
流體機械設計

(Design of Turbomachinery)



高等流體機械設計
=流體機械(Turbomachinery)設計
+CAD(Computer-Aided Design)
+CAD(computer-Aided Drafting)
+CFD(Computational Fluid Dynamics)
+CAM(Computer-Aided Manufacture)

=CAE( Computational-Aided Engineering)
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Pressure Distribution and Velocity on Impeller
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Wind Turbine



ADVANCED WIND TURBINE FOR MULTI-MEGAWATT POWER GENERATION

Wind Turbine



Wind Turbine CFD Simulation Analysis



Velocity contours behind one turbine show the wake effect on a second, smaller turbine



Scroll Compressor



14. 渦卷式冷媒壓縮機壓縮室熱流場特性之數值模擬分析



CFD in Rotary  Screw Compressor





在殼體內部設置有2組，互朝相反方向迴轉之轉
子，轉子與轉子，及轉子與殼體間僅留有極小的
餘隙，如此狀態下迴轉之。當其中一轉子葉端經
過吸入口時，其與殼體之間所捕捉之一定量空
氣，自吸入側移送至吐出側，壓向高壓側，以吸
入之狀態吐出之。
吸入側之空氣，如圖一 ~ 圖二所示，其乃至葉
端 1 、2 與殼體間捕捉移送，被捕捉移送之體積
為V經由圖三、圖四步驟，被移送至吐出口開口
處，在圖五之狀態下吐出之。
就三葉轉子之情形而言，此一動作，每一迴轉反
覆進行六次，因而得以送出與迴轉數次一定比例
之定量空氣。





Axial-Centrifugal-Flow Compressor 



Centrifugal compressors for large refrigeration circuits Axial compressor for air separation













P>0 for pump

P<0 for turbine









α1/r









➨

P=Pmax



➨

➨



➨



centrifugal pump











The total head and static-pressure change across the blades
Pump: the total head increases with the tangential force and the static
pressure(p2-p1) rises with the axial force.

By momentum equation to the control volume in the axial or Z direction

➨

● static-pressure change across the blades



● The total head change across the blades

hQghQhW
...

ργΩτ ===



U1=W1cosβ1 , Va=W1sinβ1

No inlet guide vanes and the flow comes axially onto 
the blade with vθ =0 and







Chapter 2

Introduction of CFD

計算流體力學 簡介



高等流體機械設計

=流體機械(Turbomachinery)設計

+CAD(Computer-Aided Design and Drafting )
+CFD(Computational Fluid Dynamics)

+CAM(Computer-Aided Manufacture) 



1.1 What is CFD (Computational Fluid Dynamics)

計算流體力學(Computational Fluid Dynamics)
是藉由電腦來模擬流體運動過程的一門學問，其
內容主要是流體力學、熱傳學、數學、數值方法
及電腦科技等的整合。

應用範圍也非常廣，航太、汽車、船舶、土
木、機械、化工、醫工、電子、材料、大氣與海
洋等均涵蓋在內，例如飛機與汽車之外形設計，
各類引擎燃燒室及冷凍空調系統設計，流體機
械、空氣及水污染物擴散預測，建築結構物如超
高大樓、隧道及橋樑等受風及水流的影響，心臟
與血管內的血流流動，高速火車進出隧道的噪音
題等，都可利用計算流體力學來研究與解決這些
問題。



由於流體運動本身具三維性、時變性與非線性等特質，因此其物理現
象非常複雜。早期的流體力學研究主要是借助於理論分析與實驗，然而傳
統的理論分析方法由於有許多假設與簡化，所以其能解決的問題通常有
限。

近年來，隨著電腦計算速度與記憶容量不斷地增進，計算流體力學所
能解決問題的尺度與複雜度也逐漸加大，時至今日，計算流體力學已成為
學界研究流體力學的主要利器之一，與理論流力和實驗流力構成現代研究
流體力學之三大主流。此一分析工具除了適於探討參數變化的影響外，因
其而建立的分析資料庫，更可以減少實驗所需的工時而縮短設計時程。

