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摘      要  ：  �为克服传统“航空发动机传热学”课程教学中理论抽象、学生难以建立工程直观认识的瓶颈，本文探讨了计算流体力

学（CFD）技术在该课程教学中的应用研究。通过引入 CFD数值仿真，构建“理论 -仿真 -实践”一体化教学模式，

以达到深化理论理解、激发学习兴趣、培养工程实践与创新能力的目的。基于系统教学使学生掌握数值模拟的全流

程，精选发动机典型传热部件作为教学案例，配套开发算例教程，采用“课堂演示 -课后拓展”相结合的实践方式，

引导学生进行自主探究。CFD技术的融入能够有效增强教学的直观性与趣味性，显著提升学生解决复杂工程问题的能

力，为培养创新型航空专业人才提供有力支撑。
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Abstract  :  � To overcome the bottleneck in the traditional teaching of the " Heat Transfer of Aero-engine" course, 

where theories are abstract and students find it difficult to establish an intuitive understanding of 

engineering, this paper explores the application of Computational Fluid Dynamics (CFD) technology 

in the teaching of this course. By introducing CFD numerical simulation, an integrated teaching model 

of "Theory-Simulation-Practice" is constructed to deepen the understanding of theories, stimulate 

learning interest, and cultivate engineering practice and innovation capabilities. Based on systematic 

teaching, students master the whole process of numerical simulation; typical heat transfer components 

of aero-engines are selected as teaching cases, supporting example tutorials are developed, and 

a practical method combining "in-class demonstration and after-class expansion" is adopted to 

guide students in independent exploration. The integration of CFD technology can effectively enhance 

the intuitiveness and interest of teaching, significantly improve students' ability to solve complex 

engineering problems, and provide strong support for cultivating innovative aviation professionals.​
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引言

随着现代高性能航空发动机涡轮前温度的不断升高，航空燃气涡轮发动机的传热与冷却成为发动机设计研发和使用维护中的一项核

心技术。作为飞行器动力工程专业的一门重要的专业课程，“航空发动机传热学”可以使学生在理解基本传热规律的基础上，掌握先进

的航空发动机热防护技术的基本原理，了解发动机热端部件的换热特点和冷却结构的设计 [1]。该课程内容主要基于传热学的基础理论，

特别是航空发动机热端部件的冷却涉及多种复杂对流换热问题，大量的理论推导和经验关系式深奥难懂，增加了学生的学习难度。教师

在课堂上如不能具体动态的将传热现象讲授给学生，容易造成传热学理论知识学习无法与工程实践相结合。仅使用传统的教学方法讲授

该课程，其教学效果无法得到保障。

CFD（Computational Fluid Dynamics）是一门运用数值方法求解流体流动与传热问题的学科。随着计算机软件水平突飞猛进，

CFD技术给科学发展和工程应用设计带来了革命性的变化，成为解决各种传热和流体流动问题强有力的工具，现已广泛应用于航空发动

机高温结构流固热耦合三维仿真 [2]。对一些复杂流动传热现象和过程，尤其是在实验室环境难以实现的实验，可以通过计算传热学软件

对相关问题进行模拟仿真，将结果以彩色画面直观的展示出来。因此，将计算传热学技术与航空发动机热防护课程相结合是解决该课程

教学中存在问题的有效途径。
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一、“航空发动机传热学”课程教学面临的问题

