Драгоценные камни турбинной эффективности
В этом году исполняется шестидесятилетний юбилей газовой турбины. 75 лет назад, в 1939 году, взлетел первый самолет с реактивным двигателем, и была успешно протестирована первая газовая турбина с электрическим генератором. Это также примерно золотой юбилей изобретения турбинных монокристалических лопастей, используемых в газовых турбинах. Эти газовые турбины "Драгоценности короны" были разработаны и усовершенствованы в Pratt & Whitney Aircraft, как раз, когда я пришел в компанию, сразу же после аспирантуры, в 1964 году. Их первый тест был в 1967-68 годах на двигателе Pratt J58, который был установлен на сверхзвуковом самолете-разведчике Lockheed SR-71. В то время технология монокристала еще не была готова для применения. Позже, монокристаллические лопасти турбины были впервые использованы в военных двигателях Pratt F100, который применялся на  истребителях F16 и F15. Они были впервые использованы на двигателе JT9D-7R4 Pratt & Whitney, который получил сертификацию FAA в 1982, используемом Boeing's 767 и Airbus A310. 
С этих первых применений, монокристаллические лопасти турбины стали стандартными на многих реактивных двигателях с высокой производительностью. В последнее время они также используются аж в десять раз больше на высокопроизводительных неавиационных газовых турбинах, генерирующих электроэнергию при помощи монокристаллических лопастей турбины, чем в авиационных двигателях. (Мои исследования показывают, что Siemens еще в начале 90-х годов стали первыми применять монокристалические лопасти турбин в двигателях серии 3А). 

Как мы знаем, эфективность газотурбинных двигателей увеличивается с повышением температуры газового потока, выходящего из камеры сгорания и поступающего в компонент работы по производству - турбину. Турбинные температуры на входе в газовом тракте современных реактивных двигателей высокой производительности могут превышать 3000 F, а неавиационные газовые турбины работают при 2700 F или ниже. В высокотемпературных областях турбины, используются специальные лопасти из жаропрочных  сплавов на основе никеля, которые сохраняют прочность и сопротивление к высокотемпературной коррозии при экстремальных температурах. Эти жаропрочные сплавы, который обычно производятся в вакууматоре, размягчаются и плавятся при температурах между 2200 и 2500 F. Это означает, что ножи и лопасти, расположенные ближе к камере сгорания могут работать при температурах, намного превышающих их температуру плавления и должны быть охлаждены до приемлемых температурах (обычно 8,9 температуры плавления), чтобы сохранить целостность.
Таким образом, турбинные аэродинамические профили, подвергнутые горячим потокам газа, отливают из жаропрочных сплавов для облечения стенок, чтобы вместить сложные внутренние проходы и отверстия на поверхности, необходимые для канала охдаждения воздухом. Для устранения вредных примесей, литье осуществляют в вакуумных камерах. После отливки, рабочая поверхность, которая подвержена влиянию высокой температуры покрвается керамическим покрытием для создания теплового барьера, для увеличения срока службы, который выступает в качестве теплового изолятора (позволяющего превышение температуры на входе от 100 до 300 F).
Феномен границ зерен
Обычно литые турбинные лопасти являются поликристаллическими, состоящий из трехмерной мозаики мелких металлических равноосных кристаллов, или "зерна", образованных в процессе затвердевания в литейной форме. Каждое равноосное зерно имеет различную ориентацию своей кристаллической решетки относительно соседей. Полученные кристаллы со смещенной решеткой образуют интер-лица, называемые границами зерен.
Неблагоприятные события происходят на границах зерен, такие как межкристаллическая кавитации, образование пустот, повышенной химическая активность и проскальзывание находящейся в напряженнии. Эти условия могут привести к ползучести, сократить циклическую жизнь деформации и снижает общую пластичность. Коррозия и трещины могут возникать на границах зерен. Короче говоря, физические нагрузки, инициированные на границах зерен жаропрочных сплавов могут значительно сократить срок службы лопасти турбины и режущего диска, а также привести к снижению мощности двигателя при пониженных температурах.

Можно попытаться получить достаточное понимание феномена границ зерен с тем, чтобы их контролировать. Но в начале 1960-х годов, исследователи Pratt & Whitney Aircraft (ныне Pratt & Whitney, принадлежащие United Technologies Corp.) столкнулись с данной  проблемой, решили устранять границы зерна из турбинных крыльев.
Выводы

При использования в реактивных двигателях, монокристаллических турбинных лопастей, выяснилось, что они в девять раз качественнее, а также, с точки зрения термического сопротивления и усталости металла,  в три раза больше их срок эксплуатации. Современные высокие температуры на входе в турбину реактивного двигателя с длительным сроком службы (порядка 25000 часов работы между ремонтами) не было бы возможным без использования монокристаллических турбинных профилей. Путем устранения границ зерен, монокристалические аэродинамические профили имеют большую границу теплового показателя и усталости материала, более устойчивы к коррозии, могут быть отлиты с более тонкими стенками, что означает экономия материалов и меньше вес при плавления с высокими температурами. Эти улучшения привели к юлдее высоким показателям эффективности газовых турбин.

