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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ИНДУКЦИОННО-РЕЗИСТИВНОГО НАГРЕВАТЕЛЯ 

Баскаков П.А.

Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

с использованием математического моделирования в программном комплексе ANSYS проведены исследования электрических и энергетических характеристик индукционно-резистивного нагревателя при различных параметрах питания, размерах и параметрах обмоточного провода. 
Ключевые слова: математические моделирование, индукционно-резистивный нагреватель, уничтожение боеприпасов, кабель с металлической защитной оболочкой. 
Using mathematical modeling in software package ANSYS studied electrical and power characteristics of an inductive-resistive heater at various power settings, size and parameters of the winding wire.
Keywords: mathematical modeling, inductive-resistive heater, the destruction of ammunition, wire with a metal protective shell.
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Наиболее перспективным методом уничтожения мелкокалиберных боеприпасов, в том числе содержащих отравляющие вещества, является их нагрев с использованием индукционно–резистивного нагревателя (ИРН), который конструктивно представляет собой (рис.1) толстостенную трубу–локализатор (1) и многослойную обмотку (2), размещенную в защитном кожухе (3) [1]. Локализатор выполнен из ферромагнитной стали и основной его задачей является защита обмотки от поражающих факторов взрыва при уничтожении боеприпаса. Для обмотки используется жаростойкий кабель с минеральной изоляцией и защитной оболочкой из нержавеющей стали, его выбор обусловлен высокой механической прочностью и стойкостью к агрессивным продуктам взрыва. Особенностью данного кабеля является то, что после изготовления изначально немагнитная нержавеющая сталь приобретает незначительные магнитные свойства (μ=2,5). Исходя из этого, оболочка оказывает сильное влияние на энергетические параметры ИРН [2]. 

В статье изложены результаты расчета электрических и энергетических характеристик ИРН при различных параметрах силы тока, частоты, геометрических размеров нагревателя и обмоточного кабеля. 

Для моделирования использован программный пакет ANSYS. В качестве допущения принято, что расчет выполняется для первой гармоники тока, электромагнитное поле принимается квазистационарным, не учитываются потери на гистерезис при нагреве ферромагнитных тел, в расчете не учитывается влияние выводов обмотки и защитного кожуха. Расчеты проводились для локализатора с фиксированными размерами: длина L = 700 мм, наружный и внутренний диаметры Dнар = 430 мм и Dвн = 250 мм соответственно. Электрофизические свойства локализатора задавались кривой намагничивания B(H), полученной экспериментальным путем.  
В расчетной модели приняты следующие допущения:
– решаемая задача плоская, осесимметричная;
– рассматривается половина модели относительно оси симметрии Y;
– смещением внутреннего отверстия в локализаторе пренебрегаем из-за большой толщины стенки;
– магнитная индукция B и напряженность магнитного поля H изменяются во времени по синусоидальному закону. 
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В модели приняты граничные условия (рис.2): на границах расчетной области 1, 2 – A = 0 (условие Дирихле); - на осях симметрии X, Y задано ∂A/∂n = 0 (условие Неймана).

Размеры расчетной области Lp, Hp выбирались из условия минимального количества конечных элементов, при котором погрешность расчета не превышат 1 %. Исследования свойств модели показали, что для достижения погрешности расчета не более 3 % размеры конечных элементов должны составлять: для поверхностного слоя локализатора – 25 % от глубины проникновения электромагнитной волны, для оболочки кабеля – 40 % от ее толщины, для жилы кабеля – 30% от ее диаметра. Сокращение количества конечных элементов в модели достигается применением прямоугольной структурированной сетки, с шагом, увеличивающимся в геометрической прогрессии с коэффициентом 1,2–1,35 от поверхности локализатора вглубь металла. 
При исследовании влияния частоты тока (рис. 3, а) установлено, что на средних и высоких частотах существенно возрастают потери в оболочке кабеля, кроме этого происходит перегрев тонкого поверхностного слоя локализатора, что увеличивает время его сквозного прогрева. Исходя из этого, наиболее приемлемой является промышленная частота 50 Гц, обеспечивающая высокие энергетические характеристики (ηэл = 0,42, cos φ = 0,74). 

Исследование вариантов питания силой тока 50–300 А (рис.3, б) показало, что с увеличением силы тока электрический КПД возрастает. Наиболее оптимальными параметрами питания являются: для нагрева локализатора за 6 часов сила тока 110–130 А, для поддержания температуры в режиме уничтожения – 60 А. 

