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ДЕТАЛЕЙ

Ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé (ÒÇÏ), êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ñòåíêè âûñîêîíàãðåòûõ,
îõëàæäàåìûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè äåòàëåé. Äëÿ êîíâåêòèâíîé ñõåìû îõëàæäåíèÿ ïëîñ-
êèõ ñòåíîê ñ îäíî- è ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ ïîëó÷åíû çàìêíóòûå ðåøåíèÿ â êðèòåðèàëüíîé
ôîðìå äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ
íà ñòåíêàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è
âûâîäîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÇÏ â ñîñòàâå êîíêðåòíûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí è
óñòðîéñòâ.
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Ââåäåíèå

Â ôîðñèðîâàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ðàáî÷èõ ñðåä
òåïëîâûõ ìàøèíàõ, â ÷àñòíîñòè, â ñòàöèîíàðíûõ
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ (ÃÒÓ) è àâèàöèîííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ (ÃÒÄ), â æèäêîñòíûõ
ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ), â ïðîìûøëåííûõ
ãîðåëêàõ äëÿ ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ è
â ðÿäå äðóãèõ ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
âûñîêîíàãðåòûõ äåòàëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (êîí-
âåêòèâíûå, êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íûå, ñ ïðîíè-
öàåìîé ñòåíêîé è äðóãèå). Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó-
÷àåâ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé â îáëàñòè èõ êîí-
òàêòà ñ àãðåññèâíûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
ðàáî÷èìè ñðåäàìè, íàíîñÿòñÿ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ, â òîì ÷èñëå è òåð-
ìîáàðüåðíûå èëè òåïëîçàùèòíûå (ÒÇÏ).

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

1.1 Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñóùåñòâåííîå ðàç-
âèòèå è ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ÒÇÏ
äëÿ ðàáî÷èõ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê òóðáèí, à òàêæå
îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé êàìåð ñãîðàíèÿ àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ è ñòàöèîíàðíûõ ÃÒÓ [1-2]. Ïîäîáíûå
ÒÇÏ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè,
îáû÷íî âêëþ÷àþùèìè, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà
ñëîÿ: ìåòàëëè÷åñêèé æàðîñòîéêèé àíòèêîððîçè-
îííûé ïîäñëîé, ÷àùå âñåãî íà îñíîâå ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì NiCrAlY èëè NiCoCrAlY
òîëùèíîþ 0,06-0,08 ìì, è êåðàìè÷åñêèé òåðìî-
áàðüåðíûé ñëîé íà îñíîâå îêèñè öèðêîíèÿ ZrO2
òîëùèíîé 0,05-0,25 ìì.

Çàäà÷àìè ÒÇÏ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè äåòàëè ïóòåì ñíèæåíèÿ åå òåìïåðà-
òóð, óìåíüøåíèÿ òåìïîâ åå íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ

íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, à òàêæå ïîâû-
øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó
îêèñëåíèþ êàê çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè, òàê è ïóòåì óìåíüøåíèÿ äîñòóïà
ê íåé êèñëîðîäà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâ.
Êðîìå òîãî, ñíèæåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà íà
âõîäå â òóðáèíó, ÷òî ìîæåò äàòü îùóòèìûé òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â âèäå ïîâûøå-
íèÿ òÿãè (ìîùíîñòè) èëè ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà.

1.2 Ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ÒÇÏ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé, çàêëþ÷àþùåé-
ñÿ â êîìïëåêñíîì ðåøåíèè çàäà÷ òåõíîëîãèè íà-
íåñåíèÿ ïîêðûòèé, à òàêæå çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè êàê ñàìèõ ÒÇÏ, òàê è
çàùèùàåìûõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì ïåðâîî÷åðåäíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîå îïòè-
ìàëüíîå (ðàöèîíàëüíîå) ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðà-
áàòûâàåìîãî ÒÇÏ â ñèñòåìå êîíêðåòíûõ ÃÒÓ èëè
ÃÒÄ, âñå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå öåëåâîé ôóí-
êöèè êîòîðîãî çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â äàëüíåéøåì áóäåì â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ
ýòîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó tδ  îòíîñè-
òåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ

г охл

tt
T Т

δ
∆

=
− , (1)