На рисунке 1 показана кривая прогресса жизни сплавов турбинной лопасти, как указано НАСА [3]. В легенде, по оси абсцисс показаны годы развития и ординат -  температура в градусах Цельсия, для различных турбинных лопастей из жаропрочных сплавов. Возможная температура представляет собой температуру относительно времени при использовании  сплава  (около 1000 часов) сплав достигает определенного удлинения/ деформация (1%) при заданном напряжении (137 МПа = 20000 фунтов на квадратный дюйм). Как показано, монокристаллические лопасти явно превосходят остальных конкурертов.

Около пятидесяти лет назад, небольшая группа исследователей газотурбинной промышленности пыталась устранить границы зерен в жаропрочных сплавах лопастей турбины. Сегодня, как результат, целый класс монокристаллических  лопастей турбин, которые увеличили термический КПД и имеют непревзойденную устойчивость к высокотемпературной деформации и усталости

Применение промышленного чувствительного покрытия для измерения температуры на реактивном двигателе Rolls-Royce 

Введение

Инженеры постоянно стремятся к увеличению эффективности использования топлива в газовых турбинах, за последние 3-4 десятилетия уменьшив более, чем вдвое расход топлива. Это было достигнуто в основном за счет увеличения температуры обжига. Помимо новых сплавов и методов охлаждения, теплозащитные покрытия (ТВС) играют важную роль в этом развитии. Эти покрытия были впервые использованы на реактивных двигателях в 70-х годах и используются в настоящее время, общая черта для электрических турбин то, что ТBC позволяет компонентам продлить срок их эксплуатации при высоких температурах и сократить время их технического обслуживания. Технология TBC будет продолжать играть доминирующую роль в будущих энергетических решений. ТBC являются огнеупорными покрытиями, как правило, на основе стабилизированного оксидом иттрия диоксид циркония (YSZ), которые используются для обеспечения теплоизоляции и косвенно обеспечивают защиту от окисления на турбинных лопаток, лопастей и камеры сгорания вкладышей в газовых турбин, используемых для выработки электроэнергии и авиации. Они демонстрируют потенциал, который может позволить конечным пользователям работать при значительно высоких температурах, чем без покрытия. Это приводит непосредственно к увеличению эффективности и, как следствие, снижению выбросов CO2. Средняя продолжительность жизни TBC, как известно, обратно пропорциональна абсолютной температуре испытываемого покрытия. Детальный контроль температуры компонентов не может быть достигнут, в настоящее время, из-за отсутствия каких-либо надежных средств для измерения горячей части двигателя. В результате, ТBC, на сегодняшний день, были использованы консервативно, для того чтобы продлить срок службы компонентов турбины, а не для увеличения потенциальной рабочей температуры. За последние 9 лет Southside Thermal Sciences (STS) является пионером метода люминесценции материалов в ТBC [2,5-7]. Этот новый подход обещает оптический точный, в месте обнаружения,  контроль температуры.Основная концепция - взять фосфоресцирующие материалы, которые используется в экранах телевизоров и энергосберегающих лампочек, и добавлять их в стандартные материалы ТВС, такие как диоксид циркония, создавая «умные» материалы. При освещении ультрафиолетовым светом этот класс материала начинает фосфоресцировать ('свечение') и наблюдение этого света, специально разработанными приборами дает инженеру ценную информацию о температуре и структурных повреждений, таких как эрозии, коррозии и износа. Эта статья будет описывать внедрение чувствительного покрытия  турбины, обеспечивая данными о температуре из модифицированных ТBC в горячей части работающего двигателя.
Обзор

