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 مقدمه -1
های شدید حرارتی و دمای مقاوم حرارتی به منظور محافظت از قطعاتی که در معرض بارگذاری هایپوشش

ها های سد حرارتی، این پوششگیرند. با توجه به کاربرد وسیع پوششبالا قرار دارند، مورد استفاده قرار می

ها که اغلب از شوند. این پوششتوربین گاز اعمال می یطور معمول بر روی قطعات حساسی همچون پرهبه
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 2پورسعیدی اسماعیل

 استاد                        
 

 یسد حرارت یها در پوشش ایگذرا و پا یدما عیتوز

 یحرارت کیو هارمون یشوک حرارت یبارگذار تحت
حرارتی  های پوشش سد حرارتی تحت بارگذاری در سیستماین مطالعه به بررسی میدان دما 

 انتیمترس 5/1 به بستر با ضخامت محدود پردازد. پوشش سرامیکی با ضخامت پایا و گذرا می
وزیع دمای ها در مقابل ضخامتشان بسیار بیشتر است. ابتدا ت متصل شده است. بعد طولی لایه

مرزهای  کنواخت بر رویتوزیع دمای غیریپایا در داخل سیستم پوشش/ بستر به واسطه اعمال 
ی شده و سیستم بدست آمد. سپس توزیع دمای پایا به عنوان شرط اولیه به مسئله گذرا معرف

ارتی های از نوع شوک حر شد. سپس بارگذاری میدان دمای گذرا درون پوشش و بستر ارائه
ها بر روی رفتار میدان  بر روی مرز بالایی پوشش اعمال شد و اثرات هر یک از این بارگذاری

عادلات مدما در سیستم پوشش/ بستر بررسی گردید. به منظور بررسی پاسخ گذرای حرارتی از 
ال حرارت ه شد. جهت حل معادلات انتقای با تاخیر دو فازی استفاد انتقال حرارت غیرفوریه

مک تبدیلات کاز تبدیلات انتگرالی فوریه و لاپلاس استفاده گردید. معادلات حاکم بر دما به 
رارتی حمذکور، به انضمام شرایط مرزی به روش تحلیلی حل شدند. با اعمال بارگذاری شوک 

های پوشش و  ما در لایهو متناوب حرارتی بر روی مرز آزاد پوشش و دستیابی به توزیع د
اهش بستر، ملاحظه شد که بسته به نوع بارگذاری حرارتی، این لایه نقش چشمگیری در ک

ثانیه در  4/13 کند. طبق نتایج، تاثیر شوک حرارتی پس ازاثرات بار حرارتی در بستر ایفا می
 از سطح آزاد پوشش سرامیکی احساس گشت. پس از موقعیتسانتیمتری  1 یفاصله

ا ، تغییر در فرکانس بارگذاری هارمونیک حرارتی موجب نوسانات دممیکرون 250مودیع
 نخواهد شد.
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های حرارتی بارگذاری تحت ی عایق حرارتی عمل کرده وشوند، همانند یک لایهجنس سرامیک ساخته می

ها و های دما در این پوشش. لذا آنالیز دقیق حرارتی به منظور دستیابی به توزیع میدانگیرندقرار میمتعددی 

ابی به توزیع دمای دقیق در رسد. به منظور دستیشان بسیار ضروری به نظر میبستر محافظت شونده

د حرارتی لازم است تا از معادله رسانش حرارتی مناسبی استفاده گردد. جهت توصیف های پوشش سسیستم

ای را ارائه دادند که معادله انتقال حرارت غیرفوریه ]2،1[رارت در جامدات، کاتانئو و ورنوت بهتر گسترش ح

جهت  1مدلی به نام رسانش با تاخیر دوفازی ]3[ گرفت. پس از آن تزوتاخیر انتقال شار حرارتی را در بر می

هر دو پارامتر شار حرارتی و گرادیان دما گنجانده  زمانی توصیف هدایت حرارتی ارائه داد. در این مدل، تاخیر

های اخیر تحقیقات های پوشش سد حرارتی، طی سالافزون و اهمیت سیستمبا توجه توسعه روز شده است. 

 صورت گرفته است.  های مختلفاز جنبه های سد حرارتیپوشش حرارت درل در زمینه انتقا ایگسترده

نهایت، با حل  با در نظر گرفتن پوشش سرامیکی تک لایه بر روی بستر فلزی نیمه بی ]4[سیاوارلا و همکاران 

با معادله انتقال حرارت فوریه در حالت یک بعدی، میدان دما در لایه پوشش و بستر را بدست آوردند. سپس 

های حرارتی ایجاد شده  حرارتی در حالت پایا به بررسی نحوه تغییرات دما و تنشهارمونیک اعمال بارگذاری 

حل مسئله غیرهمگن انتقال حرارت به توزیع دمای گذرا در  با ]5[ در سیستم پرداختند. آگراوال و همکاران

جهت بررسی انتقال حرارت جابجایی و  ارائه یک حل تحلیلییافتند.  سیستم های چندلایه  مدرج تابعی دست

انجام شد. اثرات شرایط مرزی تشعشعی  ]6[ تشعشعی در حالت گذرا در پوشش از جنس زیرکونیا توسط صدوقی

و جابجایی و همچنین خواص پوشش مقاوم بر روی نحوه توزیع دما مورد تحقیق قرار گرفت. مسئله انتقال 

ای در ابزار پوشش داده شده توسط شیجان و سانش حرارتی فوریهدر نظر گرفتن رحرارت گذرای یک بعدی با 

مورد تحلیل قرار گرفت. مدلسازی توزیع دمای ناشی از تشعشع حرارتی در پوششهای سد حرارتی  ]7[ ژانکیانگ

ضخامت و ضریب هدایت پوشش بر نحوه  وان به تاثیرتشده میاز نتایج ارائه انجام شد.  ]8[ توسط لیم و کار

دما اشاره کرد. توزیع دمای ناشی از اعمال شار حرارتی ناگهانی در سیستم پوشش مقاوم حرارتی با توزیع 

. معادله انجام شد ]9[ ای با تاخیر یک فازی توسط آکوابوا و همکاراناستفاده از مدل هدایت حرارتی غیرفوریه

