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教学大纲 

一、 课程名称和基本信息 

《热工与流体力学》是面向国家开放大学车辆工程本科专

业学生开设的一门必修专业基础课程，课内学时 54 学时（含实

验 6 学时），共计 3 学分。具体学时分配如下表所示： 

序号 教学内容 学时 
1 绪论 1 

2 工程热力学基本概念 2 

3 热力学基本定律 4 

4 理想气体热力性质和热力过程 5 

5 水蒸气和湿空气 4 

6 流体的基本知识 2 

7 流体静力学 6 

8 流体动力学基础 6 

9 传热学概述 1 

10 稳态导热基础 4 

11 对流换热 4 

12 辐射换热 4 

13 传热过程 5 

14 
实验一：流体静力学实验、伯努利方

程实验 
3 

15 实验二：换热器换热性能实验 3 

合计  54 

二、 课程简介 

《热工与流体力学》是国家开放大学车辆工程本科专业的

一门重要的专业基础课，同时也是机械类等相关专业基础必修

的主干核心课程。旨在培养学生运用热工、传热和流体力学的



基本原理，并以实际工程案例为导向，通过课堂理论讲解，实验

操作以及项目训练掌握解决相关工程问题的能力。 

三、 课程目标 

通过本课程的学习和训练，学生应取得如下学习成果： 

1. 掌握水蒸气的基本热过程和动力循环装置等，并能够应

用热力学知识分析相关的工程问题；了解热量传递的基本方式、

导热、对流换热、辐射换热以及常见的换热器，并能够应用传热

学知识分析相关的工程问题；掌握流体静力学基本方程和静压

的测量，并能够应用流体静力学知识分析相关的工程问题；了

解控制体的概念并掌握雷诺方程、连续方程、动量方程和伯努

利方程及其应用； 

2. 并能够用流体运动学的知识分析、推演和计算工程中的

流体力学问题；掌握工程上常见的和基本的流体流动的能量损

失（沿程损失与局部损失）的计算过程，熟练应用莫迪图；能够

运用管流知识分析、推演计算工程中的相关问题;了解常用传热

分析和流体动力学分析的模拟软件，掌握相关软件的使用原理

和方法，并理解其局限性； 

3．能够选择与使用恰当专业模拟软件，对复杂工程问题进

行分析、计算与设计；并运用相关理论知识初步判断仿真结果

的准确性；进一步养成自主学习的习惯，能利用网络资源、仿真

软件等自主学习相关内容。 

四、 课程内容大纲和教学安排 



序
号 

知识单
元 

知识点 教学要求 
学
时 

1 

绪论 

本课程研究的对

象、内容、研究

方法、学习目

的。 

1.了解本课程研究的对

象、内容； 

2.了解本课程的学习方

法； 

3.了解本课程的学习目

的。 

1 

2 

工程热

力学基

本概念 

1.热力系统及分

类 

2.状态及状态参

数，平衡状态 

3.准静态过程，

可逆过程 

4.功和热量 

5.热力循环 

1.理解四种热力系统的特

点及区别； 

2.理解状态及状态参数的

概念，掌握平衡状态的概

念； 

3.理解准静态过程及可逆

过程的概念及区别； 

4.理解功和热量的概念，

可逆过程两种能量的基本

计算方法； 

5.掌握热力循环的特点及

经济指标的基本计算方

法。 

2 

3 

热力学

基本定

律 

1.热力学第一定

律 

2.热力学第二定

律  

1.理解热力学第一定律的

实质，理解热力学能、焓、

系统总能量的定义及物理

含义； 

2.掌握闭口系及开口系能

量方程及其应用； 

3.了解稳定流动的含义。 

4.掌握热力学第二定律的

实质（不同表述方法）； 

5.掌握卡诺定理及卡诺循

环经济指标的计算方法。 

4 

4 

理想气

体热力

性质和

热力过

程 

1.理想气体状态

方程 

2.理想气体比热

容 

3.理想气体热力

1.掌握状态方程式进行计

算； 

2.理解理想气体比热容分

类方法及不同比热之间的

关系； 

5 



学能、焓和熵的

变化量的计算 

4.理想气体的基

本热力过程的分

析计算 

3.理解理想气体热力学

能、焓和熵的变化量的计

算方法； 

4.掌握理想气体基本热力

过程的分析计算方法。  

5 

水蒸气

和湿空

气 

1.水蒸气的定压

产生过程 

2.水蒸气热力性

质图表 

3.湿空气基本概

念：露点温度、绝

对湿度、相对湿

度、含湿量、比焓

等的定义和确定

方法，湿空气的

h-d 图及其应用。 

1.理解水蒸气的定压产生

过程， 

2.掌握水蒸气热力性质图

表的使用方法；p-v图和 T-

s 图示及临界点含义； 

3.了解湿空气基本概念：

露点温度、绝对湿度、相对

湿度、含湿量、比焓等的定

义和确定方法； 

4.了解湿空气的 h-d 图及

其应用。 

4 

6 

流体的

基本知

识 

1.流体的主要物

理性质 

2.作用在流体上

的力 

1.理解流体的定义和特征 

2.理解流体的密度、相对

密度； 

3.了解流体的膨胀性和压

缩性； 

4.了解流体的粘性。 

5.理解质量力和表面力。 

2 

7 

流体静

力学 

1.流体静压强及

其特性 

2.重力作用下静

止流体中的压强

分布规律 

3.液柱式测压计 

1.理解流体静压强及其特