計算流體力學的發展大約始於1950年代（或更早些），剛開始是由航
太工業、汽車工業領軍，再帶動所有與流體力學有關的其他行業而蓬勃發
展。現今歐美各國政府機關，如國家實驗室及一些特殊任務導向機關，每
年均投入十分龐大之人力與物力在計算流體力學的研究，許多著名大學及
大企業（如飛機、汽車等重工業）本身也都擁有「計算流體力學研究中
心」。同時，歐美的民間工程顧問公司對於計算流體力學之研發也有許多
貢獻，開發了不少有用的套裝軟體，如CFX、UNIC、CFD2000、FIDAP、
FLUENT等，都被工業界廣泛地使用。



A CFD code contains three main elements:  

(1) Pre-processor(前處理)-autocad

(2) Solver(求解器)

(3) Post-processor(後處理)





The activities at the pre-processing stage involve:

可壓縮及不可壓縮流場、層流與擾流問題、暫態與穩態、化學變化、多
相流問題、Bubble 問題、熱傳、幅射、moving grid。(Chapter 2 and  
3) 

(1) Pre-processor(前處理)



※ Finite Volume method !



http://www.adapco-online.com/adapco_online/hitch/hitch1.html





Figure 1: Transfinite grid (2-D) around a human head

Figure 2  Airfoil grid (hyperbolic)







centrifugal impeller

radial turbine



Screw compressor



Multiblock grid, SSME fuel  turbine 1st stage A rigid, viscous 
mesh attached 

to the store 
surface is used 

to model the 
boundary layer.



(2) Solver(求解器)

The basis of the solver perform the following step:

There are three distinct streams of numerical solution techniques:
● Finite difference method
● Finite element method
● Spectral method

i. e.

(a)P. D. E. (partial differential equation) ➨ F. D. E (finite difference equation)

(b) To find the all the FDE’s of grid points inside the computational domain

(c) To find the solutions of  the algebraic equations.





The finite volume method--a special finite difference formulation

The numerical algorithm consists of the following steps:



(3) Post-processor (後處理)



















Road Map for CFD
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Example 工業級雙吸入式翼型離心風機之開發



為了能使本文研究中模型獲得較精確、較快速收歛的結果，本文以網格數
203,380、260,260、310,650、358,780、401,550五種網格數作檢測。將計算
結果個別比對出口風量比較不同網格數的差異，如圖所示。依格點數最多
401,550之收斂圈數約為8圈比較最候一圈的出口風量，由圖可知格點數
358,780與格點數401,1550之出口風量誤差率小於1%。為了節省運算時間固採
用358,780的格點數為基礎。
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1600

Q
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以計算流體力學軟體CFDRC為例，其邊界條件設定、數值
計算及結果分析主要步驟如下：

前處理(pre-processing)：使用Autodesk公司研發的
AutoCad 2000及ESI公司所開發的CFD-GEOM 進行幾何模型
的建立、網格的劃分和邊界條件的設定。
求解器(solver)：利用CFD-ACE讀取前處理的資料，輸入

流場型態、初使邊界條件、並選用所需之解法，進行迭帶
求解運算。

後處理(post-processing)：將求解過後的資料匯入
CFD-VIEW中繪製壓力場、速度場等相關流場解析的資料
圖，利用Grapher 4繪製成圖表，以利數據分析。

● A CFDRC code work of CFDRC software



Chapter 3 
The Finite Volume Method for 

Diffusion (Conduction) Problem







2.4 Conservative form of the governing equations of a 
compressible Newtonian fluid

General form:



The integration over a 3-D control volume CV yields

➨



Comparison:



➨

➨



The problem of Steady heat conduction
with heat generation (source)

i.e. u=0, and

( ) 0=+φ∇•∇ φS

1-D steady-state diffusion (conduction)

➨

➨

0)(
=

∂
∂

t
ρφ

➨



The finite difference method
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Discretisating equations





Discretization
equations







Discretisating finite-difference equations is as follows:



➨

➨





➊

➋

➌



The finite volume method--a special finite difference formulation

The numerical algorithm consists of the following steps:



The main advantage of the control 
volume method:



The first step is to divide the computational domain into 
discrete control volumes.

