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用于冲击/发散双层壁冷却数值模拟
的源项法模型

张玉芳 黄望全
(中国航发商用航空发动机有限责任公司,上海,200241)

摘要:为了避免冷却孔内的网格划分从而减小计算量,将源项法模型应用到冲击加发散双层壁冷却结构的数值

模拟中,并分析了网格设置和负能量源离散方式的影响。结果表明:源项法模型能较准确地预测综合冷效的变

化趋势;在本文计算范围内,当发散孔入口/出口处面上平均面网格数超过一定量时,数值模拟结果不再随入口/

出口处面上网格密度而变化;发散孔热侧壁面附近第一层网格高度对计算结果影响较大,较合适的高度设置是

小于或等于0.05倍发散孔直径;固体内负能量源对应源项应均匀地加载在多个体单元上。
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SourceTerm ModelforImpingement/Effusion
DoubleWallCoolingNumericalSimulation
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Abstract:Inordertoavoidthemeshingofdiscreteholesandtoreducecomputationalcost,sourceterm
modelisusedforimpingement/effusiondoublewallcoolingnumericalsimulation,andtheeffectsofgrid
setupsandheatsinkdiscretizationareanalyzed.Ithasbeenconcludedthatoveralleffectivenessresults
canpredictbysourceterm modelmatchthetrendofexperimentaldata.Whentheaveragenumberof
facemeshoninlet/outletofeffusionholeislargerthanacertainvalue,numericalresultsdonotchange
withfacemeshdensityoninlet/outletofeffusionhole.Theheightoffirstprismlayernearthehotside
ofeffusionwallhasanimportanteffectonthenumericalresults,andthepropersetupofheightisless
thanorequalsto0.05holediameter.Heatsinkshouldbediscretizedonseveralvolumecellsofsolid
zone.
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  对于民用低污染燃烧室,为了降低NOx 排放,
最有效的方法之一就是让大量空气从火焰筒头部

进入燃烧区参加掺混和燃烧,从而有力地降低燃烧

区最高温度。但由此带来的影响是可用于火焰筒

冷却的空气量大为减少,因此对于新一代高性能发

动机燃烧室,迫切需要更为有效的冷却技术。冲击

加发散双层壁冷却方式包含冲击冷却和发散孔冷

却,是一种组合冷却方式,可以充分发挥冷却气流

的冷却能力,冷却效率高,因此在燃烧室火焰筒冷

却上的应用也越来越多。
要进行火焰筒冷却方式的设计和优化,工程上

常用的方法是用经验公式来进行一维设计和分析。
这种方法只能得到周向平均温度沿轴向的一维分

布,但火焰筒强度分析工作需要以火焰筒三维温度



场作为输入,因此对火焰筒开展全三维数值模拟是

非常有必要的。然而,目前在工程计算中要对燃烧

室内的冷却结构进行孔内网格划分并开展对应的

气固热耦合计算还是非常困难的,因为真实燃烧室

中火焰筒壁面冷却孔数量很多,它所需网格和计算

资源巨大。为了避免孔内网格的划分,Voigt等[1]

