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热障涂层隔热机理分析及有效性判据
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摘　　　  要：    建立了一维对流 -导热模型，经理论推导、分析验证得到了热障涂层隔热有效性判据：当涂层

热阻大于无涂层时高温燃气侧换热热阻时，涂层总能使叶片金属基体外表面温度降低，起到隔热效果；反之，

则喷涂热障涂层（TBC）后外部燃气侧表面传热系数存在临界值，只有该表面传热系数小于临界值，热障涂层

才能起到隔热效果，否则涂层起不到隔热效果，甚至会恶化叶片换热。热障涂层自身温降与有无涂层前后叶

片金属基体外表面温降成比例关系，建立了以叶片金属基体外表面温度为基础的新的涂层隔热效果评价机制。
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Abstract:  A  one-dimensional  convection-thermal  conductivity  model  was  established,  and  the
thermal  insulation  effectiveness  criterion  of  the  thermal  barrier  coating  was  obtained  through  theoretical
deduction  and  analysis.  When  the  thermal  resistance  of  the  coating  was  greater  than  the  heat  transfer
resistance of the high-temperature gas side without coating, the coating could generate a positive thermal
insulation effect. On the contrary, the heat transfer coefficient for the external gas side after spraying the
thermal barrier coating (TBC) had a maximum critical value. At this time, only when the external gas side
heat  transfer  coefficient  was  smaller  than  this  critical  value  after  the  TBC  was  sprayed,  the  TBC  could
have a thermal insulation effect, otherwise the thermal barrier coating couldn't work, even worsen the heat
transfer of the blades. The temperature-drop of the TBC itself was proportional to the temperature-drop of
the  outer  surface  of  metal  blade  with  or  without  TBC.  And  a  new  evaluation  standard  of  the  thermal
insulation  effect  of  the  coating  based  on  the  outer  surface  temperature  of  the  blade  metal  substrate  was
proposed.
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推质比是衡量发动机性能的综合指标，为使

