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выработка элеlсроэнергии на тепловых и атомных электро-
Gтанциях производится с помоlцью турбогенераторов, которые
приводятся во вращение паровыми турбинами. Моlцность этих
агрегатов достиrает 1200 мвА, масGа -десятков тонн, а скороGть
вращениЯ - 3000 об/мин, поэтому конструктивно лlля крепления
деталей на валах роторов турбогенераторов и турбин использу-
ется способ rорячей посадки, не Gоздаюlций в деталях несимме-
тричных напряжений, способных вызвать опаGные локальные
концентрации механических напряя<ений и вибрации.
На валу ротора турбогенератора способом rорячей посадки кре-
пятся бандажные кольца, контактные кольца, полумуфты, венти-
ляторы, а на валУ ротора паровой турбины - до десяти рабочих
колес С турбинными лопатками, полумуфты и друrие детали. Мас-
са одной насаднойдетали можетдостигать 3,5 тонн.
суть способа горячей посадки заключается в том, что насаживае-
мую деталь с диаметром отверстия меньщим, чем диаметр вала,
нагреваютдо температуры 200....400 ОG длtя увеличения диаметра
отверстия из-за температурного расlлирения металла и устанав-
ливают в нагретом состоянии на вал. После остывания детали
возникает прочное Gоединение, выдерживаюlцее рабочие усилuя.
разница меIсду диаметрами детали и вала в холодном состоянии
(натяr) составляет от долей миллиметра до неGкольких миллиме-
тров.3азор между валом и нагретой деталью при посадке обычно
не превыtцает 1..,2 мм, так как предельная температура нагрева
ограничена опасностью изменения струкrуры металла и термо-
стойкостью близлежащей электрической изоляции.
Традиционно нагрев деталей производитGя в газовых или элек-
трических печах, газовыми rорелками или индукционным спосо-
бом на промыцJленной частоте.

Индукционный нагрев на высокой частоте дJuI мон-
тажа и демонтажа крупногабаритных деталей способом
горячей посадки сравнительно недавно нач€UI внедряться
на электромашиностроительных заводах и электростан-
циях России tl - 4].

Эффекгивность индукционного нагрева cToJrь крупно-
габаритных детапей на высокой частоте (10...66 кГц) не
очевидна. Как правилО, дJUI нагрева массивных деталей
применяется более низкая частота для быстрого прогрева
глубинных слоев, однако при нагреве под горячую посад-
ку на первый план выступают следующие преимущества
высокочастотного иЕд)rкционного нагрева:

. гlryбина проникновениrI тока меньше толlrины на-
греваемых деталей, поэтому не прогревается вitд и
не происходит электроискровtUI эрозI,IJI на границе
(ваJI-детЕrпь));

. максимаJIьную температуру имеет поверхность
детали, где температура досц/пна дJUI коFIтактно-
го или бесконтакгцого коцтроJuI и реryлирования,
что позвоJIrlет гарантировать качество нагрева без
опасности ухудшениJI кристuulлической струкцlры
метilJIла из-за перегрева.

Насадные детrtли роторов ryрбогенераторов и паро-
вых турбин имеют сложн).ю форму, отличаются материа-
лом (магнитЕая ипи Еемiгнитная сталь, титановый или
tUIюминиевый сплав), диаметром и длиной посадочного
контакта, натягом, числом мест посадки.

высокочастотный
индукционный нагрев
при горячей посадке

бандажных колец

(l)
где:

D - диаметр отверстия нагреваемой детали при тем-
пературе 20ОС,
ДD - требуемое увеличение диаметра отверстия при
нагреве,
d, ОС-1 

- коэффициент линейного расширения MeTauI-
ла [5,6].
При индукционном нагреве температурное поле не-

равномерно как в цроцессе нацрева, так и во времJI про-
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При монтаже целесообрtвно стремиться к равномер-
ному нагреву бандажного кольца ryрбогенератора, чтобы
увеличить его вцiтренний диаметр на всей длине, так как
необходимо не только насадить кольцо на зфцы ротора,
но и обжать лобовые части обмотки.

