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Abstract 
In this paper, the CFD technology and the analysis of a practical engineering example are com-
bined in the teaching of engineering fluid mechanics. Through the numerical simulation of the 
practical engineering example, the flow field is visualized and the abstract theoretical knowledge 
becomes more vivid, which is beneficial to the students’ understanding and learning. The flow 
analysis of the engineering example includes many theoretical knowledge points and improves 
the students’ comprehensive ability and innovative thinking. A swirl mixer is taken as an example 
for numerical simulation and its internal flow field is analyzed. The analysis involves many theo-
retical points, such as Bernoulli equation, total pressure, static pressure, streamline and vortex, et 
al. So these knowledge points are digested and the understanding is deepened. Therefore, the en-
gineering fluid mechanics teaching with practical engineering examples and CFD technology is a 
good teaching method, which enhances the traditional teaching mode with multimedia and black- 
board and improves the teaching effect compared with previous injection teaching, and is worthy 
of discussing and trying. 
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摘  要 

本文提出将CFD技术和工程实例分析融合在工程流体力学教学中，通过CFD技术对工程实例进行数值模

拟，将其流场进行直观形象的展示，使抽象的理论知识变得形象具体，有利于学生理解并激发学习兴趣。

对工程实例的流动分析囊括多个理论知识点，提高学生对理论知识的综合运用能力和创新思维。本文以

一个旋流混合器为例，对其进行数值模拟并分析其内部流场，分析过程中运用了伯努利方程、总压、静

压、流线和旋涡等多个工程流体力学知识点，将这些知识点进行融会贯通，加深了对理论知识的理解。

因此，结合工程实例和CFD技术为工程流体力学课程提供了有利的教学手段，提升了传统多媒体加板书

的教学模式，改善了以往的注入式教学效果，是值得探讨和尝试的教学方式。 
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1. 引言 

“工程流体力学”属于力学范畴，它主要研究流体本身的静止状态和运动状态，以及流体和固体界

壁间有相对运动时的相互作用和流动的规律[1] [2]。“工程流体力学”是石油工程、油气储运工程、制冷

专业和建筑环境等专业重要的专业基础课，在多种学科中起着非常重要的作用。 
由于“工程流体力学”对高等数学基础的要求较高，并与工程实际结合密切，在教学实践中学生普

遍反映该课程理论抽象，概念和方程较多，理论与工程实践结合难度较大。总之，在传统的注入式教学

模式下，对学生来说，“工程流体力学”是一门非常难学的课程。 
随着计算机科学的发展，计算流体动力学(简称 CFD)技术日趋成熟，CFD 软件得到了较广泛的应用，

已成为解决各种流动现象的有力工具，可以将实际复杂抽象的流动问题直观的再现出来，非常适合在教

学中应用。过去只能靠实验手段才能得到的某些结果，现在已经完全可以借助于 CFD 技术的数值模拟来

准确获取。因此，可以考虑在工程流体力学的教学中，将某些流动问题通过 CFD 模拟，直观展示流动现

象，从而将抽象的概念、理论变成形象的画面，便于学生对所学内容的深入理解，也有利于提高学生的

学习兴趣。 

2. CFD 技术介绍 

CFD 技术是指通过计算机数值计算和图像显示，对包含有流体流动和传热等相关物理现象的系统所
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做的分析[3] [4]。CFD 可以看作是在流动基本方程(质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程)控制下

对流动的数值模拟。通过这种数值模拟，我们可以得到极其复杂问题的流场内各个位置上的基本物理量

(如速度、压力、温度、浓度等)的分布，以及这些物理量随时间的变化情况，确定旋涡分布特性、空化特

性及脱流区等。还可据此算出相关的其他物理量，如旋转式流体机械的转矩、水力损失和效率等。 
传统的流体流动问题的研究方法主要包括实验测量方法和理论分析方法。实验测量方法借助测量仪

器对流动参数进行测量，所得测量结果真实可信，但实验往往受到模型尺寸、流场扰动、人身安全和测

量精度等因素的限制，有时可能很难通过实验方法得到结果。并且，实验还会遇到经费投入、人力和物

力的巨大耗费及周期长等许多困难。理论分析方法所得结果具有普遍性，各种影响因素清晰可见，是指

导实验研究和验证新的数值计算方法的理论基础。它往往要求对计算对象进行抽象和简化，才有可能得

出理论解，只有少数流动才能给出解析结果。CFD 方法克服了前面两种方法的弱点，在计算机上实现一

个特定的计算，就好像在计算机上做一次物理实验。例如，机翼的绕流，通过计算并将其结果在屏幕上

显示，就可以看到流场的各种细节，如激波的运动和强度、旋涡的生成与传播、流动的分离、表面的压

力分布、受力大小及其随时间的变化等。数值模拟可以形象地再现流动情景，与做实验没有什么区别。 

3. CFD 解决问题的步骤 

CFD 分析解决流动问题的步骤流程如下：① 建立物理模型：把实际的流动问题通过相关的物理定

律概括和抽象为满足实际情况的物理表征。② 建立数学模型：对物理模型进行抽象简化并数学描写。③ 
确定边界条件与初始条件：给定所研究对象在过程开始时刻及求解区域的边界上所求解的变量或其导数

随地点和时间的变化规律。④ 划分计算网格：使用网格将控制方程在空间区域上进行离散。⑤ 建立离

散方程：在求解域内将控制流动的偏微分方程组离散为代数方程组。⑥ 离散边界条件与初始条件：将连

续的初始条件和边界条件转化为特定网格节点上的值。⑦ 给定求解控制参数：给定流体的物理参数、紊

流模型的经验系数和迭代计算的控制精度等参数。⑧ 求解离散方程：采用数值方法求解代数方程组。⑨ 
判断解的收敛性：对解的收敛性随时进行监视，并在系统达到指定精度后，结束迭代过程。⑩显示和输

