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рассмоmрены пробл,utlы нсерева кlrупноеабарurпных мqlааноспроumеIьньlх dеmалей
(6анdшсные кольца mурбоеенераmоров u рабочце капеса парвых mуiбuн) dля моrtmаэrcа ч
dаvонlпасtса способом еорлчеti посаdlаl на Ball, обоснованы пречл|ущесmва бысокочасmоm-
ноео uнфtоluонноео нсЕрева по срсвненuю с на2ревал4 в печu, ?сЕ,обыJу, нqерево74 ч анфк7uон-
ныJу, нсеревом На ПРаЛ,Ьlulленнаi часmоmе, Прuвеdены реq)льmаmы MйanupoBaHllя u экспе-
рlцу' енmмьных uс сл ed ованuй н а пролrышленньtх объекmас.

Высокочастотный индукционrrый Еагрев, горячая посадка, баrцажные кольца турбогенераторов,
рабочие колеса паровых ryрбин

Выработка электроэнергии на тепловьD( и атомньж электростаЕциrD( производится с
помощью турбогенераторов, которые приводятся во врапIение паровыми турбин{lil,lи.
Мощность этих агрегатов достигает 1200 мв"А, масса - десятков тонн, а скорость враще-
ниlI - З000 обlмИн, поэтомУ конструктИвно дJИ креплеЕиЯ детаJIей на ваJIах роторов тур-
богенераторов и турбин используется способ горячей шосадки, не создающиЙ в детаJUIх
несимметричных наrrряжений, способных вътззд15 опасные локапьЕые концентрации ме-
хаfiических напряжений и вибрации.

На валу ротора турбогенератора способом горячей посадки крепятся бандажные
кольцъ контактЕые кольца, полу},fуфты, веIIтиJиторы, а на ваJIу ротора rrаровой турбины -
до десяти рабочих колес с турбинными лопаткаN{и, поJryмуфты и другие детапи. Масса
одноЙ насадноЙ детали может достигать 3,5 т.

монтаж дffалей на вал производIтся при сборке агрегатов на заводах-изготовитеJuDь
например оАо кСиловые машины), а полfiьй цикл * демоЕта;к и монтчDк - при плановьD(
и капиftшьньD( ремонтах кzж на тепловьж и атомньIх электростаIrциях, т€tк и на специали-
зироваIIньж peMoHTIIbD( заводм.

Суть способа горячей посадки закJIючается в том, что насtuкиваемую деталь с диа-
метром отверстия меньшим, чем диамец) вала, нагревают до температуры 200....400.с
(для реличения диrlп{етра отверстия из-за темшературЕог0 расширения металла) и уста-
навливают в наrретом состоянии на вал. После остьшания детtrли возникает прочное со-
единение, вылерживЕlIощее рабочие усилия. Разница между ди{tп,IgтрЕll\{и деfirли и вала в
холодноМ состоянии (натяг) cocT€lBjUIeT от долеЙ миллиметра до нескольких миллиметров.
Зазор между вtlлом и нагретой деталью при посадке обьrчно не гIревышает |...2 мм, TEIK
как предельнiul температура нагрева оIрtlничена опаOностью изменеЕия структуры метап-
ла и термостойкостью близлежяrцей электрической изоJIяции. Столь ма.тrый зaвор в нагре-
том состоянки создает проблемы при устаЕовке массивньIх и крупногабаритньтх деталей,
поскольку требует большой точности и высокой скорости проведения операции, которая
может закончитъся аварийпо из-за остывания детаJIи до установки ее в нужное шоложение.

традиционно детали при монтаже нагреваются в газовьfх или электрических печах,
газовымИ горепкаN,lИ или индуКционныМ способоМ на промышленной частоте. Нагрев
при демонтажо производится индукционным способом ка промышшенной частоте иJш
ГаЗО ВЫМИ ГОРеПКаI\1I,[.
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Рассмотрим достоинства и недостатки этих способов нагрева.

