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国内外 /空气动力学0 课程实践教学的对比分析
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  [摘  要]  本文对麻省理工学院 ( MIT ) 的 / 空气动力学0 课程实践教学环节设置进行了细致的调研, 对

其内容的安排、实践教学的目的、组织方式及教学评价方式进行了分析, 并在实践教学方式、课程内容设置、

教学体系设置等方面与国内相关院校 / 空气动力学0 课程实践内容进行了对比分析, 最后结合我国高校目前本

科生教育现状给出了一些初步的思考和体会。
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Abstract: We investigate the practice- teaching of aerodynamics in Massachusetts Institute of technology (MIT ) in detail,

and analyze ITS content, purpose, organizational mode, and evaluation criteria. By comparing the practice - teaching of

aerodynamics in MIT with the same undergraduate course of the domestic university in practical teaching style, curriculum, and

teaching system, we analyze the gap between them and its causes. Finally, based on the status quo of our country. s

undergraduate education, some preliminary thinking and experience are presented.
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  现代科学技术的发展使得对创新型人才的培养愈加重

视, 我国高等教育领域也越来越多地出现了对现行本科生

培养模式的反思和探讨。在本科生教学活动中, 本科课程

教学的重要一环 ) ) ) 课程实践教学环节是对课堂教学内容
的深化和实践, 其设置的科学性对于课程基本知识学习的

理解及掌握具有重要影响, 对于培养学生发现并解决问题

的创新型思维模式的形成具有潜移默化的作用。从上世纪

80 年代开始, 由于现代科学发展的需求, 促使美国政府、

教育界和大学将改革本科生教育体系及本科教学方式提到

重要的议事日程[ 1]。在整个改革体系中, 美国将研究式学

习 ( research- based learning) 作为教学标准贯穿于整个本科

生教学环节中[1- 3]。在美国大学本科课程教学中, 其课程

实践教学环节的设置十分具有特色, 特别体现了美国研究

式学习的教育理念。

本文通过对麻省理工学院航空宇航工程专业的主干课

程 /空气动力学0 的实践教学环节的调研[ 4] 和理解, 对其

内容的安排、实践教学的目的、组织方式及教学评价方式

进行了分析, 并在实践教学方式、课程内容安排、教学体

系设置等方面与国内相关大学的 / 空气动力学0 课程实践

内容进行了对比分析。

  一、麻省理工学院 /空气动力学0 课程实践教
学情况

  (一) 实践教学项目及内容

在美国麻省理工学院 ( MIT, Massachusettes Institute of

Technology ) , 航 空 宇 航 工 程 专 业 ( Aeronautics and

Astronautics) 的学生在学习空气动力学课程的过程中, 要求

参加以小组形式完成的课程实践项目, 课程实践的内容是

针对波音公司发展的关于翼身融合体 ( Blended- wing- body

aircraft, BWB) 飞行器的设计及气动分析项目, 如图 1。

整个课程实践项目围绕对翼身融合体飞行器的气动力

研究和设计来展开, 课程实践包括的研究内容较多, 具体

分为五个设计 ( Projects) :

Project 1. 针对翼身融合体飞行器的风洞模型, 进行空

气动力性能工程计算分析。计算不同风洞试验条件下的来

流马赫数 Ma和雷诺数 Re。采用涡格法及半经验理论估算

翼身融合体飞行器模型的升力系数 CL、俯仰力矩系数 CM

及阻力系数 CD, 阻力包括: 压差阻力 CDp、摩擦阻力 CDf及
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图 1  翼身融合体 ( Blended-wing-body

aircraft, BWB) 草图 (截自MIT 网站[4] )