حل  جم محدود مقدار متوسطانتقال حرارت گذرا به صورت یک بعدی در نظر گرفته شده و به روش عددی ح

. در این به مطالعه پارامتریک پوششهای سد حرارتی با دو لایه سرامیکی پرداختند ]10[ شد. هان و همکاران

به کمک روش المان محدود هر سه مکانیزم انتقال حرارت هدایت، جابجایی و تشعشع در نظر گرفته شد  مدل

و توزیع دمای پایا در دو لایه محافظ سرامیکی، لایه رابط و بستر بدست آمد. تحقیق بر روی انتقال حرارت 

 گذرای انجام شد. معادله ]11[ گذرا در سیستم پوشش سد حرارتی با فرض بستر ناهمسانگرد توسط لی و تسای

افزار کامسول استفاده شد. بررسی عددی مسئله گسسته سازی شده و جهت حل آن از نرم انتقال حرارت فوریه

  ]12[ هدایت حرارتی یک بعدی با تاخیر دوفازی در سیستم های پوشش سد حرارتی توسط یانگ و همکاران

توزیع دما و تنش در یک دیسک ترمز به همراه پوشش مقاوم  یمطالعه جهتئه یک مدل تحلیلی انجام شد. ارا

انجام شد. پوشش مقاوم به صورت باریکه با  ]13[ حرارتی اعمال شده بر روی آن توسط یفتوشنکو و همکاران

بینهایت در نظر گرفته شد. جهت تحلیل، فرمولاسیون ضخامت محدود و دیسک ترمز به صورت محیط نیمه

سانش حرارت فوریه در حالت یک بعدی و گذرا با فرض حساسیت خواص ماده نسبت ی مقدار مرزی رمسئله

                                                                                                                                                                                     
1 Dual-phase-lag heat conduction 
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به بررسی هدایت حرارتی یک بعدی در فولاد پوشش داده شده  ]14[ به دما به کار گرفته شد. یانگ و همکاران

ش بر با استفاده از مدل انتقال حرارت یک بعدی پرداختند. تاثیر شرایط مرزی حرارتی و خواص حرارتی پوش

 روی توزیع تنش در پوشش و بستر فولادی مورد مطالعه قرار گرفت.

باشد. ربین میورودی به تو ها نیاز به افزایش دمای گازهای حاصل از احتراق افزایش بازده توربین به منظور

گیرد. قرار می های سد حرارتی مورد استفاده های توربین گاز، پوششل این دماهای بالا، بر روی پرهجهت تحم

به زمان  وابسته در اغلب کاربردهای مهندسی، پوششهای سد حرارتی در معرض انواع بارهای حرارتی خصوصاً

حلیل گذرای تهمانطور که در قسمت مرور مطالعاتی دیده شد، اکثر محققان به منظور  و تناوبی قرار دارند.

فازی ای با تاخیر یکدله رسانش غیرفوریهحرارتی سیستمهای پوشش سد حرارتی از قانون هدایت فوریه و یا معا

دهی صحیح رسانش حرارتی فوریه قادر به پاسخون قانهای حرارتی یک بعدی بهره جسته اند. برای بارگذاری

دهد مدل می نشان . همچنین، برخی تحقیقات]3،15[ های زمانی کوتاه نیستدر برابر بارگذاری حرارتی در بازه

ارگذاری شوک به ی با تاخیر یک فازی نیز در برخی مواقع جواب های درست و دقیقی باانتقال حرارت غیرفوریه

رابر در ب . لذا لازم است جهت بررسی دقیق پاسخ سیستمهای پوشش سد حرارتی]3،15[ دهدحرارتی ارائه نمی

 تری استفاده کرد.شوک حرارتی از معادله مناسب

سد تم پوشش هدف این مطالعه، ارائه یک حل تحلیلی به منظور دستیابی به توزیع دمای پایا و گذرا در سیس

ی پایا برای مسئله در ابتدا تحلیل حرارت می باشد.در حالت دو بعدی  حرارتی تحت بارگذاری حرارتی پایا و گذرا

بستر  دمای پایا در پوشش محافظ ومقدار مرزی حرارتی تحت شرایط مرزی غیرهمگن انجام شده و توزیع 

بررسی  بدست آمده است. تاثیر ضخامت لایه محافظ بر روی نحوه توزیع دما در سیستم پوشش/ بستر مورد

رای مسئله باست. توزیع دمای بدست آمده در پوشش محافظ و بستر به عنوان توزیع دمای اولیه  قرار گرفته

فازی، ای با تاخیر دواز معادله انتقال حرارت غیرفوریها استفاده هدایت حرارت گذرا در نظر گرفته شد. سپس ب

تاخیر شار  با در نظر گرفتن بستر بدست آمد.محافظ و  های مختلف درون پوششتوزیع دمای گذرا در موقعیت

 کلاسیک یهفور رسانش به مدل با تاخیر دو فازیحرارتی و گرادیان دما برابر با صفر، مدل هدایت حرارتی 

در  ت.انجام شده اس پایای متناوب حرارتی ل شده و تحلیل سیستم پوشش سد حرارتی تحت بارگذاریتبدی

ریه و مدل میدان دمای گذرا حاصل از مدل انتقال حرارت فو پس از اعتبارسنجی نتایج، قسمت نتایج عددی،

ار حرارتی و شای تاخیر انتقال حرارت با تاخیر دو فازی بدست آمده و با یکدیگر مقایسه شدند. تاثیر زمانه

های مختلف بررسی شده است. سپس میدان دما در سیستم پوشش/ گرادیان دما بر روی توزیع دما در موقعیت

در نهایت، اثر فظ و بستر بدست آمد. اخل لایه محاهای مختلف گذرای حرارتی در دبستر تحت بارگذاری

 .ع شدمورد بررسی واق پوشش سد حرارتییستم در س ی پایافرکانس بارگذاری حرارتی بر روی میدان دما

 

 تحلیل مسئله -2
 1یا به اصطلاح تاپ کوت بالایی پوشش سد حرارتی مورد بررسی در این مطالعه، متشکل از یک لایه محافظ

