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擦时的动力学问题，常常会有如本文中所讨论的非

线性和多解性等比较复杂的性质. 教师在命题时，

需要特别注意，应从多个方面仔细考虑和分析.

致谢 本文成稿后与南京航空航天大学王怀磊博士

进行过讨论，王老师给出了很好的建议和鼓励，对此

作者表示衷心感谢.
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融入创新性试验的流体力学研究性课程
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摘要 本科生的创新人才培养模式既应注重专业基础理论的

学习，也要重视对学生创造性思维和实践能力的培养. 结合

工科类专业的 “流体力学” 课程教学，将由大学生创新创业

项目、实验室的开放试验以及教师科研项目组成的创新性试

验模块融入其中，进行了研究性课程的探索和实践. 通过精

心设计的开放性问题将基本流体力学理论引入到创新性试验

中. 在加强传授基础理论的同时，也注重培养学生的创造性

思维和探索精神.
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流体力学是工科专业的重要技术基础课程之一.

流体力学对推动许多工程技术的发展，特别是高新

技术的发展有重要而深远的影响 [1]，国际上著名高

校在流体力学教学改革的实践中得出的结论认为：

培养大学生提出问题、然后解决问题的探索精神尤

为重要 [2]. 清华大学等在力学基础课如材料力学、理

论力学的教学实践中提出了 “教师在教学中研究，

在研究中教学；学生在学习中研究，在研究中学习”

的研究型教学理念 [3]，使学生从知识接受者转变为

知识的探究者 [4]. 为了响应教育部倡导高校进行创

新人才模式的培养，国内各高校的流体力学教师们

也在进行流体力学研究性课程的探索和实践 [5-6].

研究性课程区别于一般课程的主要特征是：教

师坚持研究型教学理念，强调素质教育和创新教育

以激发学生的创新精神，强调理论和实践教学相结

合，坚持课内课外相结合，以提高学生分析和解决

问题的综合能力 [7]. 以强化培养学生创造性思维和

动手实践为基本目标，我们进行了将创新性试验寓

于流体力学研究性课程的一系列探索和实践. 依据

流体力学基本理论去指导学生设计和完成一些创新

创业训练项目，比如海洋石油开发发生井喷溢油事

故的模型试验观测与仿真 [8]. 本次的流体力学研究

性课程探索实践，将课程教学的基本思路确定为：

按照学生的不同专业背景，因材施教，分层次、模块

化地完成理论知识的传授；同时在课堂上引入一些

与流体力学有关的自然或工程现象，引导学生提出

问题，然后探究这些现象背后的流体力学原理. 学

生利用课内的理论知识，结合课外的试验探索和实

践，将创新性试验模块与流体力学研究性课程教学

进行有机结合，以达到培养学生创新意识和探索精

神的目的.
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1 实施流体力学研究性课程教学的基本流程

围绕教学大纲的基本要求将流体力学课堂教学

目标分为三个层次：基本层次，即专业基础课是联接

基础理论如高数、理论力学等课程与专业课程的桥

梁；中等层次，引导学生认识到基本流体力学理论

在专业应用中的强大渗透力；高等层次，即让学生

喜欢并主动钻研结合专业特色的流体力学课题. 具

体实施过程分为两个步骤：从自然流动现象或者工

程流动现象入手，引导学生提出与流体力学相关的

开放性问题.然后建议学生结合自己的专业背景，提

出自己设想的解决思路和试验方案，完成探索性试

验过程.

2 课堂教学模块和创新性试验模块

2.1 课堂教学模块

流体力学理论知识的课堂教学环节：首先针对

流体力学教材各章的重点，依据与本章理论知识相

关的自然现象和工程现象，提炼出其中需要解决的

问题, 引入数学和力学方法去分析其中的流体力学

原理，建立简化的力学模型去推导基本方程，将流

体力学方程用于经典问题的求解. 再辅以例题和习

题分析，让学生总结基本分析方法. 在引导学生选

择感兴趣的创新性试验模块时，引入工程案例是常

用的方法. 在课堂上完成基本理论推导和例题精讲

后，介绍该理论知识在各学科中的工程应用和研究

热点. 比如，对石油工程专业的学生，在学习动量方

程时，介绍高压水射流在钻井中的应用，以及磨料水

射流切割金属的优点；对过程装备与控制专业的学

生，在学习流体静力学和压力管路的水力计算时引

入的工程案例则偏重于化工流体压力容器的设计、

运行安全. 对工程力学专业的学生，在边界层基本

理论部分则引入卡门涡街与桥梁的风振、海底管道

的涡激振动等动力学案例.