При демонтаже, наоборот, целесообразно нагревать
только область посадки так, чтобы бандажное кольцо со-
пtло с зубцов рOтора. При этом из-за локiшьЕого нагрева
возникают внутренние напряжения с плавным переходом
от расциренного горячего участка к недеформированно-
му холодному. Это явление учитывается в конструкции
бандажных колец, в которой предусматривается yl\{eнb-
шение толщины кольца в переходной зоне для снижения
вFrугренних напряжений при нагреве.

Нагреть детiшь равномерно по всему объему можЕо
только в печи. При этом темперацIра нагрева до требуе-
мого расширения может быть определена по формуле (l)

Т: bD/(a.D),
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ведения операции монтажа или демонтажа. При этом дJuI
достижения требуемого расширения средняя температу-
ра детiши, а, следовательно, и теплосодержание, должны
быть больше, чем при равномерном на|реве из-за вну-
тренних механических напряжений и деформаций. В
этом сл)^rае значение температуры, поJцленное по фор-
муле (l), является оценкой снизу. Кроме того, при снятии
детzlJIи с посадки до момента потери контакта между де-
тilJIью и валом происходит передача тепла в вал, что ведёт
к его расширению. В этом сл}л{ае оценка (1) представляет
собой минимальную р:вницу температур между BiuIoM и
дет€uIью (в случае одинаковых коэффициентов линейно-
го расширения материi}лов детали и вала).

.Щостаточно точные оценки достижения требуемьж
деформаций при ограничепиrIх на температуру нагрева
дает компьютерное моделирование - численное решение
взаимосвязанные электромагнитных, тепловых и дефор-
мационных задач цри точном задании формьт и свойств
материаJIа дет€UIи и индуктора.

При разработке модели необходимо )литывать, что
электромагнитцые свойства материzLпов мало изменя-
ются при нагреве в пределах доrryстимого диапЕIзона
темперацф 20...400 "С, и нет необходимости в частом
пересчёте электромагнитной задачи. Кроме того, на вы-
сокой частоте с небольшой погрешностью можно считать
структурно-тепловую задачу без расчета электромагнит-

ной, приняв постоянной удельную мощность, приложен-
Iryю к нацреваемым поверхностям. При оценке реальной
удельной поверхностной мощности IýDKHo учесть, что
электрический КГI.Щ системы (индукгор-провод - маг-
нитная детtulь) составляет около 95О%, а КПД системы
(индукtор-лента - немагнитнЕuI дет€шь) - около 80О%.

На рис. 1. показаны полученное на компьютерной
модели в программном комплексе ANSYS [7] темпера-
турное поле и деформация бандажного кольца (величи-
на перемещений увеличена в 10 ptв, а штриховая линия
покilзывает контур недеформированной модели) при на-
греве тремя индукгорами на частоте 66 кГц, анарис.2
- расчетные и экспериментtшьные графики мощности
(кривая l) и температуры поверхности бандажного коль-
ца под индукгором (кривая 2 - эксперимент€}льнtul, кри-
вая З - расчётная). Отклонение расчетных результатов
от экспериментальных не превышает l0olo, что говорит
об адекватности моделей и возможности использования
результатов моделирования для выработки практических
рекомендаций и разработки технологии нагрева.

На рис. 3 цоказаны пол)ленные на компьютерной мо-
дели температурное поле и эпюра контактного давления
Еа посадочной поверхности рабочего колеса ротора па-

ровой ryрбины в момент расцеплениrI цри нагреве TpeMrI
индукторами с одинаковой мощностью.
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Рчс.2. Расчетные и экспериментальные графики
моIлности (кривая 1) и температуры поверхности
бандажного кольца под индуlсором (кривая 2 - экспе-
риментальная, кривая 3 * расчётная)

12:5] i09
BoDý ýо!щIоN
тIш-4625
тЕцF {Av6)
RsYý-0

ErAciт*1
Avýý=иat
DЩ =.002015
ýш -27.788
ж "з?O.З42
_20
J 42.562
_ 61.9
с в1.2з9
п 100.57?
ý 119.916
ж 1з9.255
ý r58.59з
l 1??.932
J 191.2iL
] 216.609
I 2з5,9{8
I 255.286
а 214.625
@ 29з.964
Е зlэ.3о2
п ззэ.641
Ei] з5х.9]9
!Е 3?1.з18
_ 390.65?
f 409.995
I 4з2.55]

