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在工程流体力学教学中引入 CFD 工程案例的探讨

李宝宽 1) 荣文杰 刘中秋 李林敏

(东北大学冶金学院，沈阳 110819)

摘要 在长期的工程流体力学教学过程中，发现学生对这门

课普遍存在畏难情绪，对复杂的理论知识掌握困难. 考虑到

工程流体力学的研究方法分为理论分析方法，实验方法和数

值方法，而其中数值方法在传统教学中应用的较少，所以试

图通过适当增加数值方法的应用来改善教学效果. 随着本科

生对计算机应用能力的增强以及知识面的逐渐扩展，本文提

出增加结合专业背景，理论知识及软件应用的综合案例以满

足当前课程及学生发展的需求.
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《工程流体力学》是东北大学能源与动力工程

专业本科生的一门重要的专业基础课，开设于大二

下学期. 保证学生深入理解并充分掌握该课程的相

关知识，为后续课程奠定扎实的理论基础是教学的

基本需求. 然而由于课程本身抽象难懂，以及大多

数学生对流体运动的感性认识明显地比固体运动贫

乏，导致这门课程在开设过程中效果不佳，学生对工

程流体力学知识只是被动接受而非主观吸收，由此

也引发了很多高校教师对工程流体力学课程教学改

革的广泛探讨 [1-6]. 随着计算流体动力学 (compu-

tational fluid dynamics, CFD) 在最近 20 年的飞速

发展，教学过程中的数值方法有待加强. 因此本文

提出将 CFD 引入教学，通过分配部分课时让学生

学习 CFD的建模，计算和分析流程，加深对抽象概

念和方程的理解，让学生接触工程流体力学前沿发

展，增强学习兴趣从而提高教学效果.

1 工程流体力学与 CFD

CFD 是一种以计算机为手段，通过求解由质

量、动量和能量等守恒方程组成的偏微分方程组，

并借助图像显示工具给出空间中的速度、压力以及

温度等信息的方法. 由于其物质耗费少，具有很好

的操作性及可重复性, 而且可以预测实验难以测量

的量，CFD 已经得到越来越广泛的应用，成为科学

研究中与做实验一样重要的一种手段，是研究工程

流体力学的重要方法. 常用的 CFD计算软件有 Flu-

ent，CFX 和 Phoenix 等.

将 CFD 引入工程流体力学课程并不是一个全

新的想法，目前已经有很多教学人员做过相关的探

讨 [7-10]，然而随着本科生对计算机应用能力的增强

以及知识面的逐渐扩展，加入单一知识点的 CFD

算例到课程中显得过于简单. 本文认为结合专业背

景，理论知识及软件应用的综合案例可以满足当前

课程及学生发展的需求. 本文以 Fluent 软件模拟钢

包的多相流过程并结合实验为案例进行介绍.

2 教学案例

2.1 相似理论的理解

在工程流体力学的实验研究中，有原型实验和

模型实验两种实验方法. 进行模型实验应遵循相似

原理和准则.相似理论分为完全相似和局部相似. 完

全相似是指，满足两流动现象相似的全部动力相似

准则，这在实践中是很难做到的. 而局部相似则是

对某一具体问题，只考虑对流动起主导作用的动力

相似准则.在钢包的水模型实验中，考虑几何相似和

动力相似. 通过水模型实验可以巩固加深学生对相

似原理这个知识点的学习.

几何相似

k1 =
lm
lp

(1)

动力相似

k2 =
Fm

Fp
(2)
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式中下标 m 代表模型，p 代表原型. l 表示特征长

度，F 表示流场中的力，如惯性力，黏性力，重力和

压力等. 其中惯性力和重力主导结晶器内钢液的流

动，动力相似处理时应优先保证 Fr 数 (表征惯性力

和重力相对大小的无量纲参数) 相等.

钢包，应用于炼钢厂、铸造厂在转炉前承接钢

水、进行浇注作业，被广泛用于工业、钢铁、冶金等

行业，是东北大学能源与动力工程专业学生需要掌

握的工程应用之一.对于本科生而言，生产实际中的

设备陌生而复杂，为了让学生能够直观地了解钢包

运行过程，先引入水模型实验. 如图 1所示，针对底

吹钢包过程，建立了一个 1:3的水模型实验，因钢液

温度高达 1 500◦C 以上，而水的动力黏度与钢液相

近，用水来模拟钢液，食用油模拟渣层，氮气模拟氩

气. 实验中在渣层上方安置一面与水平面成 45◦ 的

平面镜来观察渣层的形态并通过相机拍摄. 对于气

泡则采用高速摄像机捕捉其运动过程. 气泡则通过

多孔透气砖来注入，因此气泡在液相中以离散的形

式存在，气体流量则通过流量计监测. 实验的操作

参数由相似理论以及实际钢包的操作参数确定.