1-D

2-D

W:west
E:east
N:north
S:south



➨

離散化



(+O(Δx2))



➨

➨

Assumption: Linear approximation and central differencing

PEWP xx δδ
?
=

PewP xx δδ
?
=

wePEWP xxx δδδ
??
==





㊀

㊁
㊂





A=10x10-3m2

k =1000W/m K

( ) 0=+φ∇•∇ φS

1-D steady-state diffusion (conduction) without heat source 
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a1T1=a0T0+a2T2+Su➨

➨
331122 TaTaTa +=

442233 TaTaTa +=

553344 TaTaTa +=

※



(P=5)

0)()( =
−

−
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PE
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ee x

TTAk
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TTAk
δδ

a5T5=a4T4+aETE+Su➨
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, the discretisation equation

➨

➨

uSTaTaTa ++= 331122

uSTaTaTa ++= 442233

uSTaTaTa ++= 553344

➨



➨
➨ ➨ a1T1=aWTW+a2T2+Su➨



a5T5=a4T4+aETE+Su➨

➨

➨



The maximum deviation is 2%

uSTaTaTa ++= 331122

uSTaTaTa ++= 442233

uSTaTaTa ++= 553344

a1T1=aWTW+a2T2+Su

a5T5=a4T4+aETE+Su

➨



( ) 0=+φ∇•∇ φS ➨



➨



➨

➨

➨



( ) 0=+φ∇•∇ φS

A cell in three dimensions and neighbouring nodes

➨



➨

➨

➨





Chapter 4 

The Finite Volume Method for 
Convection-Diffusion Problems



2.4 Conservative form of the governing equations of a 
compressible Newtonian fluid

General form:



The  steady convection-diffusion equation can derived from the transport 
equation for a general property Φ by deleting the transient term

The governing equations for the 1-D steady flow without heat source is

➨



The first step is to divide the computational domain into 
discrete control volumes.

Finite volume method  for 1-D steady state convection and diffusion

1-D

➨



Definition:

➨

➨
﹝Kg/s m2﹞

［Kg/m‧s］



Step 3: Solution of Discretization Equationsfor all grid nodes

➨

➨

➨

➨

➨

Assumption: linear interpolation for transported property Φand a uniform grid



1-D steady state convection and diffusion , Φ is the property

2.05/1 ==δ x

04.025/1 ==δ x



➨

➨

➨

Boundary node

P= 2, 3, 4

P=1

P=5



but







i. e. When the ratio of F/D is high
the solution based on central 
difference scheme appears the 
wiggles oscillations (F/D=5)

(F/D=5)

扭動



(F/D=1.25)

Grid Independence



To avoid the appearance of wiggles in the central 
difference solution,  the discretisation scheme should the 
fundamental properties as follows:

※



≠ q B – q A

Linear function
Quadratic function

x
Tkq
∂
∂

−=

Γin=Γout

linear interpolation

To ensure conservation of Фfor the whole solution domain in 
the flux of Φleaving a control volume across a certain face must be 
equal to the flux of Фentering the adjacent control volume through 
same face  i. e. 





Discreti
zation
equation
s

)0()1()0()1(
1

1

)1(
iiij

i

j ii

ij

ii

i
i TTTT

a
a

a
CT −Δ=−−= ∑

−

=



Definite●

●

The relationship between the magnitude of Pe and the 
directionality of influencing is known as Transportiveness

●

"q

Convection-Diffusion Problems

Low



(1)

Finite volume method  for 1-D steady state convection and diffusion

﹝Kg/s m2﹞

［Kg/m‧s］



➨
➨

﹝Kg/s m2﹞

［Kg/m‧s］

比較



➨





The resulting error caused by upwind method has a diffusion-like appearance (false diffusion)



O. K.

O. K.

O. K.



ρu<2Γ/δx

ρ u>2Γ/δx

●

●



2<Pe(i)

(ii)

(對流與傳導均重要)











5.8 The power-law difference scheme







),,( WWWPw f ΦΦΦ=Φ

),,( EPWe f ΦΦΦ=Φ

於兩點間之Ф值特性以Quadratic interpolation（非以線性關係如
central differencing scheme）來近似





➨

),,( WWWPw f ΦΦΦ=Φ

),,( EPWe f ΦΦΦ=Φ



),,( EEEPe f ΦΦΦ=Φ

),,( EPWw f ΦΦΦ=Φ
➨





Summary

















Chapter 5

Turbulence and its Modelling





Fig. (a) Laminar flowshear stress caused by random of molecules (b) Turbulent flow as a 
series of random, 3-D eddies













