
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 37 卷 第 6 期
2022 年 6 月

Vol. 37 No. 6
Jun. 2022

基于流体网络法的喷管冷却气流量
分配计算方法
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摘 要：流体网络法对喷管气膜冷却问题具有独特的优势，但难以反映出入流对冷却气流道静压变化的

影响。针对此引入了可反映出入流导致静压变化的管道元件，并基于孔口速度落后角对静压变化量进行了建

模。验证算例表明，这一改进使沿程静压变化趋势与实际吻合较好，使冷却气流量分配计算误差降低到 0. 5%
以下。将改进后的流体网络法与主流通道的计算流体力学模拟耦合用于分析喷管冷却气流量分配，与全计算

流体力学模拟相比结果差异小于 1. 2%，且大幅降低计算量；在某型喷管设计中的应用表明，可以有效反映冷却

结构改变对冷却气流量分配的影响。
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Calculation method of cooling air distribution in nozzle based
on fluid network analysis method
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Abstract：The fluid network analysis method has its unique advantages in nozzle film cool‑
ing problems，but it cannot predict the influence of inlet/outlet flow on the static pressure change
along cooling air channel. In order to solve this problem， a type of element that can describe the
static pressure change caused by inlet/outlet flow was introduced，and the variation of static pres‑
sure was quantified based on the lag angle of velocity at hole entrance. Results on verification ex‑
amples showed that the improved method can correctly capture the static pressure trend along the
cooling air channel and reduced the calculation error of cooling air distribution to less than 0. 5%.
The improved fluid network analysis method was coupled with computational fluid dynamics sim ‑
ulation of mainstream，and used to analyze cooling air distribution in nozzle. Compared with com‑
putational fluid dynamics simulation for whole system， the method had very low computation
cost，meanwhile the difference between two methods was less than 1. 2%. The application in the
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design of a nozzle showed that the method reflected the influence of cooling structure changes on
cooling air distribution effectively.

Key words：fluid network analysis method；nozzle cooling；cooling air distribution；
coupled calculation；film hole

现代航空发动机加力燃烧室出口温度可以达

到 2 100 K以上，远高于喷管壁面材料的耐温，需

要对其进行有效的冷却。喷管壁面多采用全程气

膜冷却的形式 [1]，这种冷却方式从压气机引入总

温较低的空气流，经由分布在喷管壁面上的冷却

排孔进入主流道，在高温燃气与壁面之间形成完

整的气膜层，从而起到冷却效果。

目前，对于全程气膜冷却的机理，通过实验 [2‑3]

