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摘要　本文介绍了新工科背景下东北大学能源与动力工程专业工程流体力学课程体系改革的探索。结合

笔者多年教学经验，从教学模式、教学内容、教学手段和教学环节等多方面，提出了以学生为中心、以问题

为导向的工程流体力学课程体系改革方案及构件要素。
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Abstract    The exploration and reform of the curriculum system of engineering fluid mechanics in

Northeastern University in the context of the “new engineering”  is presented in this paper. Since the authors

have the learner-centered teaching practice of engineering fluid mechanics for many years, the scheme and

components of the reform of the curriculum system of engineering fluid mechanics based on learner-centered

teaching and project-based learning have been proposed from the aspects of teaching mode, teaching contents,

teaching approach and teaching links.
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新工科建设以创新性、综合性、全生命周期

的新工科教学理念为指引，重点培育自然科学基

础知识厚、工程技术实践能力强、综合素养高的

技能型工程创新人才，其中需要着力解决的问题

是教学中的实用性与创新能力水平问题[1-2]。以学

习为中心是从“讲授模式”向“学习模式”的转变，

课堂教学应着力于学生的能力培养、知识掌握以

及学习效果。工程流体力学是研究流体受力以及

宏观运动规律性的一门学科，是介于基础科学与

工程之间的专业理论基础课，是能源与动力工程
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专业的学科基础与骨干课程。因为该课程包含了

