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涡轮发动机高温隔热涂层内的传热研究
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摘要: 高温环境中的金属部件,通常采用表面涂层技术以降低金属材料的温度和热力梯度。氧化锆、陶瓷等涂

层材料对热辐射是半透明的,因此,高温下涡轮发动机的热分析需要考虑涂层内辐射换热的影响。本文考虑

了各种界面辐射特性: 不透明界面和半透明界面,镜反射和漫反射。采用光线踪迹ö节点分析法计算了吸收、

各向同性散射性介质内的辐射传递系数。结合控制容积法数值模拟了涡轮叶片和燃烧室衬垫涂层内的辐射

与导热瞬态耦合换热。
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1　引　言

　　高级涡轮发动机中通常采用表面涂层技术以

降低金属材料内的温度和热力梯度[1 ]。目前常用

的涂层材料,如: 氧化锆、陶瓷等[2～ 4 ] ,对红外辐射

是半透明的。这使得热辐射的作用显著增加,从而

降低了绝缘材料的效率[5 ]。

近年来,一些学者相继对隔热涂层内的辐射

效应进行了研究。T hom as (1992) [6 ]对柴油发动机

陶瓷衬垫内的辐射与导热耦合换热进行了数值模

拟。Siegel[4, 5 ]在 1996和 1997年采用双热流法结

合格林函数,并选用两谱带模型,在漫反射条件下

模拟了氧化锆隔热涂层内的辐射传递; 1997 年[7 ]

用多谱带模型取代了两谱带模型,并分析了光学

厚度及在涂层内加入不透明的隔热挡板对温度和

热流密度的影响; 1998年[8 ]针对外部无辐射热流

时的氧化锆隔热涂层,分析了涂层透明和不透明

两种情况下的温度分布。

本文针对涡轮发动机叶片和燃烧室衬垫的半

透明隔热涂层内辐射与导热耦合换热,建立了物

理模型、边界离散方程,并考虑各种界面辐射特性

效应。采用光线踪迹ö节点分析法计算了吸收、各
向同性散射性介质内的辐射传递系数,结合控制

容积法数值模拟了隔热涂层内的辐射与导热瞬态

耦合换热。经与文献[8, 9 ]中的计算结果比较表明,

本文的物理模型、计算方法与计算程序正确、计算

精度高。在此基础上,分析了隔热涂层内热辐射对

部分暴露于燃烧室热环境下的第一级叶片和燃烧

室衬垫的表面温度、内部温度场和热流密度分布

的影响,考察了界面发射率、涂层厚度和界面的反

射特性等对热辐射作用大小的影响。

2　物理模型与控制方程
2. 1　控制方程及离散方程

　　由于隔热涂层一般都非常薄,而其它各方向

的尺度远大于其本身的厚度,因此可采用一维模

型。

由于先进发动机的燃烧室内压力很高,所以

假设内部的含灰气体能够提供一个黑体环境[7 ]。

考虑由两层不同物性组成的平板状介质,位于两

个代表环境的黑表面 S - ∞和 S + ∞之间,其温度分

别为 T S - ∞和 T S + ∞,如图 1所示。第一层介质为吸

收、发射、各向同性散射隔热涂层, 厚 d c; 第二层

为不透明的基底,厚 dm。沿厚度方向把两层介质

分别分成M 1 和M 2 个控制体, 令M t= M 1 + M 2,

则结点总数为M t + 3, 统一用 i 表示; 其中: i= 1



图 1　涂层和基底的区域离散模型

为表面结点S 1, i= M 1+ 2为分界面结点S 2, i= M t

+ 3为表面结点S 3。若 i≤M 1+ 2,则 i为第一层内

的节点,令控制变量 b= 1; 否则为第二层内的节

点, b= 2。时间间隔 t (= m△t)到 t+ △t (= [m +

1 ]△t) ,则控制体 (内部结点)的隐式离散化方程

为:

