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ВВЕДЕНИЕ
В перспективных авиационных двигателях и

энергетических установках предусматривается при-
менение керамических теплозащитных покрытий
(ТЗП) для улучшения работы лопаток турбин авиа-
ционных газотурбинных двигателей [ГТД] и газо-
турбинных энергетических установок [ГТУ]. По-
вышение температуры газа перед турбиной поз-
воляет улучшить характеристики ГТД [1–4].

Для определения долговечности лопаток тур-
бин с ТЗП проводятся их испытания на газодина-
мических стендах [4, 5] и на установках с исполь-
зованием высокочастотного индукционного на-
грева [6–13]. C точки зрения снижения стоимости
испытаний и повышения точности моделирова-
ния теплового состояния деталей целесообразно
проводить циклические испытания охлаждаемых
деталей и лопаток турбин с ТЗП на установках
индукционного нагрева.

В работах [8–10] получены результаты иссле-
дований стационарных распределений темпера-
туры по толщине стенки детали с ТЗП при высо-
кочастотном индукционном нагреве.

Задачи моделирования нестационарного теп-
лового состояния охлаждаемых лопаток ГТД и
других деталей с керамическими теплозащитны-

ми покрытиями в высокочастотном электромаг-
нитном поле при испытаниях являются актуаль-
ными.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Разработка методики моделирования и иссле-

дование нестационарного теплового состояния
деталей и лопаток турбин с керамическими по-
крытиями в высокочастотном электромагнитном
поле при испытаниях являются актуальными за-
дачами. Их новизна состоит в моделировании и
исследовании нестационарного теплового состо-
яния детали с ТЗП и нестационарного перепада
температуры по толщине керамического покры-
тия на разных частотах тока. Моделирование теп-
лового состояния деталей и лопаток турбин с ке-
рамическими ТЗП в высокочастотном электро-
магнитном поле при циклических испытаниях
проводили на двух установках, которые работают
на частотах тока 0.4 и 2 МГц.

На рис. 1 показаны устройство индуктора и
охлаждаемая лопатка турбины с ТЗП при цикличе-
ских испытаниях. На данном рисунке можно уви-
деть свечение от нагретой лопатки турбины авиа-
ционного ГТД на максимальном режиме. Нестаци-
онарное тепловое состояние лопатки турбины с
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керамическим ТЗП обеспечивалось необходимы-
ми режимами высокочастотного индукционного
нагрева, режимами охлаждения с использованием
внутреннего воздуха, подаваемого во внутренние
каналы лопатки и внешнего воздуха, подаваемого
на поверхность лопатки в конце испытательного
термоцикла. Указанные параметры высокоча-
стотного нагрева и охлаждения определялись пе-
ред испытаниями на основе расчетного модели-
рования нестационарного теплового состояния
лопатки турбины с ТЗП с использованием метода

конечных элементов. Регистрация температур на
поверхности лопатки осуществлялась с помощью
термопар и термографа Flir.

При нормальной температуре керамические
ТЗП имеют свойства диэлектрических материа-
лов. При повышении температуры в керамиче-
ских ТЗП появляются полупроводниковые свой-
ства, что приводит к повышению электрических
потерь и электропроводности (к появлению до-
полнительного теплового потока) в керамиче-
ских покрытиях. Этот важный фактор необходи-
мо учитывать при моделировании теплового со-
стояния лопаток турбин с керамическими ТЗП.

В расчетном моделировании нестационарного
теплового состояния охлаждаемой детали учиты-
вались свойства жаропрочного никелевого спла-
ва и керамического материала покрытия из диок-
сида циркония, различные граничные условия по
температуре и коэффициентам теплоотдачи на-
ружного и внутреннего воздуха, тепловые потоки
на поверхности детали и по глубине поверхност-
ного слоя детали с учетом частоты тока, а также
дополнительный тепловой поток в керамическом
покрытии из-за указанных выше диэлектриче-
ских потерь и некоторого повышения электропро-
водности. По результатам расчетного моделирова-
ния получены кривые нестационарного теплового
состояния до температуры 1200°С и изменения
перепада температур охлаждаемой детали с кера-
мическим теплозащитным покрытием толщи-
ной 0.22 мм в высокочастотном электромагнит-
ном поле на частотах тока 2 МГц (рис. 2) и 0.4 МГц
(рис. 3), а также с покрытием толщиной 0.1 мм на

Рис. 1. Лопатка турбины и устройство индуктора при циклических испытаниях.

Рис. 2. Кривые нестационарного теплового состоя-
ния охлаждаемой детали с керамическим покрытием
(на частоте тока 2 МГц): 1 – температура поверхности
покрытия, 2 – температура наружной поверхности де-
тали, 3 – температура внутренней поверхности детали.
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частоте 2 MГц. Анализ полученных результатов
показывает, что в конце нестационарного нагрева
детали с толщиной покрытия 0.22 мм перепады
температур составляют 70°С (на частоте 0.4 МГц)
и 140°С (на частоте 2 МГц); для детали с толщиной
покрытия 0.1 мм соответственно 75°С (на часто-
те 2 МГц), что хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными по измерениям температур с
помощью термопар и термографа. Таким обра-
зом, расчетные и экспериментальные данные и
результаты моделирования нестационарного теп-
лового состояния охлаждаемой детали показыва-
ют, что с помощью высокочастотного индукци-
онного нагрева можно проводить циклические
испытания охлаждаемых лопаток турбин авиаци-
онных ГТД. При этом условия нестационарного
теплового состояния деталей и лопаток турбин и
перепады температуры по керамическому ТЗП
соответствуют эксплуатационным условиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты исследований модели-

рования нестационарного теплового состояния
охлаждаемых деталей с керамическими теплоза-
щитными покрытиями в высокочастотном элек-
тромагнитном поле. Анализ полученных расчет-
ных и экспериментальных результатов показал,
что нестационарное тепловое состояние охлажда-
емых деталей и лопаток турбин и перепады тем-
пературы по толщине керамического ТЗП соот-
ветствуют эксплуатационным условиям. Разра-

ботанная методика позволила повысить темпы
нагрева и эффективность ускоренных термоцик-
лических испытаний (с сокращением их сроков)
лопаток ГТД с керамическими ТЗП в высокоча-
стотном электромагнитном поле. Разработанную
методику можно использовать для высокочастот-
ного нагрева и моделирования нестационарного
теплового состояния лопаток турбин с керамиче-
скими теплозащитными покрытиями и других
охлаждаемых деталей ГТД и ГТУ при испытаниях
и исследованиях в различных отраслях машино-
строения, в том числе при изучении тепловых де-
формаций деталей и в технологических процессах.
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Рис. 3. Кривые нестационарного теплового состоя-
ния охлаждаемой детали с керамическим покрытием
(на частоте тока 0.4 МГц): 1 – температура поверхно-
сти покрытия, 2 – температура наружной поверхно-
сти детали, 3 – температура внутренней поверхности
детали.
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Simulation of thermal state of parts with ceramic coatings
in a high frequency electromagnetic field

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

a National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, 111250 Russia
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The results of investigations and modeling the non-stationary thermal state of parts with ceramic coatings in
a high-frequency electromagnetic field are presented. The developed technique can be used for heating and
modeling the non-stationary thermal state of turbine blades with ceramic heat-shielding coatings and other
cooled gas turbine engine parts.
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