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摘要：为了获得叶栅流场作用下涡轮叶片热障涂层隔热性能，建立了带多层结构热障涂层的高压涡轮导叶模型，采用热流耦

合方法计算热障涂层系统温度场，对叶片不同部位的涂层隔热效果，以及厚度和主流进口温度对隔热效果的影响进行研究。结果表

明：涂层实际隔热效果在叶片吸力面最好，在尾部最差，在压力面沿顺流方向渐好。虽然涂层表面温度不同，但涂层内部的温降幅度

与涂层表面温度的相关性不大，在吸力面涂层内部的温度降幅斜率最大，在尾部最小。隔热面层厚度每增加 0.1 mm使合金平均温

度约降低 30 ℃。涂层隔热效果对主流进口温度较敏感，主流进口温度的变化与基底合金温降指标变化呈线性关系。
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Analyzing of Thermal Insulation of Thermal Barrier Coatings of a Turbine Vane
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Abstract: In order to obtain the insulation properties of the turbine vane thermal barrier coating at the vane flow field. A model of a
turbine vane with Thermal Barrier Coatings (TBCs) was built on. The thermal insulation of TBCs as well as the impacts of Top Coating (TC)
thickness and inlet gas temperature was studied by the conjugate heat transfer method. It was found that the TBCs insulation effects
achieved the maximum value at the suction side of the vane and the minimum value at the tail. And along the flow direction, the insulation
effects increased gradually. Although the surface temperature of TC was variable, the temperature decline along TBCs thickness was
independent on the surface temperature, and the temperature decline ratio got the maximum value at the suction side and the minimum
value at the tail. Every 0.1mm thickening of TC can get about 30益 drop of the average temperature of substrate alloy. Additionally the
thermal insulation of TBCs was sensitive to the inlet temperature of gas, and it exhibited linear relationship versus the indexes of
temperature decline of the substrate alloy.
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0 引言

为了提高材料的耐高温和抗腐蚀能力，热障涂层

（TBC）作为 1种表面防护技术越来越多地被应用于

燃气轮机高温部件[1]。涡轮叶片承受高温燃气冲刷，在

涡轮进口温度不断提高的情况下，仅依靠空气冷却已

经不能满足要求[2]，利用热障涂层进行隔热防护成为

重要手段。对于热障涂层的隔热性能研究主要包括 2

方面：一方面从材料学角度出发，研究制备方法、材料

成分、微观结构等对涂层隔热性能的影响[3-4]；另一方

面从工程应用角度出发，研究涂层应用于具体部件和

工作环境下的隔热性能。在涡轮叶片的热障涂层隔热

性能研究方面，王平阳等 [5]根据传热学理论建立理想

1维离散模型，研究了涂层内辐射与导热耦合作用下

的传热；杨晓光等[6]通过给定叶片内、外表面的传热系

数，计算了 2维叶片温度场；王利平等 [7-8]建立只含隔

热面层的 3维气膜冷却叶片热流耦合模型，研究了涂

层厚度及气体辐射对涂层温度场影响；LIU 等[9]建立
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几何参数

