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课程教学

应用型大学的《计算流体力学》课程教学改革探索
韩翔希  齐国胜  符妃  任地

北部湾大学机械与船舶海洋工程学院

摘　要：计算流体力学是目前高等院校普遍开设的研究生课程，该门课程特点是基础理论学习难度大，对学生

的数学基础要求较高，学生普遍感觉课程难度高。面对社会和用人单位对计算流体力学的应用要求越来越高和对掌

握计算流体力学的人才需求日益增多的局面，传统的《计算流体力学》教学不能满足社会发展需求。本文从理论教

学和实践教学等方面阐述应用型大学的《计算流体力学》课程教学模式。该教学模式可让学生具备应用计算流体力

学知识解决工程实践的能力，并可为全国的机械类专业硕士《计算流体力学》课程教学提供参考。
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一、《计算流体力学》课程教学背景

《计算流体力学》是一门研究生的专业基础课，兼

有理论性和实践性的双重特点，仅仅依靠教师的语言描

述、书本和黑板上的文字和公式推导来说明课程内容，

常常使学生难以理解和掌握课程内容[1]。应用型大学的

机械类专业硕士计算流体力学课程的定位是工程应用，

并非算法开发或软件开发，主要的课程内容应该是计算

流体力学在工程中的应用。《计算流体力学》课程讲授

内容主要是有限差分法、有限体积法等计算流体力学所

涉及的数值方法理论，重点仍然是偏微分方程的求解算

法、离散化方法、划分单元与插值方法的讨论。学生们

难以将《计算流体力学》数值方法理论知识与工程实际

问题联系起来，无法将所学知识应用到实际工程的需要

当中。随着计算机技术的发展，大量优秀的计算流体力

学软件涌现在市面上，已经拥有着很强的应用范围，并

且在工业上已经得到了广泛应用，如船舶与海洋工程、

机械、水利和建筑、航空航天等领域[2]。技术和社会的

发展对应用型大学的《计算流体力学》课程教学提出了

新的要求。因此，我们迫切需要对现有计算流体力学课

程进行改革，将计算流体力学的基础理论与实际工程问

题紧密联系在一起，增强研究生对计算流体力学原理和

方法的理解和掌握，在教学目的、教学方法、课程结构

等方面体现现代工业对《计算流体力学》课程的要求及

成熟的商用计算流体力学软件应有的优势。

二、《计算流体力学》课程教学研究现状

唐学林等[3]采用通俗易懂的方法来讲解CFD理论和

在应用过程中最基础的内容，使理论和应用方法与计算

流体力学软件结合起来，使研究生较容易掌握计算流

体力学解决工程科研问题的本质，以及CFD本身的高深

理论，并调动学生的学习兴趣。王文娥[4]在教材体系构

建、教学内容及方法上进行有益的改革和实践，提出了

案例式、研讨式教学等多种方法，加强实践环节，采用

多样化的教学手段建立“立体化”教学模式，全面提高

学生学习兴趣与教学效果。李强[5]在课程结构调整、教

学方式及教学资源建设等方面进行了改革和实践，提出

了“师、生双主体的两段制”课程结构和基于“项目

式”的研讨式教学方法，加强实践环节，建立了基于网

络的教学平台，着重培养学生的科研精神和创新思维能

力，全面提高学生的学习兴趣与教学效果。王福军[6]结

合教改项目的实施，提出了用“两段制模式”改革课程

结构，用“问题制模式”改革教学方法，用“先进教材

观”构建新的教材体系，从而使计算流体力学课程的改

革取得成功，课程成为深受学生喜爱、能产出原创性成

果的现代“工具”。沈冬梅和余才锐[7]针对地方院校师

资、学生和流体力课程的特点，提出将FLUENT软件引入

课程教学中，并在课程的教学中进行了试点。结果表

明，学生学习流体力学的积极性有了明显的提高，学习

由被动状态变为主动状态；试点班级的期末考试成绩有

了较高提升。

总的来说，《计算流体力学》课程教学改革研究已

取得了部分研究成果，但仍未针对应用型人才培养形成

一套行之有效的教学方法，特别是理论知识如何与实践

相结合，如何能培养学生知识应用能力的具体教学方

法仍旧没有被解决。许多大学课程的《计算流体力学》

课程遵循类似顺序的主题，这门课程通常从插值开始，

接着是常微分方程的数值积分，然后是关于偏微分方程

的标准材料。学生们在学习过程中遇到了稳定性理论、

收敛性理论和数值扩散理论，但他们往往没有获得太多
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的编程经验。以往的教学计划中安排了16个实践课时，