发动机在尺寸小、质量轻的情况下获得更高的性

能，涡轮前温度不断提高，远高于叶片材料的熔

点，单凭冷却技术已无法使叶片正常工作，必须

在叶片表面增加热障涂层，通过提高叶片表面的

热阻达到隔热的效果，进而提高叶片的耐温能力。

热障涂层技术依靠陶瓷材料优越的耐高温、耐腐

蚀、耐磨损等性能正逐渐被重视和应用。据相关

文献，厚度为 250 µm的热障涂层能使叶片金属基

底温度降低大约 110～170 K，而依靠提高高温合

金的承温能力来达到该水平大约需要 30年 [1]。

因此，热障涂层在近年来受到广泛的关注。

但与此同时，有研究表明热障涂层实际隔热

效果与预期存在较大差距，Prasert等通过数值模

拟方法研究发现热障涂层带来的隔热效果远远不

如预期，仅仅在 30 K左右 [2]，Maikell等 [3] 对热障

涂层喷涂前后的涡轮叶片前缘进行了气膜冷效实

验，结果发现涂层使用后叶片金属基底温度确实

有明显降低，但涂层表面温度较未喷涂时反而高

了。同时，热障涂层在实际应用中隔热效果也达

不到预期，热障涂层喷涂之后并未显著增加叶片

的承温能力，甚至出现堵塞气膜孔和涂层腐蚀、

脱落等不利于叶片整体冷却的现象[4-6]。热障涂

层包括陶瓷层和黏结层，该结构与金属基底的热

膨胀系数不一致，同时受气膜冷却的影响，气膜

孔下游温度较低，各处表面温度不均匀，存在较

大的热应力，严重时易发生涂层脱落；涂层喷涂

过程会堵塞气膜孔，改变孔径及孔型，改变冷气

出流角度，影响叶片综合冷却效果；同时在恶劣

飞行条件下吸入灰尘会在涂层表面沉积，吸入的

砂石会磨损叶片[7-12]。Sundaram等[13] 进行了大型

涡轮叶片叶栅实验，研究了端壁区域气膜孔堵塞

对气膜冷却绝热效果的影响。结果表明，冷却效

果随着堵塞孔数量的增加而减弱，5个气膜孔堵

塞使冷却效率降低约 30%。因此，弄清热障涂层

隔热机理，科学评价热障涂层隔热效果成为涡轮

叶片冷却方向研究的热点。

热障涂层的隔热效果以及其在涡轮叶片整体

冷却中对综合冷却效率的贡献主要受其自身导热、

外部高温燃气换热以及内部冷却的影响。当前对

于涂层隔热机理的研究主要集中在两个方面，一

是研究涂层自身的隔热效果，即主要探究涂层自

身材料物性、结构、厚度等对隔热效果的影响。

北京航空航天大学宫声凯团队[14] 通过理论公式

推导和实验测量,得出热障涂层的隔热效果与环

境温差成正比，与涂层厚度正相关，与导热系数

的作用效果则相反。对于涂层厚度而言，涂层越

厚,单位厚度涂层导热系数改变所取得的隔热效

果越低。Padture等 [15] 提出 100～400 µm厚的热

障涂层的使用能使金属基体温度降低 100～300 K。

二是研究涂层与外部气膜冷却和内部冲击发散冷

却的共同作用效果。湘潭大学周益春团队[16-17] 建

立了一种隔热效果的一维理论模型，分析材料和

流体参数对隔热效果的影响，并基于流固耦合方

法，对涂有热障涂层的三维导叶进行数值模拟，

得到热障涂层的隔热性能随热障涂层内外表面传

热系数和厚度的增加而增加，但随热障涂层气膜

冷却效率和导热系数的增加而降低以及热障涂层

可以显著提高整体冷却效率，降低叶片表面温度

等结论。Huang等[18] 研究内部冷却结构布局和涂

层厚度及冷却空气量对带热障涂层表面温度的综

合影响，并得出相对于冷却剂量和涂层厚度，冷

却效率对内部冷却结构布局的敏感性不显著。

Davidson等 [19] 通过等效 Bi、等效低温实验，用环

氧树脂和软木分别代替叶片金属基体和热障涂层，

采用红外热成像和薄膜热电偶技术进行温度测量，

研究了不同内部冷却条件下热障涂层的隔热效果，

发现涂层能明显提升叶片综合冷却效率，且涂层

隔热效果会随着内部冷却效率的增大而增大，同

时，热障涂层虽然对综合冷却效率有较大提升，

但在与气膜冷却耦合作用的研究中发现，气膜孔

型对气膜冷却和涂层综合作用效果提升不大。

虽然众多学者对热障涂层的隔热效果进行了

一定的研究，但目前关于热障涂层的使用和评价

标准存在以下问题：①当前采用涂层自身温降单

一评价其隔热效果，而发动机的设计、使用更关

心的叶片基体的温度，即喷涂涂层带来的叶片基

体的温度下降，因此实际应用后涂层效果往往达

不到预期。②涂层隔热机理相关研究不充分，涂

层是依靠其大热阻起到隔热作用，但涂层的热阻

导热仅仅只是叶片内外换热的一个部分，当前许

多研究只是单一研究涂层厚度、导热系数等因素

对隔热效果的影响，或是仅定性研究其同叶片内

外换热共同作用，缺少定量分析。

因此，本文将涂层的导热同外部高温燃气换

热、外部气膜冷却及内部冷却相结合，整体研究，

提炼出涂层隔热机理，继而找出影响涂层隔热效

果的相关因素，并且提炼出涂层自身温降与有无

涂层前后叶片金属基体外表面温降之间的联系，

提出科学全面涂层效果评价机制，找出涂层有效

性的判断依据，指导叶片的冷却设计。同时基于
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三维数值计算结果，验证了涂层有效性判据及温