诱导阻力 CDi。

Project 2. 将 Project 1 的气动估算结果与风洞试验数据

进行对比分析, 考察计算方法的有效性。考虑模型支撑和

洞壁干扰效应的影响, 完成对风洞原始数据的修正, 并将

实验数据整理成无量纲形式。

Project 3. 分析翼身融合体飞行器的巡航和着陆性能。

主要应用前面验证过的方法考察翼身融合体飞行器的巡航

和着陆参数是否满足给定飞行条件的要求, 同时对翼身融

合体飞行器进行纵向静态稳定性分析。

Project 4. 分析二维翼根剖面的跨声速特性。采用二维

可压缩欧拉方程模拟翼根剖面的流动, 并应用计算流体力

学的方法数值离散求解二维 Euler方程, 重点分析跨声速流

动影响。

Project 5. 本部分是整个教学实践的重点 , 要求以小组

形式完成对翼身融合体飞行器的改进设计, 要求对改进的

方案完成前面所做的全部分析。此外, 还要针对摩阻和升

致阻力极小化设计方案的翼身融合体飞行器性能是否满足

给定条件的起飞、着陆要求进行分析。

在课程实践项目完成的过程中, 研究报告的提交也是

研究内容的一部分, 包括前期实践报告以及翼身融合体飞

行器改进设计的阶段性报告和最终的实践设计报告。

(二) 实践教学目的、实施安排及评价

1、实践教学目的

麻省理工学院 / 空气动力学0 课程实践就是希望通过

直接的参与使学生能够掌握尽可能多的知识 , 该课程的特

点是通过一套成系列的课程实践项目和充分的相关的研究

资料, 使学生能够对空气动力学研究的全过程以及研究成

果的展示有一个整体的理解。每个实践环节都设置了目标

明确的教学实践内容, 使学生能够掌握以下技能: 能够使

用简单的气动估算方法和经验理论方法, 快速分析飞行器

的空气动力性能; 学习气动实验数据的修正方法以及计算

结果与实验数据对比分析的方法; 掌握将估算方法、实验

方法以及计算流体力学的方法应用到飞行器具体参数的研

究、设计过程中; 通过完成对翼身融合体飞行器的改进设

计, 形成对空气动力学研究方法的总体认识, 通过提交设

计报告, 掌握展示研究成果的方法。

2、实践教学安排

麻省理工学院 / 空气动力学0 课程实践的时间安排为
三个月左右 (以 2005 年为例) : 在授课学期的前两个月,

在课程助手的指导下完成实践设计项目 Project 1 ) Project 4,

学生可以自由组合成两人一组来完成一个设计项目, 但不

同的设计项目组合不能相同。通过该过程的学习, 要求学

生掌握对翼身融合体飞行器进行分析所要采用的基本方法

及基本技能。在课程进行的最后一个月, 要求学生组成三

个人左右的研究小组各自去完成翼身融合体飞行器的改进

设计 , 这期间这些小组将分别完成实践设计任务, 最后将

他们的研究成果以文档的形式整理出来, 形成研究报告。

每周三下午 3 到 5 点在电教室进行周实践设计例会。

在设计实践的头两个月, 指导老师会一直协助学生完成实

践内容。到最后一个月, 实验室将完全交给学生来独立完

成他们的课程实践项目, 指导老师仅在必要的时候给予指

导, 同时记录学生的到课率。

课程设计实践依据内容分为五个部分, 并以此设定相

应的时间节点来依次完成 (以 2005年为例) :

Project 1: 在 09 月 21 日前完成。

Project 2: 在 10 月 05 日前完成。

Project 3: 在 10 月 19 日前完成。

Project 4: 在 11 月 09 日前完成。

Project 5: 在 12 月 09 日前完成。

每个课程设计实践都要求每个人提交一份研究报告,

研究报告包括给出规定的曲线和图表, 要求包括如何完成

实践项目的明细, 报告必须有队友的签名。

3、实践教学评价方式

学生个人课程实践项目评价基于两个方面: 合作项目

的得分和个人贡献的得分, 合作项目完成情况的得分占个

人得分的 20% , 个人贡献占得分的 80% , 个人贡献的评价

主要基于以下三个方面:

# 整个学期中, 团队合作时的活跃程度, 包括提出的

指导性建议, 交流情况以及到课情况。

# 每个实验以后, 所有人将对本小组成员的贡献进行

书面的评价, 包括对自己的评价, 并将书面评价通过电子

邮件发给任课教师, 任课教师将这些书面评价作为个人得

分的参考。

# 每个人对最终研究报告撰写的贡献。

  二、国内院校 /空气动力学0 课程实践性教学
环节设置情况介绍

  作为航空航天技术重要的基础性课程, / 空气动力学0

在国内航空航天类院校或专业都作为核心类课程进行设置。

总体来说, 国内由于在历史上受传统的接受式教育模式影

响较深, 课程体系及实践性教学环节的设置方式比较接近。

由于情况基本类似, 以下仅以国防科技大学的 / 空气动力
学0 课程实践性教学环节作为主要对象, 对课程实践内容

进行介绍和分析。

(一) 实践教学项目及内容

国防科技大学飞行器系统与工程专业、空间工程专业

及导弹工程专业的 / 空气动力学0 课程实践性教学环节有

三项 , 两项是实验教学, 一项是上机实践。具体内容是:

1、低速翼型表面压强分布测量实验

实验内容 : 将实验模型和风速管安装在风洞的实验段

内, 将压力扫描阀、计算机按要求安装完毕; 检查风洞是
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否运转正常, 检查实验模型及数据采集系统是否工作正常;