通过这些实践课时的学习，部分学生能够采用计算流体

的软件解决一般性的工程问题，但是如面对新的工程问

题，大部分学生仍感觉力不从心。由于实践课时短，学

生按照计算流体力学实践教学讲义的内容进行对照性操

作，而对于计算域的合理性、网格划分、湍流模型选

择、边界条件、初始条件及数值方法选取等缺乏更多的

思考。

因此，本项目拟在理论与实践教学体系构建、教学

内容及方法上进行有益的改革和实践，拟采用编程方式

让学生熟悉计算流体力学在数值离散过程中的基本理论

和离散方法，同时结合计算流体力学软件开展任务化教

学，加强实践环节，采用多样化的教学手段建立“立体

化”教学模式，全面提高学生学习兴趣与教学效果，充

分培养学生的知识应用能力，最终形成一套合理的应用

型人才培养模式。

三、《计算流体力学》课程理论教学

《计算流体力学》课程的本质是利用计算机去求

解数学方程，而这里的数学方程就是Navier-Stokes方

程。在计算流体力学中，数学方程的离散化是一个重要

的步骤，通过这个步骤，可以将在空间上具有连续解的

数学方程近似用空间上若干个数值近似解代替。因此，

在《计算流体力学》理论部分的教学中，首先推导并介

绍Navier-Stokes方程，然后将二维的Navier-Stokes方

程的求解分解成12个任务。该12个任务是波士顿大学机

械工程系Lorena Barba教授2009年至2013年期间所教

授课程的一部分。通过编写12个任务的代码，学习有

限差分算法和Navier-Stokes方程各项的特点和离散方

法。任务1到任务4为一维的算例代码编写：（1）具有

阶跃函数初始条件（IC）和适当边界条件（BC）的线性

对流项求解；具有相同的IC/BC的及具有锯齿IC和周期

BC的：（2）非线性对流项求解，（3）仅扩散项求解；

（4）Burgers方程求解。任务5到任务10为二维的算例

代码编写：（5）具有平方函数IC和适当BC的线性对流

项求解；相同的IC/BC的：（6）非线性对流项求解，

（7）仅扩散项求解；（8）Burgers方程求解；（9）

具有零IC和Neumann和Dirichlet BC的Laplace方程；

（10）二维Poisson方程求解。任务11到任务12为二维

的Navier-Stokes方程求解：（11）空腔流动问题；

（12）沟道流动问题。通过这12个任务指导学生，学生

可以较为系统地学习如何求解二维的Navier-Stokes方

程。任务的渐进性可以使学生在每次任务结束时都能获

得成就感，而且学生觉得自己学习起来很轻松。随着他

们的进步，他们自然地练习代码重用，并且逐渐地学习

编程和绘图技术。当学生分析计算结果时，他们能够了

解数值扩散、精度和收敛性。经过这十二个任务的学习

后，学生们能够成为中等水平的程序员，并有动力开始

讨论更深层次的理论问题。值得注意的是由于这十二个

任务是采用代码编写进行教学，在进行具体的算法分析

和演示之前，学生需要具备一定的编程基础，需要知道

基本的程序语句、变量的定义等，同时还要具备一定的

数据处理能力，因此课程教学中需要在任务教学前补充

涉及的一些编程基础知识，这样可以避免因为程序本身

的理解影响学生的计算流体力学理论的学习，而且还可

以建立起学生使用开源代码的兴趣。在教学实践中我们

发现，通过这12个任务的学习对于学生构建计算工具

箱、建立对数值方法的理解以及完整的CFD算例的模拟

都产生良好的作用，为他们进一步分析和使用现有的

CFD工具奠定了良好的基础。

四、《计算流体力学》课程实践教学

随着FLUENT等 CFD商业软件的不断发展，一些常见

的、成熟的流体力学问题的模拟都可以基于商业软件完

成。在《计算流体力学》课程中融入CFD软件学习内容

