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В данной работе приведены тепловизионные исследования теплового состояния лопаток турбомашин  и других деталей с использованием разных видов нагрева для повышения эффективности испытаний.
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Для обеспечения работоспособности и надежности высокоэффективных газотурбинных установок (ГТУ) и других турбомашин необходимо проводить испытания и исследования их узлов и деталей с использованием разных видов нагрева на специальных стендах и установках. При этом применение тепловизионных исследований теплового состояния лопаток турбомашин и деталей повышает эффективность испытаний и точность расчетного определения термонапряжений в деталях и лопатках. 
Одним из применяемых методов обрыва лопаток является способ обрыва лопатки с помощью взрыва. Этот способ управления обрывом лопаток весьма сложен и имеет ряд серьезных недостатков: к лопатке прикладывается дополнительная сила от взрыва и в результате меняется траектория полета лопатки. 
В работе предложен оригинальный и эффективный метод термоуправляемого нагружения сечения, по которому осуществляется обрыв лопатки вентилятора ГТУ. Метод обрыва лопатки заключается в перераспределении напряжений в заданном сечении лопатки при дополнительном ее термическом нагружении с использованием электронагрева, и в обеспечении квазихрупкого разрушения лопатки по указанному ее сечению на заданной частоте вращения ротора. При использовании разработанного метода обеспечивается надежный обрыв лопатки в требуемом сечении на заданной частоте вращения без использования взрыва. Метод обрыва лопатки вентилятора был реализован на испытательной машине с осевым нагружением и термонагружение лопатки вентилятора осуществлялось с помощью электронагревателя, располагаемого в прорезях средней части лопатки (рис. 1). Исследования теплового состояния лопатки вентилятора ГТУ осуществлялись с применением тепловизора для повышения эффективности проведенных испытаний. На рис. 1 показана термограмма лопатки в конечный момент времени нагрева, которая использовалась для более точного определения термонапряжений в общем расчете напряженно-деформированного состояния и обрыва лопатки. Предложенный метод термоуправления обрывом лопатки был использован при проведении испытаний на непробиваемость корпуса вентилятора двигателя на разгонном стенде [1].

Тепловизионные исследования теплового состояния охлаждаемых лопаток турбин ГТУ осуществляются эффективно и для проведения их теплового контроля на наличие дефектов. На рис. 2 показано термограмма лопатки турбины ГТУ в начале процесса ее охлаждения после электронагрева при тепловом контроле [2].
ИК-термография также использовалась для определения начала разрушения в динамических испытаниях лопатки турбины (рис. 3). Процесс разрушения лопатки в ходе испытания на динамическом вибростенде сопровождается локальным повышением температуры ее материала в окрестности повреждённой области [3]. Данные тепловизионные исследования повысили точность и эффективность указанных испытаний.
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Рис. 1. Термограмма теплового состояния лопатки вентилятора при электронагреве
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Рис. 2. Термограмма лопатки турбины
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Рис. 3. Разогрев зоны разрушения лопатки турбины при испытаниях
При исследованиях температурного состояния охлаждаемой детали (модели лопатки) с теплозащитным керамическим покрытием в течение термоцикла оптическая доступность объекта обеспечивалась небольшим отверстием, просверленным в индукторе, через которое сканировался участок поверхности (рис. 4) в процессе термоциклических испытаний [1]. На рис. 4 приведено термоизображение части  детали с покрытим при высокочастотном нагреве в момент максимальной температуры [4].
Исследование теплового состояния вращающегося диска (рис. 5) из композиционного материала на частоте вращения 4400 об/мин проводилось с использованием электронагрева и тепловизора [5]. Для сравнения показано расчетное тепловое состояние вращающегося диска из никелевого сплава с использованием 3D-конечно-элементного моделирования при нагреве от стержневого индуктора [6]. В экспериментах на вращающемся диске были получены температуры 200-440 (С на частотах вращения 8000-15000 об/мин при его нагреве в поле сильных постоянных магнитов [7].  
При специальных тепловизионных исследованиях были выявлены особенности теплового состояния (рис. 7) конусного стержня переменной толщины с переходом на его конце в плоский клин при нагреве от электронагревателя, установленного в средней части стержня, при интенсификации теплообмена под воздействием ультразвука. 
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Рис. 4. Термограмма участка поверхности ТЗП охлаждаемой детали при высокочастотном нагреве
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Рис. 5. Термограмма вращающегося диска на частоте 4400 об/мин
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Рис. 6. Расчетное тепловое состояние вращающегося диска
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Рис. 7. Термограмма стержня переменной толщины
Проведенные тепловизионные исследования теплового состояния лопаток турбомашин и других деталей с использованием разных видов нагрева позволили повысить точность определения температурных полей и эффективность испытаний.
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THERMAL imaging investigations OF THERMAL state of turbomachine  parts AT DIFFERENT HEATING TYPES
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In this paper, thermal imaging investigations of the thermal state of the turbomachine blades and other parts using different types of heating are performed to improve the efficiency of the tests.
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