Наzрев в печu производится только при монтalке и возможеЕ только на завоДtlх из-

готовителях или ремоЕтньD( заводrж; при проведении плановirх ремонтньrх работ на элек-

тростанциях этот сIIособ неприменим. Тршrсп9ртиро_вка qорячей детurли от печи до места

проведения монтажньrх работ приводит.к о9тьIвЕlнию дЕтали, поэтому требуется перегрев

детали в IIечи выше температуры, требу_емой ддя монта]ка. Неrrредвиденные задержки при

транспортИровке и в процеСсе насадкИ на ваJI могут привести и часто приводят к недопус-

тимомУ остываниЮ детали, уil(еньшенИю диаметРа ее отверстия и, в тяжельD( случzих, к

фиксаuии детали не на расчетном месте. Это тяжелая авария, требующая длительной и

дорогостоЯщей рабоТы по снятИю с Еештатной посаДки детали или к удалению ее путем

механического рaврушения.
HazpeB 1азовьtллл1 еораaкшиа может испоJIьзоваться при MoHTuDKe и демонтrDке дегалей,

одrако оЕ имеет существенные недостатки, застЕlыulющие боrьшинство заводов отказываться

от этого способа в поJьзУ индукционпого нагрева. Главньшrи недостаткаJ\dи газового нагрева

явIUIются: отцрытое IIламя и связzlннаJI с этим опасность возгорания или оплавлениJI изолrпtи-

oHHbD( элементов конструкции, возможность недопустимьD( изменений структуры метаJIла

Ез-за локаJьньD( перецревов поверхности деталей, ухудшение условий труда и экологической

обстшrовкl.i в цехе. Кроме юго, скоростъ нагрева газом может бьrгь недостаточна дtя разъ-

ед,IнециrI детатrей цри демокгzDке, особенно с учетом сложности локализащии нагрева детаJIи

и практически неизбежного нагрева прилегаюшц.Iх частей конструкции.

Инdукцаонньtй на2рев на промьлшленной часmоmе примеЕяется в двух вариfiIтах:

трансформаторIIом, когда энергия переменного магнитного поля передается от катушки

иЕдуктора в нагреваемую деталь через магIIитопровод, и в варианте непосредствен$ого

помещеЕия нагреваемой дета.тtи в катушку индуктора.

Трансформаторньй способ с успехом применJIется при монтаже, но неприrоден для

демонтажа деталей. НагревательнаlI установка трансформаторного типа питается непосред-

ственно от сети без преобразоватеJuI частоты, имеет ср€tвЕительно небольшие ра'змеры и

может бьпь установлена вблизи монтаэкного участка; она позвоJuIет нагревать разJIи.Iные

ЕасадЕые детa}JIи существенно быстрее, чем в печи, К недостаткап{ следует отнести невOз-

можность нагрева в ходе проведенLIJI такелФкньD( работ по насадке дет€}пи, что создает

опасность авариfoiого прерывtшиrl процесса из-за преждевремеЕного ее остывания.

Нагрев в иIIдукторе на промышленной частоте производится либо в специаJIизиро-

вiшньD( индукторах с водяным охJI:Dкдением, изготавливаемых дjUI каждой конкретной

детапи, либо с помощью водоохJIаждаемого индуктора-провода, наматываемого на раз-

JrIичные нагреваемые детаJIи. ,Щостоинством нtгрева в индукторе на промышленной часто-

те явJUIется универсaшьность - возможность использования и при монтаже, и при демон-

таже рtr!литIньD( деталей. Недостатки связаЕы с большими токаN,{и индуктора и, следова-

тельно, с большой напряженностью внешнего магнитного поля, которое Ее тОЛЬКО УХУД-

шает экологическую обстановку, но и приводит к вредному нагреву прилегающих стаJIь-

ЕьD( деталей, снижающему эффективность нагрева,

Рассматривая эффективность индукционного Еац)ева на промышленной частоте, не-

обходимо особо вьцелить из множе9тва насадньrх деталей бапдажные кольца турбогене-

раторов, которые изготавливаются из немаrтIитньD( метшIлов - легированньIх сталей, ти-
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тановых или аJIюминиевых сплавов. Глубина проникЕовения тока в немагIIитный металл
на промышленной частоте превышает толщину бандаrкньrх коItец).rто обусповпивает спе-
дуюrцие отрицательные эффекты пои нагреве бандажньж колец для демонтажа:

- нагрев ваJIа полем через бандажное кольцо, что снижает эффективность операции
демонтажа из-за расширения вшIа и требует повышения температуры нагрева бандажа;

- возIlикновение электрическрrх разрядов между бандажом и валом при 11отере контакта
(при разъединении бандажа и вала), что ведет к эпектроискровой эрозии внутренней поверх-
ности бандажа, I{oTopat I может посlryжить причиной развитиrI трещин в процессе экспJryата-
ции. УwlтЬвая тяжеЛьй pe)Ifi4м экспJryатации бандажньD( колец и тяжеJIые последствLIJI ава-
рии при разрыве бандажного кольца, эту опасЕость безусловно необходимо устрtlнить;

- максимальЕую температуру в процессе нагрева имеют в!{утренние слои детали, Ее
доступные для оперативногО контроля, поэтомУ невозможно гарантировать соблюдеrше
безогrасного температурного рекима кагрева.

