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源项不准确加载对源项法模型

仿真精度的影响
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（北京航空航天大学 能源与动力工程学院
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摘　　　要：针对平板多孔气膜冷却结构开展了真实模型和源项法模型数值仿真，在同实验数据对比取得较

高精度的基础上探究了源项不准确加载对源项法模型仿真精度的影响，分析了加载方式、流量系数、网格参数

等影响因素。结果表明：源项法模型可以代替建立带气膜孔真实模型对气膜冷却结构进行数值计算。网格准

确定位的源项加载方式在粗细网格条件下均能取得较高的精度，点源项加载方式对网格较为敏感。因流量系

数公式不准确导致的流量计算误差会影响源项法模型的计算精度，低吹风比下影响更为显著。气膜孔进出口

处网格面密度应不少于４个／ｍｍ２，第一层网格高度的选取应符合所选用的湍流模型，以保证较高的计算精度。
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　　气膜冷却作为一种非常有效的冷却方式，在

燃烧室、涡轮等航空发动机高温部件冷却中得到

了广泛运用。在设计过程中，通常需要采用数值

模拟方法对其冷却效果进行预测，但气膜冷却结

构中气膜孔数目较多，往往多达上百个［１］。因此

无论是气膜孔的网格划分还是后续的数值计算都

需要大量的计算资源，这给气膜冷却结构的设计

和优化带来巨大挑战［２］。源项法模型是一种用于

气膜冷却结构计算的简化方法，能够节省计算资

源，提高计算效率。国内外学者关于源项法模型

开展了许多方面的研究。

Ｂｕｒｄｅｔ等
［３］分析了实验数据［４］中气膜孔下

游的流动结构，通过在气膜孔下游某个面处添加

质量、动量、湍流源项的方式复现该结构，模拟气

膜孔射出气流的渗透、掺混，进而模拟真实气膜孔

流动。Ｋａｍｐｅ等
［５］采用数值仿真的方式对气膜

孔出口流域进行建模，发展了关于气膜孔几何参

数、流动参数与出口速度、温度等数值及分布的关

联式。基于此关联式，Ｋａｍｐｅ等
［６］通过在临近气

膜孔出口指定流域处添加质量、动量、能量源的方

式模拟气膜孔出流流动，与实验结果吻合较好。

Ｈｅｉｄｍａｎｎ等
［７］提出在粗网格下添加体积源项模

拟气膜孔的小尺寸三维流动，在低吹风比下取得

了较好的效果，并表示将源项添加在离壁面一倍

孔径处比近壁面添加效果更好。Ｔａｒｔｉｎｖｉｌｌｅ等
［８］

考虑在气膜孔出口处添加质量、动量、能量源项的

方式模拟真实气膜孔流动，并将该模型用于涡轮

叶片的仿真计算中。Ｖｏｉｇｔ等
［９］首次提出在固壁

内部添加吸热源模拟孔内流动过程中的耦合换

热，通过仿真确定了不同吹风比下孔内表面传热

系数用以计算换热量，与实验数据符合较好。

Ａｎｄｒｅｉｎｉ等
［１０］通过在气膜孔进出口位置添

加质量、动量源项的方式模拟气膜孔进出口流动，

同时考虑到孔内部对固壁的冷却作用，在固壁内

部添加能量吸收源模拟换热。流量和换热量的计

算用到了流量系数和表面传热系数的经验关系

式。并将该模型运用到燃烧室计算中，取得了较

好的结果。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１１］将源项法模型运用到涡

轮叶片计算中，并进行了叶片表面热流的计算。

张玉芳等［１２］将文献［１０］中的源项法模型应用到

冲击发散冷却结构，并在文献［１３］中将其推广到

简单燃烧室。尹钊等［１４］将源项法模型用于涡轮

叶片的结构优化，并结合多目标算法对气膜孔出

气角和流向位置进行了改善。

目前已有的源项法模型可分为两类：第一类，

出口流动结构建模的方式，无气膜孔，可以准确模

拟孔下游流动情况，但模型较为复杂且没有考虑

气膜孔入口及固壁内换热情况；第二类，气膜孔进

出口附加流量、动量等流动统计量的方式，无孔内

结构但保留进出口，极大简化了计算。第二类模

型在现有的计算中，源项多以点添加的方式进行

加载，未考虑源项添加不合理带来的误差。本文

针对第二类方式，研究了源项不准确加载对源项

法模型计算结果的影响，分析了加载方式、流量系

数、网格参数等影响因素。

１　源项法模型简介

本文采用的源项法模型内嵌于商业软件

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ中，参考文献［１０］源项法模型中

源项计算公式，并结合Ｆｌｕｅｎｔ帮助手册
［１５］中各输

运方程及源项定义，给出了气膜孔进出口面及固

壁内部源项计算方式。包括气膜孔出口处质量生

成源、动量生成源、能量源；气膜孔进口处质量吸

收源、动量吸收源、能量源；固壁内部能量吸收源；

及包括湍动能和耗散率在内表征湍流特性的湍流

源项，并通过用户自定义函数（ＵＤＦ）的方式以及

相应的前处理将源项精确加载到相应位置。

不同于文献［１０］中将源项添加至相应网格点

的方式，本文的主要源项加载方式为将流体域源

项精确添加至气膜孔进出口对应的网格面处，并

研究了不同加载方式对计算结果的影响。图１（ａ）

所示为气膜冷却结构，图１（ｂ）所示为源项法模型

原理及源项添加方式示意图，即通过添加相应源

项模拟真实气膜孔的进出口流动和孔内对流换

热，进而代替求解真实气膜孔流动。

关于各个源项的计算方法，如下所示。

１）质量源

质量源即通过气膜孔冷却气的质量流量犿
·
，

气膜孔出口处为质量生成源（正质量源犿
·
），进口

处为质量吸收源（负质量源－犿
·
）。而质量流量

犿
·
，对于特殊的气膜冷却结构可以直接给定，也可

通过流量系数及理想流量公式［１０］计算得到

犿
·
＝犆ｄ犿

·

ｉｓ （１）

其中犿
·

ｉｓ为理想流量，即忽略进口损失、摩擦损失、

９４３２
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图１　源项法模型原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｍｏｄｅｌ

出口突扩损失等损失的理想流量，可通过理想流

量计算公式计算得到；流量系数犆ｄ与几何参数和

流动参数有关。

２）动量源

动量源即通过气膜孔冷却气的动量犿
·
犞，气

膜孔出口处为动量生成源（正动量源犿
·
犞），进口

处为动量吸收源（负动量源－犿
·
犞）。气体速度犞

可以通过流量计算得出

犞 ＝
犿
·

ρ
π
４
犇２

（２）

其中ρ为冷却气的密度，犇 为气膜孔直径。假设

气膜孔轴线矢量方向为 狓，狔，（ ）狕 ，则可以求出速

度在狓、狔、狕方向上的分量：

犞狓 ＝犞
狓

狓２＋狔
２
＋狕槡

２

犞狔 ＝犞
狔

狓２＋狔
２
＋狕槡

２

犞狕 ＝犞
狕

狓２＋狔
２
＋狕槡

烅

烄

烆 ２

（３）

即可计算出狓、狔、狕三个方向上的动量源。

３）能量源

能量源的添加包括流体域和固体域两部分，

其中对于流体域，在气膜孔进出口处添加能量源

表征进出口流体的温度；对于固体域，在固壁内部

添加能量源表征气膜孔内部的对流换热。流体域

能量源犈ｃ的计算方法为

犈ｃ＝犿
·
犮狆 犜ｆ－犜（ ）ｒ ＋

１

２
犞［ ］２ （４）

其中犮狆 为流体的比定压热容，犜ｆ为流体温度，犜ｒ

为参考温度，由于焓是一个相对值，需要一个参考

温度，Ｆｌｕｅｎｔ中参考温度为２９８．１５Ｋ。

固体域能量源犈ｓ的计算方法为

犈ｓ＝犿
·
犮狆 犜ｏｕｔ－犜（ ）ｉｎ （５）

其中犜ｉｎ为气膜孔进口处流体温度，通常可认为是

冷却气的温度；犜ｏｕｔ为气膜孔出口处流体温度，可

通过表面传热系数计算得到［１０］。

４）湍流源项

本文采用的湍流模型为ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，

故需要在添加质量源、动量源的同时添加湍流源

项表征进出口处的湍流特性，包括湍动能犽和湍

流耗散率ε两项，计算方法为

犽＝
３

２
犞２犜２ｕ （６）

ε＝
犽３
／２

０．３犇
（７）

其中犜ｕ为湍流强度，需提前给定，一般取５％。

２　计算模型和方法

２１　计算模型

选用文献［１６］实验中的平板多斜孔气膜冷却

模型作为源项法模型的计算和验证算例。结构如

图２所示，气膜孔为错排布置，主流横向进气，冷

气纵向进气，并设有进口发展段和出口稳定段。

由于模型两侧均设置为对称边界，故只需作出两

列孔。具体尺寸数据如表１所示，其中α为孔倾

角，狉为孔排数，犛狓、犛狔 分别是沿流向和展向孔

间距。

测点位于观测表面中心线下２ｍｍ处，同实

验一致，与第一排孔的距离分别是１、２、４、６、８、

图２　平板多斜孔气膜冷却物理模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｕｌｔｉｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅ

表１　模型尺寸参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾

犇／ｍｍ α／（°） 狉 犛狓／ｍｍ 犛狔／ｍｍ

１．８８ ３０ ９ １３．７２ １１．０６

０５３２
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９．５、１４、１８倍的犛狓，测量固壁内温度犜ｗ 用于计

算气膜冷却效率η。

η＝
犜ｍａｉｎ－犜ｗ
犜ｍａｉｎ－犜ｃｏｏｌ

（８）

其中犜ｍａｉｎ为主流温度，犜ｃｏｏｌ为冷气温度，模型的其

他信息可以参考文献［１６］。

２２　网格划分与数值计算方法

采用ＩＣＥＭ 软件对本计算模型进行网格生

成，如图３所示，全计算域采用四面体网格。近壁

面处有１５层棱柱边界层，第一层网格高度的选取

满足湍流模型的要求，保证狔
＋
≈１．０。

采用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件进行三维稳态计