ای به گونه x-yبوده که بر روی بستر از جنس سوپر آلیاژ پایه نیکل اعمال شده است. دستگاه مختصات دکارتی 

 ها باشد. لایهلایهعمود بر مرزهای  yو محور  محافظها منطبق بر مرز آزاد لایه xدر نظر گرفته شده که محور 

                                                                                                                                                                                     
1 Top Coat layer (TC) 
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 هندسه مسئله -1شکل 

10در  بالایی محافظ y h   1و بستر در 2h y h  (. فرض بر این است (1) واقع شده است )شکل

ها دارای مقدار بسیار زیادی بوده و لایه محافظ در مقایسه با ضخامت لایه xها در جهت محور بعد طولی لایه که

1آل به بستر چسبیده باشد. جهت تسهیل در محاسبات، به صورت ایده 2h h h   شود.نظر گرفته میدر 

0yبارگذاری حرارتی بر روی مرزهای    وy h  انجام خواهد شد. به منظور تمییز میان لایه ها از

)استفاده می شود. )k(بالانویس  ) (1)k   نمایانگر لایه محافظ و( ) (2)k   نشانگر بستر می باشد. فرض

 غییرات دما مد نظر قرار می گیرد.عدم وابستگی خصوصیات حرارتی لایه محافظ و بستر به ت

سطح آزاد لایه محافظ و مرز پایینی بستر به صورت پیوسته و غیریکنواخت  بر روی دمای دلخواهنخست، توزیع 

(1)به ترتیب برابر با  ( ,0)T x  (2)و ( , )T x h د. جهت دستیابی به توزیع دمای پایا در شودر نظر گرفته می

داخل لایه محافظ و بستر، با استفاده از قانون رسانش فوریه کلاسیک، معادله حاکم بر میدان دما توسط رابطه 

  زیر ارائه می شود:

 
2 ( ) 2 ( )

2 2

( , ) ( , )
0

k kT x y T x y

x y

 
 

 
     )1( 

 

 حرارتی در فصل مشترک، در رابطه زیر ارائه شده است: شرایط پیوستگی دما و شار

 

(2) 

(1) (2)

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

(1) (2)

1 1( , ) ( , )
p

T x h T x h
k

y y

 
  

 
 

 

(2)که در رابطه بالا  (1)

pk K K  (1)وبودهK  (2)وK  به ترتیب ضریب رسانش حرارتی لایه محافظ و بستر

از تبدیل فوریه مختلط استفاده می شود. تبدیل فوریه مختلط تابعی چون  (1)هستند. جهت حل معادله 
( )g x :به صورت زیر معرفی می شود 

 

( ) ( )i xG e g x dx
 

 
       )3( 
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 است: معرفی شده رابطه زیر در و معکوس تبدیل فوریه

 

1
( ) ( )

2

i xg x e G d  


 


 
      )4( 

 
)تبدیل فوریه میدان دما  ) ( , )kT x y  در راستای محورx  با( ) ( , )kT y  نشان داده می شود. اعمال تبدیل

 ( به رابطه زیر منجر می شود: 1فوریه بر روی معادله )

 
2 ( )

2 ( )

2

( , )
( , ) 0

k
kd T y

T y
dy


       )5( 

 
 به صورت زیر حاصل خواهد شد: (5)جواب معادله دیفرانسیل 

 
( ) ( ) ( )

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

 
  


     )6( 

 
)که در معادله بالا  )

1 ( )kA   و( )

2 ( )kA  {1,2}k   هنوز مجهول هستند. تبدیل فوریه شرط مرزی در سطح

(1)آزاد لایه محافظ به صورت  ( ,0)T  (2)بستر به صورت  پایینی و در مرز ( , )T h  نوشته می شود. با

 داریم: (2)اعمال تبدیل فوریه بر روی شرایط پیوستگی 

 

(7) 

(1) (2)

1 1( , ) ( , )T h T h  

(1) (2)

1 1( , ) ( , )
p

dT h dT h
k

dy dy

 
   

 

)با استفاده از شرایط مرزی و شرایط پیوستگی، مجهولات  )

1 ( )kA   و( )

2 ( )kA   بدست آمده و سپس در معادله

)( جایگذاری می شوند. شکل کامل 6) )

1 ( )kA   و( )

2 ( )kA   آورده شده است. توزیع دما با  (الف)در پیوست

( بدست می آید. درنهایت، میدان دمای پایا در لایه سرامیکی و 6اعمال معکوس تبدیل فوریه بر روی معادله )

   .حاصل می گردد( 8رابطه )بستر به صورت 

ون بارگذاری همانطور که ذکر شد، به دلیل محدودیت معادله انتقال حرارت فوریه کلاسیک در مسائل گذرا همچ

به صورت شوک حرارتی، جهت بررسی پاسخ سیستم پوشش سد حرارتی به بارگذاری گذرای حرارتی از معادله 

گردد. به همین منظور، در این قسمت میدان دمای گذرای رسانش حرارت با تاخیر دوفازی استفاده می

( , , )T x y t  در لایه محافظ و بستر بدست خواهد آمد. رسانش حرارتی با تاخیر دوفازی برای ماده همسانگرد

 .]3[ معرفی شده است (9)در رابطه 
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( , ) ( , )q Tq r t k T r t          )9( 

 

ˆ که در مختصات دکارتی دو بعدی ˆi j
x y

 
  

 
ˆ اوپراتور گرادیان،  ˆr x i y j   و بردار مکانq 

دارای مقادیر  qو  Tتاخیر زمانی گرادیان دما می باشد. تاخیرهای زمانی  Tتاخیر زمانی شار حرارتی و

این نکته قابل توجه است که در مدل رسانش حرارتی  .شوندمحسوب میخواص ذاتی ماده  جزومثبتی بوده و 

باشد، زمان که لحظه آغاز انتقال گرما می tبا تاخیر دو فازی سه مشخصه زمانی باید مد نظر قرار بگیرد: زمان 

qt  کند و که در این لحظه شار حرارتی شروع به جریان در داخل ماده میTt  ای که گرادیان دما لحظه