降比公式的合理性。

 1    热障涂层隔热机理理论推导

 1.1   热障涂层隔热理论模型

h′1
T ′w1 Tw1

T ′w2 Tw2

T ′w3

λ1 λ2

在涡轮叶片中热障涂层的厚度极小，厚度方

向的数量级远小于与其他方向的尺寸，因此可以

通过一维模型来模拟带热障涂层的涡轮叶片温度

场。图 1为一维涂层-气膜理论换热模型，对于该

一维换热模型，Tg、Tc 分别为无限远处高温燃气

和冷却气的温度，h2 为内部冷气侧表面传热系数，

h1 为无涂层时外部燃气侧表面传热系数， 为有

涂层时外部燃气侧表面传热系数， 和 分别

表示有无涂层时金属基体内表面温度， 和

分别表示有无涂层时金属基体外表面温度， 则

表示涂层外表面温度，热障涂层的厚度为 d1，导热

系数为 ，金属叶片的厚度为 d2，导热系数为 。

在该模型中存在的传热过程包括：与高温燃气的

表面传热、热障涂层导热、金属叶片导热和与冷

却气的表面传热。
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图 1    一维理论换热模型

Fig. 1    One-dimensional theoretical heat transfer model
 

1.2   热障涂层隔热有效性判据

通过换热模型，对高温燃气-冷却气整个换热

过程进行热流分析，可以分别推出有无涂层时的

热流，如式（1）、式（2）所示：

q′ =
Tg−Tc

1
h′1
+

d1

λ1
+

d2

λ2
+

1
h2

（1）

q =
Tg−Tc

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

（2）

同时，对叶片金属基体外表面-冷却气的换热

过程进行热流分析，同样可推出有无涂层时的热

流，如式（3）、式（4）所示：

q′ =
T ′w2−Tc

d2

λ2
+

1
h2

（3）

q =
Tw2−Tc

d2

λ2
+

1
h2

（4）

热障涂层隔热有效性取决于涂层的使用能否

降低叶片金属基体外表面的温度，即，根据式（3）、
式（4），得到

Tw2−T ′w2 =

(
d2

λ2
+

1
h2

)
(q−q′) （5）

将式（1）、式（2）代入，可得

Tw2−T ′w2 =


Tg−Tc

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

−
Tg−Tc

1
h′1
+

d1

λ1
+

d2

λ2
+

1
h2

×(
d2

λ2
+

1
h2

)
（6）

化简之后，即有

Tw2−T ′w2 =

(
d2

λ2
+

1
h2

)
×

(
1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1

)
(

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

) ×

(
Tg−Tc

)(
1

h′1
+

d1

λ1
+

d2

λ2
+

1
h2

)
（7）

(
1

h'1
+

d1

λ1
+

d2

λ2
+

1
h2

) (
d2

λ2
+

1
h2

) (
1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

)
(
Tg−Tc

)
Tw2−T ′w2(

1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1

)
式中 、 、 、

都恒为正，因此涂层的使用所带来叶片金

属基体外表面温度变化 的正负性只与

的正负相关，并且两者正负性一致。

因此，要使热障涂层起到隔热作用，即热障涂层

的使用降低叶片金属基体外表面的温度，则有

Tw2−T ′w2 > 0 （8）

故有

1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1
> 0 （9）

整理可得

1
h′1
>
λ1−d1h1

h1λ1
（10）
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λ1−d1h1≤0
d1

λ1
≥

1
h1

1
h′1

当 （即 ）时，因为 恒为正，

则此时有式（10）恒成立，即当热障涂层的热阻大

于等于未喷涂涂层时外部燃气侧换热热阻时，热

障涂层总能使叶片金属基体外表面温度降低，起

到隔热效果，即此时使用热障涂层总是有效的。

λ1−d1h1≤0当 时，式（10）可以整理为

h′1 < h1+

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

) （11）

h′1 h1+

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

)