2.2 创新性试验模块

创新性试验模块的基本流程则是：依据教师推

荐的与课程教学进度相符，难度适宜的自然现象或

者工程现象，学生从中提炼出一两个问题作为创新

性试验要解决的核心问题，创新性试验项目本身，

可以是大学生创新创业实践项目，或者是试验室开

放性试验以及教师的科研项目等多种类型 (图 1)，

学生按研究小组分工合作，以解决提出的问题为目

标，完成创新试验方案设计和试验的过程.

图 1 创新性试验教学模块的问题分类

3 创新性试验寓于研究性课程的案例

3.1 课堂开展的创新性小试验

课堂创新性试验的设计包括问题和时间安排.

问题来源于教师提出或者学生自拟的一些与流体力

学知识相关的题目. 在课程初期，教师提出开放性专

题的建议，学生自选专题，要求学生去解释现象背后

的理论或者完成验证性试验及其拓展应用. 学生组

成 3∼5 人研究小组，自选专题，利用课外时间设计

并完成整个探索过程. 在课程教学后期，用 2∼4 个

课堂教学学时，请各组按 10分钟左右时间在课堂演

示试验，给出理论解释及其拓展应用的思考. 这些

实验与各章的基本理论有一定联系，比如观察流体

黏性的库仑实验、基于流动流体吸力的喷泉试验以

及基于虹吸现象的公道杯. 各小组围绕基本理论，

展开讨论、制定设计方案，自选实验材料并制作简

单的验证性实验装置. 最终各小组在课堂上分享自

己的问题解决过程、实验原理以及拓展和思考. 例

如某研究小组针对伯努利方程的应用，利用三个矿

泉水瓶和吸管制作了一个自动喷水装置. 另一个小

组则用下落的球体在液体中的位移和时间测量，验

证了不同材质小球在同一种液体中受到同样的黏性

阻力作用. 而针对虹吸现象这一原理，多个研究小

组用了不同材料和实验方案做了验证性试验. 针对

这些科普类问题，他们主动思考，提出了各有特色的

解决方案，有利于培养创新意识.

过程检测与装备控制专业的同学们分组积极完

成了创新性小试验全部环节. 工程力学和船舶与海

洋工程专业的同学们进行了流体力学特色专题的调
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研和汇报. 各研究小组在课堂上分享自己的问题解

决过程、试验原理以及自己的探索体会，并面对其他

同学的质疑和讨论. 表 1 展示了不同专业学生自主

选择的开放性专题. 图 2 为流体力学现象所选题目

的分布情况. 学生在思考如何实现任务的过程中，感

受到探索未知和自主设计的乐趣，也激发了一些灵

感. 从执行实验方案到实现目标的实践中，既巩固了

基本理论的学习，又锻炼了自己的动手实践能力. 有

的专题能引起同学们的讨论和质疑，甚至引出了更

有深度的问题，例如有同学在分析足球旋转运动产

生大弧线是由于空气流动的马格努斯效应，联想到

理论力学中由于地球旋转运动产生的科氏加速度，

提出这两种效应之间是否有内在联系.经过学生、老

师的课堂讨论及课后的调研，明确了这两个效应的

原理和区别，加深了对理论知识的理解. 认为当一个

旋转物体的旋转角速度与物体飞行速度不重合时，

在与旋转角速度和平动速度组成的平面相垂直的方

向上将产生一个横向力. 在这个横向力的作用下物

体飞行轨迹发生偏转的现象称作马格努斯效应. 此

横向力是由于旋转物体周围的流体被带动而旋转，

使得物体一侧的流体速度增加，另一侧流体速度减

小，从而在物体两侧产生的压力差，压力差驱动旋

转物体产生了横向加速度和弧线型轨迹. 其理论依

据是理想不可压缩流体运动的伯努利方程. 而当我

们以自转中的地球为参照系时，地球上一切运动的

物体都具有科氏惯性力. 科氏力总是垂直于运动方

向，改变运动方向，而不改变物体速度的大小.