بت به زمان به صورت زیر نوشته ( نس9بسط تیلور مرتبه اول معادله ). ]3[ شوددر داخل ماده احساس می

 شود:می
 

( , )
( , ) ( , ) ( , )q T

q r t
q r t k T r t T r t

t t
 

  
      

  
  )10( 

 

 :بقای انرژی بدون حضور منبع و یا چاه حرارتی نیز به شکل زیر استمعادله 

 
( , )

. ( , ) p

T r t
q r t c

t



 


    )11( 

 

( و حذف شار حرارتی، 11( و )10باشد. با ادغام معادلات )گرمای ویژه ماده می pcچگالی ماده و  که 

 :معادله حاکم بر میدان دما به صورت زیر بدست می آیدفرمولاسیون 



 89                                           ...                                                تحت یسد حرارت یدر پوشش ها ایگذرا و پا یدما عیتوز

 

  

 

2
2 2

2

1 ( , ) ( , )
( , ) ( , )T

p q p q q

KK T r t T r t
T r t T r t

c c t t t



    

      
                

 )12( 

 

)( در حالت دو بعدی و با معرفی ضریب پخش حرارتی 12معادله ) ) ( ) ( ) ( )k k k k

pK c   برای پوشش محافظ

 و بستر به صورت زیر ساده می شود:
 

( )( ) 2 ( )
2 ( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) 2

1 ( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

kk k
qk k k

T k k

T x y t T x y t
T x y t T x y t

t t t




 

  
    

  
   )13(  

که 
2 2

2

2 2x y

 
  

 
)است. همانطور که ذکر شد،   ) (1)k   نشانگر لایه محافظ و( ) (2)k   نشانگر بستر

 مذکور( و تبدیل لاپلاس استفاده می شود. با اعمال تبدیلات 3( از تبدیل انتگرالی )13است. جهت حل معادله )

 :گرددابطه زیر حاصل میر( 13بر روی معادله )
 

(14) 

2 ( )
2 ( )

2

( ) ( )2
( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0

0 0 02 ( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

k
k

k k
qk k k k k k k

T k k

d T
T

dy

dTd
sT T sT T s T sT

dy dt




 

 



  
         

  

 

 

)که  ) ( ) ( , , )k kT T y s  .میدان دما در حوزه لاپلاس و فوریه است( )

0 ( , ,0)kT x y  توزیع دمای اولیه در

لایه محافظ و بستر بوده و مستقل از زمان  در نظر گرفته می شود
( )

0( 0)
kdT

dt
( 14. با مرتب کردن معادله )

 می توان نوشت:
 

2 ( )
( ) 2 ( ) ( ) ( )

2 ( )

( )2 ( )
( ) ( ) 2 ( )0

02 ( )

(1 ) [ (1 ) (1 ) ]

1

k
k k k k

T T qk

kk
qk k k

T T k

d T s
s s s T

dy

sd T
T

dy

   



  



    

 
    

 

  )15( 

 

به صورت ترکیبی از جواب عمومی و جواب  آنواب کلی ( ج15با توجه به غیرهمگن بودن معادله دیفرانسیل )

 خصوصی به صورت زیر است:
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

( ) ( )

( ) ( )0 0

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
2 2

k k

k k

k k

k k m y k m y

m y m y
y y

m y k m y k

k k

T y s B s e B s e

e e
e R x y dy e R x y dy

m m

  




 

  
 )16( 
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 که در رابطه بالا
 

( ) 2 ( ) ( )

( )
( )

( )

(1 )[ (1 ) (1 ) ]

1

k k k

T T qk
k

k

T

s
s s s

m
s

   




   




 

(17)                                                                                                                              
 

( )2 ( )
( ) ( ) ( ) 2 ( )0

02 ( )

1
( , )

kk
qk k k k

T T k

sd T
R x y T

dy


  



 
    

 
        

 

)دمای اولیه در پوشش محافظ و بستر به صورت  )

0 ( , ,0)kT x y  می باشد. توزیع دمای اولیه در لایه محافظ و

دمای پایای بدست آمده در  میدان( ارائه شد. در نتیجه، 8بستر همان توزیع دمایی است که توسط رابطه )

 محافظشود. حال، مرز آزاد لایه ئله گذرای کنونی در نظر گرفته میی مسبه عنوان شرط اولیهبخش قبل 

( 0)y  ولی مرز پایینی بستر در هر زمان در دمای  ردیگدر معرض بار حرارتی گذرا قرار می( , )T x h  نگاه

 شود. شرایط اولیه و مرزی حرارتی به صورت زیر بیان می شود:داشته می
 

(18) 

(1) (1)

0 ( , ,0) ( , )T x y T x y 

(2) (2)

0 ( , ,0) ( , )T x y T x y 

(1) (1)( ,0, ) ( ,0) ( )T x t T x f t 

(2) (2)( , , ) ( , )T x h t T x h 

 

(1)که در رابطه بالا  ( ,0) ( )T x f t  0در لحظه و بیانگر توزیع دمای غیریکنواخت و وابسته به زمان استt  

)به مرز  0)y  مشترک پوشش/ بستر نیز به صورت زیر است: شود. شرایط پیوستگی در فصلاعمال می 
 

(19) 

(1) (2)

1 1( , , ) ( , , )T x h t T x h t 

(1) (2)

1 1( , , ) ( , , )
p

T x h t T x h t
k

y y

 
  

 
 

 

)مجهولات  )

1 ( , )kB s  و( )

2{1,2} , ( , )kk B s ( در حوزه 19( و )18( با استفاده از شرایط )16در معادله )

)لاپلاس و فوریه بدست می آیند. مجهولات  )

1 ( , )kB s  و( )

2 ( , )kB s {1,2}k   پس از محاسبات جبری

( 16معکوس تبدیل فوریه بر روی معادله )اند. با اعمال ( جایگذاری شده16ه و در معادله )طولانی بدست آمد

 :میدان دما در فضای لاپلاس به صورت زیر حاصل می گردد
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)که  )

1 ( , )kB s  ،( )