和计算 [4‑5]的方法已有较多的研究，文献 [6]对研究

得到的结论进行了综述。上述研究主要关注给定

冷却气量下一小段壁面的冷却效果，而在喷管的

初步设计中，一般只知道冷却气入口总压，所以需

要先获得总冷却气量及其在各排孔中分配，才能

利用上述机理指导喷管不同段的冷却结构、开孔

率等设计。发展一种简单快速的全程气膜冷却质

量流量（下文简称流量）分配的仿真计算方法，对

满足上述工程设计需求 [7‑8]十分重要。

在涡轮叶片冷却研究中，采用流体网络法对

冷却气流道和冷却孔进行建模和一维计算，并与

涡轮叶片外流动的计算流体力学（computational
fluid dynamics,CFD）计算进行耦合的方法取得了

较多应用。Meitner[9]、Kutz等 [10]关注涡轮叶片内

部冷却气，对叶片顶隙孔、旁支流等结构根据实验

进行了建模，编写了软件并进行了验证。Majum‑
dar等 [11]将流体网络法计算与热流计算耦合，使之

能够处理复杂一维管流冷却问题。Bonini等 [12]将

流体网络法与 CFD计算耦合，将 CFD计算得到

的壁面静压作为流体网络冷却孔出口条件，流体

网络得到的各冷却孔通量作为 CFD入口条件，从

而实现了耦合计算。国内陶智等 [13]、Chi等 [14]、刘

维等 [15‑16]也开展了相似的研究，编写了通用计算程

序，并在涡轮叶片设计中取得了成功的应用。此

外，史亮等 [17]采用上述方式研究了双层壁冷却结

构。田勇等 [18]提出可以使用源项作为边界条件将

流体网络计算得到的冷却气流量引入主流 CFD
计算，这样在提高计算速度的同时可以保证结果

总体趋势相符。

目前，文献调研显示，流体网络法在喷管壁面

冷却设计中应用较少。从原理上看，流体网络法

与 CFD耦合后，既能够较为精确地反映喷管主流

和冷却气的相互影响、给出冷却气量沿程的分配

情况，又可以大幅降低计算量和网格生成复杂度，

应该可以成为满足喷管冷却初步设计评估的一种

方法。

但研究发现，目前流体网络法无法反映冷却

气流道中沿程静压受冷却气不断流出的影响，从

而在计算冷却气流量分配时有可能给出与实际趋

势相反的结果 [15]，阻碍了其在喷管冷却结构设计

中的应用。

为此，本文提出了目前流体网络法的一种改

进。自行编写了流体网络计算程序，在现有模化

方式基础上，改写了管道元件的控制方程，使其可

反映所连孔中出入流导致的管道元件沿程静压变

化，并基于孔口速度落后角建模提出了一种上述

静压变化量的计算方法。改进后的方法在有复杂

流入流出的冷却气流量分配计算中取得了更加精

确的结果。

而后，将改进的流体网络法程序与主流道的

CFD计算结合形成了耦合计算框架 ,并在喷管

扩张段冲击 ‑气膜复合冷却研究中对其精度和效

率进行了验证。最后，将耦合计算方法应用于某

型喷管收敛段 ‑扩张段冷却气流量分配的研究，

对比了两种不同冷却方案下的冷却气流量分配，

为 进 一 步 气 ‑热 耦 合 分 析 与 方 案 优 化 奠 定 了

基础。

1 现有流体网络法的基本原理

对于如图 1所示的带有冷却孔的冷却气流道

模型，有两种流体网络建模方式。模化方式 1是
将每个孔和孔上下游各一段冷却气流道共同建模

为一个元件，元件之间串联；模化方式 2是将冷却

气流道和孔分别建模成不同元件，孔元件通过三

通节点 2、3、4、5连接到流道上，流体在上述节点

可以由流道进入孔中。

很多研究者 [13‑18]指出，采用模化方式 2求解

时，可以将全部元件的控制方程和边界条件联立

为一个方程组，从而获得精确满足所有边界条件

的解；而采用模化方式 1求解时，则一般需要从入
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口到出口逐个单元递推 [19‑20]，这样不易满足所有的

边界条件，迭代有时也难以收敛。此外，模化方式

2中，冷却气流道和孔都被模化为连接在两个节

点之间的元件，连接方式统一，便于编制通用计算

程序，也易于加入节流阀、转角等管网结构。因此

本文使用模化方式 2编写流体网络法程序。下面

简要介绍其控制方程和求解方法。

1. 1 控制方程

首先，对每个节点 i，流入和流出该节点的流

量应满足节点流量守恒方程

∑
j

ṁ ij= 0 （1）

式中 ṁ ij是从节点 i流向节点 j的流量。如果两节

点之间没有元件相连，则流量取 0。
对于管道元件，可以将其模化为如图 2所示

的控制体，由动量守恒可得

pA+ ( )p+ dp
2 dA-( p+ dp ) ( A+ dA )+

fx ρAdx- dτ=( ṁ+ dṁ ) (V+ dV )-
( ṁV+ V sw dṁ ) （2）

式中 fx是单位长度 x方向体积力，ρ是流体密度，

A、p、V、ṁ分别是控制体入口处截面积、静压、速

度和流量。dṁ是流入控制体的流量。V inj是流入

控制体流体的平均速度，Vsw是上述速度在流向的

投影，θ是其与流向的夹角。此外，dx是控制体长

度，dq是流入控制体的热流量，dτ是控制体内流

体受到的摩擦阻力。

利用流量定义、理想气体状态方程其进行消

元可以得到管道元件的动量方程为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1- ( ṁA ) 2 RTp2 ùûúúúú dp= é

ë
ê
êê
ê- 2 ( ṁA ) RTpA + V sw

A
ù

û
úúúú dṁ- ṁ 2 RT

pA
d ( 1A )- C f

2
RT
pD h ( ṁA ) 2 dx- ( ṁA ) 2 Rp dT

（3）

图 1 带冷却孔的冷却气流道示意图

Fig.1 Sketch of a cooling air channel with cooling holes

图 2 管道元件控制体模型

Fig.2 Control volume model of a pipe element
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上式左侧为元件上游到下游的静压变化，右

