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 کیدهچ
درصشد تخلخل را همراه دارد  با توهه   راتییامر تغ  نیششده و ا  یکیمراسش  هیدر لا  پخت  جادیدر دما بالا، باعث ا  یحرارت  سشد  یهاپوشش   یریقرارگ

    ی افزا   ایکاه  و    موهود در پوش  است، یکیکمتر از مواد سرام  اریبس  هایهلاهوا موهود در تخلخل    یرسان  حرارت  بیموضوع که ضر  نیبه ا

  ن ی دارد  در ا میمسششتق یرتأث  ،پوششش   یهاهیلا یلکرد کلمعبر  امر    نیرسششان  پوششش  را به دنبال دواهد داشششت که ا  بیضششر  راتییتخلخل تغ

ها در مدت زمان  اعمال ششد و سش س نمونه  یسشد حرارت، پوشش   Inconel738از هنس  نیتورب ششده از پره   هیته  یهانمونه  یپژوه  ابتدا بر رو

با    ییرگرمایپ  ندیفرا یپوشش  در ط یکیمراسش  هیتخلخل موهود در لا  راتییقرار داده ششدند  تغ  ییرگرمایپ  ندیتحت فرآ  ورهمششخ  در دادل ک

ششده و در   نییتع  ImageJافزار  در نرم SEMآمده از  به دسشت  ریتخلخل موهود در تصشاو  درصشد  ششد   یبررسش SEM یرپردازش تصشاواسشتااده از  

دما    عیتوز ،یعدد  جینتا  یمحاسشبه ششد  به منرور صشحت سشنج  یمختلف به صشورت عدد  یهادر تخلخل  یرارترسشان  ح  بیضشر OOF2  افزارنرم

ها  به دسشت آمده از نمونه   SEM  ریتصشاو  زیبه دسشت آمد  مااب  آنال  هیفور  انتقال حرارت  معادله  یلیبا حل تحل  یحرارت  سشد  یهاپوشش   یبر رو

ه   کا ٪8  یکیسشرام  هیسشاعت، درصشد تخلخل کل لا 48 یدر ط  ییرگرمایسشاعات پ   یمختلف، مششاهده ششد که با افزا  ییرگرمایسشاعات پ یط

امر باعث    نیکه ا  ششودیمششاهده م  یرسشان  حرارت  بیضشر   یافزا  یکیسشرام  هیآمده با کاه  تخلخل در لا  به دسشت  جیداششته اسشت  مااب  نتا

  دهدیرا کاه  م  هانوع پوش   نیا  یبستر شده و به مرور زمان عملکرد اصل  یدما   یافزا

 ImageJ ،OOF2،  ، تخلخلسد حرارتی، ضریب رسان  حرارتی  یهاپوش   های کلیدی:واژه

The investigation of change in thermal conductivity of porous coatings 

during the aging process 
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*
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Taleghani, Amirhosein Fartash, Yousef Yousefi Jamal abad and Saba Noorsina 

Abstract  
Exposure of the TBCs layers to high temperatures for a long time causes sintering in the ceramic layer, 

resulting in changes in the porosity. Since the thermal conductivity of air in the porosity of the layers is 

much lower than the ceramic material in the coating, a decrease or increase in the percentage of porosity 

will end up with changes in the conductivity of the layer, which subsequently affect the overall efficiency. 

In this study, a TBC was first applied to the prepared samples from Inconel738 turbine blades. The samples 

were subjected to an aging process in the furnace for a specified time. The porosity changes in the ceramic 

layer of the coating during the aging process were investigated using image processing of the SEM images. 

The porosity of the images obtained from SEM and thermal conductivity in different porosities were 

determined by OOF2 and ImageJ software, respectively. To validate the numerical results, temperature 

distribution on the thermal barrier coatings is obtained by the analytical solution of the Fourier equation. 

According to the analysis performed on the SEM images gathered from the samples during different aging 

hours, it is observed that by increasing the aging hours during 48 hours, the percentage of porosity of the 

whole ceramic layer decreased by 8%. According to the results, by decreasing porosity in the ceramic layer, 

an increase in thermal conductivity has been observed, followed by an increase in the substrate's 

temperature and a decrease in the overall performance over time. 
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 مقدمه

 به حرارتی  عای   عنوان  به (TBC) حرارتی سشد  یهاپوشش 

 بشه  هشت  موتورهشای  و  مشدرن گشازی  هشایتوربین  در گسشششترده طور

  حرارتهای ناشششی از تخریب ربراب در اهزا  این  از حااظت منرور

  ،1ماشاب  ششششکشل     گیردمی  قرار  اسشششتاشاده  موردو دوردگی  

 سششادته   مختلف  هایلایه ترکیب از معمولاً  TBCهای مسششیسششت

  عای   بالایی یلایه   دارد داص عملکردی لایه هر که شششوندمی

ایتریا (   ٪8( پایدار ششده با  ZrO2از هنس سشرامیک ) )  حرارتی

 شود ارتی سادته می ری حرروش اسکه به   بوده

اعمشال   فلزی  رابط  یلایشه  بر روی  سشششرامیکی  عشای   یلایشه

، افزای  چسشششبنشدگی لایشه لایشه رابط  هشد  از اعمشال  دوششششمی

  [1,2]باشدسرامیکی و افزای  مقاومت در برابر اکسیداسیون می

 
 حرارتی مقاوم پوشش سیستم یک مختلف هایلایه -1 شکل

 