算，湍流模型选用ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，壁面处采用

增强型壁面处理。求解器选用压力基，流体压力

与速度的耦合方法选择ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法，动量

方程和能量方程的求解采用二阶迎风格式保证精

度。所有控制方程收敛条件为残差小于１０－４，且

计算域中监控的物理参数均已收敛。

图３　计算域和网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｍｅｓｈ

２３　边界条件

数值模拟边界条件如表２所示，其中，主流和

冷气进口均为流量进口，流道两侧均设置为对称

边界，出口采用压力出口，平板表面为流固耦合

面。同时考虑流体的可压缩性，流体介质设为可

压缩理想气体。平板固体域材料为钢，比热容为

表２　边界条件

犜犪犫犾犲２　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数
数值

主流进口 冷气进口

质量流率／（ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）） ２７．２９１ １．６６３３

温度／Ｋ ３３０．３２ ２９０．２８

湍流强度／％ １７ １７

湍流长度／ｍｍ ７．５ ７．５

５０２．４８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导热系数为１５．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２４　网格无关性验证

本文对网格数目进行了无关性验证，采用上

述的计算方法及边界条件，在保持壁面第一层网

格高度 （犎 ＝０．００５犇）、网格面密度 （＝２５

个／ｍｍ２）不变的基础上对流体域网格近壁面区域

进行了加密。

选取狓／犛狓＝１８位置处的固壁内测点温度作

为网格无关性验证的监控参数，如图４所示，当网

格量达到１００万后测点温度基本保持不变。因此

为了保证一定的计算准确性，网格数目应不少于

１００万，本文选取的网格数目为２００万。

图４　测点温度随网格数量变化图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒ

３　计算结果及讨论

３１　源项法模型验证

为验证源项法模型的准确性和计算精度，对

带有气膜孔的真实模型和不带气膜孔的源项法模

型进行了数值计算。其中，源项法模型的源项加

载方式为将源项添加至气膜孔进出口对应的网格

面处。真实模型和源项法模型在对称边界处的温

度分布云图如图５所示，从图中可以看出源项法

模型在不带气膜孔的情况下通过添加相应源项的

方式实现了带气膜孔的冷却效果。

１５３２
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图５　对称边界温度分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图６对比了真实模型、源项法模型与实验在

测点处的冷却效率。可以看出，源项法模型计算

结果整体上接近实验值，且每一测点的仿真误差

犲均在６％以内。因此，源项法模型可以代替求解

带气膜孔真实模型对气膜冷却结构进行数值

计算。

犲＝
ηｅｘｐ－ηｓｏｕｒｃｅ

ηｅｘｐ
（９）

式中ηｅｘｐ为冷却效率实验值，ηｓｏｕｒｃｅ为源项法模型

计算所得冷却效率。

图６　真实模型、源项法模型和实验值的冷却效率对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｍｏｎｇ

ｒｅａｌｍｏｄｅｌ，ｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｍｏｄｅｌ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