侧各项可以视为引起静压变化的原因，包括流入

流出控制体流量、流通截面积变化、摩擦阻力、静

温变化等。式中 R是理想气体常数，T是静温，Dh

是水力半径，Cf是阻力系数。文献 [19]指出，光滑

管流的阻力系数可以由布拉休斯公式 [21]给出。对

喷管中的冲击腔，文献 [17]指出其黏性底层未充

分发展，应视为粗糙管处理，故其取值按照尼古拉

斯实验关系式给出如下：

C f =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
( 1.8lgRe- 1.64 )2

其他情况

0.003 2+ 0.221Re-0.237 冲击腔内

（4）

式中 Re是雷诺数。对式（3）进行离散处理，即对

连接在节点 i，j之间的管道单元 ij，令
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ṁ= ṁ ij

p= pi+ pj
2

T= Ti+ Tj

2
1
A
= 2
Ai+ Aj

dp= pj- pi
dT= Tj- Ti

d ( )1A = ( )1A
j

- ( )1A
i

（5）

就可以得到该管道单元的控制方程。

对于孔元件而言，其内部流动复杂，难以使用

上文所述的控制体对其进行分析。本文程序使用

下式计算在两侧一定压差下通过连接在节点 i，j

之间孔的流量

ṁ ij=

C dAp*i ( pjp*i )
γ+ 1
2γ 2γ

( γ- 1 )RT *
i

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )p*ip j
γ- 1
γ

- 1

（6）

式中 γ是比热比，T *
i 是孔上游总温，pi*是孔上游总

压，pj是孔下游静压，Cd是流量系数，其取值按照

文献[22]中给出的公式

C d = 0.819Ma0.057 （7）

式中Ma是马赫数。

对于能量方程，分析能量守恒可以得到

ṁ ij(h*j - h*i )= qij （8）

式中 hi*和 hj*是节点 i、j处气体总焓；qij是单元 ij内

通过壁面换热进出控制体的热量，其计算取决于

边界条件，在本文中暂时只关注喷管中冷却气流

量分配的问题，各壁面边界按绝热处理。

1. 2 求解方法

流体网络法的控制方程组包括连续方程、动

量方程和能量方程，是典型的耦合非线性方程组，

难以直接求解。本文程序将连续方程、动量方程

的求解和能量方程分开：先认为静温已知，用联立

迭代法求解连续方程、动量方程得到网络的静压、

流量，再用单元递推法求解能量方程更新各节点

静温。迭代计算直到网络静温场收敛。

1. 2. 1 联立迭代法

不论是管道元件动量方程式（3）还是孔元件

动量方程式（6），均能写为如下形式：

ṁ ij=Mij+( pj- pi )Nij （9）

式中Mij、Nij可以由单元流量 ṁ ij及两侧节点静压

pi、pj等参数计算得到。对网络的静压、流量场赋

初值后，可以得到每个单元 ij的参数Mij、Nij的取

值，联立所有单元的式（9）、所有节点的连续方程

式（1）以及各边界条件可以得到线性方程组。解

之即可得到各节点更新后静压，通过式（9）可以得

到更新后的流量。而后，可以得到新的Mij、Nij，进

而迭代直至各元件流量、节点静压收敛。为了保

证收敛性，在更新流量和静压时可以使用松弛迭

代的方法。

1. 2. 2 单元递推法

对于单元递推法，需要从网络入口开始，逐个

分析每个元件的换热量，并应用能量方程由该元