2 ( , )kB s  و( ) ( , )kR x y{1,2}k   و( , )s  معرفی شده اند. جهت  بدر پیوست

)دستیابی به توزیع دما  ) ( , , ) , {1,2}kT x y t k  لازم است که تبدیل معکوس  های محافظ و بستر،در لایه

 ]16[ ( اعمال شود. تبدیل معکوس لاپلاس به روش عددی موسوم به استفست20لاپلاس بر روی معادلات )

توسط محققین زیادی که با مسائل گذرا سروکار داشته اند، استفاده شده است. یک  گیرد. این روشانجام می

)تابع وابسته به زمان همچون  )f t :به صورت زیر تقریب زده می شود 

 

1

ln 2 ln 2
( ) ( )

M

n

n

f t v F n
t t

          )21( 

 

)تبدیل لاپلاس تابع  F(.)( 21که در رابطه ) )f t  است وM یک عدد زوج است. همچنین 

 

min( , )
2 2

2

0.5( 1)

(2 )!
( 1)

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

M M
n

M
n

n

k n

k k
v

M
k k k n k k n



 

 

   
   )22( 

 

 نتایج عددی -3
به ارائه توزیع دمای حاصل  سپس ز حل تحلیلی، اعتبارسنجی شده وبخش، نخست نتایج بدست آمده ادراین 

 هالایهاز انواع بار حرارتی در سیستم پوشش/ بستر و پارامترهای هندسی تاثیرگذار بر روی میدان دما در داخل 

 حافظ از جنس سرامیکشود. جهت بررسی میدان دما در داخل سیستم پوشش/ بستر، پوشش مپرداخته می

در نظر گرفته شده  (In718)و بستر از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل  (YSZ)زیرکونیای پایدار شده توسط ایتریا 

 .]17،18[ ( نشان داده شده است1خواص حرارتی مواد به کار رفته در سیستم پوشش/ بستر در جدول ) است.

(20) 
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 خواص لایه محافظ و لایه بستر -1جدول 

2(m s) (W m.K)K ماده  

60.8 10 2 YSZ لایه محافظ 

65 10 15 In 718 بستر 

 

 در حالتبه منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل شده، توزیع دمای ناشی از بارگذاری یکنواخت هارمونیک زمانی 

قایسه م ]4[ یک بعدی در سیستم پوشش/ بستر بدست آمده و با نتایج ارائه شده توسط سیاوارلا و همکاران

به  (13ا صفر، معادله میدان دما در )رابر بشده است. با در نظر گرفتن تاخیرهای گرادیان دما و شار حرارتی  ب

 دد. همچنین با توجه به اینکه درگراز هدایت فوریه کلاسیک تبدیل می حاصل میدان دما حاکم بر معادله

بعدی حل شده اند، جهت مقایسه با کار سیاوارالا و همکاران،  ، معادلات انتقال حرارت در حالت دوحاضر مطالعه

)است که با این عمل،  در معادلات حذف شده xمختصه  , , )T x y t  به( , )T y t یابد. شرط مرزی کاهش می

)0حرارتی بر روی پوشش به صورت  )(1) (0, )
i t

T t Te
 

  1در نظر گرفته شده شده که در آنi   ، 

2hباشد. با میل دادن اختلاف فاز دما بر روی پوشش می 0ای و فرکانس زاویه   وt   گیری به کارو

بدست  (2) عد در پوشش و بستر به صورت شکلبتوزیع دمای بی، ]4[ مرجع خواص ترموفیزیکی ارائه شده در

 آید.می

 

 

0yبینهایت در حالتی که مرز توزیع دما در لایه محافظ و بستر نیمه -2شکل        پوشش، تحت بارگذاری هارمونیک

بعد با تقسیم کردن دمای موقعیتهای مختلف پوشش و بستر بر دمای سطح آزاد پوشش، میدان دما بی حرارتی قرار گرفته است.

 شده است.
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ملاحظه می شود، نتایج بدست آمده در این مطالعه با نتایج ارائه شده توسط سیاوارلا و همکاران همانطور که 

( معرفی شده، ابعاد لایه سرامیکی محافظ و بستر 1در هندسه مسئله که در شکل ) مطابقت بسیار خوبی دارد.

1آلیاژی به ترتیب  250 μmh   2و 1.5 cmh  .در نظر گرفته شده است 

توزیع دمای غیریکنواخت  در معرض/ بستر  ارائه شده در ادامه، سیستم پوششهای  در مثال
(1)

01( ,0)
x

T x T e


  (2)و توزیع دمای ثابت و یکنواخت

02( , )T x h T  در مرزهای خود قرار دارد. پس از

رارتی پایا، حل پایا به عنوان توزیع دمای اولیه در سیستم پوشش/ دستیابی به توزیع دمای حاصل از بارگذاری ح

)و با در نظر گرفتن بستر در نظر گرفته شده  )f t ( به صورت توابع مختلفی بر حسب 18در شرایط مرزی )

0Tسپس با در نظر گرفتن  ی گذرای حرارتی حل شده است.زمان، مسئله q    برای هر دو لایه محافظ

 سیستم پوشش سد حرارتی تحت تحلیل پایای معادله انتقال حرارت فوریه، به (13بستر و تبدیل معادله )و 

 مورد بررسی قرار گرفته است.حرارتی  بارگذاری هارمونیک

 
 در حالت پایا توزیع دما در سیستم پوشش/ بستر -1-3

0.0xبر روی خط   yتغییرات دما در سیستم پوشش/ بستر بر حسب موقعیت  (3)شکل    دهد. نشان میرا

به صورت  ی غیریکنواختتوزیع دما
01

x
T e

  0بر روی مرزy   0اعمال شده که

01 1000 CT   و
11.0 m   در نظر گرفته شده است.  مرزy h های این مطالعه در دمای ثابت و یکنواخت بخش در تمامی

0

02 600 CT  .ضریب هدایت حرارتی لایه محافظ سرامیکی نسبت به ضریب هدایت  نگاه داشته شده است

گرادیان دمای زیادی به وجود آمده و  ،در پوشش سرامیکی بستر خیلی کم است. این عامل سبب شده که