ãäå t∆  - ðàçíèöà òåìïåðàòóð íàãðåâàåìîé ïîâåð-

õíîñòè ñòåíêè äåòàëè ïðè îòñóòñòâèè ( Сt ) è íà-

ëè÷èè ( С Пt + ) ÒÇÏ ñîîòâåòñòâåííî;
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гT  è охлТ  - òåìïåðàòóðû íàãðåâàþùåé (ãàç) è
îõëàæäàþùåé ñðåä ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ñòåí-
êè òàêæå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü òàêèå ïîêàçàòå-

ëè êàê ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ Сθ  è С Пθ +  ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè íà ñòåíêå ÒÇÏ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

г С
С

г охл

Т t
Т Т

θ
−

=
− ; (2)

г С П
С П

г охл

Т t
Т Т

θ +
+

−
=

− . (3)

Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ëþáîãî òèïà ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ è ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ
îõëàæäàåìîé ñòåíêè áóäåì ñ÷èòàòü ñïðàâåäëè-
âûì ïî îïðåäåëåíèþ ñëåäóþùåå î÷åâèäíîå ñî-
îòíîøåíèå:

С П Сt t t+ = − ∆ . (4)

Ïîäñòàâèâ (4) â (3) ñ ó÷åòîì (2), ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ óíèâåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ÒÇÏ:

C П С
г охл

tt
Т Т

δ θ θ+

∆
= = −

− . (5)

Òàê êàê òèï ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíêè âíî-
ñèò ñâîè ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ïðîöåäóðó
îïðåäåëåíèÿ tδ  ïî ôîðìóëå (5), òî â äàëüíåé-
øåì îñòàíîâèìñÿ íà áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðå-
íèè íàèáîëåå ïðîñòîé êîíâåêòèâíîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ñòåíêè.

1.3. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé ðåàëèçàöèè çà-
âèñèìîñòè (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ , à èìåííî:

1) ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îõëàæ-
äàåìûõ äåòàëåé áåç è ñ ÒÇÏ, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ ÌÊÝ è äàëüíåéøèé ïðÿìîé ðàñ÷åò  â ëî-
êàëüíûõ îáëàñòÿõ îõëàæäàåìîé ñòåíêè ïðîôèëÿ
äåòàëè ïî ôîðìóëå (5);

2) ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííûõ îöåíîê tδ  ïó-
òåì âûäåëåíèÿ íà ïðîèçâîëüíîé îõëàæäàåìîé
ñòåíêå ó÷àñòêîâ ïðîñòåéøèõ ôîðì, äëÿ êîòîðûõ
ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åíû óäîáíûå çàâèñèìîñòè
äëÿ tδ .

Íàìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàí âòîðîé ïóòü,
ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ôðàãìåíòîâ, àïï-
ðîêñèìèðóþùèõ ðåàëüíûé ïðîôèëü ñòåíêè, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.
áåñêîíå÷íóþ ïëîñêóþ ñòåíêó ñ íàíåñåííûìè íà
íåå îäíîñëîéíûìè èëè ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ, à
òàêæå áåç ÒÇÏ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåæèì òåï-
ëîïåðåíîñà â ñòåíêå – óñòàíîâèâøèéñÿ ïðè

i constλ =  è ÷òî êîíòàêòíûå òåìïåðàòóðíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñòåíêè è ÒÇÏ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òåïëîïåðåíîñà â êîíâåêòèâíî
íàãðåâàåìîé è îõëàæäàåìîé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé ñòåíêå.

à) – ñòåíêà áåç ÒÇÏ; á) è â) – ñòåíêè ñ îäíî- è
ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ

Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî
âàðèàíòó ïëîñêîé ñòåíêè ñ îäíîñëîéíûì ÒÇÏ.

Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. êîíâåêòèâíî íà-
ãðåâàåìûõ è îõëàæäàåìûõ áåñêîíå÷íûõ ïëîñêèõ
ñòåíîê è óñëîâèé óñòàíîâèâøåãîñÿ  ëèíåéíîãî
òåïëîïåðåíîñà âîñïîëüçóåìñÿ îáùåèçâåñòíûì
ðåøåíèåì çàäà÷è [3]. Íà åãî îñíîâå äëÿ îäíî-
ñëîéíîãî ÒÇÏ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå èñ-
õîäíûå çàâèñèìîñòè:

1 1( )( )
1 1С г г в

г

г С в

t Т Т Т
Нα

α λ α

= − −
+ +

, (6)

1
1 ( )( )

1 1
г П

С П г г в
г

г П С в

h

t Т Т Т
h Н

α λ
α

α λ λ α

+

+
= − −

+ + + . (7)
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ãäå гα  è вα  - êîýôôèöèåíòû êîíâåêòèâíîé òåï-
ëîîòäà÷è íà íàãðåâàåìîé è îõëàæäàåìîé ïîâåðõ-
íîñòÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (6) è
(7) ìîæíî ïîëó÷àòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé (1) è (3) òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ÒÇÏ. Îäíàêî ÷èñëåííûé õàðàêòåð ðåøåíèÿ, â
÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíî tδ , íåäîñòàòî÷íî ïðè-
ãîäåí äëÿ óïîìÿíóòûõ â ðàçäåëå 1.2. çàäà÷ îïòè-
ìàëüíîãî (ðàöèîíàëüíîãî) ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÇÏ
â ñèñòåìàõ êîíêðåòíûõ ÃÒÄ è ÃÒÓ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íàìè áûëà ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à
èññëåäîâàíèÿ: ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé [2], [3] è
[5] â çàìêíóòîé êðèòåðàëüíîé ôîðìå, óäîáíîé
äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è âûâîäîâ.

2. Òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îäíîñëîéíûõ
ÒÇÏ íà ïëîñêîé ñòåíêå

2.1. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (6) è (7) â ôîðìó-
ëû (2) è (3), à ïîëó÷åííûå èç íèõ çíà÷åíèÿ

ãëóáèí îõëàæäåíèÿ Сθ  è С Пθ +  – â óíèâåðñàëü-
íóþ ôîðìóëó (5) è ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ðåøåíèå çàäà÷è â ñëå-
äóþùåé çàìêíóòîé ôîðìå â ôóíêöèè êðèòåðèåâ

ïîäîáèÿ è áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà 
г

в

α
α

α
=  êàê

îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíîé
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíêè:

1
1С

CBi
θ

α
=

+ + ; (8)

1
(1 )

П
С П

C П

Bi
Bi Bi

θ
α+

+
=

+ + + ; (9)

( )
(1 )(1 )

П С

г в С С П

Bi Bitt
Т Т Bi Bi Bi

α
δ

α α
+∆

= =
− + + + + +

, (10)

ãäå г
С

С

Н
Bi

α
λ

=  è г
П

П

h
Bi

α
λ

=  – êðèòåðèè Áèî äëÿ

ñòåíêè è äëÿ ñëîÿ ÒÇÏ ñîîòâåòñòâåííî.
2.2. Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (10),

âíà÷àëå â àñèìïòîòè÷åñêîé (ïðåäåëüíîé) ôîðìå.

2.2.1. Ïðè ПBi → ∞  (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

гα  è h , ìèíèìàëüíîå – Пλ ) ðàñêðûâàåì íåî-
ïðåäåëåííîñòü òèïà 0 íà 0 â ôîðìóëå (10) è
ïîëó÷èì

1lim 1
1ПBi

С

t
Bi

δ
α→∞

= −
+ + . (11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ПBi → ∞  ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ tδ  çàâèñÿò îò âåëè÷èí СBi  è α ,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.

  Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ tδ  ïðè ПBi → ∞  è  ðàçëè÷íûõ СBi  è α

2.2.2. Ïðè СВі → ∞  (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

α  è Н , ìèíèìàëüíîå – Сλ ) àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì ïîëó÷èì

lim 0
2 2(1 )С

П

Ві
С П

Віt
Ві Ві

δ
α→∞

= =
+ + +

. (12)

Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè  ÒÇÏ ñòàíîâèòñÿ
òåìïåðàòóðíî-íåýôôåêòèâíûì.