Использование фосфоресцирующих материалов в качестве индикаторов температуры, это хорошо известная методика лабораторных  исследований и хорошо задокументирована. Следующие ссылки дают хорошие отзывы о том, что известно, как термографическая люменофорная техника [8,9]. Тем не менее, встраивание оптически активных ионов, а именно - Лантаноиды и переходные металлы - в функциональной керамики, такие как ТBC или даже от смешивания второй фазы фосфора в первичной материальной фазы. Основное внимание здесь уделяется целостности начального этапа или первичного узла или материальной системы как таковой. Ранние провалы из-за дополнительной легирующей примеси не позволительны, так как это может поставить под угрозу основную функцию. TBC же - это защитный компонент для многих тысяч часов (например 24 000 рабочих часов!). В 1998 Чоем, Фейстом и Хейсом [1] было введено понятие для измерения температуры «термический барьер чувствительного покртия» (TBC). Этот метод позволил измерять температуру поверхности, а также может обеспечить измерения температуры в TBC на границе металл / верхний слой, и тем самым позволяет изготовление интегрированного датчиком теплового потока. Относительно низкий уровень легирующей примеси не застрахован ни от одного негативного влияния на стабильность покрытия. Первые результаты были опубликованы после использования иттрий-стабилизированного диоксида циркония, легированного порошком европия (I) в 2000 году [10], подповерхностные температуры были измерены впервые через 50 мкм после не легированного иттрий-стабилизированного диоксида циркония [11]. Публикации о промышленных соответствующих устойчивых покрытиях, полученных с помощью стандартных методов производства появились вскоре после этого. Первый электронный пучок физического осаждения из паровой фазы (EBPVD) был применен в 2001 [12] с помощью YSZ: Dy для нанесения покрытий в университете Cranfield. Более важно, технология покрытия для двигателей производства электроэнергии, процесс атмосферного плазменного напыления (). Первая работа о промышленном напылении плазмы воздуха была применена приблизительно в 2002 году и была впервые опубликована в 2005 [5,13], а затем в 2006 году [14]. Хейс и др. продемонстрировали возможности атмосферного плазменного напыления для изучения натуральных измерений температуры двумерных установок горелки с помощью системы высокоскоростной камеры [13]. Кроме того, возможности измерения высоких температур покрытия до 1674K, выполненых с помощью промышленного распылителя для нанесения теплового покрытия с двумя материалами фазового строения были применены Фейстом и др. [14] в Исследовательском центре в Юлихе, Германия.
Аспекты эксперимента
ТВС используются на горючих компонентах, накаляющиеся вращающиеся лопасти и неподвижные лопатки в секции горячего газа в тракт промышленных газовых турбин. Тепловое барьерное покрытие на этих турбинах обычно состоят из стойкого к окислению связующего покрытия и керамического изолирующего слоя. Связующим элементом для внешнего слоя YSZ и внутреннего, является MСrAlY. Основной функцией покрытия MCrAlY, является образование устойчивый слой пассивной защиты из глинозема (Al2O3), который предотвращает окисление основных компонентов. Основной функцией слоя YSZ, является предотвращения влияние теплового потока, что дает более низкую температуру металла, таким образом, позволяя температуре обжига турбины, быть повышеной без значительного ухудшения механических свойств основного сплава компонентов.
	Элемент
	Co
	Ni
	Cr
	Al
	Y

	Amdry 995
	38.5
	2.0
	21.0
	8.0
	0.5


Таблица 1: Номинальный состав покрытия Amdry 995 MCrAlY
Для вторичного покрытия после продажи выбор более ограничен, так как для использования McrAlY необходимы патенты. Одним из наиболее распространенных композитных материалов, является Аmdry 995. Данный материал может быть от других производителем с другим названием. Состав Аmdry 995 приведен выше в Таблице 1. Данное покрытие будет подходящим вариантом для использования при температуре 1073-1123 К. Для того, чтобы обеспечить долгую работу газовой турбины на протяжении 24000 часов, что равняется около 3 годам, необходимо его нанести около 250 мкм. Барьер, нанесенный с помощью , может достигать толщины 200-1000 мкм, в зависимости от компонента, которые входят в его состав. Чем горючее компонент – тем толще покрытие. Покрытие толще, чем 750 мкм является более ненадежным из-за отсутствия контроля за порами материала. На лопастях и лопатках газовых турбин, зачастую используется покрытие в 250 мкм. 
При помощи электронного микроскопа сделан снимок, показанный на изображении 1, где показан материал с готовым покрытием из Amdry 995 MCrAlY, с толщиной равной 250 мкм

