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[摘要]高等流体力学是高校为研究生开设的一门重要专业基础理论课,由于课程基本概念多且抽象,

学生易陷入复杂的数学公式之中,而忽视对流动特性物理本质的思考和理解。文章从课程案例库建

设的必要性切入,提出课程案例库应注重与学科方向、工程应用技术以及国际化相结合的思路,并基

于生活和工程两个方面介绍了课程案例库建设实践,通过注重流体力学中物理概念和物理现象的讨

论、突出流体力学在工程技术问题中的应用,激发学生的学习热情和创新性思考,从而全面提升研究

生教育质量。
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Abstract:Advancedfluidmechanicsisanimportantprofessionalbasictheorycourseforpostgraduatein

universities.Thebasicconceptsofthiscoursearemanyandabstract,whichmakesstudentseasilyfall

intocomplexmathematicalformulasanddeviatefromthethinkingandunderstandingofthephysical

essenceofflowcharacteristics.Inthispapper,takingthenecessityofcasebaseconstructionasa

breakthroughpoint,theideathatcoursecasebaseshouldbecombinedwithsubjectdirection,engineering

applicationtechnologyandinternationalizationisputforward.Basedonthetwoaspectsofdailylifeand

engineering,thecoursecasebaseisconstructedtofocusonthediscussionofphysicalconceptsand

physicalphenomenainfluidmechanics,highlighttheapplicationoffluidmechanicsinengineeringand

technicalproblems,soastostimulatestudents'learningenthusiasm andinnovativethinking,and
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comprehensivelyimprovethequalityofgraduateeducation.
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  教育部、国家发展改革委、财政部在《关于深