性； 

2.理解重力作用下静止流

体中的压强分布规律； 

3.了解液柱式测压计的测

试原理。 

6 

8 

流体动

力学基

础 

1.流体运动的基

本概念 

2.连续性方程式 

3.能量方程及应

用 

4.能量损失的两

种形式及计算 

1.理解流体运动的基本概

念； 

2.掌握连续性方程式及应

用； 

3.掌握伯努利方程式及应

用 

4.理解能量损失的两种形

6 



式及计算。 

9 

传热学

概述 

1.传热学研究对

象与研究方法 

2.热量传递的基

本方式 

1.了解传热学研究对象与

研究方法 

2.理解热量传递的基本方

式 

1 

10 

稳态导

热基础 

1.导热的基本概

念 

2.导热基本定律

及导热系数 

3.导热微分方程

及定解条件 

4.一维稳态导热

计算 

1.理解导热系数影响因

素； 

2.掌握导热基本定律； 

3.理解导热微分方程及定

解条件； 

4.掌握通过平壁和圆筒壁

的导热计算方法。 

4 

11 

对流换

热 

1.对流换热基本

概念 

2.自然对流换热

及实验关联式 

3.强制对流换热

及实验关联式 

1.理解对流换热基本概

念； 

2.掌握影响对流换热系数

的主要因素； 

3.掌握自然对流换热及强

制对流换热的计算方法。 

4 

12 

辐射换

热 

1.热辐射的基本

概念 

2.辐射的基本定

律 

3.封闭系统内表

面间辐射换热的

计算和角系数 

1.理解热辐射基本概念； 

2.理解辐射基本定律； 

3.理解角系数的概念； 

4.掌握封闭系统内表面间

辐射换热的计算方法。 

4 

13 

传热过

程 

1.复合换热基本

概念及复合换热

系数 

2.传热过程基本

概念及传热系数 

3.一维传热过程

计算  

4.传热的增强和

削弱 

1.了解复合换热定义及复

合换热系数定义； 

2.理解传热过程定义及影

响传热系数的主要因素； 

3.掌握一维传热过程（平

壁、圆筒壁）计算方法； 

4.了解传热的增强和削弱

方法。 

5 

14 实验 实验一：流体静 了解流体力学中常规的测 3 



力学实验、伯努

利方程实验 

试方法，理解流体力学基

本理论的应用。 

15 

实验 实验二：换热器

换热性能实验 

了解换热器换热原理，了

解传热驱动力的概念以及

它对传热速率的影响。 

3 

五、 课程考核 

（详见课程考核说明） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



教学设计方案 

一、 教学内容 

本次课程主要围绕热工和流体力学课程中的重要知识点：

湍流现象的理解、研究及其应用来开展，包括四个方面内容。首

先通过从时间和空间上的不同维度，即：中国古代诗词中的湍

流现象、日常生活中的湍流和浩瀚宇宙中的湍流现象来向学生

阐释湍流现象的普遍性。从而让学生对湍流在课程开始时就有

了感性而直观的了解，清楚了解湍流不仅是流体力学中非常重

要的现象，也涉及到了气候、生物以及宇宙空间等广泛领域。接

着我们在此基础上引出湍流的科学定义并就其核心特征作详细

阐释，包括多尺度、非线性、不可预测性和混沌性等，让学生对

湍流现象的理解从直观、感性上升到抽象、理性层面，进而有更

深入的了解。在课程第三部分，我们介绍了人类过去一百年研

究和探索湍流现象的艰辛历程，并对其中使用的实验方法和观

察手段做详细介绍，从理论研究、实践探索、虚拟仿真模拟等多

个角度，让学生全面了解湍流问题的研究历程和研究现状。第

四部分是介绍湍流现象在我们生产和生活中的应用，特别是在

交通运输和医疗健康领域，如利用湍流大大提升体外血小板的

人工培养速率，减少游泳运动员在水中的阻力等。最后对课程

内容进行回顾和总结，使同学们通过本次课程的学习，对湍流

现象无论是从感性层面还是理性层面都有了更全面的认知，同

时掌握相关研究湍流现象和解决问题的方法，并理解其在实际

应用中的重要性和前景。 



（一） 知识结构 

湍流现象的理解、研究及其应用是《热工与流体力学》这门

课程的核心知识点和难点内容，正确的研究和学习湍流现象可

以拓宽学生的科学领域视野，提升其科学素养，提高其数学和

计算机技术的实际应用能力。湍流现象对于理工科不同领域相

关专业的学生都有着重要的意义，可以为其未来从事科研或制

造业的相关工作提供坚实且必要的基础。 

本节课程是在流体力学前几章内容的基础上，作为全新知

识点来进行讲授。课程开始时教师先带领学生回顾有关流体力

学的基础知识和基本概念，例如：流体的基本特性和运动规律、

流体静力学和动力学方程等。接着通过中国古代诗词、日常生

活中的一些具体案例引出湍流现象的概念，并引导学生思考：

湍流的本质到底是什么？让学生带着问题进入第二部分的学习：

湍流的科学定义。接着通过介绍一个世纪以来人类研究和探索

湍流现象的艰辛历程，引导学生积极思考科学研究的正确规律，

让学生切身体会科学研究要从感性上升为理性。最后，通过介

绍湍流现象在我们生产和生活中的重要应用，激发学生从课程

讲授的知识点出发，深刻领会习近平总书记对理论创新和实践

创新的重要表述：理论来源于实践，但科学的理论形成之后又

对实践产生重要指导作用。知识结构关系图如下所示。 



 

