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ВВЕДЕНИЕ
В промышленности широко используется как

индукционный нагрев, так и другие виды электро-
нагрева для обеспечения заданных температурных
режимов деталей, изделий и заготовок в различ-
ных технологических процессах. Применение ин-
дукционного нагрева для обеспечения тепловых
режимов дисков турбин газотурбинных двигателей
(ГТД) и установок (ГТУ) в процессе их испыта-
ний рассмотрено в работах [1–5]. Установки ин-
дукционного нагрева отличаются высокой стои-
мостью и требуют дополнительного оборудова-
ния по их электроснабжению. В связи с этим,
актуальна разработка новых методов нагрева,
которые снижают материальные затраты и поз-
воляют экономить электроэнергию.

В работе [6] были проведены расчетно-экспери-
ментальные исследования неравномерного рас-
пределения температуры диска и распределения
температуры, близкого к равномерному, в ободной
части диска турбины с использованием индукци-
онного нагрева, который обеспечивался устрой-
ством с использованием трехвиткового индуктора.
Недостатком указанных исследований являлось
использование малой скорости вращения диска,
равной 18 об/мин.

Использовать постоянные магниты (ПМ) в
устройствах нагрева актуально, т.к. они позволя-
ют экономить электроэнергию. С точки зрения
физики нагрева ПМ так же, как и индукторы, со-

здают вихревые токи во вращающихся деталях,
поэтому устройства с ПМ можно считать разно-
видностью индукционного нагрева.

В работе [7] проведен эксперимент по нагреву
обода диска турбины с использованием одного по-
стоянного магнита. Однако использование одного
магнита с малой индукцией 0.1 Тл привело к мало-
му нагреву диска в эксперименте. Максимальная
температура составила лишь 70°С. Следует отме-
тить, что такой низкотемпературный нагрев диска
не соответствует рабочим температурам эксплуа-
тации двигателя.

В работе [8] проведены экспериментальные ис-
следования нагрева вращающихся дисков в элек-
тромагнитном поле, созданном с использованием
постоянных магнитов. Однако в результате прове-
денных экспериментов были получены стационар-
ные распределения температур во вращающемся
диске. При проведении специальных неизотер-
мических циклических испытаний дисков и дета-
лей ГТД и ГТУ в машиностроении необходимо за-
давать скорости нагрева и временные параметры
испытательных термо-циклов в различных про-
граммах исследований [1]. Свойства постоянных
магнитов Nd–Fe–B рассмотрены в [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Целью данной работы являлась разработка ме-

тодики моделирования и исследование нестацио-
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нарного нагрева диска, вращающегося в электро-
магнитном поле, при разных скоростях вращения
на ускорительном стенде, с помощью устройства,
в котором используются постоянные магниты.

В указанной цели новизна работы состоит в мо-
делировании и исследовании нестационарного
нагрева диска, исследовании влияния зазора меж-
ду поверхностью диска и постоянными магнитами
на тепловое состояние диска и в применении бес-
контактного метода измерений температуры дис-
ка.

На рис. 1 показан диск, установленный в ваку-
умной установке ускорительного стенда. Переда-
точное число ускорителя (зубчатой передачи) со-
ставляет 10. С помощью ускорителя скорость вра-
щения стендового электродвигателя преобразуется
от номинальной 3000 об./мин до максимальной.

Перед проведением исследований на специ-
альный крепежный алюминиевый диск, имею-

щий стальные подставки, были установлены
8 сильных постоянных магнитов c размерами 60 ×
× 30 × 15 мм из сплава Sm–Co. Алюминиевый
диск обеспечивал также отвод тепла от постоян-
ных магнитов, что очень важно с точки зрения
потери магнитных свойств при повышении темпе-
ратуры. Средний зазор между поверхностью диска
и поверхностью сильных постоянных магнитов
обеспечивался при монтаже и составил 5 мм. Тер-
мопары были установлены на радиусах диска, рав-
ных 125, 100 и 50 мм. Провода термопар подключа-
лись через токосъемное устройство к измеритель-
ной аппаратуре, использующей приборы ТРМ-201.

Экспериментальные исследования нестацио-
нарного нагрева диска проводились до макси-
мальной скорости вращения (кривая 1, рис. 2). Из
анализа экспериментальных результатов следует,
что скорость нагрева составляет от 2.0 до 2.5°С/с до
достижения температуры 440°С (кривая 3, рис. 2) и
3.0–3.5°С/с до температуры 650°С (кривая 5,
рис. 2). Исследование влияния зазора между
поверхностью диска и магнитами на скорости
15 000 об./мин показало (кривая 4, рис. 2), что
при увеличении зазора с 5 до 10 мм максимальная
температура диска снижалась на 150°С. Этот фак-
тор влияния можно использовать как дополни-
тельный способ регулирования температуры вра-
щающихся дисков с использованием постоянных
магнитов.

Следует отметить, что по сравнению с индук-
ционным нагревом разработанная методика мо-
делирования нагрева дисков позволяет в среднем
в два раза повысить КПД нагрева до величины,
соответствующей КПД электропривода, обеспе-
чивающего подвод механической энергии для
вращения диска, и в целом повысить эффектив-
ность нагрева вращающихся дисков.

Рис. 1. Диск в вакуумной установке стенда.

Рис. 2. Нестационарный нагрев: 1 – скорость диска (об./мин), 2 – кривая температуры в зависимости от времени (R =
= 100 мм), 3 – кривая температуры в зависимости от времени (R = 50 мм), 4 – кривая температуры в зависимости от
времени (R = 100 мм) при зазоре 10 мм, 5 – кривая температуры в зависимости от времени (R = 125 мм).
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Проводились также исследования для модель-
ного диска с использованием небольших сильных
постоянных магнитов из сплава Nd–Fe–B c раз-
мерами 25 × 20 × 5 мм, расположенных в ободной
части диска, на специальной установке на раз-
ных скоростях вращения в диапазоне от 3000 до
12000 об./мин. Такие исследования проведены с
использованием бесконтактного средства изме-
рения температуры – термографа FLIR. На рис. 3
приведена диаграмма распределения температу-
ры, полученная с помощью не скоростного тер-
мографа, для вращающегося модельного диска на
скорости 12000 об./мин в электромагнитном поле,
созданном с использованием постоянных магни-
тов. При этом максимальная температура в обод-
ной части составила около 100°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная методика нестационарного на-

грева диска, вращающегося в электромагнитном
поле, позволяет повысить КПД и эффективность
нагрева вращающихся дисков. Получены скоро-
сти нагрева вращающегося диска при нестацио-
нарном нагреве и результаты влияния зазора меж-
ду диском и магнитами на тепловое состояние дис-
ка. Предложен бесконтактный метод измерений
вращающихся дисков с использованием термогра-
фа. Данную методику моделирования целесооб-
разно применять для нагрева небольших дисков и
деталей в промышленности.
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Simulation of heating of rotating discs
in an electromagnetic field using permanent magnets

A. R. Lepeshkina, b, *, A. B. Kuvaldina, O. I. Ilyinskayab, M. А. Fedina, А. О. Кuleshova

aNational Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, 111250 Russia
bMoscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993 Russia
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The non-stationary heating of a disk rotating on an accelerating stand in an electromagnetic field created us-
ing a device with magnets is studied. The proposed modeling technique is advisable to use for heating of the
small disks and parts.

Рис. 3. Диаграмма теплового состояния диска.
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