大量公式推导计算、模型的建立和分析，所以课

程内容也相对枯燥难懂。该课程体系的特点是偏

重于课堂教学。传统教学模式上课方法简单、知

识点全面丰富，但知识点的吸收面临着从未知的

客观认识转换为主观个人理解的过程。

“以学生为中心”教学模式的关键在于有效调

动学生学习的主观能动性，高效合理引导学生自

主学习，进而提高和强化学生的学习效果。根据

本校办学定位，结合学生的教育基础、阶段、学

科等特点，将“学生的学习”放在至关重要的位置，

在工程流体力学课堂教学过程中，以项目式学习

(project-based learning, PBL) 为纽带，立足课堂

教育目标，利用合理设计并使用多元化教学方法

与教学手段，构建“以学生为中心”的教学模式，

实现“以学生为中心”的学习和教学。 

1    改革课程讲授模式

“以学生为中心”的教学过程，首先要确定的

是老师的讲授方法和模式。老师应该摒弃面面俱

到的满堂灌做法，将教师个人唱独角戏转变成由

老师组织和引导、学生讨论的教学模式。为了适

应新的课程讲授模式，教师需要从教学理念上进

行改革；要摒弃过去单纯的课堂教育模式，教师

一定要适应学生在教学框架、课堂讲授、学习评

价，以及课程内容、大纲和教学模式等各方面所

出现的变化。

采用“雨课堂”助力翻转课堂教学，真正做到

了老师和学生之间在教和学、线上与线下的双向

交流。如图 1 所示为工程流体力学课程混合式授

课模式。（1）在授课之前，教师应当重新总结

所教授知识点与前后章节的关联、在该教学中的

地位和重要性，及其所教学的步骤与前后顺序。

对于那些比较简单的知识点，可在课前将网络上

优质课程录像准备给学生进行自学，或者在老师

上课的时候进行专题检测与交流以了解学生对

知识点的掌握程度，从而更好地提高教学效果。

（2）课中利用“雨课堂”对学生进行随堂测试，

不仅能够随时检测和量化管理学生的上课表现，

还可以使学生保持头脑清醒与敏捷度。利用“雨

课堂”的投稿和弹幕功能开展课堂讨论，老师还

可选取典型的案例投影授课，以更好地教与学。

色彩丰富的图片或者形象生动的动画演示能够瞬

间抓住学生的眼球，使学生印象深刻。（3）课

后通过“雨课堂”上传知识点和思维导图，可提升

和拓展学生的知识面，使学习有了延续性。根据

学生学习效果和掌握情况，及时调整下节课授课

内容。
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图 1　工程流体力学课程混合式授课模式
 

例如在讲解积分形式沿总流伯努力方程推导

时，先用“雨课堂”推送介绍都江堰特色的视频，

然后提出问题：为什么选定鱼嘴的适当位置就可

以按照需要调节内外江分水的比例？这是什么原

理？学生可通过“雨课堂”的投稿和弹幕功能回答

问题。这样，那些课上发言不积极的同学便都能

加入到互动当中，有效提高了学生学习的主观能

动性。接下来讲述都江堰水利工程中鱼嘴的作用，

进而提出知识点：江水流动应满足积分形式连续

性方程。随后，讲授该知识点的推导过程，并引

导学生联系实际列举出基于连续性的相关案例，

充分调动学生发现问题的积极性。在此过程中，

学生提出了多个问题，例如如何计算水漏中连续

流淌的水流时间，人体内血液静、动脉的循环原

理，以及输送管道内流体流量变化规律等等。课

后要求学生以小组为单位画出思维导图，并完成

“雨课堂”发布的课后练习题，将其作为平时成绩

计入总分。 

2    以项目式学习为纽带

PBL 已被广大老师和学生所认可，它更重视

学生在学习中的主角地位，并通过让每个学生围

绕重大问题展开合作研究来发展学生的源动力[3]。

PBL 一开始被广泛应用于医学教学中，后来又逐

步延伸至整个教学领域，它对高校学生知识技能
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培养、创新能力训练等方面产生了重大影响[4-5]。