图 1.课程知识结构图 

（二） 教学内容路径设计 

本节课程的教学内容路径在设计上遵循三条主线：知识线、

案例线和课程思政教育线。 

知识线是课堂中最重要的主线和明线，沿着流体力学基本

知识回顾（流体的基本特性和运动规律、流体静力学和动力学

方程、粘性流体和不可压缩流体的特性）、感受湍流（观测和感

受常见的湍流现象）、理解湍流（湍流的科学定义和核心特征）、

研究湍流（实验观察、虚拟仿真）、应用湍流（湍流在体育运动

和医疗健康中的重要应用）依次进行展开。 



案例线的作用是在恰当的位置提供给学生更生动、更具象

的实例辅助其理解知识点，其在本次课程中出现了三次，第一

次为课堂刚开始的导入环节：以日常生活中和浩瀚宇宙中的湍

流案例来向学生阐释湍流现象在时间和空间上的普遍性，从而

让学生在课程一开始就对抽象的知识点有了感性而直观的了解。

第二次是通过介绍历史上一些著名的实验案例，来向学生展示

湍流现象的研究在历史上经历了艰辛而漫长的过程，引导学生

认识到科学研究并不是一蹴而就的，而是一个在实践基础上从

感性认识到理性认识、又从理性认识回到实践的过程。认识的

总过程是实践、认识、再实践、再认识，循环往复不断上升的发

展过程。第三次是在介绍湍流现象的应用环节，通过列举一些

与学生日常生活和体育运动都息息相关的趣味案例，来进一步

加深他们对本次课程知识点的理解，同时借此培养学生对科学

的热情和好奇心，积极参与理工科的研究和创新应用。 

课程思政教育线作为贯穿本次课程全部内容的暗线，秉持

“如盐入水”的思想，达到在课堂上“润物细无声“的德语效果。

首先，在课程一开始，通过向学生介绍中国古代优美诗词里出

现的湍流现象，既通过脍炙人口的诗词名篇引发学生的共鸣和

兴趣，又让学生在轻松的环境中对湍流现象有了一个直观而感

性的理解。采用文化熏陶的方式，在潜移默化中让中华优秀传

统文化与流体力学的重要知识点进行有机融合，增进学生了解

中华传统文化的价值，进一步树立民族自豪感和荣誉感。其次，

在课程最后介绍流体力学知识在日常生活中的实际使用案例时，



向学生介绍中国茶文化中的“公道杯”的有趣案例，既讲解了流

体力学中的虹吸现象所蕴含的力学原理，又由此引出公道杯寓

意节约和谦虚，贪心者水尽，知足者水存 。由此案例引导学生

养成谦逊好学和“满招损，谦受益”的美好品德。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.教学内容路径设计图 