 ملاحظه مقادیر دما در بستر گردد.  موجب کاهش قابل

0.0xنمودار تغییرات دما در پوشش سرامیکی و بستر در راستای خط  های مختلف پوشش  به ازای ضخامت

جهت تمایز بهتر میان نمودارهای توزیع دما به ازای  ب( نشان داده شده است. 3الف( و ) 3های ) در شکل

الف( به صورت  3های مختلف پوشش سرامیکی، نمودار توزیع دمای ارائه شده در شکل ) ضخامت

0yشده از بزرگنمایی   0.1تا cmy  ( نمایش داده شده است. 3در شکل )ب 

250μmyهای  توان دریافت که دما در موقعیتب( می 3) الف( و 3های ) از شکل  ،350μmy   و

500μmy   0953.6به ترتیب، به مقادیر C ،0938.1 C  0917.4و C سته به رسیده است. بدین معنی که ب

 6.19%، 4.64%ضخامت پوشش سرامیکی، این پوشش قادر است تا مقادیر دما در بستر را حداقل به میزان 

با توجه به تابع توزیع دمای  نسبت به ماکزیمم دمای ایجاد شده در سطح پوشش، کاهش دهد. 8.26%و 

، دما بر روی مرز پوشش کاهش یابد که  xرود که با افزایش اعمال شده بر روی سطح آزاد پوشش، انتظار می

 الف( به وضوح قابل ملاحظه است.  5الف( و ) 4های ) این امر در شکل

5توزیع دما بر روی خطوط  cmx   10و cmx  الف( نشان داده شده است.  5الف( و ) 4های )در شکل

الف(، توزیع دمای ایجاد شده در پوشش سرامیکی به ازای ضخامتهای  3همانند نمودار ارائه شده برای شکل )

 4ی )ها ب( نمایش داده شده است. در شکل 5ب( و ) 4های ) مختلف آن، به صورت بزرگنمایی شده در شکل

ب( مشاهده  3الف( و ) 3های ) ب( رفتار مشابهی برای تغییرات دما همچون شکل 5الف( و ) 5ب(، ) 4الف(، )

0.0xهای بعدی دما صرفاً بر روی خط  در قسمت شود.می   به ازایy.های مختلف بررسی شده است 
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0.0xتوزیع دمای پایای به وجود آمده در لایه محافظ و بستر بر روی خط  -الف 3شکل   

 

 

0.0xتوزیع دمای پایای به وجود آمده در لایه محافظ و بستر بر روی خط  -ب 3شکل   به صورت بزرگنمایی شده 
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5توزیع دمای پایای به وجود آمده در لایه محافظ و بستر بر روی خط  -الف 4شکل  cmx  

 

 

 

5توزیع دمای پایای به وجود آمده در لایه محافظ و بستر بر روی خط   -ب 4شکل  cmx  به صورت بزرگنمایی شده 
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10توزیع دمای پایای به وجود آمده در لایه محافظ و بستر بر روی خط  -الف 5شکل  cmx  

 

 

 

10توزیع دمای پایای به وجود آمده در لایه محافظ و بستر بر روی خط  -ب 5شکل  cmx  به صورت بزرگنمایی شده 
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 شوک حرارتی -2-3

0tتوزیع دمای پایا در سیستم پوشش/ بستر در بخش قبل بدست آمد. حال، به طور ناگهانی در لحظه    بار

(1)گذرای حرارتی به صورت 

1( ,0, ) ( )
x

T x t T e f t


  بر روی مرز آزاد لایه محافظ اعمال می شود. جهت

)حرارتی، تابع  مدلسازی پاسخ گذرای سیستم پوشش/ بستر نسبت به شوک )f t  به ترتیب، برابر با( )H t  و

( )t  خواهد شددر نظر گرفته. (.)H  و(.) .به ترتیب، تابع پله هویساید و تابع دلتای دیراک هستند 

0همچنین

1 100 CT  .در نظر گرفته شده است 

دمای  میدانهای شار حرارتی و گرادیان دما بر روی توزیع دما و همچنین تفاوت جهت بررسی تاثیر تاخیر

ارائه شده است. در این مورد،  (6) شکل ،گذرای بدست آمده از هدایت فوریه کلاسیک و هدایت با تاخیر دوفازی

رت شوک حرارتی به صو
1 ( )

x
T e H t

  0در زمانt   0بر روی مرزy   ،اعمال شده است. در این شکل

20های قعیتنحوه تغییرات دما در مو μmy   250نزدیک به محل اعمال شوک حرارتی و μmy   در

زمان ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می شود، در توزیع دمای گذرای  بر حسب ،محل فصل مشترک

) ؛ یعنی هنگامیکهبدست آمده از مدل فوریه ) ( ), 0 {1,2}k k

T q k   ، های اثر شوک حرارتی در موقعیت

20 μmy   250و μmy   در لحظه یکسان احساس شده است که این امر، ناشی از محدودیت معادله

اده را با سرعت بینهایت تخمین بوده که انتشار حرارت در م در پاسخ به شوک حرارتی هدایت حرارتی فوریه

از بین رفته و  شکلزند. اما با احتساب زمان تاخیر در شار حرارتی و گرادیان دما در داخل ماده این ممی

250موقعیت  μmy   20نسبت به μmy  ثیر شوک حرارتی قرار گرفته است. با افزایش دیرتر تحت تأ

qنسبت  T   در موقعیت  ی تعادلدما لحظه رسیدن بهشود که مشاهده میبرای پوشش محافظ و بستر

20 μmy  و دیرتر به شوک حرارتی پاسخ داده است. همین پدیده برای موقعیت  به تأخیر افتاده

250 μmy   نیز اتفاق افتاده و با افزایش نسبتq T  250 به موقعیتشوک حرارتی دیرتر  اثر μmy  

 رسد.میدیرتر به دمای تعادل رسیده و 

های مختلف ( نحوه توزیع دما در داخل سیستم پوشش سد حرارتی را بر حسب زمان به ازای موقعیت7شکل )

