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实物与虚拟仿真相融合的空气动力学课程实验教学
柴振霞，林伟，王鹏，聂万胜，蒋浩，李臻
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摘      要  ：  �本文主要介绍了现有条件下空气动力学课程开展的特色实物实验教学，分析了传统教学手段的特点。为提高教学效

果，将虚拟仿真实验引入空气动力学实验教学中，探索了虚实结合的空气动力学实验教学方法。
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Abstract  :  � This paper presents an overview of the distinctive physical experiments featured in Aerodynamics 

course and offers an analysis of the attributes of conventional teaching methodologies. To enhance 

teaching effectiveness, virtual simulation experiments have been integrated into aerodynamics 

experimental teaching, exploring a hybrid aerodynamics experimental teaching method that combines 

virtual and physical elements.
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引言

实验是空气动力学课程中不可或缺的组成部分，它不仅能够帮助学生将抽象的空气动力学理论具体化、形象化，还能加深学生对流

体力学基本原理的理解和掌握，对学生知识构建、能力培养和综合素质的提升都发挥着至关重要的作用 [1]。

因风洞等实验设备价格昂贵、占地面积大、操作复杂、数量少等因素，空气动力学实验教学过程中学生很难得到充分锻炼，教学效

果亟待提高 [2-4]。虚拟仿真实验教学依托虚拟仿真实验平台开展，具有直观性、低成本、高交互性等特点，能够弥补传统实物教学的不

足 [5-8]。利用虚拟现实技术将大型设备置于计算机中，突破了时间空间限制，让学生得到更加充分的锻炼和实践 [9-13]。课程组结合现有实

验条件及用人单位对应用型人才的需求现状，将虚拟仿真实验融入《空气动力学》实验教学，探索将虚拟仿真实验与实验室实地教学的

有机融合，通过优化设计实验内容，充分锻炼学生的实践能力和创新能力，提升教学效果，提高人才培养质量。

一、实物实验教学

依托低速低湍流度风洞，开展低速翼型测压实验等，为学生

提供真实的、直观的实验体验。另外，巧妙设计了基于音速喷嘴

的激波 /膨胀波相交与反射实验，并采用纹影设备对流动图像进行

采集和显示。对于简单的流体运动，借助演示仪进行演示实验，

加深学生对抽象概念的理解，如翼型绕流中的流线、迹线等；三

维旋涡等。

（一）基于低速风洞的翼型表面压力测量实验

在课程低速翼型课堂理论讲解之后，基于低速风洞设计并实

施了低速翼型表面压力测量实验，将理论知识用于工程实践中，

帮助学生消化再吸收。具体内容包括：实验目的和要求、实验装

置介绍、实验原理及数据处理。该实验的主要目的是带领学生认

识低速风洞的基本结构和工作原理，熟悉两种测定风速的方法

（热线风速仪和风速管），熟悉压力测量系统的工作原理，最终测

量不同攻角下翼型表面压强

的压力分布，绘制表面压力

分布图，如图1所示。

通过翼型测压实验，学

生可以直观了解风洞的基本

结构、工作原理、速度和压

力测量系统，熟悉风洞实验

的基本流程，锻炼数据处理

和分析能力。

（二）激波、膨胀波的相交与反射实验

课堂讲授过程中，激波、膨胀波相交与反射、拉瓦尔工况

的调节是教学难点。而要开展“激波、膨胀波的相交与反射实

验”“拉瓦尔喷管多种运行工况的调试”等实验教学则需要具备超

声速气流环境，但是目前实验室没有配备超声速风洞，即使有超

声速风洞其操作过程也比较复杂，难以实地开展。虽然调节模型

火箭发动机工作条件也能产生超声速气流甚至马赫盘，但同样因

>图 1 S1223翼型表面压力分布
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高温、高压风险难以实地开展。