提出了在单元体上加源项来模拟气膜冷却,同时在

固体区域内增加了能量源项来考虑气膜冷却孔内

对流换热的影响;Andreini等[2]进一步采用了经验

公式来计算孔内对流换热系数,并把体源项法应用

在了燃烧室的冷却计算中,所得计算结果合理。从

文献[1-2]中的结果可以看出,无论从计算量还是

计算精度上,源项法都是一种非常有前景的计算方

法。目前源项法模型在传热数值模拟中的应用还

主要集中在气膜冷却方式上,而针对冲击加发散双

层壁冷却方式的数值模拟简化模型尚未见文献报

道。
本文将文献[2]中的源项法模型应用到双层壁

冷却结构的数值模拟中,并通过用户自定义函数的

方式将其加载在FLUENT中。在此基础上,对某

平板双层壁冷却算例进行了计算,并研究了网格设

置以及负能量源离散方式对源项法模型计算结果

的影响。

1 源项法简介

图1(a)所示为双层壁冷却结构,包括冲击孔

壁和发散孔壁。冷却气体在进入冲击孔后,冲击到

发散孔壁冷侧上进行冷却,在冲击点向四周贴壁流

动,遇到发散孔后进入发散孔,然后在发散孔壁热

侧形成气膜,保护发散孔壁的热侧,形成组合冷却。
图1(b)所示为针对双层壁冷却的源项法的主要原

理,即不求解冷却孔内的流动,而是通过在流体域

内添加正质量源,来考虑从冷却孔流出的质量流对

流体域内质量、动量、能量以及所有标量带来的影

响(这里所说的流体域不包括冷却孔内的区域;冷
却孔出来的质量流是流进流体域的,可以认为是正

质量流);在流体域内添加负质量源,来代表流入冷

却孔内的质量流对流体域的影响(从冷却孔入口进

入的质量流实际上是流出流体域的,可以认为是负

质量流);在固体内部引入负能量源来考虑冷却孔

内对流换热的影响(冷却孔内的冷气通过对流换热

会带走固体内的一部分热量)。各个源项相关的计

算方法[2]如下:
(1)正质量源

正质量源主要考虑冷却孔出口处质量流对流

体区域的影响。其中,冷却孔出口质量流的速度分

量可以通过下面的公式计算

图1 源项法模型示意图

Fig.1 Schematicsofsourcetermmodel

VX = V
1+tan2β+tan2θ

(1)

VY = Vtanβ
1+tan2β+tan2θ

(2)

VZ = Vtanθ
1+tan2β+tan2θ

(3)

式中:VX,VY 和VZ 分别为X,Y 和Z 方向(图2)上
的速度分量;θ和β为冷却孔壁面角和掺混角。速

度V 的计算公式为

V= m
·

ρout
π
4D2

h

(4)

式中ρout为冷却孔出口处的流体密度。此外,冷却

孔出口质量流的总温T0,out的计算公式为

T0,out=T0,in- q
·

m
·
CP

(5)

式中:T0,in 为冷却孔入口处的总温(即图1中负质

量源所在单元体的总温);q
·

为冷却孔内对流换热

热流(其计算方法将在下面介绍);CP 为流体的等

压热 容。由 T0,out 可 以 计 算 得 到 对 应 的 总 焓

H0,out。
冷却孔出口质量流对应的湍流变量值可以通

过假设的湍流强度I计算得到

kout=32V2I2;εout= k3/2
0.3Dh

(6)

式中:kout和εout分别为出口处的湍动能和湍动能

耗散率;湍流强度I 的值为提前给定的,一般取

5%。
为了考虑冷却孔出口处质量流的影响,需要在

各守恒方程中加上对应的源项,所加源项如表1所

示,其中φout表示其他标量在冷却孔出口处的值,
在计算前需提前给定。
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图2 冷却孔方位角示意图

Fig.2 Schematicofholeangle

(2)负质量源

根据质量守恒定律,在冷却孔入口处负质量源

对应的质量流量绝对值也为m
·。该质量源将质量流

量为m
·

的流体团及其对应的能量、动量、湍流量等

都带出流体区域,因此也需要在各个方程中加入对

应的源项。如表1所示为所加的源项,其中下标l
代表当地网格单元处的变量值。

(3)负能量源

由于冷却孔内的对流换热所带走的热流q
·

可

以根据下式计算

q
·
=hπDhLhT0-Tw) (7)

式中:h为对流换热系数;Lh 和Tw 分别为冷却孔

的贯穿距离和壁温,其中 壁温Tw 取为轴向位置正

好位于正负质量源中间的热侧和冷侧壁温(图3所

示的T1 和T2)的平均值。

表1 各方程中所加源项

Tab.1 Sourcetermsforequations

源 连续方程 能量方程 X 方向动量 Y 方向动量 Z方向动量 湍动能 耗散率 其他标量

正质量源 m
˙

m
˙
H0,out m

˙
VX m

˙
VY m

˙
VZ m

˙
kout m

˙
εout m

˙

φout

负质量源 -m
˙

-m
˙
H0.l -m

˙
VX,l -m

˙
VY,l -m

˙
VZ,l -m

˙
kl -m

˙
εl -m

˙

φl

负能量源 — q
˙ — — — — — —

图3 壁温监测点示意图

Fig.3 Schematicofwalltemperatureprobes

  对流换热系数h可以通过努塞尔数Nu 的经

验关系式[3]计算得到(有效范围为1300≤Re≤
30000)

