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文摇 摘摇 采用等离子电弧加热器双模型矩形湍流导管试验技术模拟了发动机内流热环境,对背面喷涂了

高辐射涂层的发动机防热材料进行了热防护性能考核。 利用改进的试验件安装方法,在防热材料的背面提供

了开敞式的常温环境,使防热材料的高温背面能够对周围常温环境辐射散热,模拟了防热材料背面的换热环

境。 采用 K 型热电偶和单色红外测温仪测量了防热材料背面高辐射涂层的温度。 根据以上两种不同测温方

式测量的温度曲线,得到了该背面喷涂的高辐射涂层材料的光谱发射率随温度的变化曲线。 试验结果表明:背
面喷涂了高辐射涂层的材料背面温度比材料背面没有涂层的低了 81. 1 K;当温度在 1 103 ~ 1 153 K 时,该高辐

射涂层材料的光谱发射率 着姿(姿=1. 6 滋m)为 0. 89 ~ 0. 77,随温度升高,着姿呈下降趋势。
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Abstract摇 The inner flow thermal environment of engine has been simulated by the arc鄄heater double鄄models
rectangle turbulent duct technique in this paper. And the thermal protection performance of the thermal protection ma鄄
terials with high鄄emissivity rear coating has been tested. The improved model installation method, which can provide
open鄄type environment with normal temperature in the material rear, can make sure that the rear coating of material
can radiated energy to the atmosphere or wall with normal temperature. And the heat transfer environment of the mate鄄
rial rear has been simulation by this method. The type鄄K thermocouples and single鄄wavelength infrared thermometer
were used to measure the high鄄emissivity rear coating temperature. According to the rear temperatures measured by
the two kinds of instruments, the spectral emissivity vs. temperature curve can be found. The results show that the
rear temperature of thermal protection materials with high鄄emissivity rear coating is 81. 1 K lower than that without
high鄄emissivity rear coating. The spectral emissivity of high鄄emissivity rear coating 着姿(姿=1. 6 滋m) is 0. 89 to 0. 77
for the temperature range from 1 103 to 1 153 K, and 着姿 decreases when the temperature increases.
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0摇 引言 热障涂层(thermal barrier coating,TBC)是一种广
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泛应用于航空发动机燃烧室涡轮叶片、壁面以及其他

热端部件热防护的涂层[1]。 其基本设计思想是利用

陶瓷材料优越的耐高温、耐腐蚀、耐磨损和绝热等性

能使其以涂层形式和基体复合,以提高结构件抵抗高

温腐蚀的能力[2]。 在现有的技术条件下,厚度 250
滋m 的 TBC 可以将发动机材料的内部温度降低 110
~ 170益,这一效果相当于高温合金在提高使用温度