В больших промышленных комплектующих газовой турбины, добавление толстого покрытия 250 мкм и 250 мкм MCrAlY, материал существенно не изменяет размеры, вес и частоту собственных колебаний компонента. Для составляющих авиационных двигателей, такое покрытие может сыграть важную роль, которая имеет влияние на производительность турбины и риска в неисправности компонента. Для того, чтобы свести к минимуму риски подобного рода, для двигателя Viper принято решение делать данное покрытие гораздо тоньше. Толщина покрытия McrAlY или Amdry 995, или же их эквивалент, равен 100 мкм. TBC был задан как SN2O4NS или эквивалентный порошковый материал с измененными сенсорами поданный STS, номинальная толщина TBC была установлен между 50 мкм и 100 мкм, в зависимости от применения. Толщина нанесения McrAlY при помощи атмосферного плазменного напыления, как было указано выше, обусловлена скоростью сгорания  на лопастях и лопатках. Все варианты TBC были определены. Варианты TBC показаны в таблице 2 Тепловая обработка частей проводились после нанесения MCrAlY. Лопасти получили стандартную термическую обработку для Nimonic 105. Анализ искры лопаток показал, что состав значительно отличается от Nimonic 105 и Cranfield University определили, что оптимальным материалом будет – сплав G39. Он был подвержен специальной термообработке, которая присуща данному материалу, так как стандартная термообработка не была подходящей для него. Термообработка осуществлялась при 1448К на протяжении 2-х часов с последующей выдержкой при температуре 1373К 4 часа и 16 часов при температуре 1023К для того, чтобы произошла диффузия материалов и оптимизация микроструктуры для последующей работы. Даже если и была разница в эффективности нанесения между  модефицированными порошками и порошком YSZ, то все варианты показали хорошие резальтуты при использовании атмосферного плазменного напыления.

	Деталь
	Количество
	Варианты покрытия

	Лопасть
	2
	Двойной слой (YSZ 50 мкм, смесь STS)

	Лопасть
	2
	Двойной слой (нелегированный YSZ 50-75 мкм – нижний слой; верхний – легированный YSZ 50-75 мкм)

	Лопасть
	2
	Один слой (легированный YSZ 100 мкм)

	Лопасть
	2
	Один слой (рекомендованные материалы STS; 60 мкм) без тепловой обработки

	Лопасть
	2
	Один слой (рекомендованные материалы STS; 60 мкм) включая тепловую обработку

	Лопатка
	2
	Двойной слой (нижний слой  - стандартный YSZ 50 мкм; верхний – смесь YSZ-YAG)

	Лопатка
	2
	Многослойное покрытие EBPVD – не изучено в статье

	Лопатка
	2
	Один чувствительный слой (легированный YSZ 100 мкм)

	Лопатка
	2
	Один слой (рекомендованные материалы STS; 60 мкм)

	Лопатка
	2
	Один слой (рекомендованные материалы STS; 60 мкм) включая тепловую обработку

	Камера сгорания
	без напыления
	Двойной слой (нижний - стандартный YSZ 50 мкм, верхний - смесь рекомендованных материалов STS) включая тепловую обработку

	Камера сгорания
	без напыления
	Один чувствительный слой (легированный YSZ 100 мкм)


Таблица 2. Варианты покрытия  для испытаний
	Слой покрытия
	Номинальная толщина (мкм)
	Фактическая толщина (мкм)

	Основное покрытие/связующее покрытиие
	25-50
	40-70

	Стандартное YSZ
	50-75
	50-70

	STS смесь
	50-75
	40-60


Таблица 3. Микрострутура верхних 3-х слоев покрытия
Одним из примеров связующего покрытия и TBС показано в таблице 3. Параллельные испытания на электростанции Didcot показали хорошие результаты для некоторых покрытий на протяжении 4500 часов эксплуатации. Ожидается, что прочность этих покрытий при нормальных графикахв работы промышленных газовых турбин составит 24,000 часов работы или даже больше. Основываясь на том, что производитель узнал о порошках и уровне осадка, во время разработки и производства, производитель ожидает, что в дальнейшем можно производить изменения для улучшения качества. 
Инструменты и сбор данных

