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工程流体力学课程虚拟仿真实验
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摘要：为使学生在工程流体力学课程实体实验前能熟悉实验操作流程，搭建了虚拟仿真实验平台。使用 HTML5 网页

语言制作界面，学生通过点击相应控件完成虚拟仿真实验。为避免学生逃避或者应付，设置 Apache Tomcat 容器，通过

Ajax 技术将学生登录信息和操作过程作为发送请求发送到 Java 后台，实现后端监督记录功能，以此作为实体实验的准入依

据。针对雷诺实验，介绍虚拟仿真实验平台的操作过程和效果，以提高学生进行实体实验的熟练程度，改善实验教学质量。
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Abstract: In  order  to  enable  undergraduates  to  understand  the  operation  process  before  the  experiment  of  engineering  fluid
mechanics,  a  terminal  virtual  simulation  experiment  platform  was  built.  Students  complete  the  virtual  simulation  experiment  by
clicking the corresponding controls, of which the interface was made by the HTML5 web language. For avoiding of students’ escaping
or operating negatively, the Apache Tomcat container was set up and login information and operation processs of students were sent to
the Java background as a sending request through the Ajax technology, thus realizing the back-end recording and taking the the data as
the  permission  to  real  experiment.  Taking  the  Reynolds  experiment  as  an  example,  the  operation  process  and  effect  of  virtual
simulation experiment  platform were introduced,  so as  to  improve students’  proficiency of  experiment  and promote the  experiment
teaching quality.
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本科阶段教学过程中，学生在进行理论学习

后进行实验验证，可以巩固理论知识、加深对理

论知识的理解。实验教学可分为实体实验和虚拟

仿真实验。在实体实验中，学生亲自动手操作，因

此印象更真实、深刻。但实体实验也存在以下缺点：

1） 受时空限制，一旦离开实验室无法再现；

2）  受实验设备台套数限制，不易做到独立

操作；

3） 实验过程较复杂，实验时需讲解指导；

4） 实验设备需定期维护，损坏后修理周期长；

5） 现有实验条件无法满足或某些危险性实验

无法进行。

虚拟仿真实验借助动画视频等多媒体形式，

可以有效补充实体实验教学的不足，实现线上线

下、虚实相结合的多重教学体系[1−2]。虚拟仿真实

验提高了高等学校实验教学信息化程度，是高等

教育未来的发展趋势，对高等教育质量的提高产

生积极重要的作用[3−4]。

工程流体力学实验面向本科阶段理工科各专

业广泛开设，虚拟仿真实验在工程流体力学实验

教学上也得到了广泛应用。局部水头损失实验、

动量方程和雷诺实验等经典流体力学实验被设计  
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成虚拟仿真实验应用于教学实践[5−9]；或者更为深

入地应用在计算流体力学和给排水等专业领域[10−12]。

在长期的实验教学过程中发现，限于课时及

实验设备台套数，加之学生对实验操作过程不熟

悉，学生实体实验仓促、实验结果不理想，实验

教学质量难以保证。为能让学生实验前能够熟悉

操作过程，搭建了虚拟仿真实验平台。学生在实

体实验前模拟练习，熟悉后再进入实体实验。本

文对已有文献分析后发现，虚拟仿真实验的建设

多关注界面设计，鲜有对学生操作过程和结果进

行监控。学生最终是否对操作过程熟悉不得而

知，可能出现学校和教师绞尽脑汁创新教学形

式，学生却草草应付，导致“教师台上三年功，

学生台下一分钟”的现象，造成教育资源浪费。

因此特别设计了后端记录功能，记录学生的登录

信息和操作过程，以此作为实体实验的准入条件。

 1    虚拟仿真平台搭建

建设虚拟仿真平台，需要确定合适的架构体

系。目前主流的架构体系是浏览器/服务器模式

（browser/server，B/S结构）[13]。该架构对硬件要求

低，只需要接入互联网就能访问，受众面很广，

目前多数虚拟仿真实验教学课程共享平台均采用

这种模式[14]。

工程流体力学实验通过测量实验水管中水流

的水头、流量或流速等流体动力学参数，验证流

体力学理论。为减少带宽占用并使界面显示简洁，

设计为平面网页动画并忽略了一些如回水管、储水

箱和水泵等次要部件。网页制作使用 Hbuilder9.1.29
集成开发环境编写 HTML5、CSS和 JavaScript。
逻辑层由表示层、业务交互层和数据访问层组