Laminar Flow

time

velocity

time

velocity
u

'u

)(')( tuutu +=

Steady turbulent flow







•

•

Definition : the mean Φ of a flow propertyφ





•

•

• The rule of combinations, derivative and integral of two fluctuating 
properties 'ϕ+Φ=ϕ 'ψ+Ψ=ψ&



'aAa += 'ϕ+Φ=ϕ& a : a fluctuating vector quantity•

•



Applying the time average on  the instantaneous continuity and 
Navier-Stokes equation for an incompressible flow with constant 
viscosity



➨

➨Reynolds equation—Turbulent flow equation for incompressible flows
Reynolds stresses
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Momentum Equation for turbulent flow
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Fig. (a) Laminar flowshear stress caused by random of molecules (b) Turbulent flow as a 
series of random, 3-D eddies



--The six extra stresses

Three normal stresses

Three shear stresses

We need either information or a theory to evaluate these terms



Similar



Reynolds (Turbulent) Stresses
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R e n o l d s  S t r e s s
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➨

e.g. similar to lamilar flow viscous stress

(Boussinesq (1877))
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Renolds Stress
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∵We need either information or a theory to evaluate Reynolds stresses



The Eddy Viscosity

Mixing Length ( ) ( )− ≈ ≈ ⎛
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ρ
μν ≡ kinematic viscosityµ= dynamic viscosity

Similar to laminar flow
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Mixing length model assessment



Definition:

ijtij Evu μρτ 2'' ==

前述
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假如k εκμ已知，可求得六個 Reynolds stress

☛

Two model equations of k and εfor
solving k and ε
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☛ ''
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☛ :

Example

ijtjiij Euu μρτ 2'' ==

For incompressible flow
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(1)



(2)

Then





(3)

where





(e.g. centrifugal force)



Rate of production of Rij :

Transport of Rij by diffusion:

Rate of dissipation of Rij:
''

''

2
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Transport of Rij due to turbnlent pressure-strain interactions:

Transport of Rij due to the rotation:





(1)The inlet distributions for Rij : 



(2)

(3)





Submit into

☛



This



(Buoyancy force)



Turbulent Modelling
Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) 

Solve for the mean values of all quantities, the 
predominant approach in engineering CFD packages.

Large Eddy Simulations (LES)
The turbulent large scales are explicitly calculated whereas 
the effects of smaller ones are modelled using subgrid
closure rules. LES is particularly appealing for IC engine 
applications, which is attracting more research efforts. 

Direct Numerical Simulations (DNS) 
Solve the full instantaneous Navier-Stokes equations 
without any model for turbulent motions. DNS of IC 
engine flows is possible, but has not been performed. 
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Chap 6

軸流式風扇電腦輔助設計分析
Computer-Aided Design and Analysis Axial Flow Fan



2

簡報內容

一、引言

二、一維扇葉設計點分析與設計過程

三、流場分析理論

四、數值方法

五、結果與討論

六、結論
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一、引言

1.1 緒言

「軸流風機」在日常生活中的應用相當廣範
和現代生活息息相關小至個人電腦及其它電子產品內的散熱裝置，進而家庭用

電扇、吹風機、排油煙機、各類空調機內之散熱風扇，乃至於工業用的各式大型送風

機、冷卻水塔風扇及大樓通風系統等 。

新一代的風機需具備高效率、低噪音、低製 造
成本和較高的結構安全與環境適應等特性。

電腦輔助設計分析提供快速的設計能力及低成
本的性能分析功能，達到精密尺寸的設計製造的
要求。
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電腦輔助設計風扇流程圖

需求規格

三維葉片與葉輪幾何構圖建立

設計完成

一維扇葉設計點分析

電腦模擬風機性能
否

是
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1.2 研究目的

利用傳統的設計理論與經驗，結合流體計算的方
法來建立一套軸流風扇電腦輔助設計與分析的模
式，以達到快速、精準的設計要求。

1.3 研究方法
利用一維扇葉設計點理論分析結合電腦模擬分析
設計出符合設計需求的風扇。
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二、一維扇葉設計點理論分析
由於實際的運轉中是有機械摩擦、空氣非理想氣