图 1 底吹钢包水模型实验系统图

2.2 描述流体运动的两种方法

流体，运动和力是构成流体力学的三个基本要

素，其中对于第二要素 “运动”，有两种描述方法，

即欧拉法和拉格朗日法. 学生对这两种方法的掌握

往往是课堂上领会，应用中却很难分辨.两种方法的

方程描述如下：

欧拉法着眼于空间点，把流体物理量表示为空

间位置和时间的函数. 在直角坐标系中，流体物理

量 B 的空间分布可表为

B = B (x, y, z, t) (3)

拉格朗日法中表示流体质点最重要的物理量是

矢径，在任一时刻 t, 流体质点 (a, b, c) 相对坐标原

点的位置矢量为

r = r (a, b, c, t) (4)

在钢包模拟过程中，空气、渣和钢液在空间上连

续分布，模拟采用欧拉法；而气泡呈离散分布，所以

其计算采用拉格朗日法，通过对钢包的数值模拟可

以加深学生对这两种方法的理解并且形成深刻印象.

在数值模拟的建模过程中涉及连续性方程和动量方

程等，对于这些复杂的方程形式，学生需要具备一

定的数学基础才能理解其求解过程，而在数值模拟

过程中，对这些枯燥的理论公式进行生动的数值求

解，可以帮助学生更好的理解. 钢包的数值模拟过

程考察了不同气体流量 (70∼130L/h), 不同渣层厚

度 (20∼50mm)的情况,并对渣眼的开合周期进行探

讨. 参数的设定也同时体现了数值模拟低成本，高

效率的优势.

2.3 计算结果

对该模型得到的渣眼面积结果与实验结果进行

了对比，列出不同渣厚情况下 (h = 20 mm, h =

40mm, h = 50 mm) 的渣眼时均结果与对应流量下

实验得到的照片进行对比如下：

从对比的图 2 中可以看出，计算得到渣眼面积

与实验结果吻合较好，该模型对实验过程中的多相

流过程预测准确.

图 2 不同渣厚情况下，渣眼面积计算结果与实验结果的对比

实验中发现，底吹钢包的过程中存在渣层的波

动，渣眼大小的振荡以及气流的脉动等非稳态特性.

针对渣眼时开时合的过程，将计算得到的 70L/h 流

量下,一个渣眼的开合的非稳态过程展示在图 3中，

每个状态的时间间隔为 0.4 s.
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图 3 为一个较大渣眼产生和闭合的过程，从渣

眼的速度场中可以看出，渣眼的形成伴随着一股较

强的上涌流动. 在气柱底部，可以发现，气泡存在一

个周期性的鼓包过程，在此过程中发生较多的气泡

合并. 然后气泡变得离散并携带钢液向上运动.图中

箭头标记的位置即一个气泡簇散开上浮的过程，其

周期约为 0.5 s，一个气泡簇携带的钢液易形成较强

的流动，在到达渣层位置时便容易吹开渣层，形成渣

眼.

图 3 渣眼的一个开合周期

3 结束语

本文提出在本科生工程流体力学课程中引入

CFD 环节来提高教学效果，并以钢包的水模型实验

和数值模拟为例进行介绍，该案例涉及相似原理，

流体运动的两种描述方法和基本方程等多个知识点.

结合专业背景，理论知识及软件应用的综合案例一

方面可以让学生在学习专业知识的同时，了解本专

业在实际生产中的应用；另一方面，让学生接触前沿

的软件开发从而开拓视野，激发学习兴趣，为以后的

工作和科研奠定基础.

参 考 文 献

1 陶海升. 流体力学课程教学与课程考核改革的实践.教育教学论

坛, 2015, (17): 91-93

2 杨扬, 张勤星, 王利霞等. 工科流体力学教学方法与改革. 大学

教育, 2015, (5): 129-130

3 许栋, 及春宁, 白玉川. 基于生活实践的工程流体力学启发性教

学初探. 力学与实践, 2016, 38(2): 195-198

4 谯雯, 周云开. FLOW-3D 在流体力学教学改革中的应用及探

讨. 高教学刊, 2017, (8): 77-78, 80

5 陈庆光, 张明辉, 朱绪力等. 流体力学课程教学中几个基本概念

的教学方法. 力学与实践, 2015, 37(1): 138-141

6 吴琼, 王文欢, 刘海龙等. 流体力学实验教学改革与探索. 2016,

(42): 124-125

7 谢翠丽, 倪玲英. 《工程流体力学》本科课程引入 CFD 教学的

探讨. 力学与实践, 2013, 35(3): 91-93

8 蒋光彪, 殷水平, 陈胜铭等. CFD 软件及源程序辅助工程流体

力学课程教学的探索与实践. 高等建筑教育, 2015, 24(5): 154-

157

9 郑捷庆, 邹锋, 张军等. CFD 软件在工程流体力学教学中的应

用. 中国现代教育装备, 2007, (10): 119-121

10 王莹, 孙晓晶. CFD 数值模拟在计算流体力学项目驱动实践教

学中的应用. 教育教学论坛, 2016, (6): 141-142

(责任编辑: 周冬冬)


