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要!建立了含热障涂层的涡轮叶片简化传热模型%通过理论推导建立了热障涂层的有效性判据%并

基于此进行了热防护有效性分析&理论分析与数值实验表明#由热障涂层带来的复合传热表面传热系数的变

化会显著影响热障涂层的热防护效果'在发动机典型工况下%对于处于高温区的高压涡轮叶片前缘处%热障涂

层引起的复合传热表面传热系数变化率最大值的范围为
#9$/:

!

#%9.!:

以满足热防护有效性要求&在工

程中应特别注意由于热障涂层的应用带来的复合传热表面传热系数的变化%否则会导致热防护失效%甚至产

生反效果&
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涡轮热防护技术是现代航空发动机发展的关

键技术&随着现代飞行器对机动灵活以及超音速

巡航性能的追求%如今高推质比航空燃气发动机

的涡轮前温度已经到达并远远超过了涡轮材料

的耐受温度&作为发动机工作环境最为恶劣的

高压涡轮叶片%其承受着航空发动机中最大的

工作压力和最高的温度载荷&如第四代航空发

动机
[##&

%其推质比达到
#%

以上%涡轮前温度

更是已经达
$%%%V

以上&即使采用当今先进的

耐高温单晶合金叶片也无法耐受如此高的温度

载荷%因此设计人员运用了很多方法来保证叶

片不被烧蚀&或提高涡轮叶片的耐受温度%如

使用单晶叶片(陶瓷叶片'或提高涡轮叶片的冷

却效率%如使用气膜孔结构(发散冷却结构%复

杂的层板冷却结构等&此外%在第四代发动机

的设计过程中%热障涂层!

QLL7

"技术被应用到

了航空发动机中用以降低涡轮金属叶片的温

度&热障涂层通常使用低导热(耐高温的氧化

锆!

HRK$

"和氧化钇!

\$K!

"作为基础材料进行

制备)

#-"

*

&其出色的高热阻特性可以隔绝涡轮合

金叶片与高温燃气的直接接触%从而在金属叶

片外缘形成一层较大的温度梯度)

#

*

&因此%在

设计合理的前提下%热障涂层可以达到降低涡

轮叶片金属表面温度的目的%使得涡轮叶片的

寿命得到提高&

近年来%相继有学者针对喷涂了热障涂层的

热防 护 结 构 进 行 实 验 或 者 数 值 模 拟 研 究&

Q@(>67

)

/

*针对喷涂了陶瓷热障涂层的柴油发动

机衬垫进行了辐射和导热的耦合换热数值研

究&

X5D

S

D)

)

"

%

0

*选用两谱代模型并采用双热流法%

在漫反射条件下模拟了氧化锆热障涂层的辐射

传热研究&之后其又使用多谱代模型研究了热

障涂层厚度和涂层透明度对热障涂层热防护效

果的影响%并分析了涂层透明和不透明情况下

的温度分布)

]

*

&王平阳等)

.

*针对涡轮发动机的

热障涂层%建立了一维数值模型%从辐射传热角

度分析了热障涂层厚度(透明度和涂层发射率

对热障涂层隔热效果的影响&尽管众多学者分

析了热障涂层的隔热特性%然而在工程应用中%

热障涂层会改变涡轮叶片原有的流动方式与传

热特性)

0

%

&

*

%从而影响热防护效果%甚至在不适

当的制备条件下%喷涂了热障涂层会导致涡轮

叶片更易被烧蚀&因此针对热障涂层进行传热

机理分析以得到其热防护有效性的判别标准变

得尤为迫切&

基于上述学者的研究以及工程实际%本文针

对涂有热障涂层的涡轮叶片%分析其在对流换热(

自身导热(辐射下的传热机理&并基于能量守恒

定律%建立了简化的一维综合换热模型&以叶片

金属壁面温度作为评价指标%建立了金属壁面温

度与热障涂层导热(涂层表面复合传热的数学关

系&本文根据微分关系推导了复合传热表面传热

系数变化率的约束关系%并结合工程实际得到了

热防护有效性判定标准&同时基于数值仿真结

果%验证了涂层表面复合传热表面传热系数与热

防护有效性之间的变化关系&

;

"

物理模型

在实际工程应用中%热障涂层的喷涂厚度极

小%其在厚度方向的空间尺度远远小于其在其他

维度上的空间尺度%因此可以通过建立一维模型

来分析带有热障涂层的叶片温度场&

如图
#

是简化的一维综合换热模型&考虑由

热障涂层和叶片串联组成的无限大平板结构位于

代表燃气和冷气的气体通道中&无限大平板左侧

为远端温度为
!