Система оптических приборов для фосфорной термометрии состоит из возбуждающего фильтра, доставляющего свет в Nd:YAG-лазер и запирающего фильтра. Цель заключается в том, чтобы сохранить мощность при передаче заряда на большее расстояние. Данное решение является конструктивным по той причине, что оптический датчик может работать за пределами горячего участка, что облегчает работу, так как не требует дополнительного охлаждения и не ставит под угрозу целостность двигателя.
Для того, чтобы увеличить мощность доставляемой энергии, было принято решение работать с открытым оптическим резонатором, вместо использования направляющего волокна. Сочетание высокой энергии импульсных УФ лазеров и кварцевых волокн не велика, сравнительно с открытым лучом. Еще одним плюсом является то, что при использовании открытого луча лазера, не требуется дополнительная оптика, которая требуется для переориентации луча, в конце волокна. Помимо всего прочего, использование лазер с кварцевым волокном не желательно, так как усложняет саму конструкцию лазера из-за необходимости дополнительного корпуса, который необходимо было бы установить на двигателе для съема показателей. Так же он является менее эффективным. Целью для сбора конструкции заключалась в том, чтобы достичь большей площади захвата неохлаждающимся корпусом. Решение пришло в виде оптической системы передачи энергии (OPETS), разработанной STS. Доставка луча была достигнута через ращепитель луча, размещенного в кубе, крепко закрепленного на передней части собирающей линзы, образуя единое целое. Собранное свечение объединено в 2-х метровый луч доставки света к удаленному фотоэлектронному умножителю (ФЭУ). Луч может так же быть оснащен фильтром для выбора длины волны, чтобы адаптировать его к требованиям исследований. Система максимально облегчает сбор света в пучок вне зависимости от расстояни от источника. Таким образом, не требуется перефокусировка для различных расстояний и, следовательно, позволяет оператору измерить сигнал без необходимости регулировки оптики, что потребовалось бы для обычного лазера. Это существенное преимущество, поскольку оно снижает необходимость четкого выравнивания в среде, где это затруднено или невозможно. Другой важнейшей особенностью конструкции является в большой "плоской шляпе", где передаточная функция гарантирует равномерный сбор света через большое расстояние. Эта передаточная функция позволяет сканировать или совершать наблюдение за движущимися объектами с очень небольшим искажением энергии, которая потенциально произойти в традиционной формирующей луч оптики.Лазерный импульс генерирует фосфоресцирующее пятно на компонент, представленного как положение «А» на рис. 3.
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В случае быстро движущегося компонента механизма, такого как лопатки турбины свечение будет путешествовать с медленным уменьшением яркости с компонентом поперек поля зрения (из А к С). Поэтому в настоящее время конструкция зонда позволяет наблюдать неискаженным распад жизни. Рисунок 4 показывает изменение интенсивности постоянного источника света, при перемещении по полю зрения (FOV) из OPETS. Между -4 до +4 градусов зонд собирает свет равномерно.График был записан с использованием специализированного оптического модуля с светодиодным источником света. Сплошные линии создаются с помощью простой интерполяции. Позиции A, B и C соответствуют эквивалентным положениям на рис. 4 символизирующий движущийся фосфоресцирующие сигнал.
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Рисунок 4. Изменение интенсивного постоянного света
Тестовый стенд Rolls-Royce VIPER 201
Два двтгателя Rolls-Royce Viper Mk 201 были приобретены STS, а измерительная апаратура біла спроектирована и построена в Cranfield University’s Gas Turbine Engineering Laboratory. Один двигатель был установлен и введен в эксплуатацию, в качестве тестового стенда, а второй – разобран и подготовлен для нанесения собственного защитного покрытия. После тестового прогона первый двигатель был разобран, были установлены шесть окон для визуального наблюдения деталей с заводским покрытием, включая камеры сгорания, сопловые лопатки и лопасти ротора турбины. 
Окна для визуального наблюдения

Данный метод позволял иметь доступ ко всем компонентам, которые подвержены накаливанию: камера сгорания, сопловые лопатки (газомоторные) и лопатки ротора турбины. Детали рассматривались в порядке кбывания сложности доступа к газомоторному двигателю, требующего, чтобы окно наблюдения было установлено окно под правильным углом для наблюдения наружного кожуха камеры сгорания и поверхности лопаток. Окно наблюдения за ротором было расположено по ходу движения газов в выхлопной трубе, которая была более сложной формы и требовала подгонки, для механической и электрической обработки заряда. В конструкции камеры сгорания окон не было, было обнаружено, что можно использовать отверстия для регулировки пламени в наружной трубке, чтобы одеспечить достаточную видимость на внутреннюю поверхность трубки. Для проведения анализа применения двух различных покрытий для внутренней жаровой трубы, оконные крепления были дополнительно выполнено с возможностью расширить поле зрения и использовать возможность сканирования сенсорной системы. Для подобных экстремальных условий требуется, чтобы сапфировые окна были установлены и опорные трубы, который были изготовлены с высоким соотношением сторон, чтобы уменьшить проблемы, связанные с проникновения материала сгорания или частиц на оптике. Поскольку окна были обращенный навстречу потоку они включали  в себя систему продувки. Три из шести доступных окон показаны на рис. 5. С полем обзора через окно ротора, показанного на фиг. 6. Защищенные сопловые лопатки показан на фиг. 7.
[image: image3.png]Figure 5: Optical access windows: NGV's (1), combustion chamber
(2), and rotor windows with air purge (3).

iz

Figure 6: View through the rotor Figure 7: Coated NGY in
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Калибровка

