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一、引言

近年来，随着我国经济和社会的发展，以及工程实际中一

些更深入的亟待解决的问题带来的客观需求，高校中工科专业

对本科生的一些基础课程教学愈发重视，“流体力学”（或工程

流体力学）这门课程就是其中之一，其所涉及的相关工科专业

包括水利工程、水电工程、港口工程、海岸工程、船舶工程、

海洋工程、土木工程、机械工程、动力工程、工程物理、化学

工程等等。其中，一些高校的相关专业本就开设了“流体力

学”课程，近年来对该门课程教学质量的要求逐步提高；还有

一些高校的相关专业则是近期开始开设了这门课程，对提高教

学质量的要求也是相当迫切。

遗憾的是，虽然一线教学老师非常尽心尽力，但是在很大

程度上，相较于其他课程，“流体力学”课程的教学效果不能

说非常理想。相当一部分学生反映课程较难，吸收效果欠佳，

学完之后深入学习后续相关课程仍然很吃力。之所以出现这种

情况，原因主要在于以下几点。（i）最重要的一个原因在于，

严格来讲，学习流体力学课程之前，需要预先学习的数学课程

较多，包括高等数学、数学物理方程、场论基础、张量基础

等。 流体力学中用到的上述基础课程中的知识点较多，而且

要求对一些知识点达到熟练掌握的地步，这样才能将其作为工

具来学习流体力学。 而实际中，除了数学或力学专业能够在

流体力学之前开设这些基础课程，其他绝大部分工科专业的本

科生都未在之前学习高等数学之外的相关数学课程，他们在学

习流体力学时必然很吃力。此外，虽然他们学习过高等数学，

但是在流体力学之前的非数学课程中（如大学物理、理论力学

等），却较少使用高等数学的知识点（尤其是其中较难的知识

点）作为工具学习新课程中的知识，一般还是尽量用初等数学

的知识学习和解题。这就使得他们在学习流体力学时，首次遇

到了一个“数学台阶”，因而学习效果受到影响。（ii）对于流

体力学的核心部分，即运动方程部分，虽然方程形式上并不是

多复杂，但是运动方程的推导过程集中用到的数学知识较多，

过程较复杂，因此教学上问题比较突出。具体来说，只是推导

出应力形式的运动方程，就需要一个比较长的过程；为了基本

方程组封闭，需要推导出应变形式的运动方程，这又需要用到

本构方程，学习本构方程也需要一定的教学时间；而理解本构

方程中的应变部分，又需要理解流体微元的运动分析，掌握这

个知识点，又需要学生专注的学习一段时间。要做到长时间保

持专注连续学习以上知识，完成整个过程，对于工科专业本科

生来说确实有一定的难度。（iii）严格来讲，流体力学中需要

学习不可压缩和可压缩两种性质流体的基本方程，这两种流体

的基本方程差别较大，需要分别花时间学习。而如今工科专业

本科生在流体力学课程上的授课时间有限，一般为32到48学

时，如此有限的时间内很难学习两种流体的基本方程，所以很

多高校的工科专业只学习不可压流体这一部分。这就使得学生

对流体力学的理解局限于不可压流体，后续课程中需要用到可

压缩流体知识的时候，学生缺乏相关基础，学习吃力。

通过以上分析可以看出，流体力学教学的难点，主要集中

在运动方程（Navier-Stokes方程）这一部分。而运动方程又是

流体力学中最重要的方程，也是核心部分。学生在这一部分的

学习质量，影响到对整门课程的学习效果，因此本文重点讨论

流体力学中运动方程（微分形式）的教学方法。对这一部分内

容，目前常见的教学方法主要有两种。一种是“经典”的流体

力学教学方法，即在学生学习了高等数学、数学物理方程、场

论基础和张量基础这些数学课程之后，利用相关数学知识推导

出运动方程，甚至先学习雷诺输运定理，在此基础上再讲授运

动方程，且不可压流体和可压流体的运动方程都进行讲授。这

种教学方法的相关教材包括吴望一编著的《流体力学》[1]，以

及周光炯等编著的《流体力学》[2]。这种教学方法比较系统且

严谨，比较适合力学专业的学生，因为所需的数学基础课程一

般已经学过了，且流体力学课程的教学时间相对比较充足，一

般不低于64学时。但是，对于非力学专业的工科专业本科生，

这种教学方法并不是非常合适。因为所需的数学基础课程并未
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都学过，且流体力学课程学时相对较少，难以展开来进行特别