 گرادیسشانتدرهه  1200  از  بالاتر  ایدماه  درها  پوشش  این

ناششششی از مواد موهود  هاینمشک  حاوی  دورنده  یهامحیط در  و

  و  وانشادیم  اکسشششیشدهشایدر محصشششولات احتراو سشششودشت مشاننشد  

هشای  لایشه  ایتریشا،  بشا  هشانمشک  واکن   دلیشل  بشه  ،سشششدیم  سشششولاشات

 شوند پوش  دچار دوردگی داغ و تخریب می

های سششد پوششش دی  زیا پژوهشششگران  ادیر  هایسششال  طی

 از    انشدداده  قرار  ماشالعشه  هشای مختلای موردحرارتی را از هنبشه

  بسشششیشاری  پارامترهای از  متشأثر  هاپوشششش  این  رفتشار که  آنجشایی

  مرورکارهای برای توانمی را مختلای  هایبندی دسشته  باششد،می

دواص  بررسششی  :  همله از نمود تصششور  زمینه این در  شششده انجام

های مختلف )حرارتی، سای  و  مای جام آزها، انTBCمکانیکی  

های  مختلف اعمال پوش  و پارامتر یهاروشدوردگی(، بررسی  

 دهی حین پوش 

 در کشه  اسشششت  ماشالعشاتی  اولین ءهز [3]  ژو  و  میلر  پژوه 

  الاسششتیسششیته  مدول  و  رسششان  ضششریبتغییرات  بررسششی به آن

  پردادته حرارتی دسشتگی  آزمای   طی  حرارتی  سشد  یهاپوشش 

  و  لیزر یک توسشط را دسشتگی حرارتی  آزمای   هاآن  اسشت  ششده

 سششا    دمای   دادند انجام  پشششتی  سششا  از نمونه کاری دنک

  Kنوع  ترموکوپل  و  دماسشنج توسشط ترتیب به را بسشتر و  پوشش 

  حرارت  انتقشال  ضشششریشب  کشه  دریشافتنشد  هشاآن   کردنشد  گیریانشدازه

  افزای  آزمای   مدت طول در  الاسششتیسششیته  و مدول سششختی

  یابدیم

  دمایی  گرادیان  یرتأث  بررسشی به  [4]همکاران  و  اصشل  ضشیایی

 از  اسشتااده  با هاآن  پردادتند دارپوشش   یپره در  ششده احسشاس

  و  بیشششینه توانسششتند  و  کرده  مدل  را  پره  Ansys-CFXافزار  نرم

  هایضششخامت در را  کنداحسششاس می  پره که را  دمایی  متوسششط

  دهد می  آمده نششان  بدسشت  نتایج   بیاورند  بدسشت  پوشش  مختلف

کشاه     پره  دمشایی  میشانگین  پوشششش ،  ضشششخشامشت  افزای   بشا  کشه

 .یابدمی

در   YSZدواص    بررسشششی  بشه  [5]  همکشاران  و  چلیچتینش 

 درهشه   1000  تشا  گرادیسشششانت  درهشه  25  هشای مختلف بیندمشا

 حشالشت   دو  برای  را  گیریانشدازهاین    هشاآن   پردادتنشد  گرادیسشششانت

  کشاراین  نشد  هشد   داد  انجشام  YSZ٪ مول  ۳و    YSZمول    8٪

بود  به این ترتیب   YSZحرارتی    هدایت بر تخلخل  تأثیر بررسشی

 برای   ،هشاآن   تخلخشل ایجشاد ششششده پوشششش  قشابشل کنترل ششششد

 در    گرفتند  ارششمیدس کمک اصشل از  هاقاعه  چگالی گیریاندازه

 تصشویر برداری   از  نرر مورد هاینمونه تری دق بررسشی برای ادامه

SEM روش   دو از اسششتااده  با توانسششتند  سشش س،   شششد  اسششتااده 

 این  برای را  هدایتی  حرارت انتقال  مقدار ضشریب تجربی  و  عددی

  عشددی  روش در  اسشششتاشاده راباشه مورد کشه  کننشد گزارش  مشاده  دو

 از است عبارت
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  حرارت  انتقشال  ضشششریشب  بررسشششی  بشه [6]  همکشاران  و  انجشل

)آلومینیوم(    مشاده  دو  از  یکی  کردن  افشهضشششا  بشا  YSZ  هشدایتی

Al2O3  ( و یشا  )مولایشتSiO2-Al2O3    از دو طری  تجربی و

سشششازی عددی از ها به منرور انجام ششششبیهعددی پردادتند  آن

  آمده  بدسششت  نتایج به توهه  با  اسششتااده کردند   OOF2افزار  نرم

 میزان   باشد،اضافه شده   Al2O3که   حالتی در  که گات توانمی

  در مقایسششه با حالتی که مولایت هدایتی  حرارت انتقال بضششری

 ٪ 20اضششافه شششده باشششد، بیشششتر اسششت  به طوری که با افزای  

آلومینشا میزان ضشششریشب انتقشال حرارت بشه بیششششترین میزان دود 

 رسید 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                              ییرگرمایپ  ندیفرآ یمتخلخل در ط  یهارسان  پوش   زانیم  یبررس 

 1400تابستان بهار و ، اول، شماره بیست و سومسال                                                                                                                              

 