Nu=0.0397Re0.73Pr0.33 1+2.384 Lh

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

h

-0.
æ

è
ç

ö

ø
÷

621

(8)
式中:Nu=hDh/λ,Re=ρVDh/μ,λ和μ分别为

流体导热系数和动力黏性系数;Pr 为流体的普朗

特数。
从前面的介绍可知,源项法中需要提供的参数

如下:冷却孔的水力直径Dh、冷却孔贯穿距离Lh、

冷却孔壁面角θ和掺混角β以及流量m
·,其中冷却

孔的几何信息由设计确定,而流量m
·

可以直接给

定或者通过双层壁冷却方式的流量系数以及理想

流量计算得到[4]。
具体源项的加载方法如下:如图4所示,将冷

却孔入口/出口作为单独的边界,对其进行网格划

分,并将正/负质量源对应的源项加载在冷却孔入

口/出口边界面网格相邻的体网格上(图4(b)所示

的红色和蓝色区域)。每个单元体上所加载源项占

表1中源项值的比重与其对应的面网格占入口/出

口总面积的比重一致。值得注意的是,与正/负质

量源不同,负能量源项只加载在一个或平均分配在

多个体单元上(即图4(b)所示的i2,具体会在3.4
节中讨论)。

图4 源项加载区域示意图

Fig.4 Schematicofsourcetermspecifiedzones

2 计算模型和方法

本部分中采用了文献[5]中的冲击加发散双层

壁冷却结构作为源项法的验证算例,其相关几何尺

寸数据[5]列于表2,冲击孔板和发散孔板之间的冲

击距离为14mm,发散孔板上冷却孔的壁面角为

30°,掺 混 角 为 0°。验 证 算 例 热 侧 主 流 温 度 为

373K,入口速度和雷诺数(基于发散孔直径)分别

为57m/s和1.72×104,吹风比为2.0,冷侧来流温

度为303K。冲击孔板和发散孔板的固体材料分

别为铝和可加工玻璃陶瓷,对应的导热系数分别为

202.4W/(m·K)和1.71W/(m·K)。

62 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第49卷



本文中的计算采用了FLUENT14.5软件作

为数值求解器,并通过用户自定义函数的方式将源

项法模型加载到FLUENT中。空气工质按不可

压理想气体处理。所用湍流模型为Realizablek-ε
模型,并用加强壁面函数来处理壁面附近流动。图

5所示为所用计算域,热侧计算域从第一排孔上游

28处延伸至最后一排孔往下游28处,以减小入口

和出口边界对双层壁冷却的影响。热侧入口和冷

侧入口分别采用了速度入口和压力入口,热侧出口

设为压力出口。
源项法算例采用了非结构化网格,并在气固耦

合面附近(靠近流体侧)边界层内生成了三棱柱网

格。为了研究源项法对网格的敏感性,本文中构造

了不同的网格,以分析发散孔入口/出口处面网格

密度以及第一层三棱柱网格高度(H)对计算结果

的影响,具体网格设置将在下文中介绍。
表2 验证算例相关参数

Tab.2 Parametersofvalidationcase

板
直径/
mm

流向

间距/
直径

展向

间距/
直径

贯穿

距离/
直径

流向

孔列数

展向

孔排数

冲击孔板 7 7.1 3 4.3 4
发散板 7 4 4 1 6 6

图5 验证算例计算域示意图

Fig.5 Schematicofcomputationaldomain
forvalidationcase

3 计算结果和分析

3.1 流场结果的分析

  源项法算例所用网格对应第一层三棱柱网格

高度 H=0.025Dh ,发散孔入口/出口处面上平均

面网格个数为27个,总网格单元数为94.4万。图

6(b)所示为截面上速度的分布云图(带箭头的红

线为流线图),其中截面所在位置如图6(a)中红线

所示。由图6(b)中可以看出,流线汇集到冲击孔

入口处,表明流体流入了冲击孔;在冲击孔出口处

有冷气射流流出,并射向多斜孔板冷侧;冷气从多

斜孔出口处流出,由于吹风比 M 较大(M=2.0),
冷气射流吹离了壁面,冷气覆盖效果较差。

3.2 与试验结果的比较

图7所示为发散孔热侧壁面上的综合冷效结

果,其中图7(a)展示了试验中红外测量的区域,图

7(c)中红色圆圈也代表测量区域边界。注意到图

图6 速度分布结果

Fig.6 Resultsofvelocity

7中综合冷效0.3处的颜色为红色,代表该处壁温

高,而综合冷效为0.7处颜色为蓝色,表示该处温

度低。本部分中的网格设置与3.1节一致。从图

7(b)中可以看出,由于冷气射流吹离了壁面,冷却

孔下游壁面上的冷气覆盖效果差,孔后综合冷效下

降幅度较大;和试验结果相比,源项法所得综合冷

效结果在前排孔上游稍高,在两排孔之间相对较

低,但总体上数值模拟结果的变化趋势与试验值基

本一致。图7(d)中所示为展向平均综合冷效沿流

向的分布曲线,可以看到,源项法模型能较准确地

预测出展向平均综合冷效沿流向的变化趋势。

3.3 进/出口面上网格密度的影响

为了研究发散孔入口/出口处面上平均面网格

密度对源项法计算结果的影响,在保证了壁面附近

第一层三棱柱网格高度为H=0.025Dh 的情况下,
构造了四套网格(表3),其中发散孔入口/出口处

面上平均面网格数变化范围为4~27,网格单元数

随着面网格数的增大而显著增加。
表3 网格参数(改变进/出口面上平均面网格数)