d1

λ1
− 1

h1
< 0

∆h1

此时对于使用涂层之后的高温燃气侧的表面

传热系数有最大值的限制，即有涂层时的外表面

传热系数 必须小于 ，涂层才能使

叶片金属基体外表面温度降低，起到隔热效果；

否则涂层的使用会恶化叶片换热，使金属叶片外

表面温度升高。该最大值即是 时，保证

热障涂层有效性的临界值。规定 见式（12）：

∆h1 =

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

) （12）

不难发现，该临界值仅受热障涂层自身热阻

和未喷涂涂层时外部高温燃气侧表面传热系数的

影响，甚至可以预料到，即使考虑到外部辐射换

热、气膜冷却等条件，仅需将式中的外表面传热

系数替换为外部复合表面传热系数，该有效性判

据依然成立。因此，只要掌握涂层热阻和涂层使

用前后外部表面传热系数，依据热障涂层隔热有

效性判据即可预测涂层能否起到隔热效果，指导

热障涂层的设计，进而指导叶片整体的冷却设计。

 1.3   温降比公式及与涡轮前温升关系

∆T1

∆T2

对于图 1，可以定义出涂层本身的温度降低

和有无涂层前后叶片金属基体外表面温度差

，分别为式（13）、式（14）所示：

∆T1 = T ′w3−T ′w2 （13）

∆T2 = Tw2−T ′w2 （14）

同样通过导热-对流换热模型，对高温燃气-
冷却气及叶片金属基体外表面-冷却气两个换热

过程进行热流分析，可以依次推出有无涂层时的

热流，即前文式（1） ～式（4）所示，此时依次作商，

即取（1）/（2）和（3）/（4），可以分别得到

q′

q
=

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

1
h′1
+

d1

λ1
+

d2

λ2
+

1
h2

（15）

q′

q
=

T ′w2−Tc

Tw2−Tc
（16）

不妨令

q′

q
= k （17）

由式（16）、式（17）得到

Tw2−T ′w2 = (1− k) (Tw2−Tc) （18）

同时，对涂层外表面-叶片金属基体外表面的

换热过程进行热流分析，可以得到热流为

q′ =
T ′w3−T ′w2

d1

λ1

（19）

将式（15）、式（17）、式（18）和式（19）联立，即

可得到

T ′w3−T ′w2 =

d1

λ1

1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1

×

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

d2

λ2
+

1
h2

×

(
Tw2−T ′w2

)
（20）

∆T1

∆T2

d1

λ1

1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1d1

λ1
1
h′1
− 1

h1
1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

d2

λ2
+

1
h2

不难发现，涂层本身的温度降低 与有无涂

层叶片金属基体外表面温度差 成比例关系，

而这个比例则是受到内外表面传热系数以及涂层

和叶片金属基体热阻的共同影响，其中

主要体现涂层作用，即 表示涂层热阻大小，而

则表示应用涂层所带来的外部对流表面传

热系数的变化，而式子 则基本与涂层

应用无关。规定温降比为

θ =

d1

λ1

1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1

×

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

d2

λ2
+

1
h2

（21）

∆T1

∆T2

∆T2

相比于涂层本身的温度降低 ，有无涂层叶

片金属基体外表面温度差 更能体现热障涂层

起到的隔热效果，因此，选择有无涂层叶片金属

基体外表面温度差 作为评价涂层隔热效果则
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∆T1

更具科学性和准确性，式（20）则将其与当前采用

以涂层本身的温度降低 的涂层隔热效果评价

标准相联系起来，故将式（21）称作温降比公式，用

来表示新旧热障涂层隔热效果评价标准之间成比

例的关系。这对于理解涂层隔热机理有一定的参

考价值，并能帮助进一步建立以叶片金属基体外

表面温度为基础的，更合理的涂层效果评价机制。

 2    涂层有效性判据及温降比公式数
值计算验证

 2.1   计算模型及参数设置

本文采用数值计算的方法，通过分别建立三

维带热障涂层和不带热障涂层的叶片导热对流换

热模型，使用 ANSYS进行计算仿真，探究涡轮叶

片中热障涂层的隔热效果，并对上一节理论推导

所得到的热障涂层隔热有效性判据及温降比公式

进行检验。

图 2、图 3分别为三维带热障涂层和不带热

障涂层的叶片导热对流换热模型的示意图，对于

热障涂层隔热效果的研究，关注从外部高温燃气

对流换热-热障涂层导热-叶片金属基体导热-内部

冷却气对流换热这一换热过程。带热障涂层计算

域由涂层及金属基体组成，不带涂层的计算域则

是仅由金属基体组成。为了与后续的实验验证设

计相匹配，计算域设计与实验件一致，设计计算

域长 300 mm，宽 120 mm，热障涂层厚度为 3 mm，

叶片金属基体厚 12 mm。

λ1 = 0.07

W/(m ·K) λ2 = 1.02 W/(m ·K)

W/(m2 ·K)

表 1为匹配后续实验检验所设计的各参数数

值，因为实验条件所限制，无法达到真实的高温

条件，经过量纲分析，选择与真实叶片相同的金

属基体和热障涂层厚度比、导热系数比、毕渥数

数量级一致的中温条件，数值模拟保持与实验一

致，即设置模型中热障涂层导热系数为

，金属基体导热系数为   ，

内外表面传热系数约为 10～40  。

h1 10 W/(m2 ·K)

40 W/(m2 ·K) 493 K

293 K h2 20

对于图 3所示的不带热障涂层的金属基体换热

模型，上表面为高温燃气侧换热，设为对流换热边界

条件，表面传热系数设为 ，值分别取为

或者 ，燃气温度为 ，下表面为内

部冷却气侧换热，设为对流换热边界条件，冷气

温 度 为 ， 表 面 传 热 系 数 设 为 ， 值 取

 

表 1    换热模型参数

Table 1    Heat transfer model parameters

参数类型 真实叶片 设计模型

金属基体厚度/mm 1.5～3.0 12.00

涂层厚度/mm 0.1～0.7 3.00

W/(m ·K)
金属基体

导热系数/( ) 20～25 1.02

W/(m ·K)涂层导热系数/( ) 0.8～2 0.065

涂层/金属基体
厚度比 0.05～0.5 0.25

涂层/金属基体
导热系数比 0.04～0.08 0.07

W/(m2 ·K)外换热系数/( ) 103～104 10～40

金属基体/涂层
Bi数比 0.1～1.5 数量级一致

叶片金属基体
表面粗糙度/µm 1.20 尽可能光滑

涂层表面粗糙度/µm 4～7 3.2～8.0

 