@

的高温燃气通道%右侧是远端

温度为
!

2

的冷却气体通道&定义
!

U

(

!

U#

(

!

U$

分别表示在涂层的左表面
"

#

的外壁面温度

!

!

U

"%涂层与叶片基底接触部分
"

$

的金属叶片

的温度!

!

U#

"以及叶片右侧表面
"

!

的叶片冷端

温度!

!

U$

"&在
"

#

处%高温燃气与热障涂层表面

会发生对流换热和辐射换热&在工程上%针对

同时发生对流换热和辐射换热的传热问题%会

引入复合传热表面传热系数来简化复合换热的

问题)

#%

*

&因此%在
"

#

处取复合传热表面传热系

图
#

"

一维物理模型
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数
!

#

来表征
"

#

处的传热能力&同理%在
"

!

处%

选用复合传热表面传热系数
!

$

来表征
"

!

处的

传热能力&由于热障涂层的热阻主要分布于热

障涂层的陶瓷层)

##-#$

*

%为了简化热障涂层内部

的传热分析%将复杂结构的热障涂层总包成等

同于陶瓷层的导热系数
"

#

%厚度为
#

#

的热障涂

层&金属叶片的导热系数为
"

$

%厚度为
#

$

&喷涂

热障涂层的目的是在相同燃气和冷气温度工况

下%降低金属叶片的温度
!

U#

&因此可以将叶片

温度
!

U#

作为评价标准来评价喷涂热障涂层后

的热防护效果&

<

"

热障涂层传热机理分析

考虑有涂层的叶片传热%对于无限大平板模

型%热流密度彼此相等%根据能量守恒关系有

$

%!

#

!

!
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"

%
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U

&
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U#

#

#
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!

U#
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!

U$

#

$

%!

$

!

!

U$

&

!

2
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#

"

其中
#

#

(

#

$

代表热障涂层和叶片的导热热阻&消

去式!

#

"的中间变量
!

U

与
!

U$

%并整理后得到

!

U#

%

!

$

!

!

#

#

#
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由于式!

$

"对
!

#

和
#

#

的偏导数存在且连续%

将
!

U#

对
!

#

和
#

#

进行全微分可得

#

!

U#

%

#

!

U#

#!

#

#!

#

'

#

!

U#

##

#

##

#

'

(

!

$

" !

!

"
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式!

!

"在工程上的意义可以理解为#在相同的

边界条件下%由于热障涂层引起的流动换热特性

的改变%会使得新的热障涂层的
!

#

和
#

#

发生了

变化
#!

#

和
##

#

&温度指标会发生相应的改变

#

!

U#

&若
#

!

U#

$

%V

则表示喷涂了热障涂层后

能够降低叶片温度%即起到了热防护效果&

考虑热障涂层喷涂的过程中%热障涂层的导

热系数
"

#

不变%并且涂层的厚度极薄&令
#

!

U#

$

%V

%则可得到热障涂层的有效性判据

#!

#

!

#

$

!

#

"

#

#

#

!

"

"
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即由于热障涂层引起的复合传热表面传热系

数变化率#!

#

!

#

应满足式!

"

"所示的约束关系时%才

能确保热障涂层是具有热防护效果的&

式!

"

"展示了复合传热表面传热系数能满

足热障涂层有效性时的约束关系&喷涂热障涂

层会改变叶片表面的流动传热特性和辐射特

性%而这些改变通常是不利于热防护的&

X5D-

S

D)

)

"

%

0-]

*的研究中提到热障涂层对红外线具有半

透明性特性%即喷涂了热障涂层后会改变辐射

换热强度&同时热障涂层的制备工艺也会造成

叶片表面粗糙的增加)

#!