成，如图 1所示。
  

Web 浏览器

Web 服务器 Apache Tomcat

表示层（网页）

业务交互层

数据访问层

MySQL 数据库

数据请求

数据交换

图 1    虚拟仿真平台架构

 1.1    表示层

表示层即网页界面。用户通过 Web浏览器访

问虚拟仿真实验时，直接看到登录界面、操作界

面。登录或点击控件后，页面会自动跳转到下一

个界面。

 1.2    业务交互层

业务交互层是联系界面层和底层 Web服务器

的中间逻辑层，用以处理网页界面上的操作，并

把处理结果返回给表示层。当用户输入用户名和

密码时，网页作为请求数据发送给业务交互层。

如果登录成功，则表示层跳转到其他界面。另

外，交互层将学生在界面层所进行的操作记录作

为发送请求传给数据访问层进行处理，也接收来

自数据访问层的应答结果并将结果进行分析、处

理后显示在界面层。

 1.3    数据访问层

数据访问层用来对 MySQL数据库进行增删改

查等操作，再把数据返回到业务交互层。MySQL
数据库用于放置虚拟仿真实验的网页文件让用户

访问，并处理 Web客户端的请求并返回响应。后

端服务机使用 Eclipse IDE for Enterprise Java deve-
lopers 4.14.0集成开发环境。

为避免学生不进行实验或者登录后应付操作

过程，设计了后台记录功能。学生必须按照设定

顺序点击相关控件，后台自动记录登录信息、操

作时间和操作内容，判定通过方为正确完成实

验，之后才能进行实体实验。该功能通过以下步

骤实现：在服务机上安装 Apache Tomcat容器以便

运行.war格式的 Java web工程；同时服务机上安

装并启动 MySQL数据库，创建指定数据库名的数

据库，并在该数据库下创建指定格式的数据库

表，再导入相应的数据记录即完成数据库的相关

配置。上述配置全部完成后只需要将包含后台服

务和前台网页的.war包放置在 Tomcat容器的 web-
apps下，启动 tomcat服务，即可运行该项目。使

用 Apache Tomcat作为底层 Web容器[15]，当学生

点击网页中的相关组件时触发特定事件，通过

Ajax技术将学生的操作记录作为发送请求发送到

Java后台的服务端进行处理，通过后台服务端的

相关处理逻辑来处理学生的操作并判断学生是否

正确完成实验。此外，Java后台服务端会将学生

的操作进行分析并将相关操作记录写入对应学生
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的 data.txt文件中，以实现对学生操作的后台监控

功能。

 2    示例

以雷诺实验为例，介绍工程流体力学虚拟仿

真实验的操作过程。雷诺实验是工程流体力学的

必修实验，实体实验中通常以色水线作为标记

物，学生通过改变流量使流态发生变化，观察到

水在圆管中流动时的层流、湍流及其转换过程，

同时通过无量纲的上、下临界雷诺数判断流体的

流动形态。测定临界雷诺数时，首先测定上临界

时刻（色水线刚消失）和下临界时刻（色水线刚稳

定）两个状态下的流量，然后测量水温 T计算水的

运动粘度，即可得到无量纲雷诺数为：

Re =
υD
ν
=

4Q
πνD

= KQ （1）

υ

K =
4

πνD
ν

式中：D为管径，单位 cm；  为流速，单位 cm2/s；

，常数；Q为流量，单位 cm3/s；  为水的

运动粘度，单位 cm2/s，并有：

ν =
0.017 75

1 + 0.033 7T +0.000 221T 2

事先将学生、教师和管理员的信息批量添加

到登录数据库表中，系统根据用户类型分配不同

权限的界面。

学生以姓名和学号登录虚拟仿真实验平台

后，点击“雷诺实验”图标进入实验界面，如图 2
所示。具体虚拟仿真操作步骤如下 。

 
 

图 2    学生用户登录界面
 

1） 登录后显示初始界面，电源开关图标为绿

色，水箱没有水，流量计显示为 0。默认水温为

20 ℃、实验水管直径为 3.7 cm，雷诺实验初始操

作界面如图 3所示。
 

水温: 20℃ 管径: 3.7 cm

流量: 0 (cm3/s)

电源 重置

增大
减小

图 3    雷诺实验初始操作界面
 

2） 点击电源开关图标，电源开关图标变为灰

色，水箱液面上升到最高位，实验管道有水流

出，默认最大流量。

3） 点击向下箭头减少流量，每点击一次流量

减少 10%，流量显示数值同时变化。当连续点击

向下箭头到第 9次时（点击次数通过估算），实验

管道中增加一条细红线，提示“请记录下临界流

量”，如图 4所示。
 
 

水温: 20℃ 管径: 3.7 cm

流量: 32 (cm3/s)
增大
减小

请记录下临界流量值

提示

电源 重置

确定

图 4    下临界流量记录界面
 

4） 点击向上箭头增大流量，每点击一次流量

增大 10%，流量显示数值同时变化。当连续点击

向上箭头到第 5次时（点击次数通过估算），实验

管道中的细红线消失，提示“请记录上临界流

量”，如图 5所示。
 
 

水温: 20℃ 管径: 3.7 cm

流量: 92 (cm3/s)
增大
减小

请记录上临界流量值

提示

电源 重置

确定

图 5    上临界流量记录界面
 

5） 重置按钮，回到步骤 1，可重新进行上述

操作过程。

6） 在学生操作过程中，后端自动记录学生姓

名、学号、身份类型、点击动作、登录时间等信

息，并保存为.txt文件，如图 6所示。
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图 6    后台监控记录
 

 3    结束语

工程流体力学实体实验教学过程中，为使学

生在实体实验前熟悉实验操作过程，搭建了虚拟

仿真实验平台供模拟演练。为避免学生随意应

付，特别加入了后端记录功能，记录学生的登录

信息和操作步骤，作为学生实际实验的准入依

据。今后将进一步对该虚拟仿真实验平台进行教

学效果评价。
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