Моделирование термонапряженного состояния и выбор оптимального состава теплозащитного покрытия с использованием Comsol Multiphysics
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Известно, что повышение эффективности газотурбинного двигателя возможно при увеличении температуры сгорания топлива. Для этого применяют более жаропрочные материалы, совершенствуется система охлаждения деталей двигателя и применяются многослойные теплозащитные покрытия [2].
Выбор оптимального состава и толщины покрытия основывается на условиях работы детали и зачастую требует проведения многочисленных экспериментов, на которые необходимо затрачивать значительные ресурсы и время. Моделирование процессов помогает ускорить расчеты и уменьшить затраты на эксперименты.

В данной работе была создана 2D модель, состоящая из трех слоев: основного слоя сплава Inconel 738LC, жаростойкого подслоя с разными вариантами материала и верхнего керамического теплозащитного покрытия ZrO2+8%Y2O3 (8YSZ) (рис. 1) [2]. На этой же модели заданы граничные условия:

· На верхней грани модели задана температура 1400 К, коэффициент теплопроводности 2500 Вт/(м2К) (керамический слой соприкасается с горячими газами). 

· На нижней грани заданы следующие параметры: температура 610 К и коэффициенте теплопроводности 1435 Вт/(м2К) (основной металл обдувается охлаждающим воздухом). 

· Боковые грани пластины изолированы, и теплопередача через эти грани не осуществляется, таким образом, в пластине с покрытием создается градиент температуры. Такие условия характерны для охлаждаемых лопаток турбины ГТД. Внешние нагрузки в этой модели не предусмотрены.
· Узел Rigid Motion Suppression (левый нижний угол) добавляет минимальное количество ограничений, необходимых для подавления любых движений твердого тела. Ограничения выбираются таким образом, чтобы не было сил реакции, если внешние нагрузки являются самоуравновешивающимися.
Наиболее часто в качестве внешнего слоя ТЗП используется оксид циркония стабилизированный оксидом иттрия ZrO2 - 8% Y2O3 (8YSZ), который имеет низкую теплопроводность от 2,5 до 4,0 Вт/(м∙ К) в зависимости от фазового состава, пористости, температуры и др [3]. Низкая теплопроводность 
При задании свойств материалам нужно учесть, что некоторые свойства зависят от температуры, например, коэффициент линейного расширения, теплопроводность. Разница в коэффициентах линейного расширения приводит к возникновению напряжений на границе керамика – подслой. Керамический слой в этом месте может треснуть и отколоться. Различие между КТР основы и подслоя в настоящее время снижают путем введения в состав сплава подслоя модификаторов, например, для подслоя CoCrAlY модификатор имеет состав NiAl - AlN. Интерметаллид NiAl обеспечивает высокую степень защиты от высокотемпературного окисления, а AlN способствует снижению различия между КТР подслоя и сплава основы [1]. 
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	Рис. 1. Исследуемая модель
	Рисунок 2 – Зависимость температуры от толщины керамики на поверхности керамического слоя (верхняя кривая) и в зоне соединения керамики с подслоем (нижняя)


В результате моделирования исследовались четыре различные комбинации покрытия. Выявлено, что комбинация с жаростойким слоем NiPt52Al имеет на границе керамика - жаростойкий подслой наименьшие напряжения по Мизесу - 263,1 МПа. Эта комбинация имеет наименьшую разность коэффициентов термического расширения между керамикой и жаростойким подслоем равную 5*10-6 К-1.
С увеличением толщины керамики температура на поверхности растет, так как при низкой теплопроводности нижние слои керамики не успевают охлаждаться, а верхние при этом нагреваются сильнее. Это показано на рисунке 2. Также, увеличение толщины керамики снижает максимальные напряжения, возникающие в системе, так как на границе слоев уменьшается температура, которая в свою очередь уменьшает растяжение керамики относительно подслоя.
Точность расчетов необходимо повысить, экспериментально получив дополнительные свойства материалов, а также используя в модели более комплексные физические интерфейсы.

Имея все необходимые свойства, моделированием можно заметно сократить материальные затраты на экспериментальную оценку изделия и ускорить процесс производства деталей, а также определить оптимальные параметры изделия.
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