为了获得超声速气流，课程组巧妙利用高压气罐和超声速

喷嘴， 组成了一套超声速气流产生装置， 并加工了设计室压

1.5MPa、1.1MPa、0.7MPa的3个不同口径的喷嘴用于对比实

验。通过调节喷嘴入口处的压力，可以改变喷嘴出口处的流速，

获得不同的流动结构。采用高速相机和纹影设备可以拍摄得到不

同入口压力下的纹影图，如图2所示。可以看出，压力由低变高，

出口的由斜激波变为膨胀波。

在该实验设置下，学生调节不同喷管的室压以及高速相机，

充分体验拉瓦尔喷管的设计工况以及不同工况之间的调节，在喷

管出口，得到激波、膨胀波的相交与反射工况。通过分工配合，

完成实验报告所需数据记录，并在课下完成实验报告。实验过程

中，学生切实感受到超声速流动带来的震撼，利用纹影显示技术

清楚的观察了激波、膨胀波在不同设计压力下的流动状态，对拉

瓦尔喷管的不同运行工况有了直观的认识，加深了对课堂知识的

理解和掌握。

（三）演示实验

1.流谱流线演示实验

在流体运动学部分学习了流体运动的几何描述：迹线和流

线，给出了流场的定义，但是概念比较抽象，学生不容易理解。

采用浙江大学毛根海教授团队设计的自循环流谱流线演示实验

仪 [14]，可以清晰展示机翼绕流及升力方向的流线、迹线，演示

十余种势流图谱与相关原理。该演示仪以自循环多流道组成显示

屏，以化学溶液为工作流体，流、迹线由电控染色显示，经显示

屏后，能自动消色，可长期自循环工作。通过流速调节器可以改

变翼型的来流速度，观察不同流速下的流谱。

2.三维旋涡实验

在有旋流动部分介绍了强迫涡和自由涡流动，根据数学推导

可知刚性涡像刚体一样旋转，自由涡除原点外是无旋的，同样比

较抽象，学生难以想象。采用如下三维涡演示实验仪 [15]可以直观

的看到不同涡的流动特征，可以观察到强迫涡就像一刚体绕中心

轴旋转，而自由涡与龙卷风的形态相似。而实际上龙卷风是以强

迫涡为涡核、以自由涡为涡核外流场的组合涡，即兰金涡。通过

演示实验，一方面可以增强课堂的趣味性，另一方面帮助学生理

解课堂内容。

二、虚拟仿真实验教学

通过上述实物实验发现，由于实验设备数量少，采用分组实

验的方式效率比较低，大部分学生仍以观看为主，少部分能进行

设备操作。且“平板边界层速度剖面测量实验”等开展实地实验

条件和设备较为复杂，同样存在台套数不足等问题。为此，建设

了虚拟仿真硬件环境和平台，开展了空气动力学虚拟仿真实验教

学，弥补传统实地实验的不足，教学效果显著提升。

目前，已完成三轮次虚拟实验教学，学生在探索和交互中学

习风洞的设计原理和真实风洞基本操作流程，身临其境的观察风

洞内部、典型流动特征，加深对课堂知识的理解，巩固空气动力

学课程的教学效果。

与以往实物实验不同的是，学生们面前不再是冷冰冰的气动

仪器装备，而是大屏幕、计算机和崭新的 VR设备。虚拟实验讲授

环节，老师通过大屏介绍虚拟仿真实验系统的总体建设情况和本

次实验课的教学目的、原理和要求，并对三个实验模块的主要内

容和功能进行了详细讲解和演示操作。

虚拟实验实操环节，学生分成若干组依次同时在不同的设备

上按操作流程完成实验项目，并触发关键节点、完成随堂测验。

展示了两组学生在超大屏系统硬件的支持下开展高超声速风洞测

压实验，就像在玩“穿越火线”游戏一样，遵循系统提示一步步

开展具体操作：环绕检查风洞，进入设备间拿取模型，打开风洞

测试段安装模型，更换喷管，关闭试验段舱门，进入控制间打开

总电源、开启阀门，调节上有压力，改变来流温度，观察实验结

果等。真实实验中的流程被逐一搬到了虚拟系统里，尤其是一些

以往需要脑补或者大量后处理才能显示的结果，可以近乎实时的

呈现到眼前。学生可以根据风洞实验要求选择对应的低速、高速

和数值风洞，一组在高超声速风洞开展双椭球测压实验，如图8所

示，另一组则可在数值风洞开展低速翼型测压实验，如图9所示。

同一实验内容学生还可以体验 VR版本的操作。如果说屏幕前

的裸眼实验还让人有着现实和虚拟的割裂感，戴上 VR眼镜后，学

生便置于一个完全独属于自己的实验室。在这个虚拟空间，学生

可以进入风洞内部观看风洞结构，观察模型表面及周围的流动情

况，大胆尝试各种实验操作，没有危险，不怕损坏实验设备，可

以重复多次的开展相同试验操作，直至熟练。

在每个实验模块中，系统均会记录学生的关键操作步骤并上

传至数据库。对有严格顺序关系的关键操作步骤采取出错提示并

记录的方式，确保实验顺利进行，训练学生正确规范的使用风

洞。实验结束后，学生进入随堂测验环节，以客观题的形式考核

学生对空气动力学相关知识的掌握情况。实验报告由学生课后

撰写，主要考察报告内容的准确性、完整性以及学生认识的深

刻性。

三、虚拟实验教学与实验室实地教学的有机结合

学生通过虚拟实验环节，认识了大型风洞设备的内部结构和

运行原理，熟悉了整个实验操作流程，清楚地观察到流线、迹

线、旋涡等流动现象，以及模型在流体中受力情况。另外，在线

虚拟仿真平台可便捷地使用个人计算机登录使用，没有时间空间

>图 2 欠膨胀工况流动图像

>图 8 双椭球测压实验 >图 9 低速翼型测压实验
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限制，方便学生在课后多次熟悉和强化知识点和操作。在此基础

上，组织学生到实验室开展实物实验操作，此阶段主要以提问形

式回顾实验原理、目的和数据分析等内容，强调设备操作流程和

注意事项，绝大部分的时间留给学生操作运行设备。

通过虚实结合，显著提升了教学质量，主要体现在：一是学

生有更多的时间运行操作设备，充分锻炼了操作能力；二是虚拟

实验能够让学生认识各种风洞设备的内部结构，有助于增强对设

备运行原理和操作的认识；三是虚拟风洞和数值仿真使得流体流

线可视化、直观化，加深了学生对实验流场的认识。

四、结束语

空气动力学实验教学充分利用了现有实验设备，开展了独具

特色的实验室实地教学实验，锻炼了学生的动手操作能力。由于

受设备数量、课堂时间的限制，学生难以完成全流程实验操作。

虚拟仿真实验具有实验直观性、低成本、高互动性等优势，将其

引入到空气动力学实验教学中，课程组首次探索了虚实融合的空

气动力学实验教学方法。教学中学生通过虚拟仿真实验平台可以

充分了解风洞结构及其实验流程，评估改正实验操作，完成随堂

测试和实验报告，为真实风洞实验打下坚实基础，保证学生有更

多的时间运行操作设备，充分锻炼操作能力，切实提高了教学效

果。同时在虚拟仿真实验过程中可引导学生发现问题，优化实

验，充分调动了学生参与实验的积极性和主动性，从而更好地理

论联系实际。
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