Рчс,1. Температурное поле и деформация
бандажного кольца

гt]е: E:\}frrEdd,t t

оý з1 2011
14:09:0о
NoD& ýolmlot
тЩ-а269
!шр (AvG)
EYs-o

ЕЕАсЕт-1
АvЕs-kt
ж -.о02о54
sш *?0
sB -464,9l

JN з1 2011
14:05:1ý
пош зоIOтIоN
тIщ-2?69
сом?Еа (АчG)

-.002054
=-.1з8Е+о9
*.4з{Е+о9
-.204Е+09
-.1?2а+09
-.1{6Е+09
-.120Е+09
-.9з5Е+08
-.67?Е+08
_.40вЕ+08
-.1{5Е+08
.118в+08
.381в+08
.6{4Е+08
.9с8ý+08
.11]в+о9
.1l9ý+09
.1?эЕ+09
.:01Е+09
.228Е+09
.:54Е+09
.2вOЕ+09
.зO7Е+09
.ззэЕ+09
.з59Е+09
.э66Е+09
.412Е+09
.{звЕ+09
.4?0Е+09

zэ
52.в45
80.998
109. 151
1зl.з04
165,457
193.61

?49.916
2?€.069
з06.а21
зз{.з74
зЕ2.521
390,68
418.взз
{{6.986
4?5.1з9
5аз.292
5з1.445
559.59в
5а?.751
62о ,596

26

Puc.3. Температурное поле и эпюра контактного давления



модель позволяет отслеживать температурное поле и
определитЬ BpeMJ{ расцепления деталей, которое явJUIется
основным параметром процесса, а также оптимизировать
параметры индукционной системы и режима нагрева и
дать рекомендации для практики.

Примером таких рекомендаций, выработанных на базе
компьютерного моделированиrI, явJlяется представленные
на рис. 4 зависимости от мощности нагрева двух важных
параметров - времени снятиrI с посадки рабочего колеса
ротора ryрбины (кривая 1) и максимальной темпераryры
нагрева колеса в момент его освобождения (кривая 2). По
графикам можно выделить диапЕIзон возможной мощно-
сти нагрева от З0 до 40 кВт каждым индуктором, в ко-
тором операция демонтажа рабочего колеса происходит
без его перегрева выше 430оС. При снижении или повы-
шении мощности нагрева разъединение рабочего колеса
и вала происходят при более высоких температурах, ко-
торые могут ухудшить кристаJIлическую структуру ме-
талла. При мощности 30 квт время нагрева составляет 3
часа l0 минут, а при 40 кВт - 1 час 40 минут.

нагрев бандажного копьца ротора турбогенератора и ра-
бочего колеса ротора паровой турбины.

Нагрев производится на частоте 66 кГц с исцользо-
ваниеМ высокочастотного нагреватедьного оборудования
фирмы (инТЕРМ) [4] - транзисторных генераторов се-
рии ТГИ с выносчыми блоками согJIасоваЕия, вкпючаю-
щими высокочастотный сошас).ющий трансформатор и
конденсатор, компенсирующий реактивную мощность
иЕдуIffора.

При нагреве бандажных колец роторов ryрбогенера-
торов, которые изготавливаются из немагнитных п9ги-
рованных сталей, титановых или ЕUIюминиевых сплавов,
применяется индуктор-лента f2], показанный на рис. 5.
при нагреве бандажных колец индуктор-лента имеет ряд
преимуществ по сравнеt{ию с традиционными индукто-
рами, изготавливаемыми из медной трубки с водяным
охлаждением или индукторами из медного провода с вы-
сокотемпературной изоляцией. К цим относятся:

. отсутствие водяЕого охлаждения, что повышает на-
дежность нагревательного оборудования, искJIючая
возможность попаданшI воды в обмотку ryрбогене-
ратора в аварийной ситуации;

. низкое напряжеЕие на индукторе, обеспечивающее
безопасность обсуживающего персонЕuIа и снижаю-
щее требовациJI к изоJuIции индукгора;

. повышенный КП.Щ, как электрический, так и тепло-
воЙ, что связано с м€шым з€rзором между индукто-
ром и поверхностью бандажного кольца, а также
тем, что тепло, выдеJUIющееся в ленте индуктора,
не только блокирует теплопотери с поверхности
бандажа, но и частично поступает в нагреваемую
детiulь, обесцечивая дополнительный нагрев банда-
жа и охлаждеЕие ленты индуктора.