二、 教学目标 

（一） 认知目标 

1. 了解 

（1） 从不同空间尺度了解湍流现象的普遍性和其在

物理学中的重要性； 



（2） 了解研究湍流现象常用的数学模型、数值模拟算

法和实验研究的手段技术，以及湍流研究应用的

前沿动态和方向。 

2. 理解 

（1） 理解和湍流相关的流体力学学科基础知识：流体

的基本特性和运动规律、流体静力学和动力学方

程； 

（2） 理解粘性流体和不可压缩流体的特性； 

（3） 理解过去一个世纪湍流现象的研究历程。 

3. 掌握 

（1） 掌握湍流的定义； 

（2） 掌握湍流的核心特征：非定常、多尺度、非线性、

耗散性和混沌性； 

（3） 掌握纳维-斯托克方程组（Navier-Stokes）方程。 

（二） 能力目标 

1. 运用流体力学知识和数字化技术对湍流现象进行判别

和分析，能够进行简单的数值模拟和实验设计，提高学生研究

和应用能力； 

2. 能够结合现代实际应用场景和需求，综合运用已有的湍

流数学模型和理论，培养学生独立开展科研工作的能力； 

3. 具备批判性思维，能够对涉及湍流现象的科学问题进行

分析和评估，有深入思考的能力。 



（三） 课程思政目标 

1. 强化学生的科学精神和创新意识，培养学生对科学的热

情和好奇心，积极参与理工科的研究和应用； 

2. 增强学生的社会责任感和服务意识，通过介绍湍流应用

的案例和实践，培养学生的实践探索能力； 

3. 弘扬爱国主义精神和民族自信心，凸显我国在湍流研究

和应用领域的新进展和成就，增强学生的国家认同感和文化自

信。 

三、 学情分析 

本课程学习者为国家开放大学车辆工程本科专业的学生。

从学习者调查结果可以分析得出其特征如下。 

（一） 学生的人口学特征和知识基础 

国家开放大学车辆工程专业的学生中男性比例普遍比女性

比例高。学生信息化装备水平很高，75%以上的学生拥有电脑，

联网率已超过 85%；学生智能手机拥有率已达到 85%。而涉及专

业中流体力学课程的对象通常是已经具备基本学科知识背景的

学生，例如，理工科专科毕业生、高职毕业生、在岗的技师和技

能人员等。据了解，这些学生初步具备物理、数学、力学等学科

的基础知识，并且对该学科的基本概念、表达方法、计算和实验

技术有一定了解。 

（二） 学生的理论基础 



由于热工与流体力学课程是一门实验性较强的学科，因此

视觉观察能力和实验技能是学生掌握流体力学课程的关键技能。

学生需要具备科学实验方法和工具使用技能、数据分析与处理

能力，以及模型模拟和仿真技术。据了解，学生在经过前几个学

期的学习后，对力学的基本概念和理论、动力学的基本知识、数

值模拟和虚拟仿真等方面已经有了一定的了解。同时，由于开

放教育学习者的工作岗位特点，大部分学习者都具备一定的动

手实践以及独立开展工作和解决问题的能力，综合素质较高。 

（三） 学生的学习目的和动机 

据调查，开放教育车辆工程本科专业学生的主要学习动机

和目的是为了提高自己的职业竞争力，学习知识，提升技能水

平以适应市场需求并更好地融入职场。学生通常会延续学习与

之前专业或现在工作紧密相关的专业和知识，以期在工作中表

现更出色。在某些情况下，学生可能已经具备了在当前工作领

域独立工作所需的基本技能，此时他们学习的目的主要是为了

获得更高的文凭，提高业务水平和职业发展前景，以实现更高

的工作晋升。而除了职业需求和职业发展的考虑，还有一部分

学生是完全出于兴趣选择车辆工程专业，学习自己所喜欢的汽

车领域的知识和技能，满足个人成长和提升自我价值的目的。 

（四）  学生的认知特点 

本门课程是一个高度数学物理化的学科，因此从学习者特

征来看，学生一般都具备较好的数理基础知识，并能够在一定



程度上将这些学科的原理用于实际工作中。与此同时，本门课

程还是一门建立在实验基础上的高度抽象的学科，因此学生通

常具有良好的抽象思维能力和一定的动手实践能力，能够较好

地记录和分析实验结果，分析抽象的数学和物理模型，解决实

际问题。 

四、 教学重难点分析 

（一） 教学重点 

1. 湍流的基本概念：讲述湍流现象的普遍性、湍流的定义； 

2. 湍流的核心特征：讲述湍流的常见特征，如湍流的形成

过程、过渡区和湍流之间的转变，湍流的非定常、多尺

度、非线性、耗散性和混沌性等特征； 

3. 研究湍流现象常用的方法和实验探索的手段，以及湍流

研究的前沿动态和方向； 

4. 湍流现象在科学技术创新和生产制造领域的重要应用。 

（二） 教学难点 

1. 湍流流动的数学描述：介绍湍流运动的数学描述方法，

如纳维-斯托克方程组（Navier-Stokes）方程、k-ε 模型

等； 

2. 湍流流动的虚拟仿真分析算法：讲解湍流流动的模拟和

计算的常见数值分析算法，如雷诺平均算法（RANS）、直

接数值模拟（DNS）等。 

 

 



五、 教学策略 

流体力学作为一门实验性较强的学科，其在教学策略的选

择上需要注重线下实践教学，强调理论与实践相结合，同时也

需要充分利用国家开放大学丰富的虚拟仿真教学资源，采用线

上线下相结合的教学方式，以提高学生的学习效果和教学质量。

具体的教学策略介绍如下： 

（一） 注重线下实践教学 

在本门课程教学中，应注重线下实践教学，促进学生理论知

识与实践操作相结合。通过实验操作，让学生亲身体验和感受

流体现象，理解流体物理特性。针对实验教学，应该灵活、合理

的选择实验方法，充分利用学校已有的实验环境和硬件设施，

应力求用简单的实验设备完成相关的实验，提高学生的学校效

果。如图 3 所示，教师可以用实验室中最常见的仪器和材料，

带领同学们清楚观看层流和湍流的转变过程。与此同时，在线

下实践教学过程中还应确保安全、可靠的实验操作环境。 

 

 

 

 

 

图 3.课堂中可以利用简单仪器完成的流体力学小实验 



（二） 充分利用虚拟仿真教学资源 

在本门课程教学中，应充分利用国家开放大学丰富的虚拟

仿真教学资源进行流体力学的教学，可以帮助学生更好地理解

流体物理特性，加深认识流体动力学的基本概念和应用技术。

采用虚拟仿真技术进行流体力学教学，不仅可以节省实验仪器

和设备的成本，提供更为自由的实验控制参数，还可以在模型

上进行实时观测和数据记录，为学生进行流体动力学分析提供

更加符合实际的参考，并且预防实验过程中的危险。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.利用虚拟仿真软件模拟湍流的产生过程 

（三） 注重线上线下相结合的灵活教学 

在本门课程教学中，应通过线上线下相结合的灵活教学模

式，全面地促进学生的学习效果。通过线上丰富教学资源，学生

可以在课堂之外、网络之间进行流体力学知识的学习和疑难解

答。而通过线下教学，学生可以在实验室、面授辅导、考前复习



等环境下感受到学习流体力学的趣味性，增加他们对流体力学

知识的兴趣度和参与度。同时，线上教学也能帮助教师通过大

数据分析，更好了解学生知识的具体掌握情况，开展更加精准

的教学行为，指导学生更加有效地掌握知识点和技能。 

 

六、 媒体选择与应用 

（一） 多媒体课件 

场景：多媒体课件主要用来讲授和演示流体力学的基本概

念、理论推到、数学方法和公式等，也可以用来展示流体力学一

些常见实验的过程和结果。 

方法：多媒体课件应灵活结合文字、图片、图表、动画、视

频等多种形式，以便学生理解和记忆流体力学的概念和理论。

教师可以通过演示、演讲等方式介绍和解释课件中的内容。 

建议：制作多媒体课件需要考虑学生的不同学习喜好和学

习水平，将几种不同类型的媒体（如图片、动画、视频等）结合

起来，如下图 5 所示，以提高课程的多样性和趣味性。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

图 5.本门课程所使用的多媒体课件举例 

（二） 实物模型： 

场景：实物模型可以用于显示物理特性可视化的效果。例

如，一个实际的液压系统可以用来展示施加在水中的压力的效

果，以及不同管道和阀门配置对流体流动的影响。 

方法：在实验教室或实验室中展示实物模型，并向学生解释

其相应的物理特性。学生可以采用观察、比较、测量等方法，探

索模型中流体动力学的基本原理。 

建议：教师需要使学生了解实物模型背后的物理原理，以帮

助学生更好地理解流体力学的概念。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

图 6.流体力学课程中用于重现雷诺实验的设备举例 

（三） 流体力学模拟软件： 

场景：流体力学模拟软件可用于求解分析模型，包括计算机

生成的流体流动模型和不同流动条件下的流体分析。这些用于

模拟的模型可以是二维或三维的，具有可视化和可交互性。 

方法：在计算机上安装相应的流体力学模拟软件，让学生使

用软件解决具体的问题和模拟实验。可以让学生自行设计实验，

并使用软件进行模拟。 

建议：对于初学者，软件的界面可能比较复杂，教师可以设

立相关实验课程，引导学生掌握相关技能。 

 