领域 30 年中取得的成绩[ 3 ]。
近年来,随着高超声速燃烧技术的深入研究和应

用,对热障涂层技术提出了更高的要求[ 4 ]。 在受热

面有 TBC 的高温合金钢防热材料背面喷涂几十微米

的高辐射涂层,能够提高 TBC 防热材料背面的光谱

发射率,增加材料背面的辐射散热热流密度,这样能

够降低发动机壁面材料的内部温度,提高 TBC 防热

材料在发动机应用环境的使用温度。
本文利用等离子电弧加热器双模型矩形湍流导

管试验技术模拟了发动机的内流热环境[ 5 -6 ],改造了

TBC 防热材料考核试件的安装工装结构,使 TBC 防

热材料的背面能够对周围的常温大气环境辐射散热,
模拟了 TBC 防热材料结构方案表面受内流加热、背
面辐射散热的应用热环境。 对背面喷涂了高辐射涂

层的 TBC 防热材料结构方案进行了考核,利用非接

触的单色红外温度仪和接触式的 K 型热电偶测量了

TBC 防热材料的背面高辐射涂层温度,获得了 TBC
防热材料背面的该高辐射涂层材料的光谱发射率与

温度的关系。
1摇 试验设备及试验件

1. 1摇 试验设备

试验设备包括:等离子电弧加热器、稳压混合室、
亚声速双模型矩形湍流导管以及配套的高压水、气、
电、测控系统,如图 1 所示。 试验所用等离子电弧加

热器为管状电弧加热器,试验条件为:弧室压力 p0臆
5. 0 MPa,气流总焓 H0臆10 MJ / kg。

图 1摇 试验设备示意图

Fig. 1摇 Test facility schematic drawing

试验过程中,经等离子电弧加热器加热的高温气

流首先进入混合稳压室。 混合稳压室的内径为 椎200
mm,长度为 350 mm。 在混合稳压室的入口采用径向

注入的方式注入一定量的冷空气,使其与热气流充分

混合,用以调节气流的总温并且消除气流脉动,混合

后的气流再进入亚声速双模型矩形湍流导管,对 TBC
防热材料结构方案进行热防护性能考核。
1. 2摇 试验件

试验件尺寸为 100 mm伊100 mm,厚度约 5 mm,
受热面积为 90 mm伊100 mm。 主要材料为高温合金

钢,位于中间层。 受热面喷涂了 250 ~ 300 滋m 的热

障涂层,背面喷涂了 20 滋m 的高辐射涂层。
试验件背面表面采用储能点焊机焊接了一对 K

型热电偶,测量加热过程中的背面温度数据;此外,利
用 MA2SC 单色红外测温仪测量试验件背面热电偶测

点附近的温度数据。 MA2SC 单色红外测温仪量程为

450 ~ 2 250益,系统精度依0. 3% ,光学分辨率逸300 颐
1,响应光谱波长 1. 6 滋m。 预先设定的背面高辐射涂

层材料的表面光谱发射率为 0. 875,由材料提供方估

算提供。
1. 3摇 试验件安装工装结构

与通常的飞行器外表面的防热材料所不同的是,
该 TBC 防热材料背面喷涂了高辐射涂层,要求材料

背面面对常温大气环境辐射散热(图 2)。

(a)摇 常用工装

(b)摇 改造后工装

图 2摇 试验件安装工装示意图

Fig. 2摇 Installation fixture structure of models
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常用的试验件工装背面采用 20 mm 厚度的 100
mm伊100 mm 的隔热板密封压紧安装。 改造后的试

验件安装工装中心有一个 80 mm伊80 mm 的方孔,让
TBC 防热材料的背面高辐射涂层能够对常温环境辐

射散热。 金属安装压板与试验件之间用隔热材料隔

开,以减少试验件安装工装的吸热影响。
2摇 试验

2. 1摇 试验参数

要求试验件表面为亚声速流动,以模拟发动机内

部气流流动速率,试验 Ma = 0. 6,气流总温 1 630 K,
试件表面压力 430 kPa,试验时间为 600 s。
2. 2摇 试验流场参数校测方法

试验调试过程中主要测量气流总温、试验件表面

冷壁热流密度和表面压力。 冷壁热流密度的测量主

要是为了获取对应于该流场参数的材料表面加热率

情况。
气流总温利用总温探头测量。 总温探头由一对

B 型热电偶和外径为 椎4 mm 的双孔陶瓷管组成,热
电偶的两根热偶丝分别穿过双孔陶瓷管的两个孔。
热电偶的测温端由储能焊机焊接形成热结点,陶瓷管

紧固在混合稳压室侧壁的测温孔内,热电偶的热结点

与混合室内的高温气流接触,用于测量气流的总温。
试验件表面的冷壁热流密度采用瞬态热容式量

热计[ 7-8 ]测量。 该种量热计是由高导热率的无氧铜

圆柱量热塞块和 K 型热电偶组成。 由于量热响应只

与量热块的几何尺寸和物理特征有关,忽略热电偶传

热和量热块背面对流换热,冷壁热流密度表达式为:
qecw = Cp,Av·籽啄· dT / d( )t (1)

式中,qecw为量热计测量的热流值,CP , Av为量热块平

均比热容,籽 为量热块密度,啄 为量热块质量,dT / dt
为量热块背面温升梯度。 与试验件外观尺度相同的

测试模型上布置了 9 个冷壁热流测点,具体测点位置

见图 3。

图 3摇 量热计的安装位置

Fig. 3摇 Installation positions of calorimeters

试验件表面压力测点位置与冷壁热流密度测点

位置相同,共测量 9 个表面压力值。 采用压力探头后

接量程 0 ~ 500 kPa 绝对压力传感器(精度为 0. 1%
F. S(全量程))测得。
3摇 试验流场参数测量结果

试验调试过程中主要测量气流总温、试验件表面

冷壁热流密度和表面压力,具体试验结果如图 4 所

示。 冷壁热流密度的测量主要是为了获取对应于该

流场参数的材料表面加热率情况。 测量的来流总温

为(1 630. 5依2. 0% )K,试验件表面冷壁热流密度为

(1 416. 3依9. 2% ) kW / m2,试验件表面压力为(431. 5
依2. 1% ) kPa。

(a)摇 来流总温

(b)摇 模型表面热流密度

(c)摇 模型表面压力

图 4摇 试验状态测量结果

Fig. 4摇 Result of test condition

4摇 试验结果

经过 600 s 考核试验后,背面有高辐射涂层的
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TBC 防热材料的受热面和背面状态见图 5。 试验后,
受热面的热障涂层与金属基材完好,未出现热障涂层

脱落和明显烧蚀的情况,背面的高辐射涂层材料也完

好。

(a)摇 受热面

(b)摇 背面

图 5摇 试验后模型受热面和背面状况

Fig. 5摇 Heating and rear surface after test

采用 K 型热电偶测量了位于双模型矩形湍流导

管两侧、背面有高辐射涂层和没有高辐射涂层的 TBC
防热材料的背面温度,测量结果见图 6。 当温度达到

平衡时,背面有高辐射涂层和没有高辐射涂层的 TBC
防热材料的背面温度分别为 1 147. 2 和 1 228. 3 K。
背面喷涂了 20 滋m 的高辐射涂层后,TBC 防热材料