/  3 

به بررسشی کاه  هدایت حرارتی  [7] ماسشایوکی و همکاران

   ادتند( پردP-TBCیک پوشش  سشد حرارتی متخلخل )  ارائهبا  

ز  ترکیبی پودر   ین چن  یشلتششششک  یبرا  اسشششتریپلو    یرکونیشااز 

که   دادنشششان   یج  نتاه اسششتاسششتااده شششدمتخلخل سششادتار  یزر

  یکنوادتتخلخل به صششورت   ی با افزا  P-TBC  یحرارتهدایت  

 SEM یرتصشو  اسشاس بر  مدل المان محدود یک   یابدیمکاه   

 تخلخل  که وهود  دهدمی نششان  FE آنالیز   ده اسشتسشادته شش

بشا داو    یسشششهدر مقشا،  ین  بنشابراکنشدیمگرمشا را مختشل    یشانهر

  باشششد یم  یکم تخلخل  یکه دارا  TBC یبرا یمنسششبتاً مسششتق

گرما را  یانهر  و طول دا  P-TBCباز در دادل  تخلخل وهود

  دهدیم ی افزا

بشه بررسشششی عشای  حرارتی پوشششش    [8]چن و همکشاران  

ضشخامت   پردادتند  تارنانو سشادمعمولی و  YSZ  پلاسشما اسش ری

در دمای    باششدیمیکرومتر م 150  رابط  یهبدون لا YSZپوشش   

  ،( = ۹8ΔT℃) نانو سششادتار  YSZبرای    افت دما  ،1200℃ در

 = 65ΔT℃)  یمعمول YSZبا پوشش   مقایسشه در درصشد 8/50

  نانو سششادتار  YSZپوششش     دهدیمنشششان   که  یابدیم ی افزا(  

  YSZنسشششبشت بشه پوشششش    یبشالاتر یحرارت  ی عشا یشتقشابل یدارا

داص آن با ذرات  یزسششادتارر یلعمدتاً به دلکه   اسششت یمعمول

 35/0٪)  یشششترب تخلخل  ،( 78/21 ± 54/0) یشششترمذاب ب یمهن

  باشدیم پخت برابر در بهتر  مقاومت  و ( 81/8  ±

بر   مختلف  منشافشذ  یرتشأث  بررسشششی  بشه  [9]هوانش  و همکشاران 

 پردادتنشد    YSZرتی  سشششد حرا  یهشاپوشششش هشدایشت حرارتی  

  یچیدهپ   یزسشادتارر  یرادا  APSهای اعمال ششده با روش پوشش 

قشابشل   یزانرا بشه م  یحرارت  یشتهسشششتنشد کشه هشدا  مختلای  منشافشذبشا  

کشه منشافشذ مختلف   دهشدیمنششششان   یج  نتشادهشدیمکشاه    یتوهه

دارنشد  منشافشذ کوچشک   یحرارت  یشتبر کشاه  هشدا  یمتاشاوت  یراتتشأث

 را دارند  یرتأث یشترینب یو عمود

 بر  یزسششادتارر یرتأثبه بررسششی   [10]و همکاران   سششون 

اسششش ری   پلاسشششما  YSZ-3O2Al  یهاپوشششش   تیرحرا  هدایت

و    هشاپوشششش   یحرارت  هشدایشت  ینب  یکیراباشه نزد  پردادتنشد 

با    YSZ-3O2Al  یهاپوش و   شودیممشاهده    هاآنیزسادتار  ر

 یز ر  یهشادانشهکمتر و    یعمود  یهشا، ترکیششششترب  یمنشافشذ کرو

  دهندیمرا نشان  W/m.K۹1/0 یحرارت  یتهدا ینکمتر

  یبرا   یو تجرب  یعددبه بررسی   [11] و همکاران  ترکاشوند

بر مقدار   یحرارت  یاتتخلخل و عمل یعدرصشششد و توز  یرتأث  یافتن

ی  پلاسشششما اسششش ر  یسشششد حرارت  یهاپوشششش   یحرارت  یتهدا

 ی حرارت  یشاتکشه اعمشال عمل  دادنششششان    یج تجربی  نتشاپردادتنشد

  یهاTBCدر    یترحرا  یتهدا یدرصشد 30تا    5 ی فزامنجر به ا

APS  شودیم  

اسششششاس  بر  مواد  مششاکروسشششکوپی  تعیین دواص  امکششان 

  بردورداردر علوم مواد از اهمیشت بشالایی    هشاآن  سشششادتشاریکروم

  گرا در مرکز محاسشبات و تووریاسشت  تحلیل المان محدود ششی

  اسششتاندارد و تکنولوژیدر موسششسششه ملی   (CTCMS)علوم مواد

را  ، امکان مدلسازی دوبعدی سادتارهای پیچیده(NIST)آمریکا

کند  در از میکروسششادتار واقعی فراهم می  ییهاعکسبر اسششاس 

دواص   سشششازیادیر از این روش بشه منرور ششششبیشه  هشایسشششال

ی به طور گسشترده اسشتااده های سشد حرارتترمومکانیکی پوشش 

   [12,13,14]شده است

از روش المشان محشدود حشدود  مشان مال  منرور مشدلسشششازیبشه  

در این روش تصشاویر    [15,16,17اسشت ]گرا اسشتااده ششده  ششی

گرفته ششششده توسشششط میکروسشششکوی الکترونی به منرور تولید 

 گیرد بندی مدل المان محدود مورد استااده قرار میشبکه

مزیت استااده از این روش توانایی استخراج مدل از تصاویر 

هشا،  یشات ششششامشل حارهئیری تمشامی هزقعی و در واقع در نررگوا

این امر موهشب تخمین   ؛ کشهبشاششششدمختلف می  عیوب و فشازهشای

ی واقعی دواهشد شششششد  در این پروژه از بهتری از رفتشار نمونشه

اسشتااده  ی محاسشبه ضشریب رسشان  حرارتیبرا OOF2افزارنرم

  [18,19,20شده است ]

 تگرفش  نتیجشه  توانمی گرفتشه صشششورت  ماشالعشات  بشه توهشه  بشا

 گرفتشه   انجشام  این زمینشه  در  کشه  بسشششیشاری  وهود تحقیقشات  بشا  کشه

  درک همچنان  کاربردها، و  مباحث دلیل گسشتردگی به  اما اسشت،

و تغییرات ضشریب رسشان  حرارتی  تخلخلحضشور   اثر  از درسشتی

ماشالعشات     نشدارد  وهود  پوشششش   هشایلایشه  بین  نشاششششی از آن، در

ا سشاده سشازی  ها عمدا ببر روی پوشش نیز عددی صشورت گرفته 

ها  ها و مسشا  در نرر گرفتن فصشل مششترک لایهلایهدر هندسشه  

  ولی در این پژوه  بشه منرور افزای  دقشت  همراه بوده اسشششت

و   SEMآنالیز تصشاویر به دسشت آمده از    با  تا  نتایج، سشعی ششده

سشازی عددی،  ی پوشش  در ششبیههااسشتااده از تصشاویر واقعی لایه

موهود در لایشه    یهشاتخلخشل  یریگههشت  نحوه  و  درصشششدتشاثیر  

پوششش  سششد حرارتی  حرارتی  رسششان   ضششریب رویسششرامیکی 

 .بررسی شود
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همچنین نتایج به دسششت آمده از شششبیه سششازی عددی با  

