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[摘  要] 面向新工科背景下航空航天及高端装备领域对复合型工程人才的能力需求,针对工程热学课

程中存在的理论体系割裂、工程场景脱节以及学生复杂工程问题求解能力不足等问题,基于OBE成果导

向教育理念,构建“理论教学-仿真验证-工程应用”三位一体教学改革模式。该模式以能量传递与转换

为主线重构课程体系,通过案例驱动教学、数智化学习支持与递进式工程实践融合,形成贯通基础理论与

复杂工程应用的能力培养路径,并建立科研成果向教学资源转化机制与全过程多元评价体系。教学实践

表明,该模式能够有效提升学生工程建模能力、复杂问题求解能力与综合创新能力,为新工科基础课程教

学改革提供了可借鉴经验。 
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[Abstract] Against the background of emerging engineering education, the aerospace and high-end equipment 

sectors put forward higher requirements for interdisciplinary engineering talents. The current Engineering 

Thermodynamics course is constrained by three shortcomings: fragmented theory, misalignment with 

engineering practice, and the limited ability of students to solve complex engineering problems. Guided by the 

Outcome-Based Education (OBE) concept, this study builds a three-in-one teaching reform model covering 

theoretical teaching, simulation verification and engineering application. This model restructures the curriculum 

system with energy transfer and conversion as the core thread. It combines case-driven teaching, 

digital-intelligent learning support and progressive engineering practice, and forms a competence cultivation 

path that connects basic theories with complex engineering applications. Meanwhile, the study establishes a 

mechanism for transforming scientific research achievements into teaching resources, and a whole-process 

multi-dimensional evaluation system. Teaching practice shows that this model effectively improves students’ 

engineering modeling ability, complex problem-solving skills and comprehensive innovation capacity, and 

provides valuable reference for basic course reform in emerging engineering education. 
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1 引言 

在新一轮科技革命与产业变革加速演进的背景下,航空航

天热控系统、高端装备热管理及新能源高效利用等复杂工程系

统对工程人才提出了更高层次要求,其核心已从单一知识掌握

转向跨学科知识整合能力、复杂物理过程建模能力以及工程系

统优化能力的综合发展[1]。工程热学作为机械类及相关专业的

重要专业基础课程,在连接基础理论与工程应用、支撑复杂热系

统分析与设计能力培养方面具有基础性与关键性作用[2]。 
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在工程教育专业认证与新工科建设持续推进的背景下,OBE

理念逐渐成为课程改革的重要指导思想,其核心在于以学习产

出为导向反向设计课程体系。然而在实际教学过程中,工程热学

课程仍普遍存在较强的知识中心取向,课程内容更多围绕理论

推导与公式计算展开,缺乏与真实工程系统之间的有效映射关

系,导致学生在学习过程中容易形成“知识理解”与“工程应用”

