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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ТЕМПЕРАТУР ВО ВРАЩАЮЩИХСЯ ДИСКАХ С УЧЕТОМ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ 
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Разработана математическая модель в программном комплексе ANSYS с использованием метода конечных элементов для моделирования режимов нагрева натурных дисков сложной формы с учетом вращения и взаимного влияния индукторов. Приведены результаты исследований распределений температур во вращающихся дисках с учетом взаимного влияния индукторов. Полученные результаты можно использовать для дополнительного регулирования температурных полей дисков и повышения энергосбережения при испытаниях на разгонных стендах.
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A mathematical model is developed in the ANSYS software package using finite element method for modeling of heating modeling of real disks of complex form on view of rotation and mutual influence of the inductors. The results of investigations of the temperature distributions in the rotating disks on view of mutual influence of the inductors are presented. The obtained results can be used to further control the temperature fields of disks and increase of energy saving at the tests on spin rigs.
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Детали турбин авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) и установок подвергаются воздействию весьма значительных механических и тепловых нагрузок в условиях эксплуатации. 
Поэтому моделирование скоростных режимов нагрева и термонапряженного состояния вращающихся дисков имеет важное значение в связи с увеличением времени работы деталей ГТД на нестационарных режимах. 
Средние скорости нагрева дисков турбин авиадвигателей в условиях эксплуатации составляют 0,5÷1,0 К/c, а максимальные скорости нагрева  достигают 6 К/c. 

Для оценки ресурса изделий требуется моделирование теплового и термонапряженного состояния дисков турбин на разгонных и специализированных стендах в машиностроительной промышленности с использованием различных методов нагрева. Индукционный нагрев является одним из наиболее перспективных методов, так как по сравнению с другими методами он имеет важные преимущества, заключающиеся не только в получении заданного неравномерного распределения температур по радиусу диска, соответствующего эксплуатационным условиям, но и в обеспечении высоких скоростей нагрева дисков при термоциклических испытаниях [1-2].
Объект исследования представляет собой сложную систему, состоящую из осесимметричного диска переменной толщины с конкретными механическими, теплофизическими и электрическими свойствами его материала, по радиусу которого размещаются кольцевые и разработанные петлевые индукторы улучшенной конструкции (рис. 1), используемые при испытаниях на разгонных стендах.

При расчетном и экспериментальном моделировании теплового состояния изделий на максимальных режимах необходимо получить распределение температуры диска путем нагрева его отдельных зон с помощью указанных индукторов, питаемых токами повышенной частоты с ограниченным числом каналов управления. Для решения таких задач разработана математическая модель в программном комплексе ANSYS с использованием метода конечных элементов для расчета электрических и тепловых характеристик системы индукционного нагрева и моделирования режимов нагрева натурных дисков сложной формы с учетом вращения и взаимного влияния индукторов в переменном электромагнитном поле.

[image: image1.png]



Рис. 1. Диск с лопатками и система индукторов, установленные в испытательной 
камере разгонного стенда
В большинстве случаев целесообразно использовать несколько индукторов одновременно, так как применение одного индуктора не позволяет получить требуемое распределение температуры за заданное время нагрева. В связи с этим необходимо провести исследования и определить особенности нагрева диска с использованием нескольких индукторов. Для исследования взаимного влияния индукторов (с учетом действия магнитной связи) использовано конечно-элементное моделирование электромагнитных и температурных полей дисков c применением разработанной программы в среде ANSYS.

В качестве примера проведено исследование системы из двух кольцевых индукторов, расположенных симметрично относительно центра диска, представленной на рис. 2.
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Рис. 2. Конечно-элементная модель расположения индукторов для нагрева диска

При этом учитывалось их взаимодействие, если токи направлены в разные стороны по кольцам индукторов, то  поля будут ослабляться с учетом наведенных ЭДС и суммарная мощность будет меньше по сравнению со случаем однонаправленного движения токов. Если мощность на эти индукторы подается одинаковая, то в температурном поле диска появляются местные градиенты, которые можно уменьшить, понизив мощность индуктора, который расположен ближе к центру. 

На рис. 3 приведены результаты указанных исследований распределений температур по радиусу диска диаметром 400 мм. В случае 1 на индукторы подается полная мощность, в случае 2 на индуктор с меньшим радиусом подается 60% мощности.
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Рис. 3. Распределения температур по радиусу диска в случае использования двух кольцевых индукторов:  токи встречно (а) и согласно (б) направлены с использованием 100% мощности (кривые 1) и 100% и 60% (кривые 2)

Согласное и встречное подключение индукторов можно использовать для дополнительного регулирования температурных полей дисков турбин авиационных ГТД, что позволит повысить энергосбережение при термоциклических испытаниях на разгонных стендах.
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