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1.引言

随着科学技术的进步和经济的发展，许多领域（特

别是石油化工、航空等）对高性能的流体机械需求越来

越迫切。为了适应社会的需求，需要进行试制和大量试

验参数测量等工作，为此需要耗费大量的资金和时间。

显然，为了设计出高性能的流体机械，传统的设计方法

已满足不了需要，必须采用现代设计理论和方法。这就

要求设计者必须详细掌握流体机械性能和内部流动状况，

从而给流体机械内部流动理论和试验研究提出了新的课

题。

研究流体流动的方法有理论分析、实验研究和数值

模拟三种。对叶轮机械、喷管、管道等内部流动实验测

量时，要求的实验装置复杂庞大且实验成本较高，研制

周期长，因而使实验研究受到了很大的限制。而数值模

拟将以其自身的特点和独特的功能，与理论分析及实验

研究一起，相辅相成，逐成为研究流体流动的重要手段，

形成了新的学科——计算流体动力学。近年来，随着高

速、大容量、低价格计算机的相继出现，以及 CFD 方法

的深入研究，其可靠性、准确性、计算效率得到很大提

高，展示了采用 CFD 方法用计算机代替试验装置和“计

算试验”的现实前景。CFD 方法具有初步性能预测、内

部流动预测、数值试验、流动诊断等作用。

在设计制造流体机械时，一般的过程为设计、样机

性能试验、制造。如果采用 CFD 方法通过计算机进行样

机性能试验，能够很好地在图纸设计阶段预测流体机械

的性能和内部流动产生的漩涡、二次流、边界层分离、

尾流、叶片颤振等不良现象，力求将可能发生故障的隐

患消灭在图纸设计阶段。

2.CFD方法概述

2.1 内涵原理

CFD 是计算流体动力学的英文简称，是流体力学体

系的重要构成，作为近代流体力学领域重大研究成果存

在，由计算机科学、数值数学构成，具有极强的学科交

叉性。就其原理来看，CFD 以计算机方法为手段，以不

同类型的离散化数学方法为辅助，在计算机超强运算能

力的作用下，围绕流体力学各项问题开展全方位的分析、
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模拟计算、数值实验等计算活动，最终得出流体控制方