3

1
2

120

300

Z

Y X

图 2    带热障涂层的叶片导热对流模型（单位：mm）

Fig. 2    Thermal convection model of blade with thermal barrier coating (unit：mm)
 

 

1
2

Z

Y X

120

300

图 3    不带热障涂层的叶片导热对流模型（单位：mm）

Fig. 3    Thermal convection model of blade without thermal barrier coating (unit：mm)
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W/(m2 ·K)

493 K
h′1 h′1 = 1 100 000

W/(m2 ·K)

，前后表面、左右表面则分别设为周期

性边界条件。对于图 2所示的带涂层的金属基体

换热模型来说，上表面的高温燃气侧设为对流换

热边界条件，燃气温度为 ，表面传热系数则

是控制的变量，设为 ，范围取 ～

，其余边界条件则与不带热障涂层的金

属基体换热模型保持一致。边界条件设置如表 2
所示。
 

表 2    边界条件

Table 2    Boundary conditions

边界 条件设置

无涂层高温燃气侧 Tg = 493 K
h1 = 10/40 W/(m2 ·K)

对流边界条件：  ,

有涂层高温燃气侧 Tg = 493 K
h′1 = 1～100 000 W/(m2 ·K)
对流边界条件： ,

内部冷却气侧 Tc = 293 K
h2 = 20 W/(m2 ·K)

对流边界条件： ,

其余边界 对称面为周期性边界条件

 
 

T ′w2

Tw2

此计算模型因结构简单、故采用结构化网格进

行划分，经过网格无关性检验，发现当网格数为 2万

时，计算结果已经趋于稳定，故选取网格数为 28 987
进行数值计算。为了方便检验，令各个参数表示

方法与文中第 1.1节理论模型一致，例如带热障

涂层时金属基体外表面平均温度取 ，不带热障

涂层时金属基体外表面平均温度取 。

 2.2   涂层有效性判据的数值检验

d1

λ1
− 1

h1
≥0

d1

λ1
− 1

h1
< 0

h′1

h′1 < h1+

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

)

h1 h1 =

40 W/(m2 ·K)
d1

λ1
− 1

h1
≥0 h1 = 10 W/(m2 ·K)

d1

λ1
− 1

h1
< 0

由文中第 2.2节可知：对于热障涂层隔热有

效性判据，有当 时，热障涂层总能使叶

片金属基体外表面温度得到降低；而当

时，有涂层时的外表面传热系数 存在一个临界

最大值，即只有满足 的情况下，

热障涂层才能使叶片金属基体外表面温度降低，

起到隔热效果。因此，在其他参数不变的情况下，

可以通过设置无涂层时高温燃气侧表面传热系数

来满足不同的检验条件，经过计算可以发现，当

时，有 ；当

时，有 。下文是两种条件下数值计算的

具体结果。

h1 = 40 W/(m2 ·K)当 时，对不带热障涂层的叶

片导热对流模型进行数值计算，得到此时叶片金

Tw2 = 435.363 K

T ′w2 h′1
h′1

h′ = 1 100 000 W/(m2 ·K)

h′1
T ′w2

h′1 = 100 000 W/(m2 ·K)

T ′w2 = 407.443 K 407.5 K

Tw2 = 435.363 K
d1

λ1
− 1

h1
≥0

T ′w2

407.815 K

属基体外表面均温 ，表 3和图 4则

分别为数值计算中带热障涂层时叶片金属基体外

表面温度 随 变化的计算结果和变化曲线，对

于图 4，在对横坐标 做了对数处理之后，可以发

现，在 ～ 之间变化时，随着

的增大，带热障涂层时叶片金属基体外表面温

度 先迅速增大，随后增长趋势逐渐放缓，最终

趋于一个稳定值，可以看到，当

时， ，即可推断稳定值在 左右，

该值远低于不带热障涂层时叶片金属基体外表面

均温 ，说明该条件下，即

时，热障涂层总能使叶片金属基体外表面温度相

较于无涂层时得到下降，符合推导的涂层有效性

判据理论。另外同样可以从理论上计算得出带热

障涂层时叶片金属基体外表面温度 的稳定值

为 ，计算公式见式（22）所示。可以得出

数值计算结果与理论推导符合情况良好。该数值

计算结果表明该条件下热障涂层总能使叶片金属

基体外表面温度得到下降，验证了该条件下热障

涂层有效性判据的合理性。
 
 