2.2.3. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàëè÷èÿ

ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ α = крα , ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå tδ . Áûëà íàéäåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñè-

ìîñòü крα  îò СBi  è  ПBi :

1кр П СВі Віα = + − , (13)

2.2.4. Òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ СBi
è áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà α  íà ãëóáèíó èñõîä-

íîãî (áåç ÒÇÏ) îõëàæäåíèÿ Сθ  ñòåíêè (ðèñ. 3)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû èñõîäíîãî (áåç ÒÇÏ)

îõëàæäåíèÿ Сθ  îò СBi è α

Ïðè àíàëèçå äàííûõ ðèñ. 3. íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî âõîäÿùåå â êðèòåðèé СBi  îòíîøåíèå 
С

Н
λ

ïðè ïðàêòè÷åñêîé  ðåàëèçàöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî ( 0,5 3Н мм= ÷ ; 10 20С
Вт
м гр

λ = ÷
⋅ ). Â òî

æå âðåìÿ гα  äëÿ îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ðàçëè÷íûõ
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òåïëîâûõ ìàøèí, íàïðèìåð, ñòåíîê ñîïåë ÆÐÄ,

ëîïàòîê òóðáèí  ÃÒÓ èëè ÃÒÄ è ïðîìûøëåííûõ

ãîðåëîê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 5 – 10 ïîðÿäêîâ.

Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà гα  âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü îõëàæäàåìîé ñòåíêè ê
òîìó èëè èíîìó óñòðîéñòâó. Ïîýòîìó äëÿ ïîñëå-
äóþùåé èëëþñòðàöèè êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ïðè-
ìåíåíèÿ ÒÇÏ íàìè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ СBi : 1СВі =  (îõëàæäàåìûå ëîïàòêè òóðáèí

ÃÒÄ èëè ÃÒÓ) è 21 10сВі −= ⋅  (îõëàæäàåìûå ïðî-

ìûøëåííûå ãîðåëêè).
2.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû tδ  ïî ôîð-

ìóëå (12) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5 äëÿ ñëó÷àåâ
41 10гα = ⋅  è 21 10гα = ⋅  ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îöåí-

êè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ t∆  ñíèæàåìîé ÒÇÏ
òåìïåðàòóðû ñòåíêè ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ðàç-

íèöà г вT Т−  ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí äî 1000 °C.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Tδ  îò α  è òîëùèíû ÒÇÏ h  äëÿ

ñëó÷àÿ 
4

21 10г
Вт
м К

α = ⋅
⋅

 (ÃÒÄ èëè ÃÒÓ), 1СBi = ,

1П
Вт
м К

λ =
⋅

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Tδ  îò α  è òîëùèíû ÒÇÏ h  äëÿ

ñëó÷àÿ 
2

21 10г
Вт
м К

α = ⋅
⋅

 (ïðîìûøëåííàÿ ãîðåëêà),

21 10СBi = ⋅ , 1П
Вт
м К

λ =
⋅

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 4 (ñëó÷àé ÃÒÓ è ÃÒÄ)
ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà t∆  ñíèæàåìîé ÒÇÏ
òåìïåðàòóðû ñòåíêè ïðè çíà÷åíèÿõ åãî òîëùèíû
h  â ïðåäåëàõ äî 0,2 – 0,3 ìì ìîæåò äîñòèãàòü
150 – 300 °C. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîîáìåíà îõëàæäàåìîãî âîçäóõà íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòüþ ñòåíêè, âûðàæàåìîé âåëè÷èíîþ

вα  ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïàðàìåòðà α  ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ çíà÷åíèé ïîðÿäêà 3-4.

3. Òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîñëîé-
íîãî ÒÇÏ íà êîíâåêòèâíî îõëàæäàåìîé áåñêî-
íå÷íîé ïëîñêîé ñòåíêå

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íàíåñåíèå íà ïëîñ-

êóþ ñòåíêó ÒÇÏ ñîñòîèò èç ( 1)n −  ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ñëîåâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè òîë-

ùèíàìè ih , êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè

iλ  è òåìïåðàòóðàìè íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé

ñëîåâ it , ãäå 1, 2, 3, 1i n= −  (ðèñ. 1â). Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ ïóòåì âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìå-
íåíèé â èçâåñòíîå ðåøåíèå (7) äëÿ òåìïåðàòóðû

C Пt +  ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ
ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ñëå-
äóþùèå àíàëîãè ôîðìóë (9) è (10):