时，既要兼顾系统地学习《计算流体力学》课程的基

本理论和相关算法，又要学会利用CFD软件解决实际的

船舶与海洋工程领域的水动力学问题。因此在Navier-

Stokes方程的12个任务学习的基础上，增加CFD软件模

拟技术的学习内容，通过几种不同经典的CFD算例，学

习CFD软件的基本操作和相关技术。在CFD软件学习部

分，主要讲解几何模型的建立、网格划分技术、各种湍

流模型的差异、压力-速度项耦合的离散格式、动量方

程的对流项离散格式、动量方程的瞬态项离散格式、湍

流动能的离散格式、数值求解算法以及近壁面区处理方

法。在教学过程中，需要根据具体的教学内容选择恰当

的项目案例，结合传统教学方法与现代教学方法，使其

发挥各自优势才能获得更好的教学效果。目前利用最多

的CFD软件是ANSYS中的FLUENT，FLUENT等CFD商业软件

的具体使用，可以帮助学生理解并掌握计算流体力学相
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关算法知识如SIMPLE算法、亚松弛因子、迭代等。而

且学生可以掌握ANSYS中Fluent的操作：几何建模、网

格划分、物理性质设置、计算模型及边界条件的选择、

计算参数选取以及计算数据的处理分析，从而让学生系

统地了解计算流体力学完整流程，形成系统应用计算流

体力学软件求解问题的能力。具体可通过层流圆管流

动、NACA0012翼型风洞模拟计算、方块落水（滑移网格

和重叠网格）、波浪模拟、柔性挡板的流致振动模拟等

经典算例，让学生熟悉计算流体力学的模型建立、网格

划分、计算设置、结果分析等内容，从而增强学生在工

程中遇到的计算流体力学问题的解决能力。此外，还可

以培养学生通过用户自定义函数（UDF）对FLUENT软件

进行程序的二次开发，从而更充分和高效地使用CFD软

件。这种理论和实践相结合的教学方法可以让学生在较

短时间内掌握计算流体力学基本理论和CFD软件的模拟

技术，并且能对常见的船舶与海洋工程水动力问题能进

行数值模拟。

五、考核方式

为了适应新的教学模式，《计算流体力学》课程的

考核方式不能再用一张试卷来定性和定量学生的学习情

况。考核方式应由课程编程作业、CFD软件学习成果与

期末试题三部分组成。通过十二个任务的学习，由学生

自行编制二维Navier-Stokes方程求解程序，如空腔流

动问题、沟道流动问题的求解程序。对于CFD软件的学

习成果，教师可事先了解学生的专业背景及其研究方

向，为学生选题提供建议性指导。为了CFD软件的学习

成果质量同时培养学生的团队意识，教师可将学生分为

3-5人为一组，自由组合共同完成CFD软件的学习成果。

提交作业后，选择合适的时间地点，采取现场提问的方

式，请学生对自己的论文内容进行讲解，保证小组内每

个成员都有被提问的机会，教师对学生提交的作业及组

内成员回答问题的情况进行评分。这样既能综合考察学

生对计算流体力学课程学习的掌握情况，又能使学生结

合自己的研究课题，动手解决一个CFD工程算例。

六、结论

本论文提出通过将二维的Navier-Stokes方程的求

解分解成12个任务，并编写12个任务的代码实现流体流

动的基本偏微分方程的解决方案，从而学习计算流体力

学的理论基础，并通过工程上典型的计算流体力学应用

的案例，让学生具备应用计算流体力学知识解决工程实

践的能力。该教学模式可为全国的机械类专业硕士《计

算流体力学》课程教学提供参考。通过把《计算流体力

学》课程的理论教学和实践教学有机结合起来，有助于

提高学生理论知识的应用能力、专业技能水平，造就适

应现代工程领域需要的高质量应用型人才。
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