*

&相较于原始金属叶片

表面粗糙度
)

6

约为
#9$

$

>

%国内喷涂工艺下的

热障涂层表面粗糙度
)

6

达到了约
!90

$

>

&表

面粗糙度的增加会极大地影响近壁处边界层流

体的流动%表面凹凸不平的热障涂层如同在叶

片表面覆盖了一层+肋片,&这些+肋片,会扰乱

边界层流动%使对流换热能力增强%壁面温度上

升)

#"

*

&因此%设计不合理的热障涂层极有可能由

于对流换热能力和辐射换热能力的增强导致涂层

热防护失效而产生反效果&

对于第一级高压涡轮%在工程上常采用电子

束
-

物理气相沉积!

=Y-T'̂

"喷涂工艺)

#/

*

%该工

艺下的热障涂层的当量导热系数通常在
#9.

!

$9%_

$!

>

-

V

"

)

#0

*

&该喷涂工艺下的热障涂层

的陶瓷层喷涂厚度为
/%

!

#/%

$

>

)

#]-#.

*

&在发动

机典型工况下%对于处于高温区的高压涡轮叶

片前缘处%其复合传热表面传热系数通常在

/%%

!

#!%%_

$!

>

$

-

V

"

)

#&

*

&将上述数值带入式

!

"

"%可得#!

#

!

#

$

#9$/:

!

#%9.!:

%阐明了由于

喷涂热障涂层导致的复合传热系数变化率在保

证涂层热防护有效性条件下的最大值&对于高

压涡轮叶片其他区域的高温结构%部分区域复

合传热表面传热系数较小%其满足热防护有效

性的复合传热表面传热系数变化率更小%因此

对热障涂层的制备要求更高&在工程上应特别

注意由于热障涂层的应用带来复合传热表面传

热系数的变化%稍有不慎就会导致其热防护作

用失效%甚至产生反效果&

=

"

复合传热表面传热系数对热障

涂层有效性的影响

""

由文中第
$9$

节可知%在热障涂层的制备过

程中%其制备原料与喷涂工艺会影响喷涂后的辐

射换热强度和对流换热强度&复合传热表面传热

系数变化率需要满足式!

"

"的约束条件%热障涂层

才能起到热防护作用&

为了验证热障涂层复合传热表面传热系数对

热障涂层热防护效果的影响%本文采用如图
$

所

示的二维算例进行数值仿真实验&

算例中%冷却气体和高温燃气相向流动&其

/%/$
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中%冷却气体与高温燃气用带有热障涂层的叶

片模型隔开&取热障涂层的当量导热系数为

$9#]_

$!

>

-

V

"&在不改变其他边界条件的情

况下%本数值实验通过改变涂层表面粗糙度

!

)

6

#̀9$

%

$9%

%

$9.

%

!90

$

>

"的方法%来改变涂

层表面的表面传热系数从而实现改变复合传热

表面传热系数的目的&通过对比不同表面粗糙

度下表面传热系数与温度的分布%用以验证热

障涂层热防护效果与复合传热表面传热系数之

间的趋势关系&

图
$

"

复合传热表面传热系数对热防护影响的

算例模型示意图

[5

S

*$

"

=Z6>

8

)D75>A)6P5(372@D>6P52E56

S

R6>(FP@D

RD)6P5(37@5

8

CDPUDD32(>

8

(75PD7ARF62D

@D6PPR637FDR2(DFF525D3P63E

P@DR>6)

8

R(PD2P5(3

如图
!

所示是不同表面粗糙度情况下%热障

涂层表面传热系数
!

2

沿燃气流动方向的分布&

图中横坐标
*

表示沿燃气流动方向的位移&由

图可以看出不同表面粗糙度下的热障涂层表面传

热系数变化趋势均为先减少并在结尾处增大&通

过对比%可以明显地看出较大的表面粗糙度会带

来更高的表面传热系数%即对流换热能力增强&

图
!