 



 

   

 

（a） 

 

(b) 

图 7.利用虚拟仿真软件带领学生对湍流形成的过程和机翼

周围的流场进行模拟 

（四） 虚拟仿真系统： 

场景：虚拟仿真系统可以用于建立虚拟的流体实验室，通过



模拟流体实验的过程，帮助学生认识流体力学的基本概念和实

验技术。 

方法：学生可以在虚拟环境中操作虚拟仪器和设备，进行不

同的流体实验。还可以通过观察虚拟模拟结果，加深对流体物

理规律的理解。 

建议：虚拟仿真系统可以结合实体实验来使用，对于一些安

全、成本高的实验，用虚拟仿真系统代替实体实验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8.本门课程所使用的虚拟仿真系统-ANSYS Fluent 

（五） 网络教学平台： 

场景：无论何时何地，学生都可以用国家开放大学的学习网

或是终身教育平台进行在线学习，真正的做到时时能学，处处

皆学。这些网络教学平台的优点是，学生可以根据自己的时间



表和进度灵活和个性化地安排学习活动。 

方法：在教学过程中，教师需要根据课程大纲和学生的学科

水平，选取适合的网络教学平台以及相应的学习资源，教师也

可以在平台上进行课程设计和安排，更加便于学生的学习和掌

握。 

 

 

 

 

 

 

 

图 9.国家开放大学终身教育平台上本门课程的学习资源 

七、 课程思政设计及实施 

（一） 推动中华优秀传统文化与学科知识点的有机融合 

课程思政设计 1： 

在课程一开始，通过向学生介绍中国古代诗词里出现的湍

流现象，既通过脍炙人口的诗词名篇引发学生的兴趣，让学生

在轻松的环境中对湍流现象有了一个直观而感性的理解。在潜

移默化让中国优美的诗词与流体力学的重要知识点进行有机融



合，从而采用文化熏陶的方式，将中华传统文化与学科知识深

度融合，既让学生获得了有关湍流的知识，又让学生了解中华

传统文化的价值，树立了爱国、敬业、创新等一系列正确的价值

观。 

课程思政设计思路：通过阅读中国古代诗人李白的“君不见，黄

河之水天上来，奔流到海不复回”等诗句，引导学生深入了解和

探究中国古代诗词中出现的湍流现象的实际涵义和历史文化内

涵，加深对中国优秀传统文化的体验和认识，培养学生的爱国

爱家、奋发向上的态度和精神，提高他们的综合素质和文化素

养。 

课程思政实施步骤： 

第一步，介绍黄河流域和广泛存在湍流现象。在课堂中，可以通

过几幅图片将黄河流域的山水和水文特点展示给学生，并简单

介绍湍流现象的原理和特点，从而对湍流现象的实际涵义有初

步的了解与认识。 

第二步：通过研读李白的诗词进行文化内涵的体验。在课堂中

分享一些中华传统文化的价值观念，例如中国文化历史的悠久

与深厚、中国古代文化中对自然的敬仰和对家国的深情等，然

后以李白的诗句“君不见，黄河之水天上来，奔流到海不复回”

为例，通过分析和讲解，让学生感受黄河流域和湍流现象的壮

阔和旷远，并理解中国文化中对自然的敬畏和对国家尊重的情

感。 

第三步：进行思政评析，引导学生深入探究。在课堂中引导学生



深入思考，通过课文分析和研读，梳理中国古代文化对湍流现

象的理解和描绘，揭示中国文化中的思想、精神和价值观内涵，

鼓励学生学习和传承中国文化，发扬我们民族精神，弘扬中华

民族传统文化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10.中国古代诗词名篇中所蕴含的湍流现象举例 

课程思政设计 2： 

在介绍流体力学在日常生活中的实际使用案例时，向学生

介绍中国茶文化中的“公道杯”的有趣案例（如下图 11）：向公

道杯这样的茶具中倒茶只能适可而止，不可过满，若是茶倒得



太满了反而会全部留光，一滴不剩。其实，这是因为它运用了流

体力学中的虹吸效应，当杯中的水位低于虹吸管顶部时，可正

常饮用。但当杯中的液体盛满时，水位超过了虹吸管的高度。在

大气压的作用下，杯中的液体就会顺着管子从底部的小孔中全

部流出。由此引出公道杯寓意节约和谦虚，贪心者水尽，知足者

水存 。正所谓“满招损，谦受益”，由此案例引导学生养成谦逊

好学的美好品德。 

 

 

 

 

 

 

图 11.公道杯中蕴含的流体力学知识 

 

 

 

 

 

 