Когда TBC датчик возбуждается коротким лазерным импульсом (5 нс) он начинает испускать фосфоресцирующее свечение, которое спадает по экспоненте, и это время распада, как правило, гораздо дольше, чем импульса лазерного возбуждения и, как правило, соствляет несколько микро- или миллисекунд. Несколько публикаций показали зависимость между временем жизни распада этого свечение и температурой [5,7-11,15,16]. На рисунке 8 показан фосфоресцирующий сигнал при различных температурах. Время распада извлекается путем применения одной экспоненциальной процедуры аппроксимации на измеряемый сигнал.
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(I это математическое представление сигналов, показанных на фиг. 8 I0 является начальной интенсивностью, Т время распада, В0 является базовой линией)
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Для того чтобы измерить температуру на Viper, корреляция между временем распада и температурой необходима в виде калибровочной кривой. Калибровочная кривая получается путем помещения образца в камеру печи. Образец, который использовался для калибровки -  диски диаметром 30мм, покрытые покрытием, которое используется на компонентах Viper. Срок времени распада измеренные при различных температурных настройках. OPETS был помещен в передней части окна наблюдения печи. На рисунке 9 показана конкретная настройка. Nd: 355 нм лазерный импульс YAG-направляется на образец с помощью отражения от дихроичного зеркала, расположенного в OPETS. В OPETS собирали фосфоресценции сигнал от расстояния около 350 мм, и сигнал направляется по оптическому волокну к удаленному ФЭУ. Сигнал фосфоресценции фильтруют с помощью полосового фильтра центрированного на 590 нм.Сигнал ФЭУ усиливается и оцифровывается. С помощью компьютера в цифровую форму сигнал был установлен алгоритмом Левенберга-Марквардта для извлечения времени жизни распада. Для автоматизации измерений калибровочной кривой, компьютер также контролирует точку установки температуры печи. Обычно температура в печи устанавливается за 20 минут до измерения, что обеспечивает достаточное время для стабилизации температуры в самой печи. Для системы измерения Viper несколько калибровочных кривые были усреднены. Каждая из кривых калибровки были обнаружены с помощью слегка различных параметров, таких как: мощность лазера, разного качества фосфоресцирующие фильтры, образец ориентации (рис.10) и изменения в пробном образце. Это было сделано, чтобы понять чувствительность системы и для оценки ошибок при калибровке. Фиг.11 показывает полученную калибровочную кривую, которая использовалась для измерения температуры на двигателе Viper. Каждая из кривых калибровки были обнаружены с помощью слегка различных параметров, таких как: мощность лазера, разного качества фосфоресцирующие фильтры, образец ориентации (рис.10) и изменения в пробном образце. Это было сделано, чтобы понять чувствительность системы и для оценки ошибок при калибровке. Рисунок11 показывает полученную калибровочную кривую, которая использовалась для измерения температуры на Viper двигателя. Неопределенность, связанная с измененными параметрами (мощность лазера, качества фильтра, и т.д.) была определена как разность между средней калибровочной кривой и конкретной кривой, полученной для каждого параметра. Для эксплуатационного режима Viper (от 673K д 973K) Максимальная погрешность была определена как ± 4K, но, как правило, было меньше.
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Figure 10: Sample orientation during calibration.





Рис 10 Образец ориентации фильтра
[image: image7.png]{50 e suns 3y

@ m e om m om m

m

Tempersture (K]




Рис. 11 Калибровочная кривая для измерения температуры на двигателе Viper
Из рис. 11 можно видеть, что калибровочная кривая состоит из трех отличительных режимов. Первая часть (режим 1) от комнатной температуры до 673K является постоянной и, следовательно, не может использоваться для измерения температуры, как времени жизни распада не меняется при изменении температуры.Вторая часть (режим 2), из 673K в TQ (Q = закалки) имеет низкую чувствительность к температуре. TQ определяется как температура, при которой термически активируемое тушение энергетического уровня начинает доминировать значительно любым другим процессом закалки. Ошибки в определении времени распада жизни может привести к большим ошибкам при температурах ниже TQ как мелкий наклон (режим 2). Это приводит к изменению, когда температура выше TQ, как уклон становится очень крутым (диапазон от TQ к 1073; режим 3). Здесь погрешность во времени жизни распада вызывает лишь небольшую ошибку в температуре. Тем не менее, для измерений Viper, режим 2 и 3 были оба использованы.
Результаты
Первое измерение проводится на Viper было реализовано на сопловых лопатках,так как это считалось простой задачей по сравнению с камерой сгорания и вращающимися лопастями и помогло настроить исходную систему измерения. Рисунок 12 показывает данные, собранные во время прогона А. T1 представляет собой температуру впуска Viper, T2 температура нагнетания компрессора, T3 замеряется в потоке газа в 40 мм от передней части сопловых лопаток и Т4 представляет температуру реактивного выхлопа Viper. T1-T4, были измерены с использованием термопары К-типа. Ts – температура снята с сопловых лопаток, защищенных покрытием с новым чувствительным элементом, при помощи технологии обнаружения, разработанной STS. Данніе записівались каждую секунду. 
Самое важно то, что Ts показывает сильную зависимоть от различных условий эксплуатации во время прогона. При максимальной нагрузке на 13 500 оборотов в минуту максимальная температура сопловых лопаток измеряется примерно 1074K, которая, в свою очередь, близка к максимальной температуре деталей указаннй в руководстве по эксплуатации двигателя.
По сравнению T3 - температуры газового потока в непосредственной близости от сопловых лопаток - показывает очень высокий уровень помех и практически невозможно получить достоверное значение или же следить за быстр проходящими переходными процессами. Помехи, вероятно, вызваны завихрением гозового потока. В отличие от Т3, Т4 показывает очень устойчивое поведение на протяжении всего испытания. Важно заметить, что температура покрытия сопловых лопаток, Ts, определяется новой системой и коррелирует с данными Т4 с незначительным отклонением в 12 тыс. об/мин. Эта корреляция свидетельствует об исключительном потенциале чувствительных элементов фосфоресценции для измерения в операционных системах.