的背面温度降低了 81. 1 K。

图 6摇 有无高辐射涂层模型的背面温度结果

Fig. 6摇 Rear temperature of model with and without rear coating

K 型热电偶直接测量的背面温度数据和 MA2SC

单色红外测温仪间接测量的防热材料背面温度数据

见图 7。 平衡时,两种测温方式测量的背面温度分别

为 1 147. 2 和 1 130. 6 K。 导致两种测温方式测量结

果有差异的原因是预先设定的背面材料的光谱发射

率与实际值有偏差。

图 7摇 模型背面温度测量结果

Fig. 7摇 Rear temperature of model

单色红外测温仪需要预设材料表面的光谱发射

率,预设光谱发射率偏差引起的温度测量偏差满足以

下关系式[ 9 ]:

驻T = 姿
c2

·
驻着姿F

着姿F

·T2
F (2)

驻T = T - TF (3)
驻着姿F

= 着姿F
- 着姿 (4)

式中,驻T 为 TBC 防热材料背面温度真实值 T 和单色

红外测温仪测量值 TF 的偏差;姿 为单色红外测温仪的

工作波长,MA2SC 单色红外测温仪的工作波长为 1. 6
滋m;c2为普朗克第二辐射常数,1. 438 79伊104 滋m·K;
驻着姿F为 TBC 防热材料背面高辐射涂层的光谱发射率

着姿与预先设定光谱发射率 着姿F的偏差。
以热电偶直接测量值作为 TBC 防热材料背面温

度的真实值 T,通过公式(2) ~ (4)可以得到背面高

辐射涂层的光谱发射率随温度的变化关系:

着姿 = 着姿F
· 1 -

c2
姿TF

T
TF

( )é

ë
êê

ù

û
úú- 1 (5)

计算后得到的变化关系曲线见图 8。 从图 8 可

以看出:在 1 103 ~ 1 153 K 时,TBC 防热材料的背面

高辐射涂层的光谱发射率 着姿(姿 = 1. 6 滋m)为 0. 89 ~
0. 77。 随着温度 T 升高,着姿呈逐渐下降趋势。

TBC 防热材料的背面高辐射涂层的光谱发射率

着姿测量过程中的误差主要由热电偶的测量值 T 和单

色红外测温仪测量值 TF产生。 其中,椎0. 3 mm 的 K
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型热电偶在 400 ~ 1 100益 的测量精度为 依 0. 4% ,
MA2SC 单色红外测温仪在 450 ~ 2 250益的测量精度

为依0. 3% ,对式(5)引入误差分析:

啄着姿 =
鄣着姿

鄣T·啄T +
鄣着姿

鄣TF
·啄TF (6)

式中,啄着姿、啄T 和 啄TF分别为背面高辐射涂层的光谱发

射率 着姿、K 型热电偶测量值和 MA2SC 单色红外测温

仪测量值的绝对误差。
进一步推导简化后得到 着姿的相对误差关系式:

滓着姿 =
啄着姿

着姿
=

啄T
T + TF

T -æ
è
ç

ö
ø
÷2 ·

啄TF

TF

1 -
TF

T -
姿T2

F

c2T

(7)

式中,滓着姿为 着姿的相对误差。 由式(7)可以得到 滓着姿

随温度的变化关系见图 9。 可看出:在 1 103 ~ 1 153
K,测量的 滓着姿为依0. 96% 。 随着温度 T 升高,滓着姿略

有上升。

图 8摇 背面高辐射涂层的 着姿-T 图

Fig. 8摇 着姿-T of high鄄emissivity rear coating

图 9摇 背面高辐射涂层的 滓着姿-T 图

Fig. 9摇 滓着姿-T of high鄄emissivity rear coating

5摇 结论

采用等离子电弧加热器双模型矩形湍流导管试

验技术模拟了发动机的内流热环境,对背面有高辐射

涂层的发动机 TBC 防热材料进行了热防护性能考

核。 利用改进的模型安装方法,满足了 TBC 防热材

料背面高辐射涂层对大气环境的辐射散热要求。
采用 K 型热电偶和单色红外温度仪测量了背面

高辐射涂层材料的温度。 利用以上两种测量方式得

到的该高辐射涂层材料的光谱发射率 着姿随温度 T 的

变化关系。 试验结果表明:在 1 103 ~ 1 153 K 时,该
高辐射涂层材料的 着姿(姿 = 1. 6 滋m)为 0. 89 ~ 0. 77,
相对误差 滓着姿为依0. 96% ;随着温度 T 升高,着姿呈逐渐

下降趋势,但是 滓着姿略有上升。
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