同时从图６可以看出源项法模型计算结果

中，第一个测点处数值明显高于实验值，而至第二

个测点处趋势发生变化。造成该现象的主要原

因是第一个测点位于第一排气膜孔处，是气膜

出流与主流的首次掺混，使得该区域湍流强度

较大。对于源项法模型，湍流源项中湍流强度

一项为定值（犜ｕ＝５％），以致在第一排气膜孔处

湍流源项给定不准确造成预测值误差较大。而

在第一排气膜孔的下游区域，由于前排气膜孔

的覆盖，使得流动掺混减弱，湍流强度降低，预

测值精度有所提高。

３２　源项加载方式对仿真精度的影响

源项加载方式可以分为点加载和面加载，分

别是将源项添加到指定点所在的某一网格处和指

定的网格面处。而面加载又可以分为网格准确定

位和几何捕捉，前者是通过相应前处理准确定位

添加位置加载源项，后者是通过空间解析几何方

程定位加载位置。如图７所示，左侧圆围成区域

为加载位置，右侧区域为加载后源项分布。可以

看出图７（ａ）通过相应前处理，对加载位置进行局

部分网和加密，将源项精确加载；图７（ｂ）由于网

格与真实位置不匹配造成加载效果略显不合理。

图７　源项加载分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

三种加载方式在粗网格（网格数为９５万）、细

网格（网格数为２２０万）条件下的计算结果和气膜

孔出口温度场分布如图８、图９所示。无论是在

哪种网格条件下，网格准确定位的加载方式均能

取得较高精度（犲≤５．６％）。而对于几何捕捉加载

方式，细网格条件下，通过几何方程基本可以准确

定位到气膜孔面，因而计算结果也较为准确（犲≤

６．３％）；但在粗网格条件下由于方程捕捉的网格

形状与气膜孔进出口面实际形状存在偏差导致精

２５３２
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图８　粗／细网格条件下三种加载方式计算结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒ

ｆｉｎｅａｎｄｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｅｓ

度有所降低（犲≤９．６％）。

相较于上述两种面加载方式，点加载源项的

方式对网格敏感度较大，细网格下以点代面的添

加方法极不合理，如图９所示，以致误差也相对较

大（犲≤１７．１％）；粗网格下虽然精度有所改善，但

仍低于另外两种方式。

图９　细网格条件下三种加载方式的气膜孔出口温度场

对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆｆｉｌｍ

ｃｏｏｌｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｆｉｎｅｇｒｉｄ

３３　流量误差对仿真精度的影响

源项法模型仿真计算中，流量是非常重要的

参数之一，除了作为质量源外，还可以通过其计算

出速度、焓等其他源项的数值，准确地计算流量大

小便尤为重要。目前的源项法计算中，大多采用

流量系数与理想流量乘积的方式计算气膜孔流

量，而流量系数与几何参数、流动参数等多种因素

有关，通过经验公式确定的流量系数往往与真实

值存在误差。

本节给出了三种吹风比下不同学者计算方式

得到的流量系数差异，并对由该流量系数得到的

流量进行了源项法模型仿真计算。与文献［１６］实

验真实值进行对比，分析了流量误差对仿真精度

带来的影响。几何、流动参数如表３所示，公式所

得流量系数与真实值如表４所示。其中真实流量

通过对应实验［１６］工况下真实气膜孔模型三维数

值模拟得到，并通过流量系数定义式得到表４中

流量系数真实值。

犆ｄ＝
犿
·

犿
·

ｉｓ

（１０）

表３　气膜孔几何、流动参数
［１６］

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪狀犱犳犾狅狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻犾犿犺狅犾犲
［１６］

犾／犇 α／（°） β 犚犲 犕

５ ３０ １．１７ ２１６０８ ５

５ ３０ １．０６６ １３４５３ ３

５ ３０ １．０１８ ６９８８ １．５

注：犾／犇为气膜孔长径比，β为气膜孔进出口压比，犚犲为孔

内雷诺数，犕 为吹风比。

表４　流量系数对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

计算方式
犆ｄ

犕＝５ 犕＝３ 犕＝１．５

文献［１７］ ０．７８５ ０．７５９ ０．６８６

文献［１８］ ０．７４１ ０．７３９ ０．７２９

文献［１９］ ０．７３９ ０．７４ ０．７３８

真实值 ０．６６８ ０．６４４ ０．６２

　　因流量系数公式不准确导致计算流量与真实

流量存在偏差会影响源项法的计算精度，且这一

影响在低吹风比下更为明显。如图１０所示，在高

３５３２
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图１０　两种吹风比下不同流量计算结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

ｆｌｏｗｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｂｌｏｗｒａｔｉｏｓ

吹风比（犕＝５）情况下，７．１％的流量计算偏差（文

献［１９］）导致其计算结果与准确流量下源项法计

算结果最高０．８％的精度偏离；而在低吹风比

（犕＝１．５）情况下，６．６％的流量偏差（文献［１７］）

便造成了平均１．５％，最高３．４％的精度偏离。这

与气膜冷却效率对吹风比的敏感度有关：低吹风

比下，随着吹风比的增加冷却效率有着较高的提

升；而在高吹风比下，这种上升将变得十分缓慢。

但总体来说，各吹风比下流量系数经验公式带来

的流量误差对结果没有显著影响。

３４　网格参数对仿真精度的影响

流体域源项加载位置为近壁面第一层网格

处，因此网格参数会对源项法模型计算精度产生

影响。而且由于本文源项是加载到局部加密的网

格面处，因此加密程度即网格面密度的研究也是

必要的。

本部分具体分析了网格面密度、第一层网格

高度对仿真精度的影响，具体参数范围如表５所

示。其中，在网格面密度影响分析中，保证第一层

网格高度犎＝０．００５犇；在第一层网格高度影响分

析中，保证网格面密度＝２５个／ｍｍ
２。

表５　网格参数

犜犪犫犾犲５　犕犲狊犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

／（个／ｍｍ
２） 犎／犇

１ ０．００１２５

４ ０．００２５

８ ０．００５

２５ ０．０１

１２３ ０．０２

　　不同网格面密度的计算结果如图１１所示，除

了网格面密度为１的情况外（最大误差为１１％），

其他网格所得结果基本一致，与实验结果也较为

接近，平均误差均能保持在３％左右。因此，可以

认为在此结构下，为了保证较高的计算精度以及

源项法的相应功能实现，气膜孔进出口处网格面

密度应不少于４个／ｍｍ２。

不同于网格面密度，源项法模型的仿真结果

（如图１２所示）受第一层网格高度的影响较大。

当犎≤０．００５犇 时，随着第一层网格高度的减小，

气膜冷却效率预测精度下降；当犎≥０．００５犇 时，

随着第一层网格高度的增加，气膜冷却效率预测

精度亦呈下降趋势。因此，对于平板气膜冷却模

型，犎＝０．００５犇左右时计算精度较高。这一结果

应与计算中选用的湍流模型有关，本文选用的湍

流模型为ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，壁面处选用增强型

图１１　不同网格面密度计算结果对比
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ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１２　不同第一层网格高度计算结果对比
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壁面处理方式。而当犎＝０．００５犇 时近壁面第一

层网格狔
＋
≈１．０，符合该模型壁面处理方式的要

求，因此计算精度较高。

４　结　论

本文采用源项法模型对平板多斜孔气膜冷却

结构开展了数值模拟，并对各源项的计算方式进

行了详细介绍。在同实验数据对比取得较高精度

的基础上探究了源项不准确加载对源项法模型仿

真精度的影响，分析了流量、网格参数等多个影响

因素，所得结论如下：

１）网格准确定位的源项加载方式，在粗、细

网格下均能取得较高的精度。几何捕捉加载方式

在细网格下计算精度较好，粗网格下计算精度有

所降低。与前两种加载方式相比，点加载方式对

网格较为敏感，细网格下计算精度较低，粗网格下

虽然精度有所改善，但仍低于前两种方式。

２）因流量系数公式不准确导致的流量计算

误差会影响源项法模型的计算精度，且这一影响

在低吹风比下更为明显，高吹风比下影响不大。

３）网格面密度增加到一定程度后，源项法模

型计算结果不再随网格面密度而变化，为了保证

较高的计算精度，气膜孔进出口处网格面密度应

不少于４个／ｍｍ２。源项法模型计算精度受第一

层网格高度影响较大，第一层网格高度的选取应

符合所选用的湍流模型。
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