表 1 装控、力学和海工专业学生的开放性专题

装控专业选题 类型 力学专业选题 类型 海工专业选题 类型

虹吸现象 — 公道杯 科普 捞面条的学问 科普 汽车动力学 科普

血压计的原理 科普 台风和飓风的特点及区别 科普 趣味流体力学 科普

小球在液体中的相对平衡 特色 火灾时的逃生方式 科普 香蕉球 科普

流动流体的吸力 特色 帆船运动时的风帆 科普 卡门涡街 特色

流沙的特点 特色 三峡大坝利弊分析 特色 风洞 特色

超音速飞机的基本原理 特色 鹰击长空，鱼翔海底 特色 高尔夫表面光滑还是粗糙 经典

文丘里管的流动 经典 输液的流体力学知识 特色 飞机升空的原理 经典

流体的黏性 经典 弧线球的原理 经典 球体运动与流体力学 经典

音爆现象 经典 乒乓球在水中的运动 经典 高尔夫球的表面凹洞 经典

鲨鱼皮泳衣与流体力学 前沿 雨滴和液滴的形状 前沿 超空泡减阻技术简介 前沿

图 2 装控、力学和海工学生选择的开放性问题分布

3.2 结合大学生创新创业实践活动的创新性试验

研究性课程强调课内课外的结合. 为了帮助学

生加强课外思考和动手能力的锻炼，笔者针对大学

生创新创业实践项目提出一个 “含砂流冲蚀模型试

验研究” 的课题推荐. 该任务由海洋油气工程专业

的 5 名二年级本科生领取并执行. 由于该研究小组

工作出色，该项目被成功升级为国家级大创实践项

目，最终结题也获得优秀的评价.

问题的背景是海洋油气开发过程中遇到油气产

出液含一定量的固相砂粒，这一问题威胁到海底管

道的安全运行. 海底管段到立管段的弯道段、闸阀

等处常常面临含砂流动的冲蚀而导致管壁磨损、腐

蚀甚至泄漏. 为研究弯管段冲蚀磨损的基本规律，

冲蚀试验小组进行了加入 5% 石英砂的固液两相管

流循环模型试验. 试验按砂粒粒径分 4组，主要观测

布置在弯管段一组碳钢贴片在 2∼3小时后的壁面冲

蚀特征，然后分析不同粒径砂粒对弯管段冲蚀作用

的影响.小组采用两种方法进行试验数据的分析，即

用失重法测量试验贴片在冲蚀前后的重量变化，估

算各贴片冲蚀速率；再用扫描电镜观测贴片表面的

损伤形貌 (图 3 和图 4). 对四组含砂流冲蚀的试验

数据进行了统计分析，发现弯管受冲刷壁面减薄的

效果在不同位置有明显差别. 冲蚀研究小组为了解

释这一现象与老师开展了讨论，并提出了试验过程

中存在的问题，如循环管道中掺入较多的空气，以及

试验贴片上冲刷与腐蚀效应的相互影响，对试验结

果存在一定的影响.
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图 3 扫描电镜观察外拱璧 5 号窄片表面损伤特征

(放大倍数：300 倍，自来水)

图 4 扫描电镜观察内拱璧 4 号窄片表面损伤特征

(放大倍数：300 倍，粒径：178∼250 µm)

这次的创新性试验基于流体力学基本理论，又

超出了流体力学的课内学习范围，紧密结合了研究

小组的海洋油气工程专业背景，研究小组为了解决

试验中出现的各种问题，主动查阅相关文献，改进

试验步骤，学习使用扫描电镜，尝试根据试验数据

提炼出有用的试验结论. 实现了课内与课外的有机

融合，增强了学生对创造性思维的训练，也提高了

实践能力.

4 结论

立足于增强大学生创新意识和实践能力的基本

理念，本文进行了基于创新性试验的流体力学研究

性课程实践，旨在培养学生的创新意识和科研实践

精神. 通过发现问题、寻找解决方法以及课堂展示

这一系列环节，同学们实现了对理论知识的消化吸

收，进行了课堂内外的思考和探索. 所设计的创新

性试验模块体现了一定的专业特色和多样性，增强

了不同专业背景学生动手实践的能力，激发了学生

的学习兴趣. 将创新性试验与流体力学课程有机结

合，促进学生认识到扎实学习基本理论的重要性，

又提高了学生的创造性思维和实践能力，有利于使

其成为适应于工程和科研需求的高素质创新型工科

人才.
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