八、 教学过程 

本节课程将按照上堂课程核心知识点回顾与复习-新话题

引入：湍流现象的发现和观测-湍流的科学定义-湍流的研究方

法-湍流的应用实践-课堂总结-布置课后思考题依次开展教学

过程。 

（一） 上堂课程回顾：流体力学的基础知识和基本概念 

知识回顾：在前几节课程中，我们介绍了流体力学是研究

流体的运动、压力、密度等一系列物理量随时间和空间的变化

规律的学科。流体是一种特殊的物质，其具有三个基本特性：流

动性、变形性和不可压缩性，同时遵循连续性方程、牛顿第二定

律、能量方程等一系列基本的物理规律。 

连续性方程表示了质量守恒规律，即单位时间内流过截面

某处的流体的质量等于该处流体密度与流量的乘积；牛顿第二

定律是动量守恒定律，规定了物体运动状态的变化规律，即物

体所受外力等于物体的质量与加速度的乘积；质量守恒方程说

明了流体密度与流量之间的关系，即均匀流体通过一个截面的

流量与该截面上的平均速度和面积有关。能量守恒方程表示单

位质量流体在流动中的能量守恒关系，换句话说，就是能量既

不能被创造也不能被摧毁，只能在形式上相互转化。 

总之，流体力学是自然科学和工程技术领域的重要学科，其

基本特性和运动规律、动力学方程等知识是构成流体力学知识

体系的核心，几乎涵盖了流体力学的各个领域。对于深入了解



流体力学知识和应用，这些基础知识的掌握是至关重要的。 

课程思政案例：向学生展示中国茶文化中的“公道杯”，配

合道具开展课堂趣味小实验：向公道杯这样的茶具中倒茶只能

适可而止，不可过满，若是茶倒得太满了反而会全部留光，一滴

不剩。向学生解释这是因为它运用了流体力学中的虹吸效应，

当杯中的水位低于虹吸管顶部时，可正常饮用。但当杯中的液

体盛满时，水位超过了虹吸管的高度。在大气压的作用下，杯中

的液体就会顺着管子从底部的小孔中全部流出。由此引发学生

思考：公道杯寓意节约和谦虚，贪心者水尽，知足者水存 。正

所谓“满招损，谦受益”，由此案例引导学生逐渐养成谦逊好学的

美好品德。 

 

 

 

 

 

 

图 12.课堂小实验：动手制作一个简单的“公道杯” 

（二） 话题引入：湍流现象的发现和观测 

话题引入：据说，著名物理学家沃纳海森堡在临终前曾经

说过，如果他真的遇见了所谓的“造物主”，要问他两个问题：



什么是相对论、湍流的本质是什么，而海森堡认为即便是造物

主也只对第一个问题有答案。所以今天老师就带领同学们一起，

了解一个困扰了全世界物理学家、数学家一个世纪的神秘现象：

湍流。 

湍流的发现和观察：向学生介绍，在我们的日常生活中，经

常坐飞机的同学会发现，有时即便是晴空万里，飞机也会上下

颠簸不停，那就是遇到了不稳定的湍流，这是我们对湍流最为

直观的感受。在浩渺的宇宙里，科学家利用哈勃望远镜在木星

的表面都发现了各式各样大大小小的湍流。由此可见，湍流在

我们的宇宙中是无处不在，随处可见的。 

 

 

 

 

 

 

课程思政案例： 

其实在中国几千年灿烂的文化长河中，湍流这个神秘的过

客曾悄悄地出现在无数文人墨客的笔下。无论是苏轼豪情万丈

地写下 “惊涛拍岸，卷起千堆雪” ，还是李白对着黄河发出千

古一叹：“君不见，黄河之水天上来，奔流到海不复回”。在我们



物理学家眼中，这就是湍流在流动的液体中表现出的形态。我

们再看：“宠辱不惊，去留无意，漫随天外云卷云舒”，“渡口千

章云木，苒苒炊烟一缕”。中国古代文人笔下这些姿态万千的云

层和变幻莫测的烟雾，在我们物理学家眼中，就是湍流在气体

中表现出来的不同形态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

提问和思考： 

请同学们思考，中国古代的诗词名篇，还有哪些蕴含了湍流

现象的描绘？它们分别是以什么形态出现的。可以通过信息媒

体、互联网等手段进行调查。 

 



（三） 课堂讲授：湍流的科学定义 

介绍湍流的定义：由 Navier-Stokes 方程中描述的黏性流

体，当其雷诺数超过临界数值𝑅𝑒𝑐后，由层流转捩为时空中多尺

度、非线性、非定常的涡旋流动形态。 

逐个知识点详解： 

1. Navier-Stokes方程（不可压粘性流体） 

Navier-Stokes方程是描述流体运动的基本方程之一，它由

法国数学家 Navier 和 Stokes 等人相继推导出来。该方程在描

述流体运动的时候同时考虑了它的动量、质量和能量守恒规律。

Navier-Stokes方程是一组非线性偏微分方程，在流体力学和相

关领域中应用广泛。 

Navier-Stokes方程中包含两个方程，分别是动量守恒方程

和连续性方程。其中，动量守恒方程考虑了流体的惯性、重力、

黏性等因素对流体流动的影响，它描述了流体在受到外力作用

时所受到的加速度与外力、惯性和黏性产生的阻力之间的关系。

连续性方程描述了质量守恒规律，即在任何情况下，通过物体

任意截面的流量总是相等的。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

2. 粘性流体的特点 

粘性流体通俗来讲就是相对比较黏稠的流体，这些流体存

在着内部分子间的摩擦，因此在流动时表现出一些独特的特征。

当粘性流体在较长的管道中流动，或者流速较快时，其内部的

分子相互牵扯会出现剪切变形，这导致粘性流体在流动时产生

一些特殊的性质，例如在受到剪切力或扭矩时，会产生阻力减

慢其流动速度。常见的粘性流体包括一些液体，例如油、溶液、

可可粉等，但也有某些气体像水蒸汽、气体中的烟尘等也会表

现出粘性流体的性质。因此，对粘性流体进行研究与理解，对于

产业界和科研工作者都具有重要的意义。 

3. 雷诺数的含义 

雷诺数是研究物体周围流体运动状态的一个无量纲参数。

它的值的大小和流体的运动状态有关系，常用于描述流体在运

动场景中发生的状态改变。通俗来说，雷诺数就是一个用数字

表示的指标，可以帮助我们判断流体在不同运动条件下是属于



哪种运动状态。雷诺数的计算包括流体的密度、黏度和速度，以

及物体的特征尺寸和形状等因素。 

4. 什么是多尺度、非线性、非定常 

湍流是一种流体的运动状态，通常在高速流动、涡旋或不规

则表面等条件下出现。在湍流运动中，涡旋和涡流会随机出现

和消失，形成非常复杂的流动模式，这就是所谓的多尺度现象，

即具有不同尺度的涡旋在流体中同时存在。由于涡旋的相互作

用，湍流是非线性的，表现出相当复杂的运动规律，这意味着我

们不能简单地用一组线性方程来描述它的运动。另外，湍流的

运动状态是随时间变化的，它在空间和时间上都变化无常，因

此是非定常的。这三个特点都让湍流成为非常复杂和难以预测

的运动模式，在实际应用中往往需要通过计算机模拟等方法来

研究它。 

 