بر روی پوش  سد حرارتی  اسشتااده از حل معادله رسان  فوریه

 به صورت تحلیلی صحت سنجی شده است 

 

 هامواد و روش

کارکرد    حرارتی تحت ششرایط های سشدرفتار پوشش  بررسشی

 مشکلات ظهور   که علاوه بر واقعی امری چال  برانگیز است؛ چرا

هشا،  مقشاومشت این پوشششش   آزمشای فنی و علمی متعشدد در حین  

؛  در ششششرایط واقعی بسشششیشار پرهزینشه دواهشد بود  هشاآنآزمشای   

هشایی از هنس مونشهن  ،توربین  بنشابراین، در این پژوه  از پره یشک

اسشتخراج ششده و بر روی ( Inconel 738)پایه نیکل  سشوپر آلیاژ 

پودر پوششش  مورد نرر اعمال گردید  به این منرور   هانمونهاین 

NiCrAlY وششش   پ  برای 1  با مشششخصششات ذکر شششده در هدول

میکرون  100لایه برابر با    رابط انتخاب ششده اسشت  ضشخامت این

ی پوششش  سششرامیکی با  در نرر گرفته شششد  برای پوششش  لایه

  3O2wt. Y %8–2ZrO پودرمیکرون  350خامتض

های مقاوم حرارتی بعد از پوشش   تصشویر ماکروسشکوپی   باششدمی

در   نیکلنمونه پولکی ششکل از هنس سشوپر آلیاژ پایه  اعمال روی 

  نشان داده شده است 2شکل 

 

 
 یپوشش مقاوم حرارت تصویر ماکروسکوپی -2شکل 

 

، 12،  4طی مدت    دگرایسشانتدرهه   1100ها در دما  نمونه

 ساعت تحت آزمای  پیرگرمایی قرار گرفتند  48و   24
 

  های مختلفلایه مشخصات مواد استفاده شده برای -1جدول

 سرامیکی پوش   بستر  بستر  

 Inconel هنس 
738 NiCrAlY ZrO2–8% wt. 

Y2O3 
 میکرون  350 میکرون  100 میلیمتر  3 ضخامت 

 میکرون  45  – 100 میکرون  60 – 100 - اندازه ذرات 

 

 

 روش عددی

  SEMدرصشششد تخلخل به کمک تصشششاویر   تخمین به ابتدا

  نمشایی بزرگ  بشا  SEM  یرتصشششاو  در  هشاحاره  ششششود می  پردادتشه

 تخمین   برای  رو این  از  .باششششندمی تششششخی   قابل برابر 1000

انتخاب و توسط   نرر  مورد مقاع  از  تصویر  تعدادی تخلخل  مقدار

تخلخل   ششد تا مقادیراویر باینری  تبدیل به تصش  ImageJافزار  نرم

 قرار گیرد  یموهود در لایه سرامیکی پوش  مورد بررس

ششده و   OOF2افزار  تصشاویر پس از بررسشی تخلخل وارد نرم

موهود در تصششویر به دو دسششته سششیاه و سششاید تبدیل    یهاداده

  باششد  گر تخلخل و لایه سشرامیکی میششود که به ترتیب بیانمی

 ششر    و  پایین  و  بالا مرز  دو  برای  ثابت  دما  مرزی ششرایط  سش س

 انتگرال   مقشدار  و  اعمشال راسشششت  و  چش   مرز  دو  برای  عشای   مرزی

ر ضشریب رسشان  با  مقدا نهایت  در   ششودمی محاسشبه  حرارتی  ششار

 آید به دست می ( 2 راباه)حل قانون فوریه 

 

(2) T
Q KA

x


= −


 

 

  را  دمشا توزیع  نحوه  در  کننشده  تعیین  نقششششی  هشاحاره  وهود

  دتوانشمی  هشاآن  یریگههشت  و  انشدازه  کشه  طوری  بشه   کننشدمی  ایاشا

 از   یکی  تخلخشل  درصشششد   دهشد  قرار  یرتشأث  تحشت  را حرارت  انتقشال

   باششدمی حرارتی  رسشان   ضشریب مقدار  در  کننده تعیین عوامل

  رسششان  ضششریب تعیین منرور به تحلیلی  مدل  چندین تاکنون

 در   که روابای اولین از مورد دو   اسشت  هدشش  ارائه  فازیچند مواد

  بیشان  (4)و    (3)  راباشهدر    گرفشت  قرار  اسشششتاشاده  مورد  زمینشه  این

 شده است:

(3) 
1

1 0.5

eff

d

K p

K p

−
=

+
 

(4) 
3

1
4

eff

d

K
p

K
= − 

درصشششد   مقشدار  داششششتن  بشا  تنهشا  کلی،  طور  بشه  وهوداین    بشا

را   رسشششان   ضشششریشب  مقشدار  قاع  طور  بشه  توانمینکشل    تخلخشل

  هشاحاره  گیریههشت  و  توزیع  نحوه  و  انشدازه  کشه  چراتعیین کرد   

  نیازمند موارد نیزاین   و داشششت دواهد  کننده تعیین  نقشششی نیز

 نحوه   و اندازه حرارتی سششد  یهاپوششش  در   دنباشششمی بررسششی

 از   تشابعی  و  بوده  تصشششادفی  کشاملاً  هشاحاره  یریگههشت  و  توزیع

  هاحاره  نامنرم ششکل به  توهه  اب  اسشت  دهیپوشش   پارامترهای
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 توزیع  و یریگههت اندازه، برای مششخ   پارامترهایی تخصشی 