完整且系统的讲授。另一种是比较“简捷”的教学方法，即尽

量避开数学物理方程、场论基础和张量基础的知识点，以高等

数学中的知识点为基础进行教学，只在必要时做一些拓展。具

体的讲，就是在牛顿第二定理的基础上推导出应力形式的运动

方程；且在讲授本构方程和运动分析时，只针对不可压流体，

最终也只给出不可压流体的应变形式的运动方程，避开可压缩

流体的相关内容。这种教学方法的相关教材比较多，比如陈卓

如等编著的《工程流体力学》[3]。应该说，这种教学方法还是

比较适合非力学专业的工科专业本科生的，只是有两个问题。

一个问题是，在运动方程部分集中讲授应力形式的运动方程、

本构方程、运动分析、应变形式的运动方程，新知识点比较集

中，“难度台阶”比较高，学生接受起来比较突兀。另一个问

题是，虽然避开可压缩流体运动方程降低了学习难度便于学生

接受，但是部分专业（例如动力工程和工程物理等专业）的学

生在后续课程中还是会用到这部分知识，完全避开可压缩流体

的运动方程，导致他们在后续的学习中还是要面对一个比较大

的难度台阶。

针对流体力学中的运动方程部分，本文正是在已有两种教

学方法的基础上，取长补短，有机结合，通过改进发展一种适

合非力学专业的工科专业本科生的教学方法。此外，流体力学

中众多知识点讲授的先后顺序，在不同的教材中各不相同，本

文则针对工科专业本科生的基础，力图将相关知识点按照由浅

入深的顺序串联起来。

二、改进的教学方法

本文发展的改进的教学方法，其基本想法就是通过做到以

下三点，来提高非力学专业的工科专业本科生对流体力学课程

中运动方程部分的学习质量。第一，借鉴“简捷”的教学方法

中的思路，仍是尽量避开数学物理方程、场论基础和张量基础

这些数学课程的知识点，只是利用高等数学中的知识进行讲

授，降低工科专业学生学习的难度。第二，将运动方程中涉及

到的多个知识难点分散开，分别在绪论、流体静力学、流体运

动学和粘性流体动力学多个章节进行讲授，降低了运动方程这

一部分中困难知识点的密集程度，“摊薄”了难度台阶，以便

于学生接受和吸收。第三，在重点讲授不可压流体运动方程的

同时，以较简捷的形式介绍可压缩流体的一些基本知识，在不

提高学习难度的情况下，为将来进一步学习可压缩流体运动方

程奠定基础。此外，在出现数学表达式和微分方程时，要注意

介绍其物理意义，便于工科学生接受。下面按照章节先后顺

序，分别列出每一章所需要讲授的内容。因为本文针对的是流

体运动方程这一部分的教学方法改进，所以下面只重点阐述与

之相关的知识点（涉及连续性方程）的教学方法，且只从绪论

讲到粘性流体动力学中的运动方程这一部分，其他教学内容不

在本文讨论范围之内。

（一）绪论

绪论这一章，有两个知识点需要重点讲授，即连续介质模

型和流体粘性。

连续介质模型是流体力学的基本假设模型，流体力学的基

本方程都是在连续介质模型的基础上建立的，因此要重点讲

授。其中，“流体微元”的概念和特点要讲清楚，以后推导微

分形式的基本方程要用到它。

流体粘性这一部分有三个小点要重点讲授。第一小点是库

伦实验，通过库伦实验让学生可以直观的看到流体粘性和固体

摩擦之间的不同。第二小点是流体粘性的形成原因，分别讲授

液体和气体粘性力的形成原因。因为学生之前有中学物理和大

学物理的基础，接受起来并不困难。第三小点是从平板间流体

粘性力入手讲授牛顿内摩擦定律。此处非常重要，因为它为后

面学习本构方程奠定了基础，摊薄了学习应变形式运动方程时

的难度台阶。而且此处仅讲授最简单的两个平板间流体粘性

力，难度并不大，易于学生接受。

（二）流体静力学

这一章与流体运动方程相关的内容并不多，只是在讲授流

体平衡微分方程时要注意，这个方程虽然形式简单，但也是微

分方程，且推导该方程时用到了列流体微元体受力平衡方程和

泰勒级数展开等技巧，这些将在后面推导运动方程时再次用

到，此时可以提醒学生注意。

（三）流体运动学

这一章与流体运动方程相关的知识点比较多，且在没有学

习场论基础的情况下，学生面对连续出现的新知识点会觉得有

点突兀。本文建议教学时尤其要注意讲授以下几点。

第一，描述流体运动的两种方法，即拉格朗日法和欧拉

法。重点要求学生掌握欧拉方法，因为这是进一步学习流体力

学和描述流体运动的基本方法，对于没有学过场论基础的学生

一定要重点强调这一点。

第二，系统和控制体。在学习拉格朗日法和欧拉法之后，

结合两种方法的基本思想，学习系统和控制体的概念，学生应

比较容易掌握。

第三，随体导数。后面将再次用到随体导数，在学生刚掌

握拉格朗日法和欧拉法之后，趁热打铁，讲授随体导数的概

念，注意让学生掌握其数学表达式和物理意义。

第四，不可压流体和可压缩流体。从定义出发，直到分别

给出不可压流体和可压流体的数学表达式，即不可流体密度的

随体导数为零，可压流体不为零，并讲授表达式的物理意义。

这样就可以为后面推导不可压流体的基本方程，以及后续课程

学习可压缩流体的基本方程奠定基础。

第五，连续性方程。从质量守恒出发，针对直角坐标系下

微小的六面控制体，取其单位时间的质量增长和质量净流入