件入口参数得到出口参数。

cpTij,out = cpTi+
( )V 2

j - V 2
i

2 + qij （10）

式中 cp为比定压热容，Tij,out为单元 ij的出口静温。

对于合流节点，按照上游流量加权得到这个

节点更新后的静温为

Tj =
∑
i

min ( )ṁ ij,0 cpTij,out

∑
i

min ( )ṁ ij,0
（11）

递推至网络出口即可更新网络的静温场。

流体网络法总体流程如图 3所示。
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2 流体网络法的改进

虽然流体网络法具有通用性强、可以精确满

足边界条件等优点，但与模化方式 1相比，模化方

式 2中冷却气流道和孔的控制方程相互独立，所

以无法考虑冷却气流出时对冷却气流道沿程静压

的影响。为此，本节对模化方式 2的控制方程进

行改进，使改进后的流体网络法可以考虑上述影

响，使之能够应用于喷管冷却气流量的计算。

2. 1 目前流体网络法误差产生原因分析

仍考虑如图 1所示的带有孔的冷却气流道。

随着冷却气流出，冷却气流道中冷却气的流量减

小，气流的速度减小，一部分动压转变为静压，使

得静压升高。管道元件动量方程式（3）中与控制

体流量变化相关的项

dpδṁ=
é

ë
ê
êê
ê- 2 ( ṁA ) RTpA + V sw

A
ù

û
úúúú dṁ （12）

可以表示上述效应。

从式（12）中易知，流体流出时，上述项会导

致静压上升；而同时，式（3）中阻力项会导致静压

下降。当阻力的贡献小于流量变化的贡献，沿程

静压就会上升。喷管冷却气流道在一般工况下，

由于孔间距短，摩擦阻力贡献小，而出流量又大，

往往沿程静压会升高。

但按照图 1所示的模化方式 2，每个管道元件

都只连接于两个节点之间，从孔进出的流量在节

点处理，每个管道元件中的流量沿程不变，式

（12）给出的结果为 0。如此处理时即忽视了孔流

量进出对于冷却气流道静压变化的影响，具体表

现为其沿程静压只能下降。

如果将目前的流体网络法应用于喷管设计，

则其给出的冷却气量在各排孔中分配情况可能与

实际相反，无法为冷却结构的设计给出正确的指

导。由于喷管冷却孔排数多，冷却气量大，对冷却

气流道静压变化的累积影响大，使得这一问题表

现尤为明显。所以，在喷管冷却研究中必须将冷

却气流出对冷却气流道沿程静压变化的影响体现

到管道元件的计算中。

2. 2 可反映出入流导致静压变化的管道元件改进

2. 2. 1 管道元件动量方程修正

为解决上述问题，本文改写了式（12）的计算

方式，使管道元件可以考虑其两侧节点上所连孔

元件流入或流出流体造成的静压变化。为此，先

在节点 i上按照式（12）计算得到静压变化

Δpδṁ,i= ( - 2 ṁRTpA2 +
V sw

A )
i

δṁ i （13）

式中 δṁ i是节点 i上通过与其相连所有孔元件的

总净流量（以流入为正）。

而后，对管道单元 ij，考虑单元两侧的节点 i
和 j，可以将其两侧节点上得到的 Δpδṁ,i和 Δpδṁ,j平
均分配到该节点连接的管道单元中，认为是单元

进出流量造成的静压变化，即

图 3 流体网络法总体流程

Fig.3 Overall procedure of fluid network analysis method
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Δpδṁ,ij= ( 1N tb,i
Δpδṁ,i+