C b△x
T m + 1

i - T m
i

△t
= [km + 1

b, ie (T m + 1
i+ 1 - T m + 1

i ) +

km + 1
b, iw (T m + 1

i- 1 - T m + 1
i ) ]ö△x + 5 r,m + 1

i

2≤ i≤M t + 2　　　i≠M 1 + 2 (1)

式中: k ie, k iw分别为采用调和平均时,交界面 ie (控

制体 i和 i+ 1 之间的界面) , iw (控制体 i- 1 和 i

之间的界面)处的导热系数 [W ·m - 1·K - 1 ]; 下

标 b= 1 时, C b= C c, k b= k c; b= 2 时, C b= Cm , k b=

km ; 其中下标 c, m 分别表示隔热涂层和不透明基

底 (衬垫或叶片) ; 5 r
i 为结点的辐射热源,若 i> M 1

+ 2,则 5 r
i = 0。

2. 2 表面辐射特性与换热边界条件

　　两层平板两侧: S 3 为不透明表面, 两层分界

面 S 2 为不透明界面; S 1 为半透明表面 (没有积

灰)或不透明表面 (有积灰)。两层两侧均为辐射与

对流耦合换热。则表面的离散化方程分别为:

S 1 处:半透明表面

2k c (T 2 - T S 1
) = h 1 (T S 1 - T S - ∞

)△x

x = 0 (2a)

　　不透明表面

Ρ6
N B

k= 1

n2
c, k Ε2, k [S 2S 1 ]k (A k , T S 2

T 4
S 2 - A k , T S 1

T 4
S 1

) +

6
M 1+ 1

j= 2
[V jS 1 ]k (A k , T j

T 4
j - A k , T S 1

T 4
S 1

) +

2k c, 2 (T 2 - T S 1
) ö△x = Ρ6

N B

k= 1
Ε1, k õ

(A k , T S 1
T 4

S 1 - A k , T S - ∞
T 4

S - ∞
) + h 1 (T S 1 - T g 1)

x = 0 (2b)

S 2 处: 当 S 1 为半透明表面时, S 2 与隔热涂层内所

有结点,包括代表环境的黑表面 S - ∞进行辐射换

热。因为此时, S 2 发出的热射线可穿透界面S 1,直

接与 S - ∞进行辐射传递。则:

Ρ6
N B

k= 1

n2
c, k Ε2, k [S 2S - ∞ ]k (A k , T S 2

T 4
S 2 - A k , T S - ∞

T 4
S - ∞

)

+ 6
M 1+ 1

j= 2
Ε2, k [S 2V j ]k (A k , T S 2

T 4
S 2 - A k , T j

T 4
j ) +

2k c,M 1+ 1 (T S 2 - T M 1+ 1) ö△x =

2km ,M 1+ 3 (T M 1+ 3 - T S 2
) ö△x

x = d c (3a)

　　当 S 1 为不透明表面时, S 2 与隔热涂层内所

有结点,包括表面 S 1 进行辐射换热。则:

Ρ6
N B

k= 1

n2
c, k Ε2, k [S 2S 1 ]k (A k , T S 2

T 4
S 2 - A k , T S 1

T 4
S 1

) +

6
M 1+ 1

j= 2
Ε2, k [S 2V j ]k (A k , T S 2

T 4
S 2 - A k , T j

T 4
j ) +

2k c,M 1+ 1 (T S 2 - T M 1+ 1) ö△x =

2km ,M 1+ 3 (T M 1+ 3 - T S 2
) ö△x

x = d c (3b)

S 3 处:

2km ,M t+ 2 (T S 3 - T M t+ 1) ö△x =

Ρ6
N B

k= 1
Ε3, k (A k , T S + ∞

T 4
S + ∞ - A k , T S 3

T 4
S 3

) +

h 2 (T S + ∞ - T g 2)

x = dm (4)