"

表面传热系数沿燃气流动方向的分布

[5

S

*!

"

5̂7PR5CAP5(3(F7ARF62D@D6PPR637FDR

2(DFF525D3P6)(3

SS

67F)(U

同时随着表面粗糙度的增加%表面传热系数的增

速逐渐减慢&即表面传热系数在较小的表面粗糙

度的工况下%对表面粗糙度的变化较为敏感&金

属叶片的表面粗糙度
)

6

通常在
#9$

$

>

左右%这

就意味着工程中表面粗糙度的变化能显著影响热

障涂层的对流换热能力以及热防护有效性&因此

降低喷涂后的表面粗糙度对提高热防护效果是有

较大意义的&这对热障涂层喷涂工艺提出了较高

的要求&

为更清晰地分析热障涂层表面粗糙度对金

属叶片温度的影响%定义参数
%

`!

U#

<!

U3

来

表征热障涂层在不同表面粗糙度情况下的热

防护效果&其中
!

U#

是带有热障涂层的金属叶

片的温度%

!

U3

是相同工况下无热障涂层的金

属叶片温度%其中金属叶片的表面粗糙度
)

6

`

#9$

$

>

&当
%%

%V

时%热障涂层热防护失效并

起到了反效果&

如图
"

是
%

沿燃气流动方向的分布&当热障

涂层与金属叶片基底拥有相同的表面粗糙度时%

带有热障涂层的叶片温度始终小于无涂层的叶片

温度%证明相同工况下热障涂层是有热防护效果

的&由图
"

可以看出%

)

6

#̀9$

%

$9%

$

>

均能起到

热防护效果&对于
)

6

$̀9%

$

>

的工况%其对流换

热强度大于
)

6

`#9$

$

>

的工况&但由于热障涂

层的高导热热阻的特性能够弥补对流换热增强带

来的消极作用%因此热障涂层仍然能够起到一定

的热防护效果&而对于
)

6

$̀9.

%

!90

$

>

的工况%

热障涂层的高导热热阻性质已经无法弥补对流换

热强度的增加造成的温度的升高&因此%喷涂有

图
"

"%

沿燃气流动方向的分布

[5

S

*"

"

5̂7PR5CAP5(3(F

%

6)(3

SS

67F)(U

热障涂层的叶片温度相较于不使用热障涂层的叶

片温度更高%热障涂层不仅没有起到热防护的效

0%/$
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期 朱剑琴等#热障涂层在涡轮叶片应用中的热防护有效性

果%反而提高了叶片的温度%使得叶片更容易被

烧蚀&

由于表面传热系数与辐射换热系数对复合

传热表面传热系数的影响具有相似性%因此不

难推出涂层表面发射率(吸收率的变化也会对

热障涂层的热防护效果产生显著影响&综合来

看%在热障涂层的制备过程中%应考虑到其制备

工艺对复合传热能力的影响%以确保其热防护

有效性&

>

"

结
"

论

本文针对带有热障涂层的涡轮叶片模型进

行了简化建模%基于能量守恒%建立了含对流换

热(辐射换热(导热的热分析模型%并进行了微

分推导%得到了不同因素对热障涂层有效性的

影响%最终提出了热障涂层有效性判据'并通过

建立二维算例%验证了热障涂层制备指标之一

的表面粗糙度对热障涂层热防护有效性的影

响&通过对热障涂层的数学建模与数值分析%

得到以下结论#

#

"对于高温涡轮叶片%喷涂热障涂层后%对

复合传热表面传热系数的影响应该满足判据

#!

#

!

#

$

!

#

"

#

#

#

以确保热防护有效性&

$

"在发动机典型工况下%对于处在高温区的

涡轮叶片前缘区域%由于热障涂层带来的复合传

热表面传热系数变化率最大值范围为
#9$/:

!

#%9.!:

%以保证其热防护有效性&

!

"热障涂层在制备过程中%表面粗糙度(发

射率等因素是显著影响复合传热表面传热系数

的&因此其应作为被严格控制的质量标准%以降

低复合传热表面传热系数%否则会使得叶片反而

更容易被烧毁&
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