出计算结果。 

4. 工程实例与教学相结合 

工程流体力学课程处于学生从基础课学习向专业课学习的转换阶段，为专业课程的学习奠定坚实基

础，起着承上启下的重要作用。因此，学习该门课程不仅要让学生掌握住流体力学的基本概念、公式等

基础理论，还要注重培养学员理论联系实际，分析解决问题的能力和技能，为学生专业课的学习以及从

事工程技术工作奠定良好的基础[5] [6]。 
工程流体力学是航天航空、水利、能源、环境、机械、土木等学科的一门专业基础课，如能在教学

过程中引进与专业相关的工程实例，引导学生进行实际工程流动问题的分析和解决，则非常有利于学生

利用相应的理论解决专业课过程中所遇到的实际问题。否则，如果工程流体力学理论教学与实际工程问

题相脱离，则学生不能学以致用，只会感到理论知识枯燥乏味。另一方面，可以为学生提供较为简单的

科研问题让学生进行浅显的研究，这样将科研问题与教学相结合，不但可以提高学生的学习兴趣，并且

可以培养学生的创新和实践能力。 

5. 工程实例 CFD 演示 

根据伯努利方程，流体在实际流动过程中会发生压强势能和动能的相互转化，并且不可避免总会产

生沿程损失，牵扯到总压和静压的概念。利用欧拉法和拉格朗日法对流体运动进行分析，提出了流线和

迹线等基本概念。势流和旋涡理论中提出了有旋和无旋流动的概念。这些概念对于没有接触过实际流动



毛明明 等 
 

 
87 

分析的学生比较抽象，不容易理解。这里以一个旋流混合器为例，通过商业软件 Fluent 进行数值模拟，

直观的展示混合器的内部流场。该混合器的结构主要由内部的扩张管和外部的圆管组成，内部扩张管流

出的高浓度气体和外部圆管的低浓度气体进行均匀掺混。扩张管的内部和外侧还安装了旋流叶片，使内、

外管的流体产生旋流，加速流体的均匀掺混。 
图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)和图 1(d)分别为混合器内部流动的流线图以及中心截面上的速度、静压和总

压分布。通过图 1(a)，学生能够很容易理解流体质点在混合器的内管和外管的流动轨迹，并且发现混合

器内管的出口出现了旋涡，下游掺混的过程中为明显的有旋流动。图 1(b)和图 1(c)直观的显示出混合器

内部的速度和静压分布情况，可以让学生分析流动过程中压强势能和动能的相互转化规律。在内管扩张

段的上游，内管和外管的流体速度和静压沿流动基本不变，这是因为流动截面积没有发生变化，并且流

动损失很小。在内管的扩张口处，外管流体的流动截面积减小，速度增大，静压减小，动能转化为压强

势能，而内管流体的流动截面积增大，速度减小，静压增大，压强势能转化为动能。这样学生对伯努利

方程中的能量转化有了直观的体会。在扩张管的出口，由于外管流体对内管流体的卷吸，产生了强度非 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 1. The flow parameters distribution of the mixer; (a) Streamline; (b) Velocity distribution; (c) Static pressure distri-
bution; (d) Total pressure distribution 
图 1. 混合器的流动参数分布；(a) 流线图；(b) 速度分布图；(c) 静压分布图；(d) 总压分布图 
 

常大的旋涡。通过图 1(b)和图 1(c)可以看到旋涡的中心速度和静压最小，由中心向外速度和静压逐渐增

大。旋涡的下游为掺混后的有旋流动，流场特点仍为中心的速度和静压最低，外侧的速度和静压逐渐升

高，使学生对旋涡和有旋流动的特征有了深入的理解。 
图 1(d)中沿程总压的变化清晰的展现流动的损失情况，可以看出在扩张口的上游，内管和外管内的

总压沿程变化很小，流动损失很少，为缓变流。而在扩张口处，内、外管的流动截面积均发生了明显的

变化，从而产生了较大的总压损失，为急变流。在旋涡和有旋流动的中心总压非常低，这是因为流体在

有旋流动中的强烈剪切和摩擦将机械能转变为热能耗散掉，使总压随之降低。学生可以通过总压的变化

把握流场中总压损失的产生原因和分布情况。 
通过图 1 中混合器流场的分析可以将多个工程流体力学知识点融会贯通，提高学生对理论知识的综

合运用能力。这个算例还可以将混合器的入口边界条件方便的改变，从而使流场的特征转变，让学生对
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多个入口条件下的混合器流场进行对比分析，并总结和思考，研究怎样改变混合器的几何结构使流场参

数分布达到最优，获得最佳的混合性能并尽量降低总压损失，提升学生的创新能力和对实际工程问题的

分析解决能力。 

6. 结束语 

在工程流体力学的教学中，利用 CFD 技术将工程实例的流动问题向学生进行直观的展现，可以使抽

象的理论知识变得形象具体，有利于学生理解并激发学习兴趣。另外，工程实例中的流动分析通常是多

个工程流体力学理论知识点的综合运用，可以提高学生的综合分析能力和创新思维。因此，结合工程实

例和 CFD 技术为工程流体力学课程提供了有利的教学手段，提升了传统多媒体加板书的教学模式，改善

了以往的注入式教学效果，是值得探讨和尝试的教学方式。 
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