T ′w2 h′1
h1 = 40 W/(m2 ·K)，h′1 = 1～100 000 W/(m2 ·K)

表 3     随 变化曲线

( )

T ′w2 h′1
h1 = 40 W/(m2 ·K)， h′1 = 1 100 000 W/(m2 ·K)

Table 3      variation curve with 

( − )

h′1/(W/(m
2 ·K)) T ′w2/K

1 304.127
10 352.394
20 371.207
40 385.922
100 397.746
1 000 406.403
10 000 407.348
100 000 407.443

 
 

T ′w2 = Tg−
Tg−Tc

d1

λ1
+

d2

λ2
+

1
h2

× d1

λ1
（22）

h1 = 10 W/(m2 ·K)
d1

λ1
− 1

h1
< 0

h′1

Tw2 = 369.348 K
∆h1 = 8.571 4 W/(m2 ·K)

h′1
h1+∆h1 = 18.571 4 W/(m2 ·K)

当 时，有 ，此时，有

涂层时的外表面传热系数 存在一个临界最大值。对

不带热障涂层的叶片导热对流模型进行数值计算，得

到此时叶片金属基体外表面均温 ，对

式（12）进行计算可知此时 ，

则有涂层时的外表面传热系数 临界最大值为

。数值计算结果如

表 4、图 5所示。
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h′1 1～40 W/
(
m2 ·K)

T ′w2

h′1
h′1 h1+

∆h1 = 18.571 4 W/(m2 ·K) 0.5∆h1

h1+0.5∆h1 = 14.285 7 W/(m2 ·K) h1+1.5∆h1 =

22.857 1 W/(m2 ·K) h′ = h1+

∆h1 = 18.571 4 W/(m2 ·K)

T ′w2 = 369.347 K
Tw2 = 369.348 K

h′1 h1+

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

)

h′ < h1+∆h1 = 18.571 4

W/(m2 ·K) T ′w2 < Tw2

h′ > h1+∆h1 T ′w2 > Tw2

d1

λ1
− 1

h1
< 0 h′1

h1+

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

) h′1

图 5表示 在 变化时，数值计

算中带热障涂层时叶片金属基体外表面温度

随 的变化曲线，其中为检验该条件下热障涂层

隔热有效性判据，分别设置 的临界最大值

，临界最大值前后 ，

即 、

两种情况，可以发现当

时，带热障涂层叶片金属

基体外表面温度 ，与不带热障涂层

时金属基体外表面均温 基本一致，

即当热障涂层使用后，外部燃气侧表面传热系数

提高到临界值 时，叶片金属基体

外表面温度在涂层使用前后几乎不变，热障涂层

几 乎 不 起 隔 热 作 用 。 当

时，则有 ，此时热障涂层起到隔

热作用；而当 时，则有 ，此时

涂层的使用会使得叶片金属基体外表面温度升高，

即热障涂层甚至会恶化叶片换热。该数值计算结

果符合文中第 2.2节理论推导的结果，即当

时，有涂层时的外表面传热系数 存在

临界最大值 ，只有当 小于该临界

值时，热障涂层才能使叶片金属基体外表面温度

降低，从而起到隔热效果。

总的来说，数值计算结果表明该条件下热障

涂层能否起到隔热效果与喷涂热障涂层之后外部

高温燃气表面传热系数有关，只有当外部高温燃

气换热在涂层使用后小于某一临界值时，热障涂

层才能起到隔热效果，该数值计算结果验证了该

条件下热障涂层有效性判据的合理性。

通过三维带热障涂层和不带热障涂层的叶片

导热对流换热模型，经数值模拟验证了理论推导

得到的热障涂层有效性判据的正确性和科学性。

 2.3   温降比公式的数值检验

∆T1

∆T2 ∆T1 = θ×∆T2

θ =

d1

λ1

1
h′1
+

d1

λ1
− 1

h1

×

1
h1
+

d2

λ2
+

1
h2

d2

λ2
+

1
h2

∆T1 = T ′w3−T ′w2

∆T2 = Tw2−T ′w2

由文中第 2.3节的理论推导可以得到：涂层

本身的温度降低 与有无涂层叶片金属基体外

表面温度差 成比例关系，即 ，其中

， ，

。其中，各参数见表 1所示，同样

 