. низкая напряженность внешнего магнитного поJUI,
что предотвращает Еагрев црилегающих дет;шей,
рIеньшает радиопомехи и уJryчIцает условия труда
и экологическую обстановку в цехе; кроме того, при
нагреве немагнитных MeTulJmoB, это снимает про-
блему взаимного влияния близко расположенных
индукторов при групповом наlреве одной крупно-
габаритной детЕrли несколькими нагревателями,
питающимися от независимых высокочастотItых
источников питания.
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Рчс.4.3ависимость времени снятия (криая 1) и
максимальной температуры нагрева (кривая 2) от
мошности

ясно, что при технической возможности цагрева на
максимальной мощности из допустимого диапatзона, этот
режиМ IIредпочтителен, однако возможно проведеЕие
операции и при нагреве на мощности З0 кВт.

На рис. 5 и б показашо, как практически происходит

Puc.5. Нагрев бондажного кольца ротора
турбогенератора
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Инлукгор-леЕта может примешшься и дJIя нагрева де-
талей из магнитной стilли, одЕако при нагреве рабочих
колес паровьrх ryрбин фис.6) и другйх деталей сложнсiй
формы, изютовленных из магнитной стапио.можно реко-
мендовать индукгор-провод, который в этих сrцrчд"*,r"-
ет следующие преимущества перед индуктором лентой:

. )rниверсa}льность, позвоJUIющая нагревать рtвлич-
ные по размерам и форме детilи из магнитной ста-
ли одним и тем же индукrором без изменения пара-
метров блока согласованlш;

. возможность сошасования по пчtпряжению с ис-
точником питания без применениrI высокочастот-
ного трансформатора, что упрощает конструкцию
и улучшает массо-объемные показатели блока со-
гJIасования.

Кроме того, Еизкtul добротность индушора-провода
при нагреве деталей из магнитной стали цредотвраща-

ет чрезмерrгуо раскачку напряжениJI на индукторе и не
создает проблем с изоляцией индуктора от поверхности
детiUIи, а проблема потенциаJIьной развязки индуктора
от сети для обеспечения безопасности персонала легко

решается за счет конденсаторной развязки.
Инфкmор-провоd не лrосrсеm бьtmь peKoMeHdoBaH к
прlL|rененuю dпя HazpeBa dеmмей uз немаенumных
меmсилов, в часmносmu банdаuсньtх колец роmоров
rпурбоеенераmоров, mак как вьлсоксlя dоброmносmь
uнфкцuонной сuсmелцы в эmом случае прuвоdum к
раскачке напрясюенuя на uнфюпоре u вознuкнове-
нuю вьлсокочасmоmноео разряdа, не лполько опасно-
ео dля обслусtсuваюlце?о персонсutа, но u способноzо
вызваmь за счеm элекmрuческой эрозuu повресеdенuя
поверхносmu банdасrcноео кольца, коmорые прu экс-
lшуаmацuu мо?уm развumься в шреuluньl u прuвесmu
к слварuu с mясrcахыJчru послеdсmвuял.tu.

Список литературы

1. Кади-Оглы И.А., Кийло О.Л., flзлиев G.В., Позняк И,В. Исследование нагрева бандажей
Роторов турбогенераторов высокоtrlастотным индукционным методом. Элеrгричество, 2003 г,, Ns5.

- с.23-31.
2. f]злиев С.В., КадиФглы И.А., Кийло О.Л. Гибкий индуlfiор для нагрева цилиндрических Teлl.

Патент на изобретение Ns: 2251823, НO5В, дата публикации: 10 мая 2005.
3. f|зrrиев С.В. Исто,rники питания индукционных нагревательных комплексов. - СПб.: изд-во
спбГэry (лЭтИ), 2009.214 с.
4. www.interm.su
5. Мароtник сталей и сплавов. Под ред.3убlенко А.С. - М.: изд-во (МАШИНОСТРОЕНИЕ-1 D,

2003, 784 с.
6. Смирягин А.П. Промышленные цветные металлы и сплавы. - М.: кМеталлургиqдат>,
1956, 560 с.
7. Красновский Е.Е. Решение прикладных задач термомеханики с применением программного
комплекса ANSYS, Методические указания - М,: иqд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2008

28


	2(20)  25
	2(20)  26
	2(20)  27
	2(20)  28