體…等等因素的影響，使得其實際性能不如理論分析的
結果好。所以我們必須以理論的分析再加上實驗的結果
加以整合分析，進而找出使軸流風扇效率最好之最佳工
作設計點

一維扇葉設計點
使得水利效率為最佳的設計點

一維扇葉設計點理論
使用強制渦動風扇理論及實際的風機設計因子以找出最
佳設計點
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葉柵和速度三角形

相對速度和切線
速度的夾角

1W
1β

U

mVV =1

)  (

2
 

葉片數
柵距

Z

r
l

⋅π
=

c 翼弦長

U

2W
2β2uV

mV 2V
出口處相對速度

入口處絕對
速度的切線

速度

入口處相對速度入口處絕對速度

軸向速度

出口處絕對速度

30
NrU ⋅⋅π

= 切線速度
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2.1 強制渦動風扇理論之假設

1.忽略轉子及風道的摩擦阻力。

2.流體以均勻相同的軸向速度流入風機。

3.入口滑距P1及出口滑距P2在任意半徑下皆保持一定。

4.流體為理想不可壓縮流體。
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入口滑距P1及出口滑距P2

mV
1P

h1β t1β

h1U
t1U

mV
2P

h2uV t2uV

h2U
t2U

h2β t2β
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2.2 理論揚程

2

2
hD2

tD

m
D

2
m

D2
m

r
m

H

 2r
th

H  

g
2uVU

 

equation s Euler' 

+
=⇒

⋅α′=⋅α≡

⋅α=

⋅
=

平均有效直徑

故其平均有效揚程

由於在強制渦動模式

可表示成

其對於一般軸流風機

th
H 

2/D h

2D t

成正比

理論揚程跟半徑的平方
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2.3 水力效率

。於會小所示其水力效率

異，所差論揚程和實際揚程會有由於在任一流量下其理

為平均揚程與流量的關係

的制渦動模式的理想風機在同一轉速下，採用強

 1    . 

  
2

1
22

  

thH
actH

h

Q
APg

mU

g
mU

m
H

=η

⋅
⋅

−= ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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流量 –揚程曲線

thH

Q

H

Qh −η

.actH

nQ

QHth−

QHact −.
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2.4無因次特性

( )
( ) s 1 

 1 

2

60
    #                      
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       (3) 

           (2) 

2
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            )1( 

21 2

21 2

2/1

4/3
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ω⋅
ν+
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⋅

π

⋅
=

ϕ⋅φ≡ω
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=≡ϕ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−

/

/
g

s
n

mm

U
mV

U
uV

gU

H

無因次比速率

無因次流量

無因次揚程

無因次項定義：以下即為與風機相關的

，圍，無因次化是必須的為了擴大前述之適用範
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無因次流量 –揚程曲線

φ

ϕ

1

691.0

φ⋅β−=ϕ mcot1

φ⋅β−=ϕ mcot691.0691.0

φ−ϕ .act
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0.691
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2.5 風機設計經驗因子

5.1lc0.5  

)lc  spacing-(Chord )3(

 
)1(
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N Vanes of(Number   )2(
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          <<
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=
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一般而言

弦節比

葉片數目

。圖以求得最佳輪殼比的

可參考經實驗得出來輪殼比

輪殼比
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2.6 設計步驟

             

  )4(
21

 )3(   

        

           

  
h

D 
b

N     (2)

 
t

D  NHQ          

    (1)    

  

   

葉片之幾何外型。再用繪圖軟體畫出三維，及安裝角

、大小處葉片之翼型幾何外型最後可求出在幾個半徑

。、的葉片的接下來決定不同半徑處

型已大致決定。

此時風機的幾何外。長及柵距半徑處葉片所須之翼弦

及在不同，及葉輪直徑、葉片數求出輪轂比

。及外徑、、規格

道其必先知的風機外型時，一般而言，在設計基本

ββ

ν
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葉片的安裝角

c   翼弦長 l   柵距

1β

2β

cβ  安裝角

2
12 β−β

2
12 β−β

U

)  (         profilettngenoG &&德國標準翼型
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軸流風扇的設計

1c

2c

3c

1cβ

2cβ

3cβ

4cβ

1 r

2r

3r

4r

4c
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三、流場分析理論
3.13.1系統描述系統描述

θ

r

z

Ltr
hr

風扇之物理模型
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3.2 基本假設

(1)空間內之流體為牛頓流體、不可壓縮的理想氣體。
(2)流場為三維穩態紊流流場。
(3)流體性質在數值計算之有限體積(finite volume)