Существенное влияние на электрические параметры ИРН оказывает толщина оболочки t кабеля и ее электрофизические свойства. Показано, что оптимальной толщиной является t = 0,3–0,4 мм, при которой ηэл = 0,5–0,6 (рис.3, в). В результате исследования выявлено, что наилучшие энергетические параметры достигаются при использовании немагнитных материалов с высоким электрическим сопротивлением (рис.3, г). Лучшим вариантом является использование никель–хромовых сплавов, но из-за их высокой стоимости наиболее рациональным вариантом является применение аустенитных нержавеющих сталей. 
Отмечено, что увеличение зазора δ между обмоткой и локализатором (рис. 3, д), а также шага намотки кабеля в радиальном Sрад и осевом Sос направлениях (рис. 3, е), ведет к снижению ηэл, поэтому зазор должен быть минимально возможным для замены деформированного локализатора δ = 30–40 мм, а шаг намотки Sрад = Sос = 2–3 мм – минимально необходимым для прохода охлаждающего воздуха между витками.

Исследование влияния ширины индуктора Hин (рис.3, ж) показали, что максимальный ηэл=0,42, достигается при соотношении длины локализатора L и ширины индуктора Hин/L = 0,6, при этом cos φ = 0,76. 
Анализ влияния количества слоев в обмотке на энергетические характеристики (рис.3, з) показал, что наименьшие потери при достаточно высокой поверхностной мощности в локализаторе достигаются при обмотке с числом слоев n = 3–4. Применение в ИРН кабеля с металлической оболочкой при его оптимальных размерах позволяет достичь высокого cos φ = 0,76, что не требует использования в системе питания устройств компенсации реактивной мощности.
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Исследование влияния размеров и формы провода на энергетические характеристики ИРН показало, что с увеличением габаритов сечения незначительно снижаются потери в жиле, при сильном возрастании потерь в оболочке. Максимальный ηэл = 0,43 достигается при сечении жилы 35–40 мм2. С точки зрения уменьшения потерь в оболочке форма сечения провода должна быть прямоугольной с соотношением ширины к высоте 1,2–1,4. 

Исследования показали, что применение внешнего магнитопровода ведет к снижению ηэл за счет дополнительных потерь в самом магнитопроводе, и возрастанию потерь в оболочке кабеля из-за выравнивания плотности тока в крайних витках. Очевидно, что применение магнитопровода нецелесообразно в связи с дополнительным усложнением конструкции и увеличением трудоемкости изготовления.


В результате исследования определены оптимальные размеры ИРН, обеспечивающие высокие энергетические характеристики, выбраны параметры сечения обмоточного провода и материал защитной оболочки. Оценено влияние магнитопровода на энергетические параметры ИРН.


Полученные данные могут быть использованы при проектировании ИРН для уничтожения боеприпасов, а также для получения регрессионных уравнений при построении и анализе системы регулирования температуры ИРН.  

Список литературы

1. Баскаков, П.А Создание индукционного нагревателя для уничтожения малогабаритных боеприпасов [Текст] /  П.А.Баскаков // «Итоги диссертационных исследований". Том 2. – МатериалыVI Всероссийского конкурса молодых ученых, посвященного 90–летию со дня рождения академика В.П. Макеева. – М.: РАН, 2014. – С. 56–62.
2. Баскаков, П.А. Разработка и исследование индукционно–резистивного нагревателя  [Текст] / Баскаков П.А., Кувалдин А.Б., Затрубщиков Н.Б. // Вестник МЭИ. – 2014. – № 4. – С. 41–48. 
Баскаков Павел Александрович  – аспирант кафедры АЭТУС Национальный исследовательский университет «МЭИ». 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 14, кафедра АЭТУС. 
E-mail: pawel_baskakow@mail.ru
�


Рис. 1. Общий вид ИРН для 


уничтожения боеприпасов 
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           Рис. 2. Расчетная модель ИРН с многослойной обмоткой





Рис. 3. Зависимости cos φ и ηэл от частоты (а), тока (б), толщины оболочки (в), электрофизических свойств оболочки (г), зазора между локализатором и индуктором (д), шага намотки (е), ширины индуктора (ж), количества слоев (з)
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