ИнdукцаоНньtй Hazper на вьrсокой часmоmе дJIя монтажа и демонтажа кр5rпногаба-
ритньж деталей способом горячей посадки сравЕитепьно недавко начаJl вкецQятъаfl к& зкак-,tрýмаlýиýостроительllъlх заводах и эпектроатакцип( Р оссиц. Сrrособ ýрошеп стадиц
тическиХ и экспериМентu}пьньIХ исследовtlНий, испьrГаний В промышленньD( условиж
заводах кЭлектросилil) и кЛМЗ> оАо <Сшrовые машиньD и принят в качестве основв
при MoHTElJKe и демонтаже бандажньж колец роторов турбогенераторов и рабочих колес
тороВ паровьD( турбиН моIIц{остъЮ до 1200 МВт [1], I2].K настояцему времени вьшущено l

ци;шизироВанное оборулова:lие ооо (ИнТЕРМ)l [3], которое включает в свой состав
сторные преобразоватеJIи частоты серии Тги, работаrоIIие в частотном д,Iапазоне бб кп
гибкие индукторЫ из термосТойкого провода и медной ленты без водяного
а также блоки согласован}uI индукторов с преобразователем частоты.

На рис, 1 показан нагрев двумя ленточными инд}кторами для снятия с горячей пь
СаДКИ ТИТаНОВОГО баНДаЖНОГО кОлЬца ротора турбогенератора мощностью 890 мв.д, а m
рис,2 _ нагрев индуктором-проводом для снятия с горячей посадки рабочего колеса рот.р
ра паровой турбиньт с помощью оборудования ооо (ИНТЕРМ).

l www,interm,su.
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Эффективность индукционного нагрева столь крупногабаритньж деталсй на частоте

кГц не очевидна. Как правило, при нагреве массивньIх деталей применяется более низ-

частота лля быстрого прогрева глубинньгх слоев детaши, одЕако при нагреве под горя-

посадку время нагрева не играет существенной роли - нzгрев производЕтся с низкой

мощностью 2...10 Вт/см2 и на первьй плЕlн выступают следующие преимущест-

высокочастотного индукционЕого нагрева Еа частоте 66 кГц:

- гlryбина проникновеная тока меЕьше толщикы нагреваемьгх детаllей, поэтому не

вilл и не происходит электроискровая эрозиrI на грЕtЕице (вirл-детЕшь);

- при высокочастотном ш{дукщоIп{ом Ёац)еВе маКСимаJIьНУЮ Telvmlepaтypy ИМееТ ПО-

детаJIи, где температура достуIIна дя контакIного иJIи бескоrrrаrсшOго коЕгроJuI и

чт0 позвоJUIет гарffrгироватъ качество нагрева т. е. вести нtгрев на предеJьньD(

без опаоносги ухудпФlllя rсристаллпrческой gцрукгуры метаJIпа из-за его перегрева;

- кизкие значеЕия токов позвоJIяют испоJьзовать гибкие и легкие индуктоРы беЗ ВО-

охJIаждения. Специально разработt}нные коЕструкции иЕдуктора-ленты дJIя нацре-

бандажньтх колец из неil{апlитЕьD( MeTaJmoB и индуктора-провода для нагрева магнит-

cTtlJIbHbD( дgталей работают при остественном вOздушIIоfuf охJIФкдении, что обеспет.r-

удобство эксплуатациу!, а 1,акже устра}шет опасность попадания воды на элемеЕтЫ

кции ротора при авариях;

- на бопее низкой частоте ток индуктора возрастаег, ,тго требует вомного охлажде-

, обусловливает значительные электродинап{ические усилия, а также приводrт к по-

ию нашряЖенЕостИ магнитЕоГо поJи, отрицатеЛьно влияЮIцего на здоровье обслу-

- на более высокой частоте повышается нашряжение на индукторе, что может приво_

к высокочастотным разрядап{ и пробояr,t, электроискровой эрозии поверхности детали;

- fiапряженность внешIнего мЕгнитного поJIя индуктора существенно ниже, чем при

Еагреве на промышленной частоте, что предотвращает Еагрев прилегающих детадей,

радиопомехи и уJтучшает условия тру,да и экологическую обстановку в цехе;

- нагрев деталей может производlться непосредственно на месте выпоjIнения опе-

раций MoHTaJKa или демоНтtuка ввиду малогабаритЕости и мобильности оборудоваIIия;

