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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ  ИНДУКЦИОННО-РЕЗИСТИВНОГО     НАГРЕВАТЕЛЯ  ДЛЯ  БЕЗОПАСНОЙ УТИЛИЗАЦИИ БОЕПРИПАСОВ

Кувалдин А.Б., Баскаков П.А.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

рассмотрено моделирование электромагнитных и температурных полей в среде ELCUT при работе  индукционно-резистивного нагревателя для утилизации боеприпасов.   

The article discusses modeling of electromagnetic and thermal fields in the software ELCUT when working  induction-resistive heater for the disposal of ammunition.
В средствах массовой информации часто появляются сообщения об аварийных взрывах на полигонах и складах по уничтожению боеприпасов, связанных с нарушением правил утилизации боеприпасов. В настоящее время в России большинство боеприпасов уничтожается методом подрыва на открытой площадке. Этот метод прост  в исполнении и не требует больших затрат, но недостатками его является высокая опасность и неконтролируемость  процесса, загрязнение окружающей среды, а так же опасность не полного уничтожения боеприпасов.
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Более безопасной технологией является термический подрыв боеприпаса в бронекамере. При этом все опасные факторы взрыва (ударная волна, высокоскоростные осколки, вредные продукты взрыва) локализуются внутри бронекамеры, способной выдержать многократные подрывы. Все операции по загрузке боеприпасов, их уничтожению и выгрузки осколков выполняются в автоматическом режиме. Тем самым такая технология отвечает высоким требованиям по безопасности и экологической чистоте.  
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Основным узлом, в котором производится уничтожение боеприпасов, является индукционно-резистивный нагреватель (рис. 1), главными элементами которого являются  многослойный индуктор, выполненный из жаростойкого кабеля с минеральной изоляцией, и бронекамера - локализатор. Нагрев локализатора осуществляется как электромагнитным полем, создаваемым индуктором, так и за счет  резистивного нагрева самого индуктора. Подлежащий уничтожению боеприпас нагревается в локализаторе, разогретом до рабочей температуры (400-4500С), и уничтожается подрывом, после чего осколки выгружаются и затем загружается следующий боеприпас. В данной установке могут уничтожаться различные виды мелкокалиберных боеприпасов с содержанием взрывчатого  вещества от 100 до 1000 г в тротиловом эквиваленте. 

Установка работает в следующих режимах: режим разогрева (производится нагрев локализатора до рабочей температуры), квазистационарный режим (помимо электронагрева происходит дополнительный разогрев локализатора от энергии взрыва),
установившийся режим (уничтожение боеприпасов с постоянной производительностью). В данной статье рассматривается режим разогрева, как наиболее длительный по времени и требующий значительных затрат энергии по сравнению с остальными режимами. Поэтому исследование и оптимизация этого режима позволяет повысить эффективность работы всей установки. 

В конструкции нагревателя использован специальный кабель  с оболочкой из нержавеющей стали, что создает определенные трудности при расчете характеристик установки. Так как проведение  натурных экспериментов является очень затратным и трудоемким, то для расчета основных характеристик нагревателя использовано компьютерное моделирование в программном комплексе ELCUT, что позволяет проводить виртуальный эксперимент за быстрое время и с минимальными затратами.  Программный комплекс ELCUT  позволяет  решать связанные  задачи расчета электромагнитных и температурных полей и удобен для выполнения инженерных расчетов при решении двухмерных полевых задач. 
были решены задачи по расчету распределения основных параметров электромагнитного поля внутри локализатора (рис. 2 а) и внутренних источников (рис. 2 б) в конце нагрева (6 часов). В работе произведено моделирование нескольких вариантов конструкций нагревателей и найден наиболее эффективный вариант, отвечающий заданным требованиям по скорости нагрева. 
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                         а)                                                                                  б)

Рис. 2. Распределение плотности тока (а) и температуры (б) в расчетной модели

Для проверки адекватности полученной модели были проведены натурные эксперименты на опытном образце нагревателя и установлено, что расчетные данные достаточно точно коррелируются с экспериментальными (рис. 3). 
Разработанная математическая модель индукционно-резистивного нагревателя позволяет производить расчет различных по геометрическим размерам и материалам вариантов нагревателей с определением основных электрических и тепловых параметров. 
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Рис. 1. Конструкция нагревателя:


1- локализатор, 2- корпус, 3 – индуктор,      4 – теплоизоляция, 5 - боеприпас





Рис. 3. изменение температуры       локализатора с течением времени
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