上述各式中: h 1, h 2, T g 1, T g 2分别为平板两侧的对

流换热系数[W·m - 2·K - 1 ]和流体的温度 [K ];

nc 为隔热涂层的折射率; Ε为界面发射率 (参见图

1) ;上标N B 为谱带模型的谱带数;下标 k 表示谱

带模型 k 区域; A k , T i
=
∫△Κk

I b, Κ(T i) dΚ

∫
∞

0
I b, Κ(T i) dΚ

为结点温度

T i 下谱带模型 k 区域内黑体辐射能占总辐射能

的份额; [S iS j ]k , [S iV j ]k 为辐射传递系数。

2. 3　辐射热源项与辐射传递系数

　　控制体 i的辐射热源项等于该控制体两侧界

面上的辐射热流密度之差[10 ]:

5 r
i = qr

ie (T ) - qr
iw (T ) = qr

ie (T ) - qr
( i- 1) e (T )

2≤ i≤M 1 + 1 (5)

式中: q
r
ie, q

r
iw分别为穿过界面 ie及 iw 的辐射热流

密度。S 1 为半透明界面, S 2 为不透明界面的 q
r
ie可

表示为:
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q r
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T 4
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T 4
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) +

6
i

j= 2
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6
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6

i

l= 2
[V jV l ]k (A k , T j

T 4
j - A k , T l

T 4
l ) +

6
M 1+ 1

j= i+ 1
[V jS - ∞ ]k (A k , T j

T 4
j - A k , T S - ∞

T 4
S - ∞

)

2≤ i≤M 1 (6)

　　辐射与导热耦合换热时,穿过界面“ie”的总

热流密度为 q
to t
ie。除与文献比较时采用文献中的无

量纲热流密度的定义外,本文均采用下式定义的

无量纲热流密度 qυto t
ie :

qυtot
ie =

qυtot
ie

ΡT 4
rf

=
q r

ie + k c, ie
T i - T i+ 1

△x
ΡT 4

rf
(7)

　　式 (2b) , (3a) , (3b) , (6)中 [S iS j ]k , [S iV j ]k ,

[V iV j ]k (S i, S j = S 1, S 2, S - ∞)分别为吸收、发射、

各向同性散射性介质的表面与表面,表面与控制

体,控制体与控制体间的辐射传递系数。辐射传递

系数的推导采用光线踪迹ö节点分析法。考虑各向
同性散射时,单层介质镜反射半透明和不透明界

面、单层介质漫反射不透明界面下辐射传递系数

的推导见文献[ 11 ]; 两层复合层介质镜反射和漫

反射半透明界面下辐射传递系数的推导见文献

[ 12 ]; 两层复合层介质漫反射不透明界面下辐射

传递系数的推导见文献[ 13 ]。

3　物理模型与计算程序的检验
3. 1　单层半透明介质,两侧均不透明

　　F rankel (1995) [9 ]计算了一维各向同性散射

灰介质、不透明黑表面、给定边界温度条件下的瞬

态辐射与导热耦合换热。本文采用文献[ 9 ]中表 1

和表 2的计算参数进行了验证。光学厚度 Σo= 1;

