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能源动力类“新工科”人才注重实践能力培养，工程

热力学是能源动力类专业基础课，工程热力学实验教学的

重要性逐渐凸显，实验教学有助于将复杂的物理理论可视

化，提升学生的理论应用、问题分析和思维能力。

1  《工程热力学》课程

1.1 课程内容及课程特点

工程热力学的内容分为基础理论和工程应用与实验两大

部分，工程热力学知识结构如图1所示。工程热力学是除理

论基础外还包括工程应用及实验内容。课程注重培养学生

的理论计算和工程实践能力，要求学生能够分析工程热能

转化效率问题并提出优化方案。

图1 工程热力学课程框架

工程热力学涉及的知识点繁杂且抽象，属于典型的“难

教、难学、难考”三难课程。目前，多以“教授”方式为

主，教学内容虽然理论体系完整，但对现代工程中的学科

交叉新问题却鲜有涉及。

1.2 教学现状

目前，工程热力学教学存在内容不新，教学方法新，

教学手段不新等“三不新”问题。这与培养创新型和研究

型“新工科”人才的要求存在差距。在工程应用及实验教

学方面教学手段单一。工程应用主要依赖多媒体进行“放

电影式”课堂教学，实验教学则以演示加分组重复实验为

主，缺乏互动性，已经很难满足新工科人才培养要求。

近年，伴随云课堂的出现，教学方式出现变革。大学课

程的教学改革多集中在网络课堂的建设方面。在实验教学

方面，受到实验设备和实验场地的限制，实验教学的云课

堂教学模式改革面临挑战。因此，急需探索一种适合实验

云课堂的新型实验教学手段。

2  数值模拟在《工程热力学》云实验课堂的应用

数值仿真是一种依托计算机平台基于数值计算软件开展

的模拟实验。相较于传统实验，数字实验不需要机械设备

和测量仪表，无实验场地限制，在个人电脑上即可开展实

验。此外，数值实验的数字化特性，使其在云课堂实验教

学方面存在较大潜力。

高等教育中数字实验的探索初显成效。在自动控制原理

[1]和大学物理实验[2]中已有数值实验的报道。在能源动力类

的基础课程包括流体力学和传热学的教学实践中也有开展

数值实验的相关案例[3]，有资料表明本科课堂上开展数值模

拟实验可有效提升教学效果。

上述数值实验教学实践均采取线下模式，近年大学教育

变革向线上云课堂方向发展。目前，关于线上数值模拟实

验云课堂的教学改革实践的相关报导较少。对于实验教学

的能源动力类学科而言，开展数字实验云教学的改革探索
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十分必要。

2.1 云课堂数字实验平台的构建

基于数字模拟仿真技术构建数字实验云平台，是将实验

课堂搬入“云端”构建“云实验课堂”的重要途经。能源

动力类工程问题的数值模拟平台主要有ANSYS和 OPENFOAM 

等。将上述平台集成到集群系统中并通过互联网连接到分

布式终端，学生即可在个人终端进行数值仿真云实验。

云课堂数字实验平台依托服务器构建，数值仿真平台

方便依托互联网建立云实验平台。如图2所示，云实验平台

由计算集群服务器和操作端（PC）构成,二者通过互联网通

讯，一个集群服务器可同时连接数十个操作端，满足多人

同时开展数字实验的需求。基于数值仿真技术构建的云数

字实验室，进行多学科的实验任务。与传统实验室相比，

数字实验室既不需要配置实验装置，且运行和维护成本

低，安全性好，数据测量便捷。

图2云实验平台结构示意图

2.2 基于数值模拟的云数字实验案例教学

数值模拟案例教学一般由简单二维稳态流动计算逐步

加深到三维非稳态热流体的计算，通过步步加深的方式将

知识点融入其中。以喷管内的气体流动问题为例，其操作

流程如图3所示。最终可获得喷管内流速分布，马赫数分布  

（如图4所示）等。学生通过实际操作直观感知变量的分布

和变化，再通过分组讨论充分调动学生的积极性。

引导学生进一步开展瞬态计算仿真，获得变量时间的

变化规律。数值仿真测量任意变量随时间的变化规律，弥

补了传统实验方法对关键变量“难测量”、“测不准”的

缺点，有助于深入理解热力学问题。此外，数字云实验有

良好的扩展性，学生的个人电脑可接入数字实验室服务

器，进行模拟实验操作。避免了传统实验中因设备数量不

足，无法保证每个学生都独立实验的问题。有效保障教学

质量。

2.3 基于数值模拟云实验的考核方式改革

数字云实验强调专业技能考察，注重问题简化和数值仿

真分析的考察。考察内容包括，（1）作业及考勤（20%）

。（2）客观题（40%），（3）自选分析题（40%）。学生

选择任意分析题进行仿真。允许学生查阅资料自主建立团

队协作完成，培养其团队协作能力。

3  结论

 将数值模拟仿真技术与工程热力学实验云课堂相结合，

探索了数字热力学实验室的构建方式，并开展了数字云实

验教学实践。数字云实验课题突破了传统实验教学的时空

限制，极大提升了实验教学质量。数值模拟仿真实验容易

将工程应用实例中抽象的热力学理论具象化，是提升学生

专业理论知识的重要途经，为其在后期科学研究和工程应

用中解决热力学问题提供支撑。
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