1
(1 )

П
С П

ПС

Ві
Ві Ві

θ
α+

+
=

+ + + ;  (14)

( )
(1 )(1 )

П С

С С П

Bi Bi
t

Bi Bi Bi
α

δ
α α

+
=

+ + + + + , (15)

ãäå 
1

1

n
i

П г
і П і

h
Ві α

λ

−

=

= ∑  – êðèòåðèé ïîäîáèÿ Áèî

äëÿ ( 1)n − -ñëîéíîãî ÒÇÏ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóð-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ, íàíåñåííûõ íà ñòåí-
êè îõëàæäàåìûõ äåòàëåé, ïîìèìî èñïîëüçîâà-
íèÿ îáùåïðèíÿòîãî ïîíÿòèÿ ãëóáèíû îõëàæäå-

íèÿ С Пθ +  ñòåíêè c ÒÇÏ, ââåäåíî ïîíÿòèå îòíî-
ñèòåëüíîé δt òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ.
Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî òèïà
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ñòåíêè ïðîèçâîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ çíà÷åíèå δ t îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

ðàçíîñòè ãëóáèí îõëàæäåíèÿ С Пθ +  è Сθ .
Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ

îöåíîê ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ÒÇÏ êîíâåêòèâíî îõëàæäàåìîé ñòåíêè  ïðî-
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èçâîëüíîãî ïðîôèëÿ ïðåäëîæåíà åå êóñî÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíî îõëàæäàåìûìè áåñêî-
íå÷íûìè ñòåíêàìè ïðîñòåéøåé ôîðìû, â ÷àñò-
íîñòè, ïëîñêîé ñ îäíî- è ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ.

Äëÿ óêàçàííûõ ñòåíîê ïîëó÷åíû çàìêíóòûå
ðåøåíèÿ â êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ, óäîáíûå äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è âûâîäîâ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÇÏ â ñîñòàâå êîíêðåòíûõ
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí è óñòðîéñòâ.
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D.F. Simbirsky, A.G. Dobrovolsky
THERMAL EFFICIENCY OF THERMAL BARRIER COATINGS SPREAD

ON THE HIGH-TEMPERATURE AND CONVECTION COOLING
COMPONENTS

Çàïðîïîíîâàíî çàãàëüíèé ï³äõ³ä äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíî¿ åôåêòèâíîñò³ òåïëîçà-
õèñíèõ ïîêðèòò³â (ÒÇÏ), íàíåñåíèõ íà ñò³íêè âèñîêî íàãð³òèõ äåòàëåé, ùî îõîëîäæóþòü-
ñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ êîíâåêòèâíî¿ ñõåìè îõîëîäæåííÿ ïëîñêèõ ñò³íîê ç îäíî- àáî
áàãàòîøàðîâèìè ÒÇÏ îòðèìàí³ çàìêíóò³ ð³øåííÿ ó êðèòåð³àëüí³é ôîðì³ äëÿ íàáëèæåíîãî
âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â òåìïåðàòóðíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÒÇÏ íà ñò³íêàõ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè, à
òàêîæ äëÿ âèêîíàííÿ îïòèì³çàö³éíèõ ðîçðàõóíê³â òà âèñíîâê³â ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÒÇÏ ó
ñêëàä³ êîíêðåòíèõ òåïëîåíåðãåòè÷íèõ ìàøèí òà ïðèñòðî¿â.

Êîíâåêòèâíå  îõîëîäæåííÿ, ñò³íêà äåòàë³, òåïëîçàõèñíå ïîêðèòòÿ (ÒÇÏ), òåìïå-
ðàòóðíà åôåêòèâí³ñòü ÒÇÏ

This paper offers the common approach for the definition of the thermal efficiency of thermal
barrier coatings (TBC) spread on the high-temperature and cooling in different ways components’
plates. Closed solutions for the convective cooling systems for case of plane plate with one- or
multilayer TBC were obtained in the criterion form for the approximate definition of the TBC
thermal efficiency’s rates on the plates of different forms, and also for the execution of optimizing
calculations and resumes during the TBC designing composed of concrete thermal engines and
devices.

Ñonvective cooling, component plate, thermal barrier coating, thermal efficiency of barrier
coating.