  بود دواهد دشواری  کاری

های  پوشش  از زیادی  تعداد روی  بر ماالعه اگر  حال این  با

 از   مناسشبی  اطلاعات ششود،  انجام  تصشادفی  توزیع  با  سشد حرارتی

  رسشان  ضشریب رمقدا روی  بر  پارامتر تصشادفی تخلخل یرتأث  روند

ماالعات و    موضشششوع  این  بررسشششی برای  لذا .ششششد دواهد  ایجاد

  با  میکروسشادتارها از تصشاویری روی بر  عددی  هایسشازییهششب

همچنین بشه منرور حشذ      ششششد  انجشام  مختلف  هشاینمشایبزرگ

پارامتر هندسششه بر روی بخشششی از ماالعات، درصششد تخلخل کل  

  وعی تغییر کرد موهود در پوشش  مورد بررسشی به صشورت مصشن

در این حالت در یک هندسشه ثابت با یکسشان نگه داششتن ههت 

بر ها، درصشد تخلخل کل لایه به صشورت مصشنوعی  گیری تخلخل

ششششود  بشا این کشار از تنریم می ٪40و    30،  20، 10روی مقشادیر  

و   پراکنششدی  نوع  لایششه  هتششاثیر  درون  در  تخلخششل  گیری  هششت 

خلخل تغییرات درصشد تسشرامیکی صشر  نرر ششده و تنها تاثیر  

 گیرد مورد ارزیابی قرار می

 

 روش تحلیلی

بررسشی تحلیلی رفتار سشیسشتم پوشش  سشد در این بخ  به 

پردادتشه    (پیرگرمشاییحرارتی تحشت بشارگشذاری حرارتی دمشا ثشابشت )

در   ی ایجاد ششدهتوزیع دمای پایا ،منرور همین به  ششده اسشت

غیریکنوادت    بسشتر به واسشاه توزیع دمای  و  پوشش  لایهدادل 

 بدست آمده است  پوش  سد حرارتی آزاد روی مرز بر

با توهه به اینکه پره توربین در معرض گازهای داغ حاصشل 

معشادلشه انتقشال حرارت فوریشه، توزیع   حشلاز احتراو قرار دارد، بشا  

آلیاژ  سشوپر دمای پایا در لایه محافظ سشرامیکی و بسشتر از هنس

ها  ت که بعد طولی لایهاین اسش فرض بر  آید بدسشت می پایه نیکل

ها دارای مقشدار در مقشایسشششه با ضشششخشامت لایه xدر ههشت محور 

آل به بسشششتر بسشششیار زیادی بوده و لایه محافظ به صشششورت ایده

1چسشبیده باششد  ههت تسشهیل در محاسشبات،   2h h h= + 

بشه صشششورت    حرارتی،ط مرزی  ایششششر  ششششود در نرر گرفتشه می

ثشابشت در مرز پشایینی    یمحشافظ و دمشارز بشالایی لایشه  م  در  هشابجشایی

از     ههت حل معادله انتقال حرارت پایا،ششششودمیبسشششتر اعمال 

فوریه استااده شده و پس از بدست آوردن توزیع   انتگرالی تبدیل

دما در فضشای فوریه، به منرور دسشتیابی به توزیع دما در فضشای  

سششا    هندسششه  د گردحقیقی، معکوس تبدیل فوریه اعمال می

ششکل زیر معرفی ششده   در  مقاع سشیسشتم پوشش  سشد حرارتی

 است 

 
ر از  پوشش سد حرارتی اعمال شده بر روی بستسطح مقطع : 3شکل 

حرارتی در معرض گازهای   جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل. پوشش سد

 داغ قرار گرفته است. 

فوریه، معادله انتقال حرارت فوریه    انتگرالی به کمک تبدیل

ی  هامیان لایهدادن ههت تمییز     شودمیصشورت تحلیلی حل به 

شده است  به این ( استااده kاز بالانویس )لایه سرامیکی  بستر و 

نششان دهنده   k=2 لایه محافظ سشرامیکی و  نمایانگر  k=1ترتیب 

معشادلشه حشاکم بر میشدان دمشا کشه از ادغشام    بشاششششد لایشه بسشششتر می

انرژی حاصشششل ششششده، به معادله رسشششان  فوریه و معادله بقای  

 گردد:صورت زیر ارائه می

(5) 
2 ( ) 2 ( )

2 2

( , ) ( , )
0

k kT x y T x y

x y

 
+ =

 
 

بسشتر   ی محافظ و مرز تحتانیمرز آزاد لایهششرایط مرزی بر روی 

 به صورت زیر در نرر گرفته شده است:

(6 ) 
(1)

(1) (1)

Gas

( ,0)
[ ( ,0)]conv

T x
K h T T x

y


− = −


 

(7) (2)

0( , )T x h T= 

ضشششریشب انتقشال   نششششان دهنشده  بشه ترتیشب،  GasTو    convhکشه  

دما و   یوسشتگیپ   یطششرا  باششد و دمای گاز می  حرارت هابجایی

 ارائه شده است: یرز روابطدر  در فصل مشترک یشار حرارت

(8) (1) (2)

1 1( , ) ( , )T x h T x h= 

(۹) 
(1) (2)

1 1( , ) ( , )
p

T x h T x h
k

y y

 
− = −

 
 

(2)(۹)کشه در راباشه   (1)

pk K K=  (1)بوده وK    (2)وK    بشه

  ترتیب ضششریب رسششان  حرارتی لایه محافظ و بسششتر هسششتند 

)تبدیل فوریه مختلط تابعی چون  )g x   به صششورت زیر معرفی

 شود:می
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(10) ( ) ( )i xG e g x dx
+ 

− 
=  

 معرفی شده است:دیل فوریه در راباه زیر و معکوس تب

(11) ( ) ( )i xG e g x dx
+ 

− 
=  

)میشدان دمشا    یفوریشهتبشدیشل   ) ( , )kT x y    بر روی متغیرx    بشا
( ) ( , )kT y ششود  اعمال تبدیل فوریه بر روی نششان داده می