[image: image8.png]



Рис. 12 Данные, собранные во время прогона А. Покрытие с новым чувствительным элементом хорошо проявило себя в заданных условиях, создав минимум помех

Результаты измерения в камере сгорания

Вторым покрытием, которое измеряли в Viper, было покрытие внутри камеры сгорания. Эти измерения, прогон C, проводили при тех же условиях эксплуатации,  что показано в опыте А (см рис.12) и на той же экспериментальной установке. Доступ для оптического наблюдения предоставлялось через отверстие, диаметром 1 дюйм. Расстояние между зондом и поверхностью вкладыша составляла около 400 мм. Измерения проводились на внутренних поверхностях, поэтому данные получали через помеху в виде пламени сгорания. В отличие от предыдущих измерений на сопловых лопатках, помехи существенно увеличились. Эта среда очень враждебна, как для оптического наблюдения, так и пирометрических измерений. Для снятия данных из камеры сгорания, было установлена 2 смотровых окна, одно из которых, использовалось для снятия показаний пирометром. Второе окно было равноудалено от первого окна. Марка пирометра была LAND SOLOnet SN11 с диапазоном измерений между 823К и 2023К с рабочей длиной волны 1 мм и временем отклика  10 мс. Запуски C и D были проведены с идентичным первыму двигателем и такими же настройками измерительных приборов. Усредненные данные о температуре, определенной пирометром (Tp), и темпаратуре элементов покрытия (Ts) были построены на основании результатов, полученных при различных режимах работы с разной скоростью. (рис. 13) 
[image: image9.png]Tomparature (K]

8888888





Рису 13. Камера сгорания; 

Каждый замер проводился втечении 5 минут. Коммерческий пирометр (Тр) и новая система чувствительных элементов (Ts) показывают высокую воспроизводимость над двумя отрезками для каждого режима работы. Кроме того, в запусках С и D измеренные температуры колеблются в среднем на 5K для Ts, чувсвтительных элементов покрытия, и 15.6K для Тp, пирометра.

При наибольшей нагрузке пирометр показывает температуру свыше 1210Kкоторая весьма маловероятно,так как поверхность внутреннего вкладыша охлаждают воздушным компрессором.Температура нагнетания компрессора воздуха T2 значительно ниже 500K (см. 12) и, следовательно, окажет значительное влияние на температуру вкладыша. Коррекция коэффициента излучения пирометра для керамической поверхности могла бы дать более высокие температурные показатели. Кроме того, было отмечено, что поток газа (Т3) показывает более низкую температуру, чем температура вкладыша, что является маловероятным. Исходя из этого, было принято, что данные, полученые с помощью пирометра, являются ненадежными. Скорее всего, это было связано с влиянием рассеянного света от пламени на работу пирометра. Именно поэтому, данные о температуре оказались выше существующих. При сравнении данных  Ts, трубы внутреннего сгорания и для сопловых лопаток, оказалось, что температура лопаток выше, чем температура в камере сгорания. Это не удивительно, что труба внутреннего сгорания и концы сопловых лопаток охлаждаются с помощью нагнетающего компрессора.
Тем не менее, центральная часть сопловых лопаток, где были сделаны измерения для Ts не охлаждается. Кроме того сопловые лопатки принимают полную нагрузку потока горячего газа, и это может объяснить более высокие температуры, измеренные для Ts на сопловых лопатках по сравнению с камерой сгорания.
Дополнительная функция была введена в конце прогона С, как быстрое увеличение нагрузки от 5 тыс. в 11 тыс. об/м (рис. 14) Видно, что система STS была в состоянии следовать этому быстрому изменению температуры, даже когда имеется высокий уровень фоновых помех, вызванных пламенем. Тем не менее, для фонового шума выше 11 тыс. об/м, необходимо увеличить время интегрирации около 8 секунд для системы чувствительных элементов покрытия. Т3 показывает температуру потока газа выше, чем температура вкладыша с разностью 190K, что указано в пиковой нагрузке на рисунке 14. Это, скорее всего, эффект от активного охлаждения вкладыша.
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Рисунок 14. График быстрого увеличения нагрузки