 

 

 

 

 

 

 



（四） 课堂讲授：湍流的研究方法 

1. 实验研究 

历史上著名的雷诺实验：雷诺实验是流体力学领域中的一

个著名实验，由德国物理学家奥古斯特·雷诺在 19 世纪末期提

出。这个实验是在一个长而细的水管中，通过控制水的流速和

流量，观察水流经过管道时产生的阻力和涡流等现象。通过这

些实验，雷诺研究发现了流体流动的临界情况，即当流体的流

速超过一定速度时，流动状态会从层流变成湍流，这个速度所

对应的 Reynolds数成为临界雷诺数。该实验也使得雷诺数这个

概念得以提出和应用，成为研究流体力学的基础参数之一。雷

诺实验的一些基本实验条件和结论至今仍然被广泛应用在流体

力学领域。 

 

 

 

 

 

 

2. 理论研究 

湍流的理论研究很复杂，涉及到许多领域的知识和方法。在

这里简单概括一下湍流理论研究的几个主要方向： 



宏观统计理论：湍流的宏观物理特性可以通过平均值和方

差等统计量来描述。这些统计量可以通过实验和数值模拟得到。

宏观统计理论可以解释这些统计量的物理意义和它们之间的关

系。 

小尺度结构理论：湍流中的涡旋和涡流可以看作是小尺度

结构，通过研究这些结构的演化和相互作用可以了解湍流的机

制和规律。这需要用到计算流体力学、图像处理和统计分析等

方法。 

湍流模型：由于湍流运动的复杂性和难以预测性，研究人员

提出了一些简化的湍流模型，以便更好地描述和控制湍流运动。

这些模型包括壁面函数、湍流模拟和湍流能量谱等。 

3. 虚拟仿真模拟 

RANS 算法：在湍流的虚拟仿真模拟算法中， RANS 方法是

比较经典和常用的一种，即 Reynolds平均 Navier-Stokes方程。

RANS 方法是一种平均模拟方法，它将时间和空间上的变化平均

化成一个时间平均和一个空间平均，从而简化了实际运动方程

的描述，使得数值模拟更加可行。 

具体来说，RANS 方法通过将流场的瞬时速度分解为平均、

涡旋和脉动三个分量，并对平均分量进行时间平均和空间平均

处理，得到平均速度、平均压力和平均涡量的方程。这样就可以

使用 Navier-Stokes 方程来描述流场内涡旋和脉动产生的运动

行为，而让这些方程更具可解性，从而进行计算。 



RANS 方法常用于工程应用中，如飞机、汽车和船舶等，它

可以通过计算机模拟来预测流场，优化设计和性能分析。虽然

RANS 模型具有一定的误差和局限性，但它在实际工程中的使用

广泛，仍然是湍流数值模拟的经典方法之一。 

 

 

 

 

 

 

LES 算法：在湍流的虚拟仿真模拟算法中，LES 方法是一种

直接模拟方法，它通过将涡旋能量的一部分表示为小尺度涡旋，

剩余能量表示为大尺度涡旋，并针对小尺度涡旋使用 Navier-

Stokes 方程进行直接模拟，大尺度涡旋则采用滤波等方法进行

处理，从而得到一个更为精细的流场模拟结果。相比于 RANS 方

法，LES 方法可以更好地捕捉湍流中大尺度涡旋的行为，而忽略

小尺度涡旋的作用，使得湍流模拟更加真实和准确。但同时，由

于直接模拟小尺度涡旋会消耗大量计算资源，所以 LES 方法的

计算成本比较高。LES 方法常用于科学研究、气象和环境流体力

学等领域，通过计算机模拟方法来预测气候变化、风力发电、大

气污染等问题。 



 

 

 

 

 

 

 