Tab.3 Gridparameters(changingtheaveragednumberof
cellsoninlet/outletofinclinedhole)

平均面网格数 4 11 18 27
网格单元数/万 42.6 61.6 71.7 94.4

  图8对比了四套网格所得展向综合冷效计算

结果。除了平均面网格数为4的情况以外,其他网

格所得结果基本一致,与试验结果也比较接近。因

此,可以认为在此结构下,发散孔入口/出口处面上

平均面网格数应不少于11个。

72增刊 张玉芳,等:用于冲击/发散双层壁冷却数值模拟的源项法模型



图7 综合冷效结果

Fig.7 Resultsofoverallcoolingeffectiveness

图8 展向平均综合冷效分布曲线对比(改变进/出口面

上网格个数)

Fig.8 Comparisonoflaterallyaveragedoveralleffec-
tivenessdistribution (changingtheaveraged
numberofcellsoninlet/outletofinclinedhole)

3.4 第一层网格高度的影响

表4所示为考虑发散孔热侧壁面附近第一层

三棱柱网格高度影响而构造的4套网格的参数(此
时保证发散孔入口/出口处面上平均面网格个数为

11个),随着第一层网格高度的增大,网格单元数

略有减少。图9中将这4套网格计算所得展向综

合冷效结果和试验结果进行了对比,可以看出,综
合冷效预测结果受第一层网格高度影响较大。随

着第一层网格高度的减小,综合冷效预测值先降

低,当 H ≤0.05Dh 时,源项法所得结果不再随网

格高度变化,和试验结果也最接近。因此,可以认

为 H ≤0.05Dh 为比较合适的网格设置。在下面

的计算中采用了 H=0.025Dh 的设置。
表4 网格参数(改变第一层三棱柱网格高度)

Tab.4 Gridparameters(changingtheheightofthefirst

gridlayer)

H/Dh 0.025 0.05 0.1 0.2
网格单元数/万 61.6 61.5 60.6 59.3

3.5 负能量源离散方式的影响

除了网格的影响外,本文中还考虑了不同负能

量源离散方式对计算结果的影响,图10所示为两

种负能量源的离散方式示意图,其中图(a)中将冷

却孔内对流换热的热流都加载到一个点源(即一个

图9 展向平均综合冷效分布曲线对比(改变第一层三

棱柱网格高度)

Fig.9 Comparisonoflaterallyaveragedoveralleffec-
tivenessdistribution(changingtheheightofthe
firstgridlayer)

图10 负能量源的离散方式示意图

Fig.10 Schematicsofheatsinkdiscretization

体网格)上,而图(b)中将其均匀地分配到多个点

源中(图中以3个为例)。图11中比较了当负能量

源离散点源个数分别为1,3,5和7个时所得计算

结果,可以看出,除了一个点源的方式以外,其他离

图11 不同负能量源离散方式下展向平均综合冷效分

布曲线对比

Fig.11 Comparisonoflaterallyaveragedoveralleffec-
tivenessdistributionunderthedifferentheat
sinkdiscretization
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散方式所得结果一致。事实上,如果把负能量源的

源项全部加载在一个体积较小的体单元上时,该单

元的温度可能受到负能源源项的强烈影响,导致其

温度值很低,甚至低于合理范围。因此,当固体内

网格单元体积较小时,需要将负能源项均匀分配在

多个点源上,从而使得计算结果更加合理。在本文

的双层壁结构中,当点源个数不少于3个时,计算

结果就不随点源个数即负能量源离散方式而变化,
因此应将负能量源均匀分配在不少于3个的体单

元上。

4 结  论

本文中采用了源项法模型对冲击加发散双层

壁冷却算例开展了数值模拟,并将计算结果与试验

结果进行了对比分析,在此基础上,又研究了网格

设置和负能量源离散方式对源项法计算结果的影

响,所得结论如下:
(1)在本文计算范围内,源项法模型数值模拟

所得综合冷效结果的变化趋势与试验值基本一致;
(2)当发散孔入口/出口处面上平均面网格密

度增加到一定程度后,计算结果不再随面网格密度

而变化,在本文计算范围内,发散孔入口/出口处面

上平均面网格数应不少于11个;
(3)综合冷效预测结果受发散孔热侧壁面附

近第一层网格高度影响较大,在本文计算范围内,
应保证第一层网格高度不大于0.05倍发散孔

直径;

  (4)当固体内网格较密时,为了防止源项加载

处体单元对应的温度过低等不合理现象的发生,应
将负能源项的源项均匀加载在多个体单元上。
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