(1)در داخل پوشش و بستر نشان می دهد. شوک حرارتی به  صورت 

1( ,0, ) ( )
x

T x t T e H t


  اعمال شده

محل اعمال شوک حرارتی است. با توجه به این شکل، در لحظه اعمال شوک حرارتی، نواحی نزدیک به 

( 0)y  رسند. نواحی که از مرز بالایی لایه محافظ دورتر بسیار سریع گرم شده و سپس به دمای تعادل می

اند. نواحی خیلی نزدیک هستند، با تاخیر بیشتری تحت تاثیر شوک حرارتی قرار گرفته و به دمای تعادل رسیده

غییرات شدید حرارتی نشده اند؛ چرا که مرز پایینی بستر تحت دمای ثابت قرار گرفته و به مرز پایینی، دچار ت

اثر شوک حرارتی در نواحی نزدیک به مرز پایینی محسوس نیست. توزیع دمای گذرا در پوشش محافظ در 

1cmyها، موقعیت ب( نشان داده شده است. با توجه به این شکل 7الف( و برای بستر در شکل ) 7شکل )  

 تحت تاثیر شوک حرارتی قرار گرفته است. 13.4sپس از

ب( تغییرات دما در داخل سیستم پوشش/ بستر را برای حالتی که مرز آزاد پوشش  8الف( و ) 8های ) شکل
در معرض شوک حرارتی به صورت 

1 ( )
x

T e t



 دهد. در این مورد نیز شوک حرارتی قرار گرفته نشان می

0tدر زمان    اعمال شده است. در لحظه اعمال شوک حرارتی، دما در نزدیکی نواحی مرز آزاد لایه محافظ
به این  به طور ناگهانی به ماکزیمم مقدار خود رسیده و سپس کاهش یافته و به تعادل رسیده است. با توجه
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پیک دما کاهش یافته و به   yشکل، پیک دما در لحظات اولیه اعمال شوک، مقدار زیادی داشته و با افزایش 
تاخیر افتاده است. همچنین با وارد شدن به محدوده بستر از تغییرات شدید دما کاسته شده و این امر نشان 

مانند. پیک دما برای وک حرارتی مصون میدهد که نواحی داخل بستر از تغییرات شدید دما ناشی از شمی
20های موقعیت my  ،100 my   250و my   1.97به ترتیب درst  ،2.86 st   و
5.71 st  .رخ داده است 

 
 پایای متناوب حرارتی بارگذاری -3-3

به منظور بررسی تغییرات میدان دما ناشی از بارگذاری پایای متناوب حرارتی در سیستم پوشش/ بستر از تابع 

)0هارمونیک زمانی  )
( )

i t
f t e

 
   و همان توزیع دمای غیریکنواخت بر روی مرز آزاد پوشش محافظ که در

شود. با توجه به عدم محدودیت معادله رسانش حرارت کلاسیک فوریه میهای قبل استفاده شد، استفاده بخش

در پاسخ به بارهای حرارتی پایا، جهت تحلیل پاسخ سیستم پوشش/ بستر از معادله حاکم بر میدان دما در 

)( با فرض 13معادله ) ) ( ), 0 , {1,2}k k

T q k    ( تغییرات دما در سیستم 9استفاده شده است. شکل )

2fستر را نسبت به فرکانس بارگذاری حرارتی پوشش/ ب    0با فرض 2    نشان می دهد. همانطور

دهد، به ازای افزایش فرکانس بارگذاری، در ابتدا نواحی نزدیک به بستر دچار افزایش که این شکل نشان می

شود که با دور شدن از مرز آزاد لایه محافظ مچنین مشاهده مییابد. هدما شده ولی سپس دمایشان کاهش می

توان تاثیر شود که دلیل این امر را می)محل اعمال بار حرارتی نوسانی(، از شدت تغییرات دما کاسته می

)محافظتی لایه پوشش دانست؛ به طوریکه در موقعیت فصل مشترک پوشش و بستر  250μm)y ش ، با افزای

 شود.فرکانس بارگذاری حرارتی هیچ تغییری در دمای این محل مشاهده نمی

 

 

توزیع دمای گذرای بدست آمده از معادله رسانش حرارت فوریه و معادله رسانش حرارت با تاخیر دو فازی در  -6شکل 

)موقعیتهای نزدیک به محل اعمال شوک حرارتی و فصل مشترک به ازای نسبتهای مختلف  ) ( ) , {1,2}k k

q T k   
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نمودار تغییرات دما بر حسب زمان در موقعیتهای مختلف درون لایه محافظ به ازای  -الف 7شکل 

( ) ( ) 10, {1,2}k k

q T k     

 

 

ی بستر به ازای نمودار تغییرات دما بر حسب زمان در موقعیتهای مختلف درون لایه -ب 7شکل 

( ) ( ) 10, {1,2}k k

q T k    
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)نمودار تغییرات دما بر حسب زمان در موقعیتهای مختلف در لایه محافظ به ازای  -الف 8شکل  ) ( ) 10, {1,2}k k

q T k    

 

 

نمودار تغییرات دما بر حسب زمان در موقعیتهای مختلف در لایه بستر به ازای  -ب 8شکل 

( ) ( ) 10, {1,2}k k

q T k    
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 حسب فرکانس بارگذاری هارمونیک حرارتی در موقعیتهای مختلف درون لایه محافظنمودار تغییرات دما بر  -9شکل 

 
 نتایج -4

در این مطالعه، بررسی نحوه توزیع دما در سیستم پوشش سد حرارتی متشکل از یک لایه محافظ سرامیکی 

قرار گرفته است، حرارتی گذرا و پایا  هاییاژ پایه نیکل که تحت بارگذارمتصل شده به بستر از جنس سوپر آلی

انجام شد. برای تحلیل رفتار پایای حرارتی سیستم پوشش/ بستر از معادله انتقال حرارت کلاسیک فوریه و به 

بهره  با تاخیر دوفازی ایاز معادله رسانش حرارت غیرفوریه منظور تحلیل رفتار گذرای سیستم پوشش/ بستر

، میدان دمای گذرا در سیستم پوشش/ بستر ایفوریهمعادله رسانش حرارتی غیرگرفته شد. مشاهده شد که 