 شود:( به راباه زیر منجر می5معادله )

(12) 
 2 ( )

2 ( )

2

( , )
( , ) 0

k
kd T y

T y
dy


 − = 

به صشورت زیر  (12راباه )موهجود در هواب معادله دیارانسشیل  

 :حاصل دواهد شد

(13) ( ) ( ) ( )

1 2( , ) ( ) ( ) , 1,2
y yk k kT y A e A e k

 
  

−
= + = 

بششالا   معششادلششه  در  )کششه  )

1 ( )kA     و( )

2 ( )kA     مجهول هنوز 

ی شرایط مرزی و پیوستگی،  با اعمال تبدیل فوریه بر رو  هستند 

و ارضششاش شششرایط تبدیل یافته با اسششتااده از (۹)الی   (6)روابط 

ی چهار ، دسشتگاه معادلات هبری دای چهار معادله(13)راباه  

، مجهولات مجهولی بدسشت دواهد آمد  پس از حل این دسشتگاه
( )

1 ( )kA    و( )

2 ( )kA   ( 13)  راباهسش س در  بدسشت آمده و

)شششکل کامل     شششوندیمهایگذاری   )

1 ( )kA    و( )

2 ( )kA   در

توزیع دما با اعمال معکوس تبدیل   آورده ششده اسشت   نوششتپی

  آید  درنهایت،بدسشت می( 13راباه )بر روی   ،(11)فوریه، راباه  

در لایه    ششششده ی ایجادمیدان دمای پایا  سشششازی،پس از سشششاده

 :گرددل میسرامیکی و بستر به صورت زیر حاص

(14 ) 
1 )(1) (1)

(1 2

(
) 1

0

1
( , ) cos

( )

y yh
A A

T x
e e

y x d
 

 
 

−
 +

=


 

(15 ) 
 

1( )(2) (2)
(2) 1 2

(

0

)1
( , ) cos

( )

y hh yA A e
T x y x d

e


 
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−−
 +

=


 

با اسششتااده از تعیین بخ  این مااب  موارد ارائه شششده در 

امکان صشحت  ،پایا در سشیسشتم پوشش  سشد حرارتی  یتوزیع دما

 شود فراهم می سازی عددی صورت گرفته،سنجی شبیه

 

 نتایج
 

 شبکهاستقلال از 

بشا توهشه بشه این نکتشه کشه بشا کشاه  ابعشاد تخلخشل نیشاز بشه م   

تا کوچکترین تخلخل ها نیز به واسششاه    باشششدبندی ریز تری می

، بشه منرور ونشدم  ایجشاد ششششده در حشل عشددی تشاثیر داده شششش

با کمترین  یاهندسه  ،م  بندی از شبکهنتایج  بررسی استقلال 

  در نرر گرفته شد  درصد ( 10)   صد تخلخلدر

  20000تعداد    ،2موهود در هدول ششماره   یهادادهمااب   

های عددی از این تعداد  سازیسلول مقدار بهینه بوده و در شبیه

 سلول استااده شده است 

  یهاسلولمقایسه ضریب انتقال حرارت هدایتی در تعداد  -2جدول  

 درصد تخلخل  10ای مختلف بر

00035  تعداد م   7000 14000 20000 

237/2  237/2  248/2  271/2  ضریب رسان  

 صحت سنجی حل عددی

به منرور صششحت سششنجی حل عددی با اسششتااده از نتایج  

،  (15( و )14)  راباه  توابع میدان دما درحاصشل از رسشم   تحلیلی

دو روش به دسششت هر توزیع دما با اسششتااده از  4 شششکلمااب   

در نرر گرفته ششششده برای لایه   حرارتیسشششی و   دواص هندآمد

و بسششتر در این مسششوله مااب     سششرامیکی پوششش  سششد حرارتی

 باشد می 3های موهود در هدول شماره داده

و هندسی در نظر گرفته شده به   حرارتیخواص  – 3دول شماره ج

 منظور صحت سنجی حل عددی 

 بستر  لایه سرامیکی 

ضریب رسان  حرارتی
.

w

m K
(

) 
2 15 

 mm( 0 5 15(ضخامت 

 

ششر  انتقال آزاد لایه سشرامیکی، بر روی مرز  4  ششکلدر 

  گرادیسانتدرهه    1100  ی گازهایی با دماحرارت به صورت هابه

 در نرر گرفته شده است 

هشای  ه اینکشه مرز زیرین بسشششتر در مجشاورت کشانشالبشتوهشه   بشا

درهشه   600)قرار دارد، فرض توزیع دمشای ثشابشت    دنشک کشاری

 [21] .مرز در نرر گرفته شده استاین در (  گرادیسانت

نتایج به دسشت آمده    گریانب 4 ششکلنمودار رسشم ششده در 

  با توهه به این نکته که نتایج  باششدمیاز روش عددی و تحلیلی  

بشه دسشششت آمشده از تحلیشل عشددی بشه دوبی نمودار مربو  بشه 

کنشد،  ات بشه دسشششت آمشده از روش تحلیلی را دنبشال میاطلاعش

توان نتیجه گرفت که بررسشی ضشریب رسان  حرارتی سیستم می

افزار  ی با اسششتااده از نرمپوششش  سششد حرارتی به صششورت عدد
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OOF2    بوده و نتایج به دسشت آمده از   بردورداراز دقت مناسشبی

 افزار با فیزیک حقیقی پوش  ماابقت دارد این نرم

  

 
 تحلیلی  حل مقایسه شبیه سازی عددی و - 4شکل 

 