关注学生的个体差异，从而营造出能够充分调动

每位学生主观积极性与学习兴趣的课堂教学氛围，

让每个学习者在相对宽松的环境中学习与探索，增

强了学生分析和解决问题的能力[6]。

由于授课团队长期从事计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）理论研

究及工程应用等相关工作，故在该课程教学中特

别设计了以组为单位，针对工程实践或生活中的

科学问题，以 PBL 为手段开展教学。在教学中，

教师应该尽量将新知识点转化为学习者所感兴趣

的新问题，使抽象的理论知识内容通过生动具体

的生活实例和多媒体场景表象化。例如，在讲解

圆柱绕流问题时，可以先提出如下问题：广东省

境内一座连接广州市南沙区与东莞市虎门镇的跨

海大桥−虎门大桥，它是我国第一座大型悬

索桥，如图 2 所示，它的防台风极限风速限定为

61 m/s。但在 2020 年 5 月 5 日自然风速仅为 10～

16 m/s 情况下，桥体出现剧烈抖动，在去除桥体

两侧水马后，振动情况得到缓解，但第二天又发

生振动，这是什么原因？针对这一现象，可以用

圆柱绕流中最典型的现象−卡门涡街来解释，

即圆柱绕流后部出现一对不稳定摆动的涡旋，随

着雷诺数不断增大，涡旋交替地从圆柱上脱落，

两边的涡旋旋转方向相反，顺流而下，在圆柱后

面形成一定规律、交叉排列的涡列，图 3 为云团

流过岛屿和圆柱绕流（数值模拟）时出现的卡门

涡街现象[7]。悬索桥的风振动有以下三种类型: 涡

振、抖振和颤振[8]。这次虎门大桥发生振动的主

要原因之一是涡振。当风通过桥梁后产生的尾涡

脱离频率接近桥体固有频率时，形成由机械频率

控制旋涡脱离频率的风振现象。虎门大桥是大跨

度钢箱梁悬索桥，属于典型柔性结构，沿桥梁边

护栏连续设置的水马改变了桥体气动特性，在特

定风速条件下，诱发桥梁产生竖向涡激共振；持

续较长时间、较大振幅的涡振使桥梁结构阻尼下

降。当水马拆除后，特定风速下的悬索桥又发生

了涡激共振。 

3    建立合理课程资源更新模式

目前课程组教师队伍的学历、年龄结构较合

理，未来教学组还将有计划地引进博士毕业生，

并确保每年选派一或两名青年教师到国外研究考

察，留学和深造。课题组会定时优化 CFD 程序

操作教学[9]，使学生对抽象概念和方程理解更加

深刻，了解工程流体力学学科发展前沿，从而提

高学生对流体力学工程应用的认识。

科学研究方法既可训练教师业务能力，又可

跟踪学科发展走向[10-11]。课题组要求所有教师都

成为科研课题负责人，教学内容中必须有自己的

科研成果。CFD 模拟研究的一般步骤分为 4 部分。

第一部分是要对研究对象进行问题解析，提炼该

问题的物理属性，即是否包括流动、传热和凝固

过程？流体流动是否为多相流？是否有其他外场

调控措施等。第二部分是建立数学模型和描述。

如果考虑流体流动，则需选择连续性方程和纳

维–斯托克斯方程，并针对具体流动特征，选择

有效黏度湍流模型。如果研究热量传递等问题，

 

图 2　“会跳舞”的虎门大桥

 

(a) 云团流过岛屿 (照片)

(b) 圆柱绕流 (数值模拟)

=100

图 3　卡门涡街现象
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还需要借用能量方程。研究对象如果包括两种以

上流体流动过程，则需采用多相流模型，比如流

体体积（volume of fluid，VOF）模型，离散相

（dispersed phase model，DPM）模型或者欧拉

模型等。第三部分是绘制物理模型并网格化，根

据实际情况加载合适的边界条件和初始条件。第

四部分是针对计算求得的流场、温度场、相场等

结果展开讨论和总结。例如鼓泡塔反应器是重要

的传热传质设备，塔内泡状流是气液两相流的一

种基本流型，准确预测塔内泡状流的流动状况及

各种流体力学参数对鼓泡塔的设计、放大与优化

具有重要意义。由于主要研究对象为鼓泡塔内两

相流体流动过程，因此需要利用连续性和 N–S 方

程。由于该过程从底部吹入大量气泡，用一般的

湍流模型很难有效预测其内部流动特征，因此采

用了能够精确捕捉大、小涡流运动的大涡模拟湍

流模型。其两相流动过程采用欧拉–欧拉模型描

述。采用欧拉–欧拉–大涡模拟耦合模型对鼓泡塔

内的泡状流进行了三维数值模拟，结果如图 4 所

示。最后针对计算模拟结果，各个小组展开讨论

分析其流动特点。当气泡从容器底部吹入时，弥

散的气泡从底端向上行进，上升过程中受到升力、

浮力、曳力等各种力，因此气泡群以某一螺旋曲

线上升，并且其所占容积逐渐扩大。
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图 4　鼓泡塔反应器 CFD 建模、网格划分和模拟结果
 
 

4    实施多元化考核机制

按照整个课程实施的过程，在课程开始前、

课堂教学中、课后学习和教学内容结束后等几个

阶段展开了完整的教学评价活动，具体包括以下

几个方面：（1）对上课出勤率和学习态度等评

价；（2）学生可以利用课余时间开展在线学习，

并且回答课后习题；（3）课前用“雨课堂”发布

随堂测试习题，时间为 8 min 左右，以便及时检

测学习效果和调整教学内容；（4）用“雨课堂”

进行课上提问，也可用投稿和弹幕功能参与课堂

讨论，以考查学生知识的理解程度；（5）根据

学生完成作业的整体表现，包括正确性、规范性

和解题灵活性，给出作业考核成绩；（6）通过

闭卷考核，全面考查学生对所学知识点的理解和

应用情况。课题组在该课程的教学实践中采用了

如表 1 所示的考核办法。 

5    融入课程思政教育

习近平总书记在全国高等学校思维政治制度

建设教育工作大会上指出：“各门课都要守好一

段渠、种好责任田，使各类课程与思维政治制度

建设研究理论教学同向同行，协同效应。”授课
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团队秉承着引导学生树立正确理想信念、厚植爱