安装角 /（毅）
叶高 /cm

栅距 /cm

弦长 /cm

轴向弦长 /cm

参数值

63.690

7.620

12.974

13.622

6.855

表 1 叶栅几何参数

多层热障涂层涡轮叶片模型，研究了涂层厚度及内冷

腔冷却系数等对涂层隔热性能的影响。但在叶栅流场

中，虽然热障涂层的厚度相同，但在叶片不同部位局

部热流边界条件各不相同，且与外部主流进口温度也

有一定的相关性，造成在叶片不同部位的隔热效果差

异较大。此外，有的学者考虑了气体辐射影响[7,10-11]，但

是也有学者认为在涡轮进口温度低于 1473K时，辐

射对涂层传热影响不大，且涂层表面附着的积碳可进

一步减弱辐射作用[12]，为减少计算量本文暂不计辐射

影响。

本文从工程应用角度出发，建立了包括隔热面层

（TC）、氧化层（TGO）、黏结层（BC）及合金本体（SUB）

的完整热障涂层导叶模型，通过热流耦合模拟，重点

研究了叶片不同部位涂层隔热效果和主流进口温度

对涂层温度场的影响，该工作对后续分析叶片涂层失

效原因，改进叶片设计，改善涂层制备工艺有一定指

导意义。

1 计算模型和方法

流固耦合传热的计算网格模型如图 1所示。其中

导叶模型为 MarkII 导叶模型，该导叶带 10个内冷

腔，如图 2所示。

在 NASA报告[13]中公布了其详细模型参数，主要

几何参数见表 1。文中在原始模型的基础上在叶型外表

面敷设热障涂层，其中 TC层 0.3 mm，TGO层 0.01 mm，

BC层 0.15 mm，采用热流耦合计算方法统一求解外

流场和导叶温度场。为考察进口温度对 TBCs实际隔

热效果的影响，保持其他边界条件不变，对有无 TBC

时分别进行数值模拟。考虑到直叶片特性，采用 CFX

软件对中径处截面进行单层网格的准 2 维模拟，外

流场和 TBCs各层均采用六面体网格，基底合金采用

六面体和棱柱体混合网格，网格数 25 万，经检验达

到网格无关性要求。在流固交界面及各涂层材料交

界面处节点均一一对应，

流体近壁面边界层内 Y+

值均小于 1，局部放大网

格如图 1所示。为讨论方

便，在叶片头部、尾部、压

力面、吸力面分别取若干

考察点（图 2）。

主流边界条件除主

流进口温度改变外，其他

边界条件与文献 [13]中

5411 工况相同，见表 2；

TBCs 各层材料的导热率

见表 3[14-16]；内冷腔边界条

件见表 4[17]。采用考虑转

捩的 SST 湍流模型，N-S

方程采用中心差分 2阶精度求解。主流采用理想可压

气体，物性参数与温度相关，如图 3所示。

2 结果及分析

2.1 敷设涂层对导叶合金材料温度场影响

导叶表面敷设涂层和无涂层 2种情况下叶片合

图 1 模型的全局及局部网格

图 2 叶片外表面考察点

边界条件

进口温度 /℃

进口总压 /kPa

出口静压 /kPa

入口湍流度 /%

参数值

1300

337.08

169.85

5

表 2 主流边界条件
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金温度的对比如图 4所示。从图中可见，敷设涂层对于

导叶合金温度的整体区域分布影响不大，但涂层的隔

热作用带来了导叶最高温度和整体平均温度的降低。

敷设涂层后，在导叶合金表面的各考察点处的温

度与无涂层时的差值如图 5所示。从图中可见，敷设

涂层使导叶合金材料表面温度降低，但在叶片不同部

位合金表面温度的降低幅度也不同，其中在吸力面温

度降低幅度最大，除 S1点之外吸力面各考察点温降

幅度均大于 60 ℃，尤其在 S3和 S4点处，温降幅度甚

至超过 90 ℃；在叶片头部，合金表面温度的降低幅

度中等，约有 60 ℃；在叶片压力面，从上游往尾部方

向发展（P1~P8），敷设涂层带来的合金材料表面温度

降低幅度有逐渐增大趋势，但在叶片尾部（T1~T2）迅

速降低，并达最低(<35 ℃)。综上可知，敷设同样厚度

涂层在叶片不同部位具有不同的隔热效果。针对该特

点，在热障涂层的喷涂工艺方面，若能做到对叶片外

表面不同部位的局部精细控制（如喷涂厚度、喷涂材

料、工艺处理等），或可改善叶片局部温度分布。

2.2 涂层内部温度分布

当 TC层厚度为 0.3 mm，主流进口温度为 1200 ℃

时，叶片不同部位热障涂层厚度方向温度分布如图

6～9所示，其中横轴为无因次涂层厚度。由于 TC层

热阻高，TGO层和 BC层的热阻低，因此温度降幅主

要发生在 TC层内，各考察点沿涂层厚度方向的温度

分布以 TGO层为界呈分段线性关系。

从图 6中可见，叶片头部 H0～H2处的 TC层表面

温度相差很大，其中 H1与 H2处温差近 100 ℃。但从

材料

TBC

TGO

BC

SUB

温度 /℃

25～1000

25～1000

25

400

800

1000

25

400

800

1000

表 3 材料参数[14-16]

热导率W/（m·K）

1.05

25.20

4.30

6.40

10.20

16.10

11.56

18.38

25.66

29.30

热容 J/（kg·K）

483

857

501

592

781

764

582.2

密度 /（kg/m3）

5650

3978

7320

7900

冷却道序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

表 4 内冷腔边界条件[17]

冷却气温度 /℃

63.39

53.27

59.68

65.86

45.95

42.58

53.26

86.83

87.89

141.85

热传输系数W/（m·℃）

1943.67

1881.45

1893.49

1960.62

1850.77

1813.36

1871.88

2643.07

1809.89

3056.69

图 3 主流气体物性参数

图 4 有无涂层时导叶合金温度

图 5 有无涂层时考察点处合金表面温度差
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图 10 涂层表面平均温度随涂层厚度的变化