散射反照率 Ξ= 015; 导热—辐射参数N 9 = k cϑö
(4n

2
c ΡT

3
rf ) = 011,其中 ϑ为衰减系数, T rf为参考温

度;无量纲空间坐标 Φ= (Σ- Σ0ö2) - 1, 其中 Σ为
光学距离; 无量纲时间 tπ= (k cöC c) ϑ2

t= 0105; 无量

纲温度 T
�

9= T öT rf ; 无量纲辐射热流密度 qυr
9= q

rö
(4n

2
c ΡT

4
rf ) ,其中下标‘9’指文献[ 9 ]。初始温度 T i

( t= 0) = 0, T S 2= 0。计算结果见表 1,表中列出了

Φ分别为- 015, 0, 015处的无因次温度; Φ分别为
- 1, 0, 1 处的辐射热流密度。由表 1可见,本文的

计算结果与 F rankel的 8阶近似的计算结果几乎

完全一致。

3. 2　两层介质,界面漫反射

　　文献[ 8 ] (1998)采用双热流法计算了在 S 1 面

没有辐射热流和有辐射热流两种情况下的涡轮叶

片涂层内的稳态温度场和热流密度,隔热涂层半

透明, 基底层不透明, S 3 面外部为辐射—对流换

热边界条件。S 1 面半透明,其反射率由 F resnel反

射定律计算得出, S 2 面和 S 3 面的发射率 Ε2= Ε3=

013,其它计算条件为: T
�

g 1= 1; T
�

g 2= T
�

S + ∞= 015;

表 1　本文的计算结果与文献[9 ]的比较 (本文计算中采用的无量纲时间步长△ tπ= 10- 5)

无量纲温度 (T�9) 无量纲热流密度 (qυr
9)

Φ= - 015 Φ= 0 Φ= 015 Φ= - 1 Φ= 0 Φ= 1

文献[9 ]
4阶近似

8阶近似

014996

014893

011797

011773

010504

010587

119355

119342

113025

113289

018339

018319

本　文
M 1= 100

M 1= 200

0148930

0148934

0117729

0117731

0105869

0105869

1193436

1193422

1132881

1132883

0183188

0183190

表 2　无量纲热流密度与文献[8 ]的比较

涂层不透明 涂层半透明

无外热源 有外热源 无外热源 有外热源

文献[8 ] 本文 文献[8 ] 本文 文献[8 ] 本文 文献[8 ] 本文

N c= 011　N m = 1

N c= 1 N m = 10

01039

01171

010390

011715

01041

01235

010414

012356

01124

01209

011207

012030

01215

01396

012130

013904

　　注意:表中N c 和N m 分别为隔热涂层和基底的辐射—导热参数。
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H 1= H 2= 1,其中: H = höΡT
4
rf为无量纲对流—辐

射参数; nc= 1155; Ξ= 0; 当 S 1 面 (x = 0)处有辐射

热流时, T�S - ∞= 1,没有辐射热流时 q
r (0) = 0。为

了说明隔热涂层半透明时对基底温度分布和热流

密度的影响,文献[ 8 ]同时给出了涂层不透明时的

计算结果。本文采用文献[ 8 ]中物性参数和边界条

件,将涂层分成M 1 = 200 个控制体, 计算了涂层

及基底内的热流密度,比较结果见表 2,二者吻合

较好。

4　数值模拟与分析

　　典型隔热涂层材料—氧化锆的光谱特性: 吸

收系数 Αk [m - 1 ], 散射系数 Ρs, k [m - 1 ], 随波长 Κ
[ Λm ]的变化用两波段谱带模型[5 ]或四波段谱带

模型[7 ]近似 (见表 3)。

表 3　典型隔热涂层材料—氧化锆的光谱特性

k
2波段谱带模型[5 ]

ΚöΛm Αkö(m - 1) Ρs, kö(m - 1)

1

2

0～ 5

5～∞

30

不透明

10000

　　

k
4波段谱带模型[7 ]

ΚöΛm Αkö(m - 1) Ρs, kö(m - 1)

1

2

3

4

0～ 1

1～ 4

4～ 5

5～∞

60

20

110

不透明

30000

7500

4500

　　

4. 1　隔热涂层外表面发射率对稳态

　　　　温度场的影响

　　先进航空发动机燃烧室内压力很高,因此燃

气和燃烧产物为衬垫和第一级涡轮叶片提供了一

个近似的黑体环境,令 T S - ∞为等效黑体温度, T g 1

为燃烧室内气体温度, 稳态时 T S - ∞= T g 1 = 2000

K。实际运行中,燃烧室衬垫涂层表面 S 1 经常附

着烟灰,类似于表面涂有发射率 (Ε1)较高的不透

明薄层; 分界面发射率 Ε2= 013; S 3 外表面也可能

附有烟灰,因此其发射率较大,设 Ε3= 017; 并认为

所有界面均为漫反射。其它参数: nc= 1158; k c=

018; km = 3310; d c= 1 mm ; dm = 018 mm , h 1= 250,

T S + ∞= T g 2= 800 K, h 2= 110。采用表 3中的两波

段谱带模型近似隔热涂层的光谱特性。图 2给出

了 Ε1 分别为 0, 012, 110 三种情况下涂层和衬垫

内的稳态温度分布,作为比较,图中也给出了相应

情况下隔热涂层不透明时的温度分布。由图可见:

图 2　涂层表面发射率对温度场的影响

(1)设涂层不透明,即忽略了涂层内热辐射的传递

作用,此时基底内的温度总是低于考虑涂层内热

辐射时的温度; (2)基底内的温度随着表面发射率

的增加而增加; (3)涂层内部辐射对基底温度分布

的影响随发射率的增加而增加,当涂层表面的发

射率较小时,可忽略内部辐射的影响。

4. 2　涂层厚度对温度场的影响

　　边界漫反射, S 1 面 (涂层表面)不透明时, 考

察涂层厚度 d c 从 0 到 2 mm 连续变化对涂层和

基底表面温度的影响。除了 d c 变化及 Ε1 = 0195

外,其它计算条件均与图 2的相同,数值模拟结果

见图 3。图中实线考虑了涂层内热辐射的影响 (辐

射与导热耦合换热) ;虚线则忽略涂层内的热辐射

(纯导热) ,只在界面外有表面辐射。由图 3可见,

图 3　涂层厚度对基底表面 (S 2面)温度的影响

随着涂层厚度的增加,辐射对温度分布的影响越
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来越大,当 d c= 210 mm 时,考虑涂层内辐射换热

时基底表面温度比忽略热辐射时高出约 55 K。

4. 3　表面反射特性对温度分布的影响

　　由于第一级叶片部分暴露于燃烧室的高温环

境,因此辐射对该级叶片内温度分布的影响大于

对其它各级叶片的影响。分析这一典型情况,考虑

燃烧室的高速来流使得涂层表面没有烟灰沉积,

即 S 1 面半透明,其反射率由 F resnel反射定律计

算得出,并考虑表面为镜反射和漫反射两种情况。

计算参数: Ε2= 013, Ε3= 013, nc= 1158, k c= 018, km

= 3310, d c= 0125 mm , dm = 0175 mm , h 1= 3000,

h 2= 3750, T S - ∞= T g 1= 2000 K, T S + ∞= T g 2= 1000

K。采用四谱带模型模拟涂层的光谱特性,其中: 3

个为半透明谱带、1个为不透明谱带 (见表 3)。数

值模拟给出了半透明涂层和不透明基底内一些位

置处的稳态温度分布和热流密度 (见表 4)。

表 4　涂层表面半透明时、表面镜反射与漫反射下的温度和热流密度

涂层内的

换热方式

界面反射

特 性

温度öK

x = 0 mm x = 011 mm x = 0125 mm x = 015 mm x = 110 mm

热流密度

(W öm 2)