 بررسی تغییرات تخلخل

صششورت گرفته بر   یزهایآنالتغییرات تخلخل با اسششتااده از  

   روی تصشاویر به دست آمده از میکروسکوی الکترونی بررسی شد

قرار گرفتشه تحشت آزمشای  پیرگرمشایی    یهشانمونشهبشه این منرور  

تصشویر برداری   هانمونهین ششده و از سشا  مقاع ا  یسشازآماده

 صورت گرفت 

قرار گرفتشه   یهشانمونشهنتشایج و تصشششاویر بشه دسشششت آمشده از 

 5  ششکلترتیب در  به  عت آزمای  پیرگرماییسشا 28و   24تحت 

 قابل مشاهده است   6 شکلو  

تغییرات تخلخل ایجاد شششده در  تری دقبه منرور بررسششی 

رصشد تخلخل لایه سشرامیکی پوشش  سشد حرارتی مورد ماالعه، د

مورد نرر بشا اسشششتاشاده از   یهشانمونشهموهود در این لایشه برای  

 7شششکل  تعیین شششد  نمودار این تغییرات در   ImageJافزار  نرم

ماشاب  این نمودار بشا افزای  سشششاعشات    اسشششت   مششششاهشده  قشابشل

سششاعت میزان  48پیرگرمایی از صششار سششاعت ) نمونه دام ( تا  

 درصد کاه  یافته است   تخلخل موهود در لایه سرامیکی هات

توان مششاهده کرد که با  سشت آمده میبا توهه به تصشاویر بد

تخلخشل موهود در   قرار گیری در دادشل کوره  افزای  مشدت زمشان

 پخشت وهود  این امر  دلیشل  یشابشد کشه  لایشه سشششرامیکی کشاه  می

 باشد می

 
ساعت  24قرار گیری به مدت  پس از بدست آمده SEM -5شکل 

 1070دمای در  داخل کوره

 
ساعت  4۸قرار گیری به مدت  پس از بدست آمده SEM -6 شکل

 1070در دمای  داخل کوره
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تغییرات تخلخل ایجاد شده در لایه سرامیکی پوشش سد  – 7 شکل

 حرارتی طی ساعات مختلف آزمایش پیرگرمایی 

 بر روی ضریب رسانش تخلخل راتیتأثبررسی  

 ضشششریشبدمشایی و  برای بررسشششی اثر تخلخشل روی گرادیشان 

 30،  20، 10هایی برابر با  ، درصشد تخلخلپوشش انتقال حرارت  

   به روش مصشنوعی برای یک هندسشه ثابت تولید ششدند  ٪40و  

ششده و با تقسشیم  OOF2 مورد نرر وارد محیط تصشاویرسش س،  

کشه    لایشه سشششرامیکیبنشدی نواحی آن بشه دو قسشششمشت تخلخشل و  

و    025/0  (w/m.kبشا )بشه ترتیشب برابر    هشاآنهشدایتی    ضشششریشب

(w/m.k)  5/2 [22,23]  صشورت گرفت     سشازیششبیهباششد،  می

دمای سششا  بالایی    سششازیشششبیه اینلازم به ذکر اسششت که در  

درهه و دمای سشا  پایینی پوشش  برابر  1100برابر با   پوشش 

درهه در نرر گرفته ششده اسشت  نتایج بدسشت آمده برای  800با  

 ۸یی به ترتیب در ششکل  سشاعت پیرگرما 48سشاعت و   24نمونه 

 قابل مشاهده است  9  و

 الف
 

  ب

  ج

  د

 
تغییرات دما در  روی  برتخلخل  تغییرات یرتأثبررسی  -۸ شکل

ج(  ٪30ب( ٪40الف( های تخلخل رایب ساعت پیرگرمایی 24نمونه با 

 ٪10د( 20٪

 
 الف

 

 ب

 

 
 ج

 

 
 د

 

 

دما در نمونه با  آن روی کانتور   یرتأثرسی میزان تخلخل و بر-9 شکل

 ٪20( ج ٪30(ب ٪40الف(  هایساعت پیرگرمایی برای تخلخل 4۸

 ٪10(د

س س، با استااده از مقدار شار حرارتی در راستای عمودی، 

حرارت   انتقال ضشریبحالت فوو، میزان   هششتبرای هر  توانمی

ن ضشششریشب برای دو  مقشدار تغییرات ایهشدایتی را تعیین کرد کشه  

 باشد می 10ه مااب  شکل نمون
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  به واسطه تغییرات درصد رسانش ضریب تغییرات روند - 10شکل 

 یری مختلف گ جهتتخلخل با دو 

نتیجشه گرفشت کشه درصشششد   توانمی  10ششششکشل  بشا توهشه بشه  

ها به شششدت روی ضششریب انتقال حرارت هدایتی اثرگذار تخلخل

رسشششان     ٪10بشه    ٪40از    میزان تخلخشل  کشاه بشا     هسشششتنشد

 3/2به  7/0رتی لایه سششرامیکی تغییر شششدید داشششته و از حرا

در  محبوسافزای  یافته است که این امر با توهه به کاه  هوا  

 باشد تخلخل قابل توهیه می

همچنین با توهه به یکسششان بودن روند تغییرات ضششریب  

تخلخل   یریگههترسششان  برای دو نمونه دارای دو هندسششه و  

نحوه توزیع و پراکنشدگی    ری کرد کشهتوان نتیجشه گیمتاشاوت، می

قشابشل توههی بر روی تغییرات ضشششریشب رسشششان     یرثتشأ تخلخشل  

 حرارتی ندارد 

عملکرد پوششش  سششد  تری دقدر ادامه به منرور بررسششی 

سششازی در موهود در پوششش  در شششبیه  هاییهلاحرارتی، تمامی  

موهود در   یهشادادهنرر گرفتشه ششششدنشد  بشه این منرور ماشاب   

 تعریف شد   هایهلاص مکانیکی  دوا 4ره هدول شما
   

 مختلف  یهاقسمتضریب رسانش  -4دول ج

 قسمت  TC هوا BC TGO بستر 

16 10 2 025/0  5/2  K(w/m.k) 

  