660

640

620

660
3002001000

htc /滋m

涂层内部的温度分布来看，各考察点处温降的斜率近

似相等，温降幅度均达 100 ℃左右。从图 7中可见，

叶片尾部为高温区域，各考察点处 TC层表面温度均

达 840 ℃以上，各点温差小于 50 ℃，但涂层内温降幅

度相差较大，其中 T0处降幅最大，达 70 ℃；而 T1处温

降仅 30℃左右，T0～T2温降幅度均小于叶片头部。

从图 8中可见，在叶片压力面，P2～P5点表面温

度非常接近，P1、P6～P8表面温度均高于 P2～P5。虽然

如此，在整个压力面上各点沿涂层厚度方向温降的斜

率相近，都具有近 75 ℃的温降幅度。可见，虽然压力

面上表面温度不同，但涂层内部温降相近。从图 9中

可见，吸力面上考察点 S2～S8处 TC层表面温差不大，

均在 50 ℃内，但涂层内部温降斜率逐渐增大。由于

S1接近于层流与湍流的转捩点，表面温度明显较低，

但涂层内部温降与 S8的相近。整体而言吸力面的涂

层内部温降幅度比叶片其他部位更大，超过 120℃。

2.3 TC层厚度对涂层表面及导叶温度的影响

保持其他条件不变，TC 层厚度分别为 0.1、0.2、

0.3 mm时，涂层表面的平均温度（Tave, sur）如图 10

所示。从图中可见，随着 TC层厚度的增加，涂层表面

温度逐渐升高，这是由于涂层厚度方向上热阻增大，

图 6 头部考察点沿涂层厚度方向温度分布

图 7 尾部考察点沿涂层厚度方向温度分布

图 8 压力面考察点沿涂层厚度方向温度分布
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图 9 吸力面考察点沿涂层厚度方向温度分布
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表面累积的热量更难向导叶合金扩散。导叶合金温

度参数变化如图 11所示。从图中可见，随着 TC层厚

度增加，导叶合金材料的最高温度 Tmax、平均温度

Tave、最低温度 Tmin均有明显降低，其中厚度每增加 0.1

mm，相对于无涂层时使合金平均温度降低约 30℃。

2.4 主流进口温度对导叶合金本体温度的影响

为考察涂层隔热效果对主流进口温度的敏感性，

对不同主流温度的情况分别进行了模拟，以导叶合金

材料敷设涂层时相对于未敷设涂层时的平均温降、最

高温降、最低温降作为敏感性分析指标，以主流进口

温度为 727 ℃时的各指标值作为基准，进行主流进

口温度的敏感性分析，如图 12所示，横轴代表主流进

口温度相对于基准进口温度的变化量，纵轴表示导叶

合金的温降指标与基准条件下温降指标的偏差。当主

流进口温度发生正偏差时（即主流进口温度升高），导

叶合金材料的平均温降、最高温降、最低温降等指标

偏差均近似线性增大，斜率分别为 0.823、1.124 和

2.185，可见当主流进口温度相对于基准进口温度发

生一定幅度变化时，导叶合金材料最高温降变化幅度

最大，最低温降次之，平均温降变化幅度最小。

TC层厚度为 0.3 mm时，不同主流进口温度，导

叶合金本体有无涂层时的温度场对比如图 13所示。

从图中可见，敷设涂层后导叶合金的最高温度、最低

温度的降幅均随主流进口温度升高而增大，且最高温

度降幅更大。

3 结论

本文建立了多层结构热障涂层涡轮导叶模型，通

过对叶栅流场的热流耦合模拟，研究了热障涂层的隔

热性能，主要结论如下：图 12 进口温度变化对温降指标变化的影响

图 11 导叶合金温度参数变化
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有无涂层时 SUB温度场对比
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（1）对比无涂层导叶，敷设涂层对叶片吸力面的

实际隔热效果整体更强，在压力面(P1~P8)隔热效果呈

现顺主流流向渐好的趋势，头部隔热效果中等，而尾

部隔热效果最差。涂层内部厚度方向温度分布呈线性

关系，但斜率在吸力面最大，在尾部最低，与涂层表面

温度相关性小。

（2）TC层厚度每增加 0.1 mm可使合金平均温度

降低约 30 ℃。

（3）涂层隔热效果对主流进口温度变化较敏感，

主流进口温度的变化与导叶合金温降指标变化呈线

性关系，其中导叶合金最高温降变化幅度最大，斜率

达 2.185。
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