1
N tb,j

Δpδṁ,j)=
( - 2 ṁRTpA2 +

V sw

A )
i

δṁ i

N tb,i
+

1
2 ( - 2 ṁRTpA2 +

V sw

A )
j

δṁ j

N tb,j
（14）

式中Ntb,i和Ntb,j分别是与节点 i、j相连的管道元件

数量。

2. 2. 2 孔口速度落后角建模与参数标定

在式（14）中，含有未知量 Vsw。下面分析 Vsw

的计算方法。

以流出为例，孔内流动的平均速度 Vcomp可以

由流过孔的流量 δṁ和孔面积Ahole得到

V comp =
δṁRT
pA hole

（15）

如图 4所示，在流体由冷却气流道进入孔时，

会带有一定主流的速度。而平均速度 Vcomp的方

向应平行于孔轴线，与孔口处实际流动平均速度

V inj的方向有一夹角 β，即落后角。

故考虑孔口处各速度与孔倾角 α、落后角 β的
关系，可以将Vsw写为

V sw =
δṁRT
pA hole

⋅ cos ( α- β )
cos β =

δṁRT
pA hole

(cos α+ sin α tan β ) （16）

目前，对流动落后角的研究较少，仅有文献

[10]通过实验研究了不同吹风比下垂直出流孔对

冷却气流道静压变化的影响。因此，本文主要通

过建模的方式给出 β的计算方法，并利用上述实

验结果对模型中的参数进行了标定。

首先，假设落后角 β主要受该节点处冷却气

流道与孔流动的吹风比M的影响，M= (δṁ ṁ ) ⋅
(A A hole )。 于 是 ，不 妨 取 α =90°，将 式（13）中

Δpδṁ,i整理为（略去下标 i）

Δpδṁ= ( - 2 ṁRTpA2 +
δṁRT
pA holeA

tan β ) δṁ=
- δṁRT

pA2 (2-M tan β ) ṁ=

-12 ρV
2 ⋅ 2M (2-M tan β ) （17）

取无量纲静压变化量

ξ=-Δpδṁ
1
2 ρV

2 = 2M (2-M tan β ) （18）

从孔口速度落后角 β的角度分析：①吹风比

越高时，孔流量越大，孔口附近的回流区越小，β
也应该越小。当吹风比提高到一定程度时，回流

区消失，β此时应为 0，即 ξ正比于M。②当吹风比

降低到一定程度时，孔内回流区结构趋于稳定，β
也应趋于一个定值。

故设 tan β反比于吹风比，并加入 e的指数项

保证低吹风比时符合分析。于是有

tan β= a (M+ e-bM )-1 （19）
式中 a、b为待定参数。这样，在 bM趋向于 0时，

tan β会趋向于 a，而在吹风比较大时，e的幂的项

不起作用。

将式（19）给出的 β值代入式（18）后发现，这

样得到的 ξ随着吹风比M的降低，先下降后上升；

在吹风比足够大时，变化规律趋近于线性。上述

规律与图 5给出的文献[10]实验结果相符。

使用最小二乘法对式（19）中参数 a、b进行拟

合，并将结果代入式（13）中就可以给出 Δpδṁ,i 的
表达式

Δpδṁ,i=-
δṁ i

N tb,i
⋅ 12 ρV

2 ⋅

RTi

pi A 2
i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2-Mi(cos αi+ a sin αi

Mi+ e-bM ) ùûúúúú ṁ ij（20）

式中 a、b取值由拟合给出。文献 [10]中仅有面积

比 Ahole/A=1，吹风比 M<1的实验结果，但根据

分析，高吹风比时关系趋于线性，下一小节中的算

例验证表明，上述公式在 0.05<Ahole/A<1，吹风

比M<8的工况中都可以使用。

图 4 孔口附近流动示意图

Fig.4 Flow sketch near a hole entrance
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2. 3 改进的流体网络法的算例验证

2. 3. 1 冲击腔流动

首先研究一个如图 6所示的冲击腔流动，参

数选取与文献 [23]的实验相同。该模型由冲击腔

和 10排冲击孔组成，冲击流由孔进入冲击腔，与

其中原有的横流一并从出口流出。图中的 ṁ imp是

所有孔中流入的流量的总和。

对比计算结果（见图 7）时，以两排孔为一组

统计由每组冲击孔流入的流量以及冲击腔平均静

压，并与文献 [23]提供的实验值进行了对比，其中

流量分配对比的是各组孔流量占总进入冲击腔的

冲击流量之比。

本算例中，冲击流从冲击排孔流入冲击腔，会

导致沿程静压降低，这与摩擦阻力对静压降低的

贡献一致。从图 7（a）静压结果对比中可以看出，

改进后流体网络法与改进前相比，给出的静压沿

程下降量更大，与实验更加符合。相应图 7（b）展

示的流量分配结果沿程上升的幅度，也较改进前

方法给出的结果与实验更加符合。从流量分配结

果来看，最大误差从 1%降低到 0.5%。

2. 3. 2 有出流孔且末端封闭的冷却气流道

对于有流体流出的冷却气流道，研究如图 8
所示的模型。此模型中，冷却气流道末端封闭，给

定入口流量为 ṁ= 0.017 23 kg/s，流入的流体需

要全部从 5排孔中流出，其他模型参数与文献[15]
中保持一致。

由于模型实验值暂缺，对其进行了 CFD计算

作为对照值。在全模型上制作网格，边界层进行

图 5 孔口速度落后角建模不同拟合方式对比

Fig.5 Comparison of different fitting methods for lag angle of velocity at a hole entrance

图 6 冲击腔流动示意图

Fig.6 Sketch of flow inside an impact channel
图 7 冲击腔流动计算结果对比

Fig.7 Calculation results comparison of flow inside an
impact channel
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了加密保证法向第一层网格高度 y+满足 y+≈1。
计算湍流模式选择 shear stress transfer（SST）模