دهد. ارائه میای کلاسیک شتری نسبت به رسانش حرارتی فوریهتحت بارگذاری شوک حرارتی را با دقت بی

پوشش سد حرارتی که تحت انواع بارگذاری حرارتی باید از خود قابلیت اطمینان  هایجهت طراحی سیستم

های عددی حاصل شده، نتایج زیر با استفاده از نمودار باشد.بسیار سودمند مینتایج بدست آمده نشان دهند، 

 ارائه می شود:

نقش پوشش محافظ و خواص حرارتی جنس به کار گرفته شده برای آن در کاهش مقادیر توزیع دمای پایا  -1

مای بستر نقش از طرفی ضخامت پوشش محافظ نیز در کاهش د ده بستر بسیار حائز اهمیت بوده ودر محدو

نسبت به درصد کاهش دما  ب(، 3الف( و ) 3های ) شکل از نتایج بدست آمده در کند.بسیار مهمی ایفا می

، به 500μmالی  250μm، به ازای افزایش ضخامت پوشش از فصل مشترک موقعیت درسطح آزاد پوشش 

 محاسبه شد. 8.26%و  6.19%، 4.64%ترتیب برابر با 
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در پوشش محافظ و بستر  ی گذراگردایان دما بر روی توزیع دما به تاخیرنقش نسبت تاخیر شارحرارتی  -2

دهی نواحی لحظه پاسخرارتی به گرادیان دما، بررسی گردید و مشاهده شد که با افزایش نسبت تاخیر شار ح

 دهد.ل اعمال شوک حرارتی، دیرتر رخ می، نسبت به نواحی نزدیک به محمحل اعمال شوک حرارتیدورتر از 

بارگذاری شوک حرارتی بر روی  شود که هنگامگذرا مشاهده می های بدست آمده از تحلیلنمودار در -3

در ابتدا یک رفتار گذرا از  های مورد نظرانمک ،شوک حرارتیرسیدن اثر  یسیستم پوشش/ بستر، در لحظه

رسند. نواحی درونی بستر کمتر تحت شوک حرارتی س با گذشت زمان به دمای تعادل میخود نشان داده و سپ

قرار گرفته اند؛ چراکه لایه محافظ با توجه به جنس عایقی که دارد، از تغییرات شدید حرارتی در بستر جلوگیری 

 هایتی در محلدمای ثابت در مرز پایینی بستر نیز در کاهش شدت بارگذاری حرارکرده و همچنین وجود 

اثر شوک حرارتی ب(،  7الف( و ) 7های ) با توجه به نتایج بدست آمده از شکل داخلی بستر تاثیرگذار است.

1cmyبه موقعیت  13.4sپس از  است. رسیده 

نتایج حاصل از بارگذاری متناوب حرارتی مشاهده شد که حضور لایه محافظ باعث شده است که نواحی در  -4

حرارتی قرار گیرند و سهم لایه  شدید کمتر تحت نوسانات حتی با افزایش فرکانس بارگذاری، داخل بستر

 .تحمل نوسانات شدید حرارتی بیشتر است محافظ در

زیرا نتایج بدست آمده در راستای تحلیل تنش ترموالاستیک پوششهای سد حرارتی بسیار مفید بوده؛  -5

اولین  گردد،می های حرارتیتنش دستیابی به چگونگی توزیع دما در داخل پوشش و بستر که منجر به ایجاد

 بسزایی این جهت از اهمیت های پوشش سد حرارتی تحت بارهای ترمومکانیکی بوده و ازگام در تحلیل سیستم

 برخوردار است.
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1 2 1 2, , ,k k k kA A B Bضرایب مجهول : 

pc0 : گرمای ویژه(J kg. C) 
eعدد نپر : 

1h( ضخامت لایه سرامیکی محافظ :m) 

2h( ضخامت لایه بستر :m) 
hمحافظ و لایه بستر های لایه : مجموع ضخامت (m) 
(.)Hتابع پله هویساید : 
iپارامتر موهومی : 

K ضریب رسانش حرارتی :(W m.K) 

pkنسبت ضریب رسانش لایه بستر به لایه محافظ : 
qشار حرارتی : (W m) 
rبردار مکان : (m) 
sمتغیر تبدیل لاپلاس : 
tزمان : (s) 

T 0: دما( C) 
T لاپلاس و فوریه تفضای تبدیلا: دما در 

0T 0: دمای اولیه( C) 
,x yدر دستگاه مختصات دکارتی و عرضی طولی های: مختصه (m) 

 

 نمادهای یونانی
 

 2 پخش حرارتی: ضریب(m s) 
(.)تابع دلتای دیراک : 
اوپراتور گرادیان : 

2اوپراتور لاپلاسین : 
ای: فرکانس زاویه (rad s) 
 3: چگالی(kg m ) 

qتاخیر زمانی شار حرارتی : (s) 

Tتاخیر زمانی گرادیان دما : (s) 
متغیر تبدیل فوریه : 
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Abstract 
 

In this study, the temperature fields in the thermal barrier coating systems (TBC) under various 

types of thermal loading, including steady and transient thermal loadings, is investigated. Due 

to the widely use of TBCs on gas turbine blades and the urgent need to increase the temperature 

of the combustion chamber, thermal barrier coatings are exposed to a variety of harsh thermal 

loadings, including thermal shock and periodic thermal loads. Therefore, the need to achieve 

the temperature distribution in different positions in the TBCs, especially in the protective 

coating is crucial. At first, due to the application of non-uniform temperature distribution on 

the boundary of the TBC layer, the steady-state temperature distribution inside the coating-

substrate is obtained. Using the solution of steady-state temperature distribution as the initial 

condition, the transient temperature field inside the coating-substrate system is obtained. To 

investigate the thermal transient response of the TBC system, dual-phase lag (DPL) heat 

conduction equation is utilized. Fourier and Laplace integral transformations have been used to 

solve the temperature field equations. The effect of various types of thermal shocks and periodic 

thermal loading on the TBC is investigated. The results show that the steady-state and transient 

temperature fields strongly depend on the type of thermal shock, the thickness of the coating 

and the frequency of thermal loading. 