量，由于牛顿力学范畴内质量不生不灭，因此两个量是相等

125



百家博采

2022年第07期

的，从而得出连续性方程

∂ρ
∂t +

∂( ρu )
∂x +

∂( ρv )
∂y +

∂( ρw )
∂z = 0。 （1）

推导过程中用到高等数学多元函数的一阶泰勒级数展开，这是

高等数学必修内容，可以提醒学生自习下面复习。这里还要注

意提醒学生，连续性方程（1）同时适用于可压缩流体和不可

压缩流体。这样，学生就在这里见过了可压缩流体的连续性方

程，后续课程用到这个知识点时，学生就已经见过了。由于不

可压流体密度的随体导数为零，所以方程（1）可以收缩为经

典的不可压流体的连续方程的形式

∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z =0。 （2）

可以提醒学生，方程（2）左边是速度的散度，而速度的

散度为零即为不可压流体的连续性方程，反映出的物理意义是

质量守恒，这样便于学生理解和记忆。

第五，流体微元的运动分析。这里建议避开张量，就用分

量的形式进行讲授，因为非力学专业的工科专业本科生大多还

没有学过张量基础。可以将流体微元的运动分为平动、转动和

变形三类，其中变形又分为线变形（伸缩）、角变形和体积变

化三种。平动比较简单，其他几个知识点相对要困难一些，教

学时要重点注意。在给出微元体上每个角点的速度分量时，建

议用三维空间中的六面体微元，给出8个角点上三个方向的速

度分量。这里用六面体微元讲授，是严谨且完整的。但是，接

下来讲授流体微元的旋转、线变形、角变形时，建议先在二维

平面内使用四边形微元进行教学，并注意阐述数学表达式的物

理意义，因为大多数工科生更容易接受相对比较直观且物理意

义明确的数学表达式。在二维平面内讲完之后，再拓展到三维

空间中的六面体微元，学生接受起来就比较容易了。此处还有

四点需要注意。一是建议先讲线变形，因为这个知识点相对来

说最简单。二是建议旋转和角变形放在一起讲。线变形讲完之

后，反正要先讲清楚四边形微元相邻两边的转角，这之后，旋

转和角变形就可以一起讲了，学生理解起来也就很自然了。三

是建议讲一下流体微元的体积变化，主要是为了便于学生将来

理解可压缩流体的变形。而且，在学生理解线变形之后，再学

习体积变化，也并不是很困难了。四是建议带领学生回顾速度

矢量的旋度和散度的物理意义，其中旋度表示流体微元的旋

转，包括旋转的速率和方向，而散度表示流体微元的体积增长

率。这里可以进一步讲授有旋流动和无旋流动的概念，此时这

些知识点学生接受起来应该比较容易。

（四）粘性流体动力学

由于前面已经做了比较充分的铺垫，这一章讲授粘性流体

的运动方程时，只需要抓好三个知识点。

第一，应力形式的运动方程。建议以流体微元的动力学基

本方程为基础，推导应力形式的运动方程。流体微元的动力学

基本方程即牛顿第二定律，受合外力等于质量与加速度的乘

积。加速度为速度的随体导数，随体导数的概念和表达式前面

在流体运动学中已经讲过了，这里可以直接给出结果。这种教

学方法的好处就在于，推导方程的基本思路学生很熟悉，且避

开了雷诺输运方程，节省了教学时间。

第二，本构方程，即应力应变关系。先以绪论中学过的牛

顿内摩擦公式为基础，拓展到二维平面中四边形微元的角变形

（切应变）和切应力关系式，进而给出三维空间中六面体微元

对应的广义牛顿内摩擦定律。然后再讲授正应力。将正应力拆

为三部分：静压强、与体积变化无关的动压强，体积变化引起

的动压强。对于非力学专业的工科学生，此处就不再讲授体积

变化引起的动压强的本构方程了，只需要阐述与体积变化无关

的动压强的本构方程。在切应力的广义牛顿内摩擦定律之后，

讲授这部分动压强与线变形之间的应力应变关系，学生接受起

来，应就比较自然。

第三，应变形式的运动方程。利用本构关系，将应力形式

的运动方程中的切应力和正应力表示为应变的形式。然后针对

均匀不可压缩流体，将方程化简为经典的不可压流体运动方程

的形式。为了便于学生理解，这里要将方程中每一项的物理意

义讲清楚，尤其是其中的对流项和粘性项。至此，建议将不可

压流体的连续性方程和运动方程放在一起展示给学生，看到方

程组有4个方程和4个未知量，方程组是封闭的。这里，可以

告诉学生，可压缩流体的运动方程要更复杂，变量更多，温度

和密度也是变量，最终方程组封闭还需要引入能量方程和状态

方程，最终是6个方程6个变量，但是无需做太过详细的讲解。

这样，可以在有限的学时内让学生掌握好不可压流体的基本方

程，同时对可压缩流体也有一定程度的了解，若将来后续课程

学习可压流体的相关知识，这里也有所铺垫。

三、结语

本文针对非力学专业的工科专业本科生“流体力学”教学

中的核心难点问题，即流体运动方程的教学方法，给出了改进

方法。力图让学生在已有数学知识条件和有限的课时条件下，

更顺利的掌握不可压流体的运动方程，并对可压缩流体的知识

有所了解。
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