DNS 算法：在湍流的虚拟仿真模拟算法中，最为精确的一种

是 DNS（Direct Numerical Simulation），即直接数值模拟。DNS

方法通常基于 Navier-Stokes 方程，以非常小的间隔对时间和

空间进行离散，直接计算流场的所有细节，从而得到最为精准

的湍流模拟结果。DNS 方法适合研究和探究湍流的本质机理和物

理规律，由于精度高，因此常常被用于科学研究和理论探索中。

不过，DNS 方法的计算成本十分高昂，在实际工程中应用较少。

由于要计算过小的时间和空间间隔，通常需要高性能计算机、

云计算等强大的计算资源才能实现。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

总体来说，在湍流数值模拟中， DNS 方法具备高度的准确

性，但计算成本也很高；而 LES 方法则具备相对较高的精度和

计算效率；而 RANS 方法则主要用于注重计算结果的可比性和计

算效率的工程应用。 

（五） 应用实践：湍流在日常生活和医疗健康中的应用 

应用案例 1：高尔夫球通常都有表面的凹槽，这些凹槽被称作

“球面突起”（dimples）。这些凹槽的作用是利用湍流现象，减

少空气阻力，使得球的飞行距离更远。如果球的表面是光滑的，

边界层会形成一个厚厚的、粘性的层。这层空气的运动会减慢

球的飞行，产生巨大的阻力。而球面突起可以破坏这个黏附层，

把气流拖入凸起和凹槽中，从而产生更强的湍流现象。这些湍

流可以让空气流到球后面，产生向前的推力，从而减少了阻力，

让球飞得更远。此外，球面突起也可以调整球的飞行轨迹和自

旋。如果在球的表面上分布不同形状和大小的凹槽，它们会产

生不同的气流和湍流，进而影响球的旋转方向和速度，实现调



整飞行轨迹和实现球的“弧线”飞行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

应用案例 2：血小板是一种非常珍贵的医学资源，通常是需要献

血去提供，一直以来，科学家发现在体外的反应器中生产医用

血小板的生产率水平非常低。每个巨核细胞在体外只能生产十

几个个血小板，但是在我们生物体内，一个巨核细胞产生血小

板的量在 500-1000 个左右，这个中间差了几百倍。然后科学家

就开始研究小鼠骨髓中血液流动的真实影像，有了重要的发现，

原来产生血小板的巨核细胞处于湍流之中，而那些不产生血小

板的巨核细胞周围则是层流。受到这个启发，他们就发明了右

能够垂直往复运动的液体培养器，它在培养血小板细胞的时候

呢，能上下旋转运动，模拟出血液中的湍流，从而能让巨核细胞

生产出的血小板尽快的被湍流给打下来，提高生产率，他们用

这个原理在 8 升的生物反应器中生产了 1000 亿个血小板，大大

提升了生产率，这个成果也是近两年发表在了顶级医学期刊《细



胞》上，这是一个很好的医学上和物理学的湍流相结合的例子。 

 

 

 

 

 

 

 

应用案例 3：科学家通过模仿鲨鱼皮肤上的小鳞片的微观结构，

研发出了能够在水中巧妙制造和抑制湍流的鲨鱼皮游泳衣，从

而大大提升运动员的游泳成绩。鲨鱼的皮肤覆盖着许多覆盖着

小鳞片的细小凹槽，这些凹槽有助于减少摩擦和紊流，从而减

少了鲨鱼在水中游动时所需要的能量。鲨鱼皮游泳衣利用仿生

学的原理，将这些鲨鱼皮肤上的小鳞片特殊结构复制到了游泳

衣上。这些小鳞片结构可以改善流体动力学的性能，减少泳衣

与游泳者之间的摩擦，从而减少了游泳时所需要的能量。此外，

这种小鳞片结构还有助于减少湍流产生和湍流分离，并改善流

体动力学特性，从而提高游泳者的速度。这种鲨鱼皮游泳衣的

发明在 2008 年的北京奥运会上引起了轰动。许多游泳运动员在

这种游泳衣的帮助下创造了多项世界纪录。然而，因为这种游

泳衣对水的影响太大，被认为对游泳竞技不公平，国际游泳联

合会停用了这种游泳衣。 



 

 

 

 

 

 

 

 

（六） 本节课程内容总结 

 

 

 

 



（七） 课后思考题布置 

思考题 1：湍流在航空飞行中是一个非常重要的概念，因为它可

以显著影响飞机的性能和稳定性。请思考回答以下问题： 

（1） 湍流在飞行中会产生哪些影响？ 

（2） 湍流的抑制方法有哪些？如何有效减少湍流对飞机的

影响？ 

（3） 有哪些实际的应用案例，说明了湍流控制在航空领域中

的重要性？ 

思考题 2：鲨鱼皮游泳衣是一种利用仿生学原理设计的科技游泳

装备，可以减少水阻和调节水流，减少运动员游泳时所需的能

量，从而提高游泳速度。请思考回答以下问题： 

（1） 什么是鲨鱼皮游泳衣？ 

（2） 它是如何模仿鲨鱼的皮肤结构来减少水阻和调节水流的？ 

（3） 鲨鱼皮游泳衣为何会在游泳比赛中成为争议焦点？有哪

些声音认为它对比赛公平性有影响，有哪些声音认为它

技术创新为比赛带来了积极的影响？ 

（4） 鲨鱼皮游泳衣的开发给我们带来了哪些启示？如何在新

技术、新产品的开发过程中避免对比赛公平性和运动员

体育道德的负面影响？ 

 



（八） 教学时间安排 

 

 
 

序

号 
教学环节 教学内容 时长（分钟） 

1 

课程回

顾 

流体的基本特性和运动规律 1 

5 

2 流体静力学和动力学方程 1 

3 粘性流体和不可压缩流体的特性 1 

4 
课程思政案例：中国传统“公道杯”中蕴含的流体力

学知识 
2 

5 

引入环

节 

话题引入：有关湍流的趣闻（沃纳海森堡的“遗

言”） 
1 

5 

6 案例 1：坐飞机时遇到的湍流现象 1 

7 案例 2：木星大气层表面的湍流现象 1 

8 
课程思政案例：中国传统诗词名篇中所描绘的湍流现

象 
1 

9 提问与思考：你还发现了哪些常见的湍流现象 1 

10 
课堂讲

授：湍

流的科

学定义 

湍流的定义 3 

10 

11 Navier-Stokes方程（不可压粘性流体） 2 

12 粘性流体的特点 1 

13 雷诺数的含义 2 

14 什么是多尺度、非线性、非定常 2 

15 课堂讲

授：湍

流的研

究方法 

实验研究：著名的雷诺实验 3 

10 16 理论研究：湍流的数学模型 4 

17 虚拟仿真：湍流的数值分析算法 3 

18 
应用实

践 

案例 1：高尔夫球的飞行原理 3 

10 19 案例 2：血小板的体外生产率与湍流 3 

20 案例 3：鲨鱼皮游泳衣中的湍流应用 4 

21 课程小

结 

总结本节课程的内容 3 
5 

22 提出不同的教学要求 2 

23 
课后思

考题 
讲解并布置本节课程后的思考题作业 5 5 

合计 50 