T ′w2 h′1
h1 = 10 W/(m2 ·K)，h′1 = 1 40 W/(m2 ·K)

表 4     随 变化曲线

( ～ )

T ′w2 h′1
h1 = 10 W/(m2 ·K)，h′1 = 1 40 W/(m2 ·K)

Table 4      variation curve with 

( − )

h′1/(W/(m
2 ·K)) T ′w2/K

1 304.127
5 333.099

10 352.394

14.285 7 362.413

18.571 4 369.347

22.857 1 374.431

40 385.922

 

400

350

T′
w

2/K
T ′w2

300

100 101 102 103 104 105

h′1/(W/(m2·K))

T ′w2 h′1
h1 = 40 W/(m2 ·K) ，h′1 = 1 100 000 W/(m2 ·K)

图 4    带热障涂层叶片金属基体外表面温度 随 变化曲线

( ～ )

T ′w2 h′1
h1 = 40 W/(m2 ·K) ，h′1 = 1 100 000 W/(m2 ·K)

Fig. 4    Curve of external surface temperature of blade metal

substrate with thermal barrier coating   varies with 

( − )
 

 

369.348
(18.5714, 369.347)

400

350

300

T
′ w

2/K

0 10 20 30 40

T ′w2

Tw2

h′1/(W/(m2·K))

T ′w2 h′1
h1 = 10 W/(m2 ·K)，h′1 = 1 40 W/(m2 ·K)

图 5    带热障涂层时叶片金属基体外表面温度 随 变化曲

线 ( ～ )

T ′w2 h′1
h1 = 10 W/(m2 ·K)，h′1 = 1 40 W/(m2 ·K)

Fig. 5    Curve of external surface temperature of blade metal

substrate with thermal barrier coating   varies with 

( − )
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h1 =

40 W/(m2 ·K) h1 = 10 W/(m2 ·K)

按文中第 3.2节所示，将对不带热障涂层时

和 两种情况对温降

比公式进行检验。

h1 = 40 W/
(
m2 ·K)

Tw2

435.363 K h1 = 10 W/
(
m2 ·K)

Tw2 369.348 K

h′1
T ′w3

T ′w2 ∆T1

∆T2

∆T1/∆T2

由文中第 3.2节可知， 时，不

带热障涂层时叶片金属基体外表面均温 为

；而 时，不带热障涂层

时叶片金属基体外表面均温 为 ，读取

数值计算结果中不同外表面传热系数 对应的带

热障涂层时涂层外表面均温 和叶片金属基体

外表面均温 ，计算出涂层本身的温度降低

与有无涂层叶片金属基体外表面温度差 ，计

算 ，称该结果为温降比的计算值；而将各

个参数代入式（21），得到的结果称作温降比的理

论值。将两种条件下经数值计算和理论计算的各

结果整理，如表 5、表 6所示，并将温降比的计算

值和理论值作图比较，如图 6、图 7所示。

h1 = 40 W/(m2 ·K)表 5所示为 时各参数值，可

以观察到计算值和理论值数值上非常接近，几乎

只在第四位小数之后才有差距，经分析，该差距

可能是数值计算得到的各计算值只保留三位小数

所致，因此可以认为温降比的计算值和理论值基

本一致，并将两者比较情况作图 6所示。从图中

可看出，两者相对应的各数据点几乎重合，进一

步验证该情况下温降比公式成立。

h′1

另外从图 6可以发现喷涂热障涂层后随着外

部燃气侧表面传热系数 的增大，温降比起初增

大速度较快，后增大速度逐渐放缓，并且对式（21）
经理论计算可知，温降比理论上会趋于定值 3.074，
数值计算结果与之基本相符。

h1 = 10 W/(m2 ·K)

h′1

∆T2

h′1
∆T2

表 6所示为 时各参数值，可

以观察到只有当 处于临界值时，温降比的计算

值和理论值有较大的差距，原因在于此时热障涂

层几乎不起作用，即有无涂层叶片金属基体外表

面温度差 趋近于 0 K，导致温降比趋于无穷大

值，因此将该点作为一个特殊点单独分析。可以

发现，即使当 高于临界值，热障涂层起到恶化换

热的效果时， 为负数，温降比也为负数，温降
 

h′1 h1 = 40 W/(m2 ·K)表 5    各参数随 变化结果 ( )

h′1 h1 = 40 W/(m2 ·K)Table 5    Change results of each parameter with   ( )

h′1/(W/(m
2 ·K)) T ′w2/K T ′w3/K ∆T1/K ∆T2/K 温降比计算值 温降比理论值

1 304.127 312.46 8.333 131.236 0.063 496 297 0.063 492 063
10 352.394 396.796 44.402 82.969 0.535 163 736 0.535 147 392