程的近似解。从发展的角度来说，CFD 诞生兴起于 20 世

纪 60 年代，90 年代后期受计算机技术迅猛发展态势的影

响，而得以实现了快速的发展。21 世纪初期在计算机硬

件工业的强大支持下，CFD 实现了飞速发展，并基于其

方法具备模拟复杂亦或是理想过程，且实验分析成本较

低等诸多优势，而被广泛应用于各种实验场景中。

2.2 方法技术

CFD 方法是以电子计算机为手段，在离散化数学方

法的基础上所建立起来的一门学科，综合了计算机科学、

数值数学、流体力学等学科之优势于一体。因此，就其

方法技术而言也在很大程度上带有这些学科的影子。具

体来讲，CFD 方法技术主要包括以下几方面：

（1）有限体积法（FVM），该方法是当前发展最成熟

的一种 CFD 算法。该方法的基本原理是，通过对计算区

域进行控制体积的明确划分，以体积为节点借助守恒型

微分方程来进行积分后离散求解。该方法的优点在于守

恒性、灵活性突出，能够克服泰勒展开离散的缺点，适

用于各种复杂工程问题的解决。

（2）有限差分法（FDM），该方法最早被应用于数值

模拟运算当中，对 CFD 的早期发展起到了极关键的作用，

因此，FDM 也是所有 CFD 方法中应用最广泛的一种方法。

该方法的基本原理是，通过对空间、时间区域的网格划

分，将原有的连续求解域以有限的网格节点替代，将表

示变量连续变化关系的偏微分方程离散为有限个代数方

程，在逐个计算的基础上，求出不同时间段下各网格节

点溶质浓度。该方法的优点在于表达简单、直观，有助

于我们理解。

（3）有限元法（FEM），该方法建立在加权余量法、

变分原理的基础上，被广泛运用于泊松方程、拉普拉斯

方程相关物理场景中。其原理是以单元为单位，对计算

域进行离散剖分，并为每一单元选择相应的基函数，以

此逼近单元真解。该方法常被运用于结构力学、电磁力

学、流体力学的计算工作，能够对预判设计阶段的实验

测试起到很好的替代作用，极大地节省了成本。

3.CFD方法在流体机械设计中的应用

3.1  CFD 方法在喷水泵设计中的应用

喷水泵属于流体机械的一种，而 CFD 方法在流体机

械设计中的应用比较广泛，所以 CFD 技术也能够使用在

喷水泵的设计当中。喷水泵是一种输送液体水的工具，

生活中常见的喷水泵有单极轴流叶轮机械，主要组成部

分为静子与转子。常用的 CFD 技术软件为 FLUENT，只

要是跟流体机械设计有关的工业都可以使用 FLUENT。

不仅能够提升数值计算的准确性，建立更加完善的物理

模型，还具备强大的处理功能，为喷水泵设计的可靠性

提供了基本保障。

（1）建立模型。FLUENT 软件的使用是建立在模型

的基础上，所以要想充分发挥出 FLUENT 软件的重要作

用，构建模型是非常必要的。在构建模型的时候，需要

根据转子片数和静子片数进行分析，假设静子和转子

都只有一个叶片，且转速为 1200r/min，利用假设实验

对水流流动问题进行分析，将预先设定好的数据输入到

FLUENT 软件当中，就可以开始建立模型了。模型构建

完毕后还要适当的进行简化，简化到一定程度之后就可

以进行网络划分与网格设置。

（2）数值计算。喷水泵模型构建结束之后，需要根

据模型进行数值计算。利用 FLUENT 软件中的三维单精

度求解器进行分析，在三维单精度求解器中选择恰当的

计算模型，然后根据所选择的标准进行函数分析，通过

使用混合面来对喷水泵进行喷水实验，观察静子和转子

的运动情况。另外，在模拟的过程中，还需要对外界环

境进行设置，因为 CFD 技术在使用的时候非常容易受到

外界环境因素的影响，如果不进行科学的控制，就会影

响到最终的实验结果。除了外界环境以外，还要检查进

口压力，当所有的条件都在相关标准的控制之下，就可

以利用 FLUENT 软件中的 3D 技术对模型进行数值计算，

从而描绘出比较真实的喷水泵运行模拟图。

3.2  CFD 方法在压缩机设计中的应用

压缩机也属于流体机械，主要用于输送压缩气体和

提高气体压力。在使用 CFD 方法设计压缩机的时候，需

要对压缩机的缸壁和活塞进行设置。缸壁用圆柱体来表

示，活塞用运动壁面来表示。一般情况下，会将曲柄角

度设置为 180°，让活塞自下而上进行运动，一点一点对

缸内气体进行压缩，当活塞压缩到一定程度的时候，或

者是当曲柄角度为 360°的时候，活塞又会重新回到原来

的位置，但是这一次运动的曲柄角度不再是 180°，而是

540°。

利用 CFD 方法中的 Gambit 软件进行压缩机模型的构

建，模型构建完毕后还要适当的进行简化，简化的时候

要严格遵守相关的简化步骤进行，指导压缩机模型简化

到一定程度之后就可以进行网络划分与网格设置。当压

缩机模型建立结束之后，就要开始根据模型进行数值计

算了。依然是采用 FLUENT 三维软件对压缩机模型进行

数值计算，根据三维单精度求解器的设置进行分析，启
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动非稳态的求解器，确保压缩机模型数值分析的准确性

与可靠性。

4.CFD方法未来发展趋势

经过多年的发展，我国 CFD 方法理论研究体系不

断完善，并且经过不断的推广、实践，已经被广泛运用

于航空航天、船舶制造、气象监测、武器装备、建筑工

程、水利设计、汽车制造、环境卫生、等工程领域当中，

取得了十分傲人的成绩。2019 年 9 月，在重庆成功召开

了汽车空气动力学分会学术年会，以“CFD 新技术应用

及发展趋势展望”为主题，邀请国内外科研机构、企

业、高校等行业专业人士对 CFD 未来发展趋势进行了积

极的展望。其探讨内容包括 CFD 在新能源汽车热管理开

发、机器深度学习、工具使用、简易化界面设计，以及

与风洞试验的融合运用等 CFD 相关热点话题。由此可见，

CFD 方法在未来的发展中，会逐步朝着便捷化、多功能

化的方向发展，以此适用于工业生产日益网络化、智能

化的发展趋势，为精准化、全面化仿真实验奠定坚实的

基础。此外，为有效解决 CFD 方法在多领域的普遍性适

用问题，我们还必在加大对 CFD 研究的基础上，早日研

发出更加贴合我国产业发展需要的国产 CFD 软件。

5.结语

综上所述，CFD 方法作为目前一种先进、有效的流

体力学分析方法，其实际效用已经得到了社会各界专业

人士的高度认可，并凭借该方法在计算机计算、数学逻

辑分析等方面的显著优势，被广泛地应用在社会各领域

中，对流体机械设计的优化、功能的完善等都起到了极

为显著的促进作用。在未来的工作中，我们要在以往工

作成效的基础上，继续砥砺前行，加大对 CFD 方法的研

究力度，深度挖掘该方法在流体机械设计方面的潜在功

效，使其能够更好地为流体机械设计服务，以此促进我

国工业化发展水平、发展程度的加深。
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