型。计算时冷却气入口采用流量入口条件、出口

采用基于特征线的背压出口条件，壁面采用绝热

无滑移条件。

图 9展示了模型的对称面上 CFD计算得到

的流场马赫数、静压云图。主流沿程速度降低、静

压升高。冷却气流道与孔交界面处，进入流体带

有的 X方向速度逐渐减小，这与本文前两节中的

假设一致。

定量比较改进前后的流体网络法计算静压结

果如图 10（a）所示，图中的 ṁ in是所有孔中流出的

流量的总和。由于本文提出的改进考虑了流体流

出冷却气流道时对冷却气流道沿程静压的影响，

故能够得到和 CFD仿真相同的趋势，改进前的流

体网络法得到的结果则不符合物理规律。

流量分配结果如图 10（b）所示，由于改进后

流体网络法能够正确反映静压变化趋势，故流量

分配趋势也可以与 CFD仿真得到的相同，平均误

差由 3%降低到了 0.5%。

本算例流体网络法给出的孔 5流量与 CFD
仿真值误差较大，这与该孔右侧的回流区相关。

此外，造成静压和流量计算存在误差的原因还包

括：所有孔都采用相同的流量系数式（7）；CFD计

算用作对比的静压值选取在了流道中心线处，而

流体网络法静压值是一段内的平均值。

2. 3. 3 有出流孔且给定出口背压的冷却气流道

考察与上一节相同模型，但流道末端不封闭。

随着流道出口背压的降低，从各孔中流出的流体

变少，沿程静压上升幅度会逐渐减小，直至不足抵

消管道摩擦阻力导致的压降，从而静压沿程显示

出下降的趋势。流体在各孔中的分配情况也会随

着流道出口背压改变而相应发生变化。在本算例

中，主要考察本文流体网络法程序是否能够反映

上述趋势，即对不同出口背压的流动均给出合理

的流量分配情况。

固定各孔出口背压不变，为 199 kPa，在 199~
204 kPa范围内改变冷却气流道出口背压 pmainexit，

得到各孔的出流流量。将本文流体网络程序与

CFD仿真计算得到的孔 1、孔 3、孔 5的出流流量

在总出流流量 ṁ out中的占比计算结果对比，如图

11所示。

由图 11可以看出，随着冷却气流道出口背压

的降低，出流在各孔中的分配情况与预计相符。

从对比中可以看出，本文流体网络程序与 CFD仿

真结果的趋势相同，尤其是较好地捕捉到了沿程

图 8 有出流孔的冷却气流道示意图

Fig.8 Sketch of a cooling air channel with branch outlet

图 9 末端封闭的冷却气流道对称面流场

Fig.9 Flow field of symmetry plane of a blocked‑end
cooling air channel

图 10 末端封闭的冷却气流道计算结果对比

Fig.10 Calculation results comparison of a blocked‑end
cooling air channel
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流量变化规律转变的位置。这说明改进后的流体