Обнаружение сигнала турбинных лопаток
Последним и наиболее непростым заданием было обнаружение сигнала от вращающихся  лопастей турбины. Роторный диск состоит из 113 лопастей 10 из которых были покрыты чувствительными элементами ТВС. Эти 10 лопастей содержат пять групп из двух  лопастей в каждой. Каждая группа получила свой тип композитного покрытия, предназначенных для различных рабочих условий.(Таблица 2) Лопасти турбины в двигателе Viper могут вращаться со скоростью 13 500 оборотов в минуту, и это приравнивается к скорости 350 м / с. Система была установлена на непрерывную работу лазера и запись полученного сигнала.Инфракрасный детектор был установлен второе оптическое окно, которое позволило отслеживать инфракрасные детекторы лезвий,  отдельные лезвия - без покрытия и с покрытием. Системой STS позволила наблюдать в первое окно за детекторами. Сигнал системы STS могли были быть соотнесены с полученным сигналом от инфракрасного детектора. Для того, чтобы правильно измерить температуру на правильном покрытии движущейся части, необходимо было выбрать верную скорость. Как и следовало ожидать, на семи из десяти лопастей, которые были обработаны специальным покрытием, температурный диапазон был ниже 1173К. Покрытие ТBC имеет довольно малый срок распада. Для этого был задействован лазер YAG:Eu с длиной волны, равной 532 нм для работы при низких температурах. Длина волны была 620 нм. Используя OPETS можно было наблюдать неискаженный сигнал, который проходил во время движения объекта в FOV. Качество сигнала при скорости 13 тыс. об/м приведено на рисунке 15. Сигнал может быть разделен на 3 части. 
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Рисунок 15.  Качество сигнала при скорости 13 тыс. об/м
Первая часть (с пометкой 1 на рис.15) является сигналом, обнаруженным OPETS, когда фосфорисцентное пятно целиком в поле зрения. Длина наблюдения соответствует 50 мм траектории.Дистанция наблюдения около 400 мм. Во второй части (отмечена как 2 на рис.15) фосфоресцирующее пятно начинает покидать FOV, и это можно наблюдать, как более быстрое снижение интенсивности. В последней части (отмечена как 3 на рис.15) фосфоресцирующее пятно было полностью вне поля зрения OPETS и может наблюдаться только базовая линия. Температура времени распада, показанного на фиг. 15 была 733K. Это казалось слишком низким показателем, но оказалось, что это подходящие условия для термопары у внутреннего края NGV, которая подвергалась влиянию потока охлажденного воздуха. Проверка данных все еще продолжается и об окончательных результатах будет сообщено позже.

Выводы и заключения

Эта статья впервые продемонстрировала технико-экономическое обоснование внедрения всей системы чувствительного покрытия на работающем двигателе и успешно провела очень точные измерения. Это стало возможно только путем устарнения границ технического дизайна приборов и разработки алгоритмов. Производство чувствительных покрытий: ТВС покрытие с учетом современных требований. Было доказано, что подобные покрытия могут быть получены на производственной линии без каких-либо трудностей. Структура покрытия предназначена для сохранения работоспособности на протяжении тысячи часов. Инструменты: передовой оптический зонд был специально разработан, изготовлен, и реализован для обеспечения удаленного наблюдения движущегося фосфоресцирующим пятна со скоростью до 350 м / с. Точность: сравнение системы чувствительных элементов покрытия со стандартной термопарой для измерения температуры в потоке выхлопных газов показал, что точность новой системы была такой же, как и у термопары и составляет порядка 5K. Погрешность калибровкиоценивается в том же порядке. Тем не менее, система чувствительных элементов покрытия обнаруживает температуру внутри покрытия, которое имеет отношение к жизни покрытия и мощности двигателя. Результате полученные на двигателе Viper, продемонстрировали возможности такой системы, что обеспечивают точные показания температуры в наиболее сложных условиях. Другие типы чувствительных элементов покрытия, достигающие температуры 1773К, успешно прошли испытания и могут быть взяты в использование.