（一）理论抽象性强，学生理解难度大

“航空发动机传热学”的核心内容建立在数学推导与物理模

型之上，既包括传热学通用的傅里叶定律、牛顿冷却公式、斯忒

藩 -玻尔兹曼定律等基础理论，又包含针对航空发动机的特殊传

热模型，如涡轮叶片气膜冷却效率计算、燃烧室辐射换热系数修

正等。这些内容往往以复杂的偏微分方程、无量纲准则数形式呈

现，学生仅通过板书推导或多媒体演示，难以建立系统认知，导

致理论学习与工程应用脱节 [3]。

（二）工程场景复杂，传统教学手段难以复现

航空发动机的传热过程具有“高温、高压、高流速”的特

点，且涉及多物理场耦合，如流场与温度场耦合、辐射与对流耦

合，传统教学手段无法直观呈现这些复杂场景 [4]。例如，燃烧室

内部的传热过程同时包含燃气对流换热、火焰辐射换热及壁面导

热，学生仅通过静态图片或动画，无法观察火焰形态变化对温度

分布的影响，也难以理解“热流密度不均匀性”对燃烧室壁面寿

命的影响。

（三）实践环节薄弱，学生工程应用能力不足

“航空发动机传热学”是一门实践性极强的课程，但其实践

教学常受限于实验条件与安全要求 [5]。一方面，航空发动机核心

部件如涡轮叶片、燃烧室的传热实验需专业实验室与高精度测量

设备，多数高校难以提供充足的实验资源，学生只能参与“管内

对流换热”“平板导热”等基础验证性实验，无法接触航空发动机

真实传热场景；另一方面，学生在课后作业与课程设计中，多以

“给定参数计算热流密度”“验证公式正确性”等理论题为主，缺

乏一些工程设计训练。

（四）教学学时有限，理论与实践难以平衡

在应用型高校“压缩理论学时、强化实践能力”的教学改革

背景下，“航空发动机传热学”的课程内容涵盖基础传热理论、

航空发动机特殊传热问题、传热优化设计等多个模块，一些教师

在有限学时内完成大纲要求，不得不压缩理论推导与案例分析

时间 [6]；同时，由于学时紧张，实践环节多以“课堂演示”代替

“学生实操”，学生缺乏自主设计、仿真分析、结果验证的完整

训练。

二、引入 CFD教学的目的

在“航空发动机传热学”课程中引入 CFD教学，并非简单的

增加一项软件操作技能，其核心目的在于构建一个多维度、深层

次的教学目标体系，以突破传统教学模式的局限，全面提升人才

培养质量。具体而言，引入 CFD教学旨在实现从理论知识内化、

学习动力激发到未来职业发展三方面目的。

（一）加深对理论知识的理解

引入 CFD教学的首要目的在于加深学生对理论知识的理解。

传统传热学教学偏重公式推导与理论分析，学生往往难以建立直

观的物理图像 [7]。CFD技术通过可视化手段，将抽象的流动传热

现象（如边界层发展、分离流动、涡系结构等）转化为具象的温

度云图、流线图和动态视频，使学生能够直观观察温度场、压力

场和速度场的分布与演化，从而更好地理解对流换热基本原理及

其在发动机复杂环境中的耦合作用，弥补从理论到认知的鸿沟。

（二）提高学习兴趣，激发学生的主动性和创造性

引入 CFD教学的另一重要目标是提高学生的学习兴趣，激

发其主动性与创造性。相较于被动接受理论知识，学生通过亲手

操作 CFD软件、设置参数并分析计算结果，成为探索知识的主

体 [8]。这一过程富有挑战性和成就感，能够有效调动学习热情。

学生可自主设计不同工况，探究参数变化对传热效果的影响，在

发现、分析和解决问题的过程中培养创新思维和科研兴趣，使学

习从“被动灌输”转变为“主动建构”。

（三）为学生参与科研和工程实践提供知识和技能储备

引入 CFD教学旨在为学生未来参与科研和工程实践提供关

键的知识与技能储备。现代航空发动机研发高度依赖数值仿真技

术。通过在课程中提前接触主流 CFD软件（如 ANSYS Fluent、

CFX），学生不仅掌握了先进的工程分析工具，更初步培养了解

决实际工程问题的能力，包括几何建模、网格划分、模型选取、

结果分析等 [9]。这为他们日后进入研究生课题或航空发动机制造

企业从事设计、优化和故障分析工作奠定了坚实的实践基础。

三、CFD教学方法和教学内容

为有效达成教学目标，应在“航空发动机传热学”课程中构

建一套系统化的 CFD教学方法与教学内容体系。该体系并非简单

的软件操作培训，而是以深化工程认知、掌握核心流程、联系工

程实际、培养创新能力为核心，旨在引导学生从“理论学习者”

转变为“实践探索者”。下面将从教学过程、案例选择、资源建设

与教学模式四个方面进行阐述。

（一）CFD数值模拟的基本概念和主要过程

在教学方法与内容上，CFD教学应聚焦于帮助学生理解和

掌握数值模拟的全过程。教学重点不应局限于软件操作，而需系

统讲解从物理问题到数学建模（控制方程）、空间离散（网格技

术）、方程求解（迭代算法）、到结果后处理与可信度分析（网

格无关性、模型验证）的完整链条 [10]。通过分解并实践这一流

程，学生能够建立起对 CFD仿真工作本质的深刻认识，知其然更

知其所以然，避免沦为简单的“软件操作员”。

（二）教学案例的选择

教学案例的选择至关重要，应直接服务于课程核心内容并与

工程实际紧密结合。选择航空发动机中的典型传热问题作为案

例，例如，涡轮叶片的外部气膜冷却效率分析、内部冲击冷却与

扰流柱强化换热、压气机叶片表面的换热系数分布、燃烧室壁面

的冷却结构仿真等。这些案例既蕴含了丰富的传热学基本原理，

又具有鲜明的行业背景，能够让学生在解决专业问题的过程中巩

固知识，强化工程意识。

（三）教程制作

为保障教学效果，需精心制作详细的算例教程。教程编写应
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循序渐进，从简单二维模型入手，逐步过渡到复杂三维问题。内

容需涵盖软件操作的每一个关键步骤（几何导入、网格生成、物

理模型设置、边界条件定义、求解监控及后处理），并辅以必要

的理论解释和操作原理说明（如为何要设置特定边界类型、湍流

模型的选择依据等）。一份优秀的教程不仅是操作指南，更是一本

融合了理论与实践的自学手册，便于学生课后复习与拓展。

（四）课堂教学与课后实践相结合

在教学组织实施上，应采用“课堂教学与课后实践相结合”

的模式。课堂教师进行核心案例的演示与讲解，课后则布置开放

性的选做作业或小课题，鼓励学生自主探索。例如，可要求学生

在完成基础涡轮叶片冷却仿真后，自行更改气膜孔的吹风比，观

察并分析冷却效率的变化规律；或改变来流攻角，研究其对叶片

表面努塞尔数（Nu）分布的影响。这种“基础任务 +探索拓展”

的模式，既能巩固基本技能，又能最大限度地培养学生的举一反

三和独立研究能力。

四、结束语

将 CFD技术引入“航空发动机传热学”课程教学，是对传

统教学模式的深刻革新与有效补充。不仅能深化学生对抽象传热

理论的理解，通过可视化手段构建起直观的物理图像，更能极大

地激发学生的学习兴趣、主动性与创造性，实现从被动接受到主

动探索的转变。通过系统化的教学方法，能够有效弥合课堂理论

与工程应用之间的鸿沟，显著提升课程的高阶性、创新性与挑战

度，从而使学生获得宝贵的工程实践技能，为其未来投身航空发

动机科研与设计领域奠定了坚实的能力基础。
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