网络法物理机制正确，能够较好体现喷管中流动

沿程静压、流量变化的规律。

综合以上 3个算例的结果可以看出，本文提

出的对流体网络法的改进能够较好反映冷却气流

道、冲击腔内流动的物理特点和沿程静压变化趋

势，尤其是使流量分配的计算更为准确。

3 改进流体网络法与CFD的耦合

及应用验证

本节中，将改进后的流体网络程序与对喷管

主流的 CFD计算结合形成耦合计算架构，在喷管

扩张段冷却算例上对其精度和效率进行了验证，

并分析地面工况下冷却气的消耗以及在各排孔中

的分配情况。

3. 1 流体网络法⁃CFD耦合计算架构

对于带冷却结构的某型喷管，本文对其主流

道采用 CFD仿真，对冷却结构使用改进后的流体

网络程序建模计算。这种方法可以较为精确地反

映燃气在喷管中与冷却气流共同形成的复杂流动

结构，以获得壁面上可靠的静压、静温，同时免于

建立冷却气流道的网格，大幅降低计算所需的网

格量和时间。

按照上述思路，主流道计算结果为流体网络

程序提供各个孔出口处的静压边界条件，而后流

体网络程序给出冷却气量分配，并按照文献 [18]
将冷却气作为源项代入 CFD计算，以此迭代直至

主流道 CFD计算结果收敛。为此，本文建立了如

图 12所示的计算框架。

3. 2 耦合方法在喷管冷却气流量计算上的验证

如引言中所述，喷管的初步设计时，需要根据

给定的冷却气入口总压，获得喷管总冷却气量及

在各排孔中的分配。为了验证本文提出的基于改

进流体网络法的耦合计算框架可以完成上述任

务，选择文献 [24]中收扩喷管扩张段冲击 ‑气膜复

合冷却的模型，将其中 CFD仿真结果与本文耦合

方法获得的结果对比。

验证耦合方法的 CFD模型和流体网络模型

如图 13所示，参数与文献 [24]保持相同。在喷管

的扩张段交错开有气膜孔和冲击孔，横向间距

stran=5 mm，纵向排距 slon=5,9.5,15,19 mm。由

于文献 [24]中冷却气流道和孔的参数不全，实际

操作时先调整流体网络法的参数使得冷却气入口

总压为 9.5 atm（962 587.5 Pa）时耦合方法得到的

流量结果与文献 [24]相同；再保持相同参数，对比

总压为 6 atm（607 950 Pa）时的结果。

主流道 CFD计算采用非结构网格，并在壁面

法向生成棱柱。保证壁面上网格可以分辨气膜

孔，同时法向第 1层网格高度满足 y+≈1。湍流模

图 12 流体网络法‑CFD耦合计算框架

Fig.12 Framework of fluid network analysis method‑CFD coupling algorithm

图 11 不同冷却气流道出口背压下冷却气流量分配计算

结果对比

Fig.11 Calculation results comparison of cooling air
distribution with different cooling air

channel backpressures

1189



第 37 卷航 空 动 力 学 报

式选择 SST。壁面条件为绝热无滑移，扩张段壁

面引入流体网络法计算得到的源项。入口条件总

温为 2 100 K，总压为 427 kPa，出口条件背压为

101 kPa。考虑展向的对称性，只选取两列孔进行

计算，两侧采用对称边界条件。

将流体网络与主流 CFD交替求解，迭代 5轮
后基本收敛，图 14展示了主流道对称面的静压云

图。可以看出冷却气引入使扩张段附面层变厚，

从而在喷管喉部的膨胀波系后又产生了一道斜激

波。这些波系结构与文献[24]中相同。

进一步对比冷却气流道入口流量如图 15所
示，随着纵向排距的增加，冷却气流道入口流量逐

渐下降。本文提出的 CFD‑流体网络耦合方法得

到的结果与文献[24]中全 CFD仿真得到的结果符

合得较好，说明本文提出的方法可以较好地用于

喷管冷却气流量的估计。同时，耦合方法只需要

对主流道划分网格计算，极大降低了网格生成的

复杂程度和求解时间；在更改冷却结构时不用重

新划分网格，提升了设计效率。

对比采用改进前后流体网络法的耦合计算结

果，从图 15（a）中可以看出改进前流体网络法得

到的冷却气流道入口流量均比全模型仿真偏低。

如图 15（b）所示，上述误差是由于改进前流体网

络法得到的冷却气流道静压沿程降低，从而低估

图 15 改进前后耦合方法计算结果对比

Fig.15 Comparison of calculation results by coupling
algorithm before and after improvement

图 14 耦合方法得到的验证模型对称面静压云图

Fig.14 Static pressure contour of symmetry plane of
validation model obtained by coupling method

图 13 验证耦合方法的 CFD模型和流体网络模型

Fig.13 CFD model and fluid network analysis model to verify coupling algorithm
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了各排孔口处静压，进而低估了从各排孔中流出