化研究生教育改革的意见》中指出,为了适应经济

社会发展的多样化需求,我国研究生教育需要改

革教学内容和方式,加强案例教学。《山东省研究

生教育质量提升计划》中也提出,研究生教育应不

断深化改革,积极引进国外先进的教育、教材和教

学案例,以及前沿的教学内容和科学的教学方法,

培养研究生的批判性思维和创新精神,提高教学

和科研质量。在此背景下,探索研究生课程的案

例库建设,对于更好地发挥课程教学在研究生培

养中的作用具有重要意义[1-2]。

高等流体力学是工科专业研究生的一门重要

基础课,涉及面广,在工科研究生培养过程中起着

至关重要的作用。从课程教材内容来看,张鸣远

编著的《高等流体力学》(高等教育出版社)[3]与吴

望一编著的《流体力学》(北京大学出版社)[4],具

有完善的理论体系,但对数学基础的要求偏高,较

少涉及工程应用方面的内容。从课程教学方法来

看,闫小康等将案例教学法应用到研究生课程高

等流体力学教学中,将有关化工学科的工程案例

与传统理论教学相结合[5];陈丽萍等采用互动教

学法,强化师生交互过程,并将研究生参与讨论的

程度作为考核重点[6];郑平在分析多相流体力学

课程特点的基础上,本着“以学生为主体”的教学

宗旨,从创新授课方案、注重实际操作、优化考核

方式等方面提出了改革措施[7]。从课程的国际合

作教学情况来看,重庆大学与新加坡国立大学合

作,引进流体力学全英文授课,不仅使学生掌握了

课程内容,而且使他们了解了课程在工程和科学

研究中的应用[8];北京交通大学借鉴美国马里兰

大学的工程流体力学基础和流体力学这两门课的

教学理念、教学思想和教学方法,进行了双语教学

实践,取得了预期的教学效果[9];西华大学借鉴美

国艾奥瓦大学的流体力学实验教学模式,将实验

流体力学和计算流体力学整合成一个教学模块,

提升了本校流体力学课程教学质量[10]。随着科

技的发展和工业生产方式的进步,流体力学方法

和技术在工程上的应用越来越广泛,而这正是目

前高等流体力学课程教学所要关注的。

  一、案例库建设的必要性

  不同于本科阶段工程流体力学课程关注的流

体性质、流体静力学、流体运动学及动力学基础、相

似理论、管路流等基础知识,高等流体力学课程涉

及张量知识、涡旋理论、理想流体的无旋运动及黏

性流体运动等,概念多且抽象,对学生处理复杂问

题能力的要求高,因此学生普遍感觉课程学习比较

吃力。在该课程的教学过程中,教师一般先推导出

三维流动的一般方程,再根据各种条件和特例得到

其他情况下的表达式,这样的教学过程虽然具有较

强的逻辑性,但与现代科技发展以及真实的产业需

求脱节,无法有效培养学生提出实际流体力学问题

的研究方案的能力[11-12]。如针对流体力学中的湍

流运动,教师在讲解时一般从纳维-斯托克斯方程

出发,利用平均化运算的法则推导平均物理量满足

的方程组,并从湍流的半经验理论角度对方程组进

行封闭。学生对此感到较难理解。如果教师能够

结合雷诺的圆管水流实验、污染效应分析、血液循

环及飞机和轮船周围生成的涡等案例进行阐述,将

达到事半功倍的效果。

另外,传统的以教师为主导的单向授课方式

注重基本概念的讲解和公式的推导,未涉及企业

生产和技术研发中的实际问题。虽然部分高校已

开始运用现代化教育技术手段对高等流体力学课

程进行改革,但仍然没有形成完善的与工程相结

合的教学体系,因此无法满足流体力学领域研究

型创新性人才培养的要求,同时制约了研究生教

育的发展[13]。

为此,我们尝试将国际化研究性教学思想引

入国内的教学实践中,以与工程和生活息息相关

的经典案例为内容,将理论知识和实践相结合,通

过案例导入、分组讨论、研究分析完成案例库的研

究工作,建设完备的高等流体力学课程教学案例

96李 强,等.基于工程能力培养的高等流体力学课程案例库建设



库,让学生通过学习相关案例,了解流体力学的内

涵,从而激发学生的学习兴趣和科研创新意识,培

养学生解决复杂工程问题的能力。

  二、案例库建设思路

  高等流体力学课程案例库建设注重流体力学

基础知识与学科方向的结合、流体力学理论知识

与工程应用技术的结合、中英文案例的结合,以期

培养具有国际视野的人才,不断提高教学质量,真

正实现教学相长。

在案例库的建设过程中,一是应以流体力学

的基础知识传授为基础,针对不同学校、不同学科

方向,设置具有专业特色的工程案例,使案例的讲

解与研究生培养方案相衔接,同时突出自身的特

色,以加深研究生对本学科方向流体力学知识的

理解;二是应广泛引用工程案例,将流体力学理论

知识与工程应用技术相结合,通过工程案例的分

析和讨论,提高学生对流体力学知识的学习兴趣,

增强课堂教学的活跃度,强化学生运用流体力学

知识分析和解决工程问题的能力;三是应考虑双

语教学实践的过渡,引入丰富的国内外实际工程

案例,通过不同工程领域中英文工程案例的结合,

拓展知识范围,提高学生的英语应用能力,为其以

后从事科研工作奠定基础。

  三、案例库建设与实践

  结合高等流体力学课程的特点,课程组制定

了以基本流体力学理论为主线,突出工程应用和

石油石化特色的案例库建设方针,据此开展高等

流体力学课程案例库建设探索。课程案例库主要

由与流体力学相关的生活和工程案例组成,其中

综合性或设计性案例源自对生活或已获科研成果

的总结凝练。目前,任课教师的科研课题都涉及

广泛的流体力学知识,将这些课题研究成果转化为

教学案例,可以进一步激发学生的学习兴趣,拓展

教学实践模式。案例库建设方案如图1所示。

图1 高等流体力学课程教学案例库建设方案

  (一)生活相关案例库建设

  生活中与流体力学相关的案例很多,将流体

力学知识与日常生活关联起来进行讲解,可以大

大提升研究生对流体力学知识的学习兴趣,提高

学习效果。如教师在讲授流体中的涡时,可以引

入达·芬奇的素描,引导学生在欣赏著名艺术家
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作品之美的同时,从流体力学的角度来思考和研

究同一物理现象;针对洗衣机洗的衣服口袋外翻

这一常见的现象,利用伯努利方程中速度和压强

的关系进行解释;针对倒啤酒时瓶子与杯子的放

置位置是如何影响气泡产生的这一问题,用伯努

利方程进行详细解释。

  (二)工程相关案例库建设

  与流体力学相关的工程案例库主要由国内外

的经典案例和专业特色案例组成。分析流体力学

相关的经典案例,能够使学生在掌握流体力学知

识的前提下,更好地了解流体力学的发展史。专

业特色案例主要由课题研究成果转化而来,与研

究生的科研方向息息相关,学习这类案例,有利于

研究生更早地接触课题的研究方法及研究思路,

为后面研究课题的顺利开展奠定基础。部分工程

案例库内容如表1所示。

表1 工程案例库部分内容

案例属性 背景案例 流体力学知识 展示方式/语种

经典案例

1.由空速管测速故障引起的空难(伯根航

空301号航班空难、法国航空447号航班

空难、秘鲁航空603号航班空难)

2.船吸现象

3.美国Optomec公司气流喷印技术

伯努利能量方程 视频、图片/英文

4.入水问题(运动员跳水比赛,反潜导弹、

鱼雷、深水炸弹等物体从空中进入水中)
空泡动力学

视 频、图 片/中

英文

5.圆柱绕流现象(大气洋流、海洋平台)
理想不可压缩流体无旋

运动

视 频、图 片、网

页/中英文

专业特色

案例

6.旋转机械轴承及密封工作失效分析

N-S方程与 Reynolds方

程的推导、黏性不可压缩

流动

视 频、图 片、报

告/中英文

7.旋风分离器的分离效率分析 湍流
视 频、图 片、报

告/中英文

8.旋转机械叶片设计 气体动力学
视 频、图 片、报

告/中英文

  (三)CFD仿真计算

  随 着 计 算 机 技 术 的 发 展,计 算 流 体 力 学

(ComputationalFluidDynamics,简称CFD)技术

逐步应 用 于 工 程 案 例 教 学,取 得 了 较 好 的 效

果[14]。鉴于此,课题组近年来在研究生高等流体

力学课程教学中,开始结合CFD技术,将复杂流

动现象或者内部流动规律以图片或者视频的形式

呈现,使案例库中的工程案例形象化,以便于研究

生能直接观察到流动现象。部分CFD工程案例

如图2所示。

  四、结束语

  针对目前高等流体力学课程存在的基本概

念多且抽象、传统授课方式与现代科技发展、真

实的产业需求脱节的现状,我们将研究性教学

手段引入具体的教学实践中,突出流体力学在

工程技术问题中的应用,建设了高等流体力学
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图2 部分CFD工程案例

课程教学案例库,在流体力学的经典理论和学

科前沿之间搭起一座桥梁,有利于学生通过分

组合作、研究分析完成案例库中案例的研究工

作,从而提高学生学习流体力学知识的热情,激

发学生的学习兴趣和科研创新意识,提升学生

解决复杂工程问题的能力。
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