پوشششش  سشششد  هاییهلابه منرور رسشششم تغییرات دما در  

انتخاب شده و تغییرات دما    11در شکل  Bو   Aحرارتی داو   

  بر روی این داو  بررسی شد
 

 
 خطوط در نظر گرفته شده به منظور بررسی تغییرات دما  – 11 شکل 

 
در  ساعت پیرگرمایی 24نمونه با روند تغییرات دما  - 12 شکل    

 Aخط 

 
در  ساعت پیرگرمایی 24نمونه با روند تغییرات دما  - 13 شکل    

 Bخط 

مشششاهده کرد که در  توانیم 13و   12شششکلبا توهه به  

با ضششریب رسششان     اسششتااده از سششرامیک  به دلیل TCقسششمت 

که   شششودمی، بیشششترین گرادیان دمایی مشششاهده  حرارتی پایین

پس از عبور از لایه     رسشدمی  گرادیسشانتدرهه  120مقدار آن به 

به دلیل تااوت  سشرامیکی ششیب تغییرات دما ملایم ششده اسشت  

  و BCاز   TGOدر ضشریب رسشان  مواد، ششیب تغییرات دمایی  

 باشد تر میبستر بیش
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از روی   11در ششششکشل    Bو    Aبشا توهشه بشه عبور داو   

شششده    یدترشششد TCها، گرادیان دمایی در بردی از نقا   تخلخل

 است 

به دلیل ضششریب رسششان    گرادیان دمایی شششدیداین   ایجاد

درون تخلخشل اثرات مببشت و منای بر   یگشازهشاحرارتی پشایین  

خلخل ضشریب ت ،مببت  یرتأثعملکرد پوشش  دواهد گذاششت  در 

رسشان  حرارتی را کاه  داده و باعث افزای  عملکرد پوش  و  

افزای   شششود  از سششوی دیگر بهبود عای  حرارتی مورد نرر می

های  حیط مناسشب برای رششد ترک فراهم نموده و تن تخلخل م

 دهد پوش  را افزای  می  هاییهلاموهود در 
 

 یگیرنتیجه

در لایه ایجاد شششده   به بررسششی اثرات تخلخلمقاله   ایندر 

و ارتبا  آن با  سشد حرارتی پردادته ششد  یهاپوشش سشرامیکی 

برای این قرار گرفت    تغییرات ضششریب رسششان  مورد بررسششی

طی سشششاعشات  آزمشای  پیرگرمشایی   تحشتتغییرات تخلخشل  منرور

های پوشششش  داده ششششده توسشششط برای نمونه 48و   24، 12،  4

ایج به دسشت آمده در نتمورد بررسشی قرار گرفت    SEMتصشاویر  

 باشد:این پژوه  به شرح زیر می

 48میزان تخلخل موهود در لایه سششرامیکی پوششش  طی  •

درصشد کاه  یافت    23 درصشد به  31سشاعت پیرگرمایی از  

 باشد در این لایه می امر به دلیل تشکیل پختکه این 

از  تخلخل لایه سششرامیکی به صششورت مصششنوعی    کاه با   •

تخلخشل    یریگههشتنشدسشششه بشا  برای دو ه  ٪10بشه    40٪

افزای   3/2به  7/0متااوت، ضشششریب رسشششان  حرارتی از  

 یافت 

تخلخل در مقایسششه با تغییرات درصششد  یریگههتمیزان   •

کمتری در تغییرات ضشریب رسشان  حرارتی   یرتأثتخلخل 

 دارد 

پوشش    هاییهلابیششترین گرادیان حرارتی ایجاد ششده در   •

درهه   120کی با  سششد حرارتی مربو  به پوششش  سششرامی

 باشد دتلا  دمایی میا

محبوس در   یگازهابه دلیل ضشریب رسشان  حرارتی پایین   •

لایه سشرامیکی، افزای  تخلخل موهب کاه     یهاتخلخل

بشا کشاه  رسشششان    گردد رسشششان  حرارتی این لایشه می

ایجاد شششده و   یدتریشششدحرارتی این لایه گرادیان دمایی  

اظ  ح  ترییینپشا  ادیرمقشزیرین پوشششش  در    هشاییشهلادمشا  

 شود می

باعث  موهود در لایه سشرامیکی  یهاتخلخلاز سشوی دیگر   •

های دمایی در درون لایه شششدن توزیع کانتور  یریکنوادتغ 

  و به تبع آنگرادیان حرارتی سشرامیکی ششده و باعث ایجاد  

 شود میدر لایه سرامیکی حرارتی   یهاتن بروز 
 

 :نوشتپی

 زیر بدست آمده است:به صورت ( 13راباه )ضرایب مجهول در 

( )2 1 22

2 0 conv Ga1 s( )

1

2 ( +1)

( )

1
h h h

p p pc k T e h T
A

e k k e
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

−− +


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 که در روابط بالا: 
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 علائمفهرست  

𝒆 عدد ن ر 

1h ضخامت لایه سرامیکی مح ( افظm) 

2h ( ضخامت لایه بسترm ) 

h ( مجموع ضخامتهای لایه محافظ و لایه بسترm) 

convh   2ضریب انتقال حرارت هابجایی(W m .K) 

i  پارامتر موهومی 

K  ضریب رسان  حرارتی(W m.K) 

pk نسبت ضریب رسان  لایه بستر به لایه محافظ 

T   0دما( C) 

GasT 
محافظ  دمای گاز داغ بر روی مرز آزاد پوش  

0( C) 

0T  0دمای مرز پایینی بستر( C) 

,x y 
های طولی و عرضی در مختصات دکارتی  مختصه 

(m) 

  تبدیل فوریهمتغیر 
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 تقدیر و تشکر

  ملی   بنیشاد  سشششازمشان  از  داننشدمی  لازم  ودد  بر  نگشارنشدگشان

 دشاطر   بشه  روششششن  احمشدی  ششششهیشد  پژوهششششی  طرح  و  نخبگشان

 .نمایند تشکر  پژوه  این انجام ههت دود  هایحمایت
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