辐射与导热

耦合换热

漫反射

镜反射

1671154

1672144

1545181

1547105

1355157

1357129

1346101

1347169

1326190

1328148

126157617

126776819

忽略辐射 1723106 1569182 1339194 1330166 1312108 122597510

　　由表 4可见,在强各向同性散射性介质中,镜

反射和漫反射的计算结果非常相近,因此,对于强

各向同性散射性隔热涂层,可忽略界面反射特性

对温度场的影响。在上述计算条件下,考虑辐射时

基底内的温度比不考虑辐射时约高 15 K 左右。

5　结　论

　　本文针对涡轮发动机叶片和燃烧室衬垫的半

透明隔热涂层内辐射与导热耦合换热,考虑各种

界面辐射特性:不透明界面和半透明界面,镜反射

和漫反射,建立了物理模型、边界离散方程。采用

光线踪迹ö节点分析法计算了各向同性散射性介
质内的辐射传递系数,结合控制容积法数值模拟

了两层平板介质内辐射与导热瞬态耦合换热。经

与文献[ 8, 9 ]比较表明,本文的物理模型、计算方

法正确、计算精度高。

在此基础上,分析了辐射影响最大的两种典

型情况: 燃气轮机的第一级叶片和燃烧室衬垫的

实际工作情况。计算了半透明涂层内部热辐射对

基底表面温度、基底内温度分布的影响,考察了涂

层表面发射率、半透明涂层厚度、界面反射特性等

对热辐射作用大小的影响。数值模拟得出以下几

点结论。

( 1) 在不透明界面下,半透明涂层内的辐射

换热对温度场的影响随 S 1 面发射率的增加而增

加,随涂层厚度的增加而增加。

(2) 涂层的表面 (S 1 面)发射率对介质内的温

度场有较大的影响; 在本文的计算条件下 (Ε1 =

110和 0) :考虑涂层内的热辐射时,基底内的温差

达 280 多度; 忽略涂层内的热辐射时, 达 230 多

度。

(3) 忽略了涂层内的辐射换热将导致基底表

面 (叶片和燃烧室衬垫金属表面)的计算温度低于

燃气轮机工作时的实际温度。

(4) 对高散射性隔热涂层 (如氧化锆和陶瓷

材料) ,表面的反射特性对温度场的影响可忽略。
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Heat Tran sfer in Tran slucen t Thermal Barr ier Coatings

of Turb ine Eng ine
W ang P ingyang,　T an H ep ing,　L iu L inhua,　L uo J ianfeng

(Schoo l of Energy Science & Engineering, H arb in In st itu te of T echno logy, H arb in　150001, Ch ina)

Abstract: Som e of therm al barrier m ateria ls fo r coat ing in aeroengine, such as zircon ia and

ceram ic, are part ia lly t ran sparen t to therm al rad ia t ion. So it is necessary to est im ate quan t ita t ively the

radia t ion effect in the therm al analysis of tu rb ine engine under h igh temperatu re. In th is paper, variou s

su rface radia t ive characterist ics are con sidered including opaque (w ith soo t ) and sem itran sparen t

(w ithou t soo t) coat ing su rfaces, specu lar and diffu se reflect ion s. T he radia t ive tran sfer coeff icien ts of

the ab so rb ing and iso trop ic scat tering coat ings are derived by the ray tracingönode analysis m ethod.

T he tran sien t coup led radia t ive and conduct ive heat t ran sfer in the coat ings are num erica lly sim u la ted

by the radia t ive tran sfer coeff icien ts in com b inat ion w ith the fu ll imp licit con tro l2vo lum e m ethod. T he

radia t ive p ropert ies of the coat ings are modelled by tw o o r fou r spectra l bands. T he analysis includes

the effects of the opaque su rface em issivity, the coat ing th ickness, and the su rface radia t ive

characterist ics on the temperatu re dist ribu t ion s and heat f lux den sit ies.

Key words: therm al barrier coat ings; num erica l sim u la t ion; heat t ran sfer

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab stract is p rited in P263- 267)

A Two-D im en siona l M odel of Thermal Energy Storage (TES)

Can ister for Space Power System
X ing Yum ing,　Hou X inb in,　L iW eifang,　Yang Chunx in,　Yuan X iugan

　 (5th D ep t. Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract:　H igh temperatu re phase change heat sto rage u sing mo lten fluo ride sa lts is one of the

key techn iques fo r space so lar therm al dynam ic pow er system. O n the basis of heat conduct ion

govern ing differen t ia l equat ion under m icro2gravity (m icro2g) , a tw o2dim en sional num erica l analysis of

PCM con ta iner has been comp leted u sing the en thalpy m ethod. A novel vo id model has been developed

and the p reviou s sim u la t ion has been imp roved.

Key words:　so lar electrica l energy genera t ion; models; num erica l analysis
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