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Рассмотрен анализ применения нанотехнологий в противообледенительных авиационных системах газотурбинных двигателей (ГТД) и летательных аппаратов (ЛА). Наноструктурированные электропроводящие покрытия (с содержанием карбоновых нанотрубок) на аэродинамических поверхностях ЛА и лопатках ГТД позволяют повысить энергоэффективность резистивного нагрева при снижении электропотребления для предотвращения льдообразования. Приводятся и другие типы наноструктурированных покрытий.
The analysis of the application of nanotechnologies in the icing aircraft systems of gas turbine engines (GTE) and aircraft (AC) is considered. Nanostructured conductive coating (containing carbon nanotubes) on aerodynamic surfaces of AC and GTE blades will improve the energy efficiency of resistance heating while reducing power consumption in order to prevent ice formation. The other types of nanostructured coatings are presented.
Разработчики беспилотных летательных аппаратов (БЛА) стоят перед необходимостью их функционирования в любых погодных условиях. Возникают проблемы выделения дополнительной энергии и веса в традиционных противообледенительных авиационных системах газотурбинных двигателей (ГТД) и летательных аппаратах (ЛА), которые могут быть решены путем использования нанотехнологий [1].
Американская научно-исследовательская организация Battelle занимается разра​боткой метода замешивания токопроводящих углеродных нанотрубок (conductive carbonnanotubes-CNT) в краску планера, чтобы получить легкое противообледенительное покрытие с малым энергопотреблением, удобное в использовании и ремонте [1]. Подобные работы ищет компания General Electric Global Research, которая разрабатывает наноструктурированные поверхности, способные задерживать образование льда и снижать его прилипание.
В основе метода, разрабатываемого институтом Battelle, используется распреде​ление нанотрубок в растворе покрытия, чтобы сделать его проводящим, и, таким об​разом, при подаче энергии на поверхность крыла он мог бы нагреваться как резистор, обеспечивая резистивный нагрев. По словам John Ontiveros, руководителя программы, покрытие было протестировано в аэродинамической трубе для испытаний в условиях обледенения на фрагменте крыла БЛА.
Сложность заключается в том, чтобы определить необходимое количество CNT в растворе для достижения требуемого удельного электросопротивления покрытия, которое может наноситься распылителем как обычная краска. Сначала на чистый металл наносится грунтовка, потом нанотрубочное нагревающееся покрытие, основанное на защитном соевом слое, и затем - слой обычной краски.
Толщина покрытия составляет всего 0,020-0,030 дюймов, что в четыре раза более энергоэффективно (в Вт/м2), чем другие электротермические противообледенительные системы. Чем ниже электросопротивление, тем более эффективна теплогенерация.
Поскольку нагревание происходит на поверхности крыла, а не под его обшивкой, то нет никакой тепловой инерции. Покрытие нагревается моментально, и энергия быстро проникает между различными секциями передней кромки, что минимизирует ее потребление. Выводы питания кладут вровень с поверхностью, на которую распыляется покрытие. Покрытие, в свою очередь, также может быть легко восстановлено или заменено
Battelle ведет переговоры с производителями авиационной техники и изго​товителями красок, продолжая работать над снижением риска в таких областях, как нанесение покрытия и управление энергопотреблением, Организация должна рассматривать полный цикл обледенения. При этом должны быть разработаны эксплуатационные стратегии, основанные на диапазонах режимов полета и распо​лагаемой мощности. Уже рассматривается возможность полномасштабных летных испытаний.
Тем временем, в Global Research Center Niskayuna компании GE (Нью-Йорк) продолжаются исследования супергидрофобных материалов с наноструктурированными поверхностями, которые отталкивают воду и препятствуют формированию и прилипанию льда [1]. Компания GE заинтересована в разработке противообледенительных поверхностей и покрытий как для самолета, так и для двигателей, а также воздушных турбин, где увеличивающееся за счет наращивания льда сопротивление может значительно снизить объем генерируемой энергии и К.П.Д.
Испытания в аэродинамической трубе в условиях обледенения продемонстрировали, что наноструктурированные аэродинамические поверхности могут существенно снизить прилипание льда, и это, как считают в компании GE, может значительно замедлить льдообразование. По словам представителя компании, в сравнении со стандартными поверхностями, наноструктурированные противообледенительные поверхности смогли бы приостановить обледенение более чем на одну минуту без каких-либо дополнительных воздействий.
Наноструктурированные покрытия, нанесенные на аэродинамические поверхности и лопатки двигателя, смогут снизить, и, возможно, полностью избавить от необходимости принимать стандартные меры защиты от обледенения. Однако это означает, что необходимо продолжать совершенствование данных технологий до тех пор, пока покрытия не станут достаточно долговечными, чтобы их можно было применять в коммерческих целях.
EADS Innovation Works - научно-технический отдел компании Airbus, в новой лаборатории с криогенной аэродинамической трубой в городе Ottobrunn (Германия) занимается исследованием водоотталкивающих покрытий, которые позволят предотвратить наращивание и прилипание льда. Университет штата Миссисипи предоставляет вычислительное моделирование динамики жидкости переохлажденных водных капель, сталкивающихся с аэродинамическими поверхностями. Эта работа проводится в поддержку европейской исследовательской программы Aeromuco, которая включает летные испытания противообледенительных покрытий.
НАСА, тем временем, начало модифицировать Gulfstream G-II для исследований попадания формирующихся в условиях теплых высокогорных штормов кристаллов льда в двигатель, их таяние и повторное замерзание, вызывающее нарушение энергоснабжения или остановку двигателя. Испытательные полеты во Флориде запланированы на август, перед серией испытаний, намеченных в 2013 г. в Австралии в местности Darwin, известной штормами с высокими уровнями содержания ледяных кристаллов.
Наноструктурированные электропроводящие покрытия (с содержанием карбоновых нанотрубок) на ародинамических поверхностях ЛА и лопатках ГТД позволяют повысить энергоэффективность резистивного нагрева при снижении электропотребления для предотвращения льдообразования. Может быть эффективно применение и других типов наноструктурированных покрытий (супергидрофобных и др.). Необходимо продолжать совершенствование нанотехнологии для повышения надежности работы и долговечности наноструктурированных покрытий в противообледенительных авиационных системах ГТД и ЛА и коммерческого использования
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