內，其流體壓力、溫度、密度為均值性
(homogeneous)。
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3.3統御方程式

(1)連續方程式 ( ) 0
 

=
∂
∂

j
j

u
x

(2)動量方程式(採用雷諾平均納威爾-史托克方程式 )
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其中 ( )rUSu ×Ω×Ω−×Ω−= 2
為因座標旋轉所產生的源項(Source Term)，包括科氏力(Coriolis Force)和離心
力(Centrifugal Force)等。
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∂
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相關設定採用Launder 和 Spaiding 的參考值

μc 1εc 2εc kσ εσ=0.09 =1.44 =1.92 =1 =1.3
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3.4 邊界條件

入口處：(Z = 0) P1=0

出口處：(Z = L) P2=0

風道壁面、轉子為無滑動(no slip )條件
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四、數值方法
4.1 有限差分法

在數值方法求解上，本專題採用Patankar的有限體積法
(Finite Volume Method)，配合混合法則(Hybird Scheme)，
於交錯式格點安排下，將上述複合體系之偏微分方程式離散成
電腦可計算之差分方程式。

p
f

EWSNN

*
pp

f
EEWSSNN

P

]
t

[aaaa

]
t

[awaaa

Δ
∀ρ++++φ

φ
Δ
∀ρ+φ+φ+φ+φ

=φ
φφφφ

φφφφ
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4.2 程式之準確性分析

在進行研究之探討分析之前，首先討論本文所使用方程
式做測試，以驗證此數值系統準確性與可靠度，此部分
包括:

(a)網格獨立及

(b)數值驗證兩部分。
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(a)網格獨立

在網格獨立評估中，採用90×10×41、90×20×27
等兩組網格系統進行測試，在參數設定為轉速N
為860rpm，經數值計算結果後，發現其揚程-流
量曲線幾乎完全相同，故採用第一組格點數較少
之圖形作為各個數值計算來用於網格系統作為求
解的基礎。
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網格較少之模型

90×10×41

網格較多之模型

90×20×27
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網格比較圖

Pt-Q

0
2
4
6
8

10

0.27 0.37 0.53

Q

Pt

網格數多

之分析曲

線

網格數少

之分析曲

線
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斧頭葉片
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(b)數值驗證

以電腦模擬風道長度為一倍風扇的直徑為
40cm，風扇則為外徑40cm內徑18cm、葉片數
為六片之斧頭形風扇在860RPM的轉速下求得
揚程-流量特性曲線圖，並與實際的實驗結果
比較

數值計算結果比較發現實際及模擬的流量-
揚程曲線趨勢相似，誤差大致在10%~12%，
由此可知此數值模式尚適合作風扇之流場分
析。
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H-Q(860RPM)
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五、結果分析與討論

本研究針對下列各個不同風扇之安裝角
及不同轉速對軸流風機性能的影響做一
分析，並加以討論其流場、流線及靜壓
分佈情形做一探討
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5.1不同安裝角對軸流風機性能的影響

下圖為安裝角17度及27度在轉速皆為860rpm下之流場變化

安裝角17度 安裝角27度
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下圖為轉速為860rpm在安裝角17度及27度下之靜壓分
佈

安裝角17度 安裝角27度
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安裝角17度 安裝角27度

下圖為安裝角17度及27度在轉速皆為860rpm下之流線分佈
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5.2不同轉速對軸流風機性能的影響

860rpm 3240rpm

下圖為安裝角17度在轉速為860rpm及3240rpm下之流場變化
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860rpm                                            3240rpm

下圖為安裝角17度在轉速為860rpm及3240rpm下之
靜壓分佈
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下圖為安裝角17度在轉速為860rpm及3240rpm下之
流線分佈

860rpm 3240rpm
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六、結論

本研究已建立了冷凍空調用軸流式風扇之電腦
輔助設計及分析的模式

藉用電腦輔助設計(CAD)的功能加上計算流體
力學(CFD)的性能分析特性，可以大大的降低傳
統風機設計的時程及成本

在不改變風機的尺寸、大小情況之下，我們可
藉由改變 轉速、安裝角來達到風機的性能分析
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θ

r

z

Ltr
hr

風扇之物理
模型
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