20 371.207 429.668 58.461 64.156 0.911 231 997 0.911 196 911

40 385.922 455.378 69.456 49.441 1.404 825 954 1.404 761 905

100 397.746 476.037 78.291 37.617 2.081 266 449 2.081 128 748

1 000 406.403 491.164 84.761 28.96 2.926 830 110 2.926 587 302

10 000 407.348 492.815 85.467 28.015 3.050 758 522 3.050 514 451

100 000 407.443 492.982 85.539 27.92 3.063 717 765 3.063 486 871

 

h′1 h1 = 10 W/(m2 ·K)表 6    各参数随 变化结果 ( )

h′1 h1 = 10 W/(m2 ·K)Table 6    Change results of each parameter with   ( )

h′1/(W/(m
2 ·K)) T ′w2/K T ′w3/K ∆T1/K ∆T2/K 温降比计算值 温降比理论值

1 304.127 312.46 8.333 65.221 0.127 766 0.127 758
5 333.099 363.08 29.981 36.249 0.827 085 0.827 068

10 352.394 396.796 44.402 16.954 2.618 969 2.619 048

14.285 7 362.413 414.302 51.889 6.935 7.482 192 7.482 961

18.571 4 369.347 426.418 57.071 0.001 57 071 1 459 181

22.857 1 374.431 435.3 60.869 −5.083 −11.975 −11.972 9

40 385.922 455.378 69.456 −16.574 −4.190 66 −4.190 48

100 397.746 476.037 78.291 −28.398 −2.756 92 −2.756 89

1 000 406.403 491.164 84.761 −37.055 −2.287 44 −2.287 38

10 000 407.348 492.815 85.467 −38 −2.249 13 −2.249 07

100 000 407.443 492.982 85.539 −38.095 −2.245 41 −2.245 31
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比的计算值与理论值依然相差不大，即不论热障

涂层是否起到隔热作用，温降比的计算值和理论

值数值上都非常接近，结论与上文一致，同样在

排除临界点的前提下，将该情况下两者比较作图 7
所示。从图中可发现，两者相对应的各数据点几

乎重合，该情况下温降比公式成立。

h′1
h′1

同样可以发现喷涂热障涂层后，在临界值的

左右两段内均有温降比随着外部燃气侧表面传热

系数 的增大而增大，在临界值右端，随着有涂层

时外表面传热系数 的增大，温降比趋于一个定

值，对式（21）经相应理论计算可知，温降比理论上

会趋于定值−2.226，数值计算结果与之基本相符。

综上所述可知，通过三维带热障涂层和不带

热障涂层的叶片导热对流换热模型，经数值模拟

验证了理论推导得到的温降比的正确性和科学性。

 3    结　论

本文通过建立一维导热-对流换热模型，经理

论推导、数值计算验证，对热障涂层在涡轮叶片

中的作用效果达不到预期的问题进行研究分析，

从换热的角度分析热障涂层的隔热机理，提出更

为科学地评价涂层隔热效果的评价标准，对热障

涂层的工程应用提供支撑，并对涡轮叶片的冷却

设计提供一定的指导意义。得到以下结论：

d1

λ1
− 1

h1
≥0

d1

λ1
− 1

h1
< 0

h1+

d1

λ1
×h1

2(
1− d1

λ1

/
1
h1

)

h′1

1） 理论推导、数值检验得到热障涂层有效性

判据：当 时热障涂层总能起到隔热效果；

当 时，则对于喷涂热障涂层后外部燃气

侧表面传热系数有一个最大的临界值 ，

此时只有喷涂热障涂层后外部燃气侧表面传热系

数 小于该临界值，热障涂层才能起到隔热效果，

否则热障涂层起不到隔热效果，甚至会恶化叶片

换热。

2）  提出以叶片金属基体外表面温度为基础

的新的涂层隔热效果评价机制，通过理论推导、

数值检验得到热障涂层自身温降同有无涂层前后

叶片金属基体外表面温降间的成比例关系，即温

降比公式。涂层自身温降即是当前评价涂层隔热

效果的评价标准，不能很好地评价涂层隔热效果，

温降比公式将新旧评价标准相联系。
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