- низкое напряженИе на иЕдУкторе при нагреве бандажного кольца индуктором-

лентой и потенциаJIьная развязка индуктора с помощью малогабаритного высокочастот-

ного трансформатора или коЕденсаторов упрощают изоляцию индуктора, позВоJIяЮТ ПРО-

должатЬ Е.lгр9в в процессе вьшолнениJI такеJlажньD( работ и передвижения бандажного

коJIьца на ваIц/, обеспечивают безопасность работы персонаJIа;

- при нагреве магнитной детали многовитковым иЕдуктором с большим межвитко-

вым шагом расuределение индуцированного тока в детали выравнивается за счет прове-

деЕия магIIитного потока по магнитной дета.пи, что позвоJUIет иопOльзовать индуктор-

провод без опасности локального перегрева детuши под проводом (полосатого нагрева);

преимуществом индуктора-провода явJUIется возможность его согласования с источником

питания без согласующего высокочастотного трансформатора за счет выбора соответст-

вующей дJIины шровода, а таюке его универсальЕость - индуктор-провод одной и той же

дJIины может испоJъзоваться шри нагреве дgгалей различного р€вмера;

- автоматизитювrлнное высокочастотttое наLDеватеJIьное оборуловашfiе ООО КИНТЕРМ>

беспе.rr.rвает цреIшзионньй кокгроrь и реryлироваЕие темrrературы нагрева, оперативную

графическую визуаJIизацию основньD( параI\{етров и проюкоjl[rрование процесса нагрева.
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насадные детали роторов ryрбогенераторов и паровых турбин имеют сложную
му, ра3Jшчаются материалом (магнитнt|ll или немагЕитная стtlпь, титановьй или
ниевьй сплав), диЕlI\{етром и длиной посадоtIного конт;жта, натягом, числом мест

При монтаже целесообразно стемиться к palBнoмepнoмy нагреву бандажного
цrрбогенератора, T гобьт увеJIиtIить его внутренний диаrлетр Еа всей длине, так кrк
димо не тоjъко насадить кольцо па зубцы ротора, цо и обжать лобовые части
ГIри демонтаже целесообразно нагревать только область посадки тако чтобы
кольцо сошло с зубцов ротора. При этом из-за локtlJIьного нагрева возникают
напряжеЕия с пл€lвIIым переходом от расширенЕого горячего yIacTKa к недеформи
ному холодному. Это явление rIитыRается в коЕструкции бандажЕьж колец, в
предусматривается рlеfiьшеЕие толщfiны коJъца в переходЁой зоне для снижеЕиrI
роЕних напряжений при нагреве.

Нагреть деталь pilBIIoMepEo tто всому объему можпо только в печи. При этом
ратура нагрева до требуемого расширения может быть опредепена по формуле

Т- bD/(uD),

где D - диаметр отверстия нацреваемой детаги при температуре 20 rС; 

^D 
_

увеJI}Iчение диап.rетра отверстия при ЕаIреве; сr * коэффициент rпанейного расширения
тtшlпц og-1, котОрьй берется из справоЕIой литературы [4], [5].

при иrцукционЕом нагреве температурное поле неравномерЕо как в процессе Еагр6-
Ва, ТаК И ВО ВРеМЯ ПРОВеДеНИЯ ОпераЦии МОнтака или демоЕтажа. При этом для достижФ.
ния требуемого расширеЕия средняrI температура детали, а следовательно, и ее теплос(>
держ€lнио, должны бьrгь больше, чем при pzlBнoмeprloм fiагреве, из-за внутренних MextlEE-
ческих нulпряжений и деформаций. В таком сJIгIао значение температуры, пол)trIенное Ео
формуле, явJUIется оценкой сЕизу. Кроме того, при сЕятии детали с посадки до потqрЕ
контакта между детaUIью и вllлом происходит передача тепла в ваJI, что ведет к его pacIIIE-

рению. Тогда оценка (1) представляет собой минимальЕую разницу температур между в:r-
лом и деfirпью (в сrryчае одинаковьIх коэффициентов.rпrнейrrого расширения материrlлов
детали и вала).

,щостато,пlо точные оценки достижеIIиJI требуемьпr деформаций при ограничениrDr
температуры нагрева дает компьютерное модеJIироваfiие - числеIIное решение взаимосвя-
зtlнIIьD( элsктромагнитньD(, тепловьD( и деформационЕьD( задач при TotIHoM задании фор
мы и свойств материала детали и индуктора. По этой причине при отработке технологиЕ
Ешрева дJIя монтажа и демонтЕDка сложньпr деталей способом горячей посадки целесооG
рtlзЕо использовать компьютерное моделирование. Модели позвоJIяют оптимизировать
ПаРаI\,fеТРы индукционной системы и режима пагрева и дать рекомепдации дJUI практики.