国情怀、加强道德修养和增强综合素质的课程思

政理念，将教书育人与课堂教学有机结合，达到

润物无声的教育目的。

唐诗宋词是中国文学史上的瑰宝，千百年来

传诵至今。实际上，唐诗宋词中有一些佳句，正

是古代诗人对流体力学现象的精确描述[12]。介绍

古代诗人对流体力学现象的描写和认识，可以激

发学生学习流体力学的兴趣。例如唐代著名诗人

韦应物写了这首脍炙人口的七言绝句−《滁

州西涧》，即“春潮带雨晚来急，野渡无人舟自

横。”这是一首写景的小诗，描写带雨春潮之急

和水急舟横的景象。这里形象又真实地描绘了在

河中荡漾的小船，因为要处于一个稳定的平衡位

置而需要横在河中。这个问题直到 19 世纪末、

20 世纪初，才用浮体稳定性理论进行了精确解释。

唐代诗人韦应物仅仅用七个字就将船体稳定性活

脱脱地勾画出来，使我们不仅能感受到美感，还

能从中体味出自然规律。

在授课过程中介绍中国古代流体力学方面的

成就和成果，也可以激发学生强烈的民族自豪感。

例如，唐朝李冰父子于公元前 256 年修建的都江

堰水利工程，是唯一以水利为主题的世界文化遗

产，它是采用无坝引水的方法达到了疏通和灌溉

的目的，使得川西平原变成了“天府之国”。当时

人们还没有发明火药，李冰父子便采用烧山炸石

的方法，在山中间开凿出宝瓶口，并提出了“深

淘滩，低作堰”的治水方式。唐朝时的流体力学

系统知识体系还未健全，人们主要通过经验分析

不同部分的矛盾，以简单应对复杂，运用自然构

建流体运动中的平衡和统一。后人为了纪念李冰

父子修建了二王庙，虽然它在汶川大地震中严重

受损，但历经两千余年风霜雪雨的都江堰却安然

无恙，一切如常。学生们都惊叹于中国古代人们

改造自然的神奇力量，这里蕴含的中国智慧，值

得我们传承并发扬光大。

流体力学课程中也会涉及很多伟大的科学家，

如钱学森、周培源、郭永怀、陆士嘉等国内学者，

伯努利、欧拉、托里拆利、阿基米德等国外学者。

这些科学巨匠虽然取得了举世瞩目的成就，但背

后的故事却鲜为人知。让学生了解这些背后的故

事，体会先辈们拼搏和奋斗的精神，可以引导学

生正确面对生活和学习中的各种困难，从而坦然

面对挫折。例如在介绍边界层理论时，不得不提

到“中国航天之父、导弹之父”钱学森先生。他是

我国“两弹一星”功勋奖章获得者之一。1936 年，

他赴加州理工学院航空系读博，师从西奥多·冯·

卡门研究空气动力学，与老师一起提出了“卡门–

钱”公式，并创立了工程控制论。钱学森在麻省

理工学院的学习如鱼得水，但是他瞧不惯美国人

对中国人的傲慢态度，他说道：“你们谁敢和我

比？到期末看谁的成绩好！”。期末考试时，教

授出了一些难题，大部分同学都不会做，觉得是

老师故意刁难学生。但是当他们来到教授办公室

门前，发现门上贴着一份考卷，试卷卷面整洁，

字迹工整，每道题都完成得像标准答案一样，老

师评阅分数为 A+++，这显然是最高分。其他学

生看着这份试卷目瞪口呆，没想到这位平时不声

不响的中国学生竟然有这么大的能耐，对于这么

难的题目都能从容应对，从此同学们对钱学森刮

目相看。他这种敢于挑战、敢于攀登并且傲视群

雄的精神，是值得同学们学习的。 

6    结束语

将以学生为中心的学习方式引入工程流体力

学课程教学活动中，以学生为教学主体，以问题

为导向，重新构建了教师教学模式和学生学习模

式。对比传统的教育模式，新的教学模式使学生

更易入门和理解专业知识来运用于实践的整个过

程，既提升了学生的积极主动性、自我思考能力、

自主学习能力、小组合作和交流能力等，又使学

生形成更完整的知识体系和属于自身的个性化知

识体系，提高学生的实践能力。

 

表 1    流体力学课程考核办法
 

成绩构成/% 考核内容 所占比例/%

平时成绩（30） 出勤率和学习态度 5

学堂在线学习成绩 10

“雨课堂”问答和讨论表现 5

随堂测试 5

课后作业 5

期末成绩（70） 试卷（闭卷） 70
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