之间的断裂[3]。同时,随着航空航天、先进制造及能源技术的快

速发展,工程热学相关知识体系不断演进,而课程内容更新仍主

要依赖教师个体经验补充,缺乏系统化科研成果转化机制,使课

程前沿性与工程适配性受到制约[4]。 

此外,现有实践教学仍以验证性实验为主,学生按照既

定步骤完成实验流程,缺乏面向复杂工程约束条件的自主建

模与系统分析训练,难以形成完整工程问题解决能力。在评

价体系方面,课程考核仍以期末考试为核心,对过程性学习与

能力成长关注不足,无法对学生工程能力发展过程进行连续

刻画[5,6]。因此,有必要构建面向工程能力系统培养的课程教学

改革模式。 

2 课程教学存在的主要问题 

结合机械类专业人才培养目标与课程长期教学实践,当前

工程热学教学与新工科复合型、创新型工程人才培养要求仍存

在明显差距,集中表现为以下几方面。 

2.1理论体系与应用场景关联不足 

传统工程热学教学多将热力学基本概念、热力过程、传热

学核心内容分模块割裂讲授,尚未构建起贯穿能量产生、转换、

利用全链条与工程应用场景的清晰逻辑主线,知识体系碎片化

特征突出。普遍存在“熟知理论却不会解决实际问题”的困境。

面对复杂工程问题时,学生建模分析与跨尺度求解能力不足,难

以衔接高阶工程训练与学术研究.同时,课程偏重经典理论静态

讲授,动态热调控、系统热管理等前沿内容融入不足,学生对知

识的工程价值感知薄弱。 

2.2教学内容与产业前沿迭代脱节 

教研衔接不紧密是课程质量提升的核心瓶颈。一方面,缺乏

稳定的科研成果转化机制,航空航天热控、先进制造热调控等领

域的最新成果与工程案例,难以及时转化为教学资源,内容更新

滞后于产业技术迭代节奏；另一方面,教学团队学科背景相对单

一,对非稳态高能场热物理、微纳尺度传热等前沿领域认知与教

学经验不足,课程前沿性、高阶性受限,难以匹配高端装备领域

的创新人才需求。 

2.3工程问题驱动的教学闭环缺失 

传统教学模式仍以课堂理论讲授搭配课后习题训练为主,

工程问题导向与任务驱动明显不足,尚未形成“发现问题-建模

分析-仿真验证-设计优化”的完整教学闭环。实验教学以验证

性项目为主,设计性、综合性实践占比不足,学生多按既定流程

完成操作,难以在真实工程场景中锤炼热学理论的综合应用能

力。此外,数字化仿真与课程融合仍处于初级阶段,未能充分发

挥其在复杂热工过程可视化、模型求解训练、工程方案优化中

的核心支撑作用,理论教学与工程实践脱节的问题尚未得到根

本扭转。 

2.4工程素养考核维度缺失 

传统考核以期末闭卷考试为核心方式,对学生学习过程与

能力成长的评价维度严重缺失。现有评价体系仅能考查学生对

基本概念、核心公式与常规解题方法的掌握程度,难以有效衡量

学生在复杂工程问题求解中的逻辑推演、建模分析、团队协作

与创新设计水平。这种终结性主导的评价模式,既削弱了学生主

动探究与工程实践的积极性,也与新工科以能力培养为核心的

育人目标存在明显错配,难以形成“教学-评价-改进”的持续质

量改进闭环。 

3 教学改革设计与实施路径 

3.1面向工程能力的课程体系重构 

课程体系以“能量产生-传递-转换-利用”为主线,整合热

力学与传热学内容,形成面向工程问题求解的一体化知识结构。

在基础理论层面,强化热力学基本定律、工质热物性与传热规律

之间的内在联系,引导学生建立统一的能量守恒与传递分析框

架；在工程分析层面,突出热力循环分析和换热系统设计方法,

培养系统级分析能力；在能力拓展层面,引入非稳态传热建模、

数值仿真和有限元分析思想,并结合航空发动机热管理、激光制

造热过程等案例,推动理论学习向工程建模能力转化。 

3.2科教融合驱动的教学资源重构机制 

围绕课程前沿性提升,构建科研成果向教学资源转化机制,

将国家级科研项目和工程研究中的典型热学问题拆解为课堂案

例、实验任务和课程设计内容,使科研成果稳定进入教学体系。

同时,通过教师参与企业工程实践、引入企业专家参与课程建设

与评价,形成校企协同育人机制。依托重点实验室和数值仿真平

台,建设覆盖理论教学、仿真实验和工程验证的一体化支撑体系,

增强课程持续更新能力。 

 

图1 以“问题驱动”为核心的“三课堂”协同育人模式图 

3.3“三课堂”协同融合教学体系 

以工程问题驱动为核心,构建第一课堂理论研讨、第二课堂

数智赋能、移动课堂工程实践贯通的“三课堂”协同育人模式(图

1),实现课内课外、线上线下、理论实践融合。在课堂教学中,
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以真实工程问题组织教学内容,通过案例驱动和研讨式教学强

化理论理解；在数字化学习层面,依托在线平台整合微课、仿真

指导和工程案例资源,支持课前预习、课中反馈和课后拓展；在

工程实践环节,将基础实验、综合设计实验和工程创新课题递进

融合,使学生在连续工程任务中完成从理论认知到工程应用的

转化。 

3.4全过程能力导向评价体系 

课程评价体系由传统结果导向转向全过程能力导向模式,

将学习过程纳入能力形成的重要评价维度。过程性评价覆盖课

堂参与、实验操作、仿真训练与项目完成情况,强调学习过程的

动态反馈；终结性评价则以复杂工程问题为核心载体,重点考查

学生的物理建模能力与系统分析能力。通过多维度评价数据融

合,实现对学生知识掌握与能力发展的综合刻画,使评价体系从

“结果评价”转向“能力生成评价”,并反向支撑教学持续优化。 

4 教学实践与效果分析 

经过2023至2025学年累计10多个教学班约400名机械类专

业本科学生的教学实践开展,所有教学班均统一实施“理论-仿

真-工程”三位一体教学模式改革与多元化过程考核改革。为科

学验证改革成效,研究采用自身前后对照法,以改革实施前

(2022学年)同专业、同课程、同授课团队的历史教学数据为基

准对照,在授课教师、教学大纲、课程学时、核心知识体系与考

核难度保持基本一致的前提下,开展改革前后多维度对比分析。

同时,基于OBE理念构建“课程目标达成度-学生能力成长-教学

质量评价”三维度成效评价体系,围绕课程成绩、复杂工程问题

求解能力、课程满意度、科创竞赛参与度等关键指标进行量化

验证,全面反映教学模式与考核模式改革带来的实际提升效果。 

 

图2  教学改革前后多维度对比图：(a)平均成绩；(b)工程应用

与分析综合类试题得分率；(c)课程整体满意度；(d)科创竞赛

参与度 

从改革前后的量化对比结果来看,“理论-仿真-工程”一体

化教学模式与多元化过程考核改革有效提升了课程教学质量与

学生的核心能力,全面达成了整体知识掌握程度与学习效果；教

学实践印证了案例驱动研讨、数值仿真训练、综合设计实践等

改革环节,有效强化了学生从真实工程场景中提炼热学问题、建

立物理模型、运用理论与仿真工具完成系统求解的能力,实现了

从“公式解题”到“复杂工程问题求解”的核心能力跃迁。 

与此同时,教学模式与考核体系的同步优化,显著改善了学

生的学习体验与创新实践意愿,显著提升了课程整体满意度,学

生对三课堂协同育人模式、过程性评价体系、工程化教学内容

的认可度较高,学习主动性与课堂参与感明显增强；同时也促进

了学生参与科创竞赛的积极性,更多学生能够将课程所学的热

系统分析、数值模拟、工程优化方法应用于科创项目与创新课

题,实现了课程学习向科研创新与工程实践的有效延伸,全面达

成了OBE理念下“知识-能力-素养”三位一体的课程培养目标。 

5 结论 

面向新工科人才培养需求,本文构建了工程热学“三位一

体”教学改革模式,通过课程内容重构、科教融合机制建设、三

课堂协同教学体系优化以及全过程多元评价体系设计,形成了

面向工程能力培养的系统化教学路径。实践结果表明,该模式能

够有效促进学生从知识掌握向工程能力发展的转变,在提升复

杂工程问题求解能力与综合工程素养方面具有积极作用。未来

仍需进一步拓展跨专业与跨院校应用验证,并结合智能化教学

技术优化个性化学习路径,同时深化产教融合机制,以增强课程

持续改进能力与推广价值。 
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