ³ç âèêîðèñòàííÿì ñòðèæ-
íüîâèõ ³ åë³ïñíèõ  ³íäóêòîð³â.

Iíäóêö³éíèé íàãð³â, äèñê, ùî îáåðòàºòüñÿ, äîäàòêîâà òåïëîâà åíåðã³ÿ, ðîçïîä³ë òåì-
ïåðàòóðè, ³íäóêòîðè

The finite-element three-dimensional model is developed for calculation of electromagnetic
and temperature fields and inductor parameters at heating of  rotating disks in program complex
ANSYS. The investigations  of characteristics of  rod inductors in view of influence of a
clearance and frequency of a current are carried. The new effect is received at induction heating
the disks consisting in additional allocation of thermal energy in a product due to rotation. The
influence of rotation frequency on formation of power of internal sources of heat in a rotating
disk with use rod and ellipse inductors is analysed.

Induction heating, rotating disk, additional thermal energy, temperature  distribution, inductors