При разработке модели необхоммо }цитывать, что электромЕгнитные свойства ма-
териt}лов мало измешIются IIри нагреве в пределa)( допустимого диапазона температур
(zo,..+sO "С) и необходимости в частом пересчете электромагIrитной задачи нет. Кроме
того, Еастил тока при Еагреве деталей из немагнитньD( материалов индуктором-лентой и
при нагреве детатlей из магнитньD( материttпов индуктором-проводом достаточно равно-
мерен, а глубина проникновения отIIосительно ЕевеJIика, поэтому с небольшой погрешно-
ýr:ьru моХпо рассчИтfuбатЪ СТРуКТ}i;riО-Т€П1-lОБ!ЪЭ 3адачУ бсз расчсТi эл€ктроiчiаГ;iЛiТtiО;1,
приняв постоянной удельную мощность, приложенную к нагреваемым пов9рхностям.
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При оценке реатlьной удельной поверхностной мощности нужно учесть, что электриче-

ский КП,,Щ системы (индуктор-провод - магнитнаrI детаJь) составляет окол0 95 Уо, а КПД
cricTei"ibi (<IrЕдуктср-лента - Ее}{агЕитЕа-s деталь)) - око_цо 80 9/о.

Для оценки погрешности модели бьIл выполнеЕ эксперимент, данные которого - гра-

фик мощности нагрева, форма и размеры детаJIи и индуктор4 а также свойства материа-

лов - использованы при моделировании. На рис. З показаны розультаты - расчетные и

экспериментtшьные графики мощности (кривая 1) и температуры бандажного кольца поД

индуктором-лентой (кривая 2 - экспериментаJIьнiш, криваJI 3 - расчотная). Расчеты вы-

полнеЕы в прогрrlпdмном комплексе ANSYS [б]. ОтклонеЕие расчетIIьIх результатов от

экспериментtшьньгх не превышает 10 О/о,что говорит об адекватности моделеЙ и возмож-

ности использования результатов моделирования для выработки пр:жтических рекомен-
даций и разработки технологии нагрева.

Примером таких рекомендаций, выработанных на базе компьютерного моделирова-

H}uI, моryг сJryжить представленные ца рис. 4 зависимости от мощности нагрева двух BtDK-

HbD( параN{етров - времени ctuITиlI с посадки рабочего колеса ротора турбины массой 3200 кг
(кривая 1) и максимаьной температуры нагрева колеса в момент его освобо)Е(дения (кривая 2).

Решшtась задача нагрева рабочего колеса тремя индуктораN{и при одинаковоЙ мощности в

каждом из них. По графикаIчl можно оценить оптим{tльный диапазон возможной мощности

нагрева - от 30 до 40 кВт каждьпл индукгором, в котором операция демонтilка рабочего ко-

леса происходит без его перегрева выше 430 "С, При снижении или повышении мощности

н€tгрева разъед.Iнение рабочего колеса и выла происходит при более высоких температУрах,

которые могут ухудпить крист€lJIлическую структуру метаJIла. При мощности 30 кВт время

наIрева сост:lвляет 3 ч 10 мин, а при 40 кВт - 1 ч 40 мин.
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Ясно, что при технической возможности нагрева на максимальноЙ мощности из до-
пустимого диапазона этот режим предпочтителен, однако возможно проведеiтие операции

и при Еагреве на мощности 30 кВт.
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HIGH-FREQUENCY IND UC TION НЕДТING OF I-4RGE-SIZED DЕТДILS

IП thb article ехапiпеd probletпs of heatiпg of large-sized mасhiпе parts фапdаgiпg
riпgs of turbogenerators апd workiпg y,heels of stеаm turЬiпеф for mоuпtiпý апd dismоuпtф
опtо shaft usiпg shriпk fit. Justфed the advaпtages of high-frequeпcy iпduсtiоп heatiпg il
comparedwith heatiпg iп аfwпасе, gas hеаtiпg апd iпduсtiоп hеаtiпg at 50 Hz. Shоwп reiults
of tпоdеliпg апd ехреrimепtаI studies оп iпdustrial sites.

High-frequency induction heating, shrink fit, bandaging rings of tчrЬоgепеrаtоrs, working wheels of stеаг
turbines
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