的流量。

本文提出的流体网络法改进考虑了静压沿程

增加的趋势，因而可以得到更准确的结果，将最大

误差从 6%降低到 1%。

3. 3 耦合方法在喷管冷却结构设计上的应用

当喷管收敛段、扩张段均需冷却时，需要考虑

冷却气流量在喷管收敛段、扩张段的分配。在实

际应用中，冷却气流量的分配面临如下问题：收敛

段主流速度低、静温高，冷却需求大；但是收敛段

冷却气与主流之间压差小，冷却气倾向于从扩张

段流出，无法在收敛段起到足够的冷却效果。

为了解决上述问题，拟将扩张段原有单层气

膜冷却更换为冲击‑气膜复合冷却，利用在相同压

差下冲击‑气膜复合冷却气流量小的特点，改善冷

却气在收敛段、扩张段之间的分配。

为了验证上述设想，选择了如图 16（a）所示

的收敛扩张喷管主流道模型，采用耦合方法对比

了两种冷却结构方案。方案 1全部使用单层气膜

冷却：在收敛段孔排距相同，冷却气流道高度逐渐

减小；在扩张段分为 3小段，分别使用不同孔排

距；同时冷却气流道尾部随主流道在 y方向宽度

逐渐变窄。方案 2在收敛段与方案 1相同，但在

扩张段采用双层壁冲击 ‑气膜复合冷却。对上述

两种冷却方案建立流体网络模型分别如图 16（b）
所示。

CFD计算与流体网络计算的耦合与上一节

相同，边界条件方面，主流入口总温为 2 026 K，总

压为 269.5 kPa，给定出口背压为 101.3 kPa。冷却

气流道入口总温为 507.0 K，总压为 267.0 kPa。

图 17（a）为引入冷却前后喷管壁面静压云图，

图 17（b）为喷管主流下壁面中线和轴线冷却前后

的静压示意图。可见冷却气引入后改变了喷管喉

道和出口的有效面积，喷管内的波系减弱。冷却

图 16 喷管模型及两种冷却方案流体网络模型

Fig.16 Nozzle model and fluid network analysis models of two cooling schemes
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气对主流流动的影响通过耦合计算得到体现。

利用本文计算程序得到的结果,分析两种冷

却方案沿程静压变化及流量分配情况如图 18所
示。将图 16（b）展示的喷管冷却气流道中的流体

网络节点、单元和气膜孔，按照从入口到出口的顺

序编号。在图 18（a）中，展示了冷却气流道各节

点上的静压，以及对应位置的冲击腔节点和气膜

孔出口处静压。图 18（b）中，展示了冷却气流道

各流体网络单元和对应冲击腔内各单元的流量。

图 18（c）中，展示了从各气膜孔中流出的冷却气

分配到单位冷却壁面面积上的流量。

从结果中可以看出：

1）图 18（b）显示，两种方案总的冷却气流量

消耗均为 6.5 kg/s左右。但由于方案 2在扩张段

增加了一层冲击腔，其扩张段消耗的冷却气流量

要明显小于方案 1，从而增大了收敛段的冷却气

分配，实现了设计设想。本文方法可以正确地体

现出上述方案改变带来的变化。

2）冷却气流道中静压在收敛段先下降再上

升，冷却孔两侧压差增大，导致从各排孔中流出的

冷却气流量迅速上升。在图 18（c）中显示的收敛

段前缘，冷却气流道与主流道之间的压差较小，孔

中流量有所波动，甚至可能出现倒流现象。本文

的方法可以反映冷却气流量变化的趋势，也可以

描述倒流现象。

4 结 论

喷管全程气膜冷却中冷却孔排数多，冷却气

流出对冷却气流道沿程静压造成的影响较大。本

文在现有流体网络法的基础上对管道元件模化，

引入了可反映所连孔出入流导致静压变化的改

进，并基于孔口速度落后角对静压变化量进行了

建模。发展了相应的计算程序，并与主流通道

CFD分析结合形成了耦合计算方法。应用于喷

管全程气膜冷却的冷却气分配分析，得到了以下

结论：

1）改进后的流体网络法考虑了冷却气流入

流出对冷却气流道沿程静压变化的影响，解决了

原有方法可能出现的沿程静压变化趋势不符合物

图 18 两种冷却方案喷管流体网络法计算结果

Fig.18 Calculation results of two cooling schemes of
nozzle by fluid network analysis method

图 17 喷管主流道 CFD计算结果

Fig.17 CFD calculation results of main channel of nozzle
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理实际的问题，在算例上将流量分配计算误差降

低到 0.5%以下。本文提出的改进提高了流体网

络法的准确性，拓宽了方法适用范围。

2）改进后的流体网络法结合主流 CFD分

析，可以大幅降低喷管冷却气用量和分配评估时

的计算量和网格生成复杂程度，流量计算结果与

全模型 CFD计算的误差小于 1.2%。

3）本文提出的改进的流体网络法可以预测

主流流动向冷却气流道的倒流等现象，有效反映

冷却结构改变对冷却气流量分配的影响。
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