在不同攻角a( a= - 5b, 0b, 10b)状态下, 通过扫描阀和计算机

采集各点的相对压力值。

2、Laval喷管多种运行工况的调试实验

实验内容: 选择一套超声速 Laval喷管, 安装在超声速

风洞上。运行超声速风洞, 采用流动显示方法, 仔细观察

超声速喷管射流的流动结构。连续调节喷管运行压力比,

观察在不同压力比下的射流结构, 并结合教材进行分析。

3、超音速翼型表面压力分布及气动力计算

教学内容: 给定翼型剖面: Z ? = ? 01 3x( - x) , 采用激

波- 膨胀波理论推导二维翼型表面压力发布及气动力P力矩
计算公式, 通过计算机编程给出在马赫数 2、21 5、3, 攻角

0、1、2 下的表面压力分布及升、阻力、力矩特性。分析计

算结果, 编写计算总结报告 (含程序)。

(二) 实践教学目的、实施安排及评价

1、实践教学目的

实践教学项目 1 的教学目的: 使学生通过对实验的具

体操作, 掌握机翼表面压强分布的测量方法; 通过实验测

量, 加深对有关气动原理的理解; 了解有关测试仪器和仪

表的原理和使用方法; 结合课程涉及的相关理论进行解释

和分析。

实践教学项目 2 的教学目的: 观测超声速流动激波、

膨胀波现象; 通过实验观察, 了解 Laval喷管多种运行工况

的流动结构, 掌握不同工况下的流动特点, 从而达到深入

领会掌握课堂教学内容的目的。

实践教学项目 3 的教学目的: 采用激波- 膨胀波理论

推导二维翼型表面压力分布及升、阻力计算公式, 通过计

算机编程给出不同马赫数及不同攻角下的表面压力分布及

气动力P力矩特性。掌握课程所讲授的气动力估算的实用方
法及计算机编程实现的基本方法。

2、实践教学安排

三个实践教学项目的安排见表 1。

教学项目的安排

序号 实践教学项目名称
课内

学时

1 低速翼型表面压强分布测量实验 2

2 Laval喷管多种运行工况的调试实验 2

3 超音速翼型表面压力分布及气动力计算 6

3、实践教学评价方式

组织方式: 现场测试及独立编程调试

成绩评定: 实践教学环节的评定总成绩占 / 空气动力
学0 课程总分数的 20% , 即 20 分。其中: 实践教学项目 1、

2 各占总分数的 5% , 两者总共 10 分。实践教学项目 3 占总

分数的 10% , 即 10 分。记分标准: 根据实验P上机编程情

况、完成实验P计算报告情况以及对实验P计算现象分析情况
来考核和评价。

  三、课程实践教学内容安排的差异及背景

在教学体系的安排上, 国内航空航天院校或专业的空

气动力学课程实践内容设置之间主题还不够突出 (难以围

绕一条主线) , 综合强度、深度还不够。而MIT 的实践教学

设置主题十分突出, 5 个课程设计围绕翼身融合体外形的气

动力特性分析及设计展开, 使学生能够掌握简单的气动估

算方法、二维流动条件下的计算流体力学的模拟方法及一

定的气动分析能力, 并对气动实验数据的修正方法有一个

实践性的了解 , 通过完成对翼身融合体飞行器的改进设计,

形成对空气动力学研究方法本身的总体认识。以上述国防

科技大学的情况为例, 一些对比情况如下:

( 1) 国防科技大学与麻省理工学院 ( MIT) 在 / 空气动

力学0 教学重点上是有所不同的, 这些不同也在实践教学

内容的安排方面体现出来。MIT 的空气动力学教学主要侧

重于低速流动 , 这可以从其课堂教学内容安排及 5 个教学

实践的内容体现出来。而国防科技大学 / 空气动力学0 的

教学内容除低速流动方面外 (这是空气动力学的基础部

分) , 考虑到学科总体发展方向侧重于高超声速流动研究,

因此补充了反映超声速流动激波、膨胀波现象较为典型的

Laval喷管实践教学环节, 希望学生通过掌握 Laval不同工况

下的流动特点, 达到深入理解、掌握超声速流动重要现象、

特点的目的。设置上虽然兼顾了亚、超声速不同流动特点,

但三个项目 (包括上机编程环节) 的关联性不强。

( 2) 国防科技大学与 MIT 在 / 空气动力学0 课程内容
设置的差异使得在实践教学的安排存在差异。MIT 在 / 空

气动力学0 课程之前设置了一门前导性综合系列课程 / 统
合工程学0 , 其课程内容比一般麻省理工学院一学期课程内

容的四倍还要多。/ 统合工程学0 是麻省理工学院航空宇航
系大学二年级必修工程课程, 许多不同工程领域以统合的

方式被介绍, 并以此展现航天工程的系统化本质。/ 统合工

程学0 由 /计算机与程式设计0、/ 流体力学0、/ 材料与结
构0、/ 讯号与系统0、/ 系统与试验0、/ 热力学推进0、/ 统

合观念0 七门课程组成, 其中 / 流体力学0 大致讲授 48 小

时, 另有复习P实习 30 小时 ( 2 小时P周, 共 15 周)。而其

/ 空气动力学0 是学完 / 流体力学0 课程后的深化课程, 讲

授 45 小时, 另有复习P实习 30 小时 ( 2小时P周, 共 15 周)。

国防科技大学 / 空气动力学0 教学内容是MIT /流体力
学0 和 /空气动力学0 合二为一的缩减版, 故在教学内容

上较之 MIT 浅, 教学重点放在概念和基本方法的掌握上,

实践教学环节的设置偏基础, 综合性程度较低。

总体来说 , 目前国内航空航天院校或相关专业设置的

/ 空气动力学0 类课程里还难以看到类似MIT / 空气动力学0
那样主题十分突出, 系统性、综合性相当强的课程实践内

容。事实上, 这种差异的核心在于双方在课程实践设置的

出发点或目的性的不同。正如前言所述, 美国将研究式学

习作为教学标准贯穿于整个本科生教学环节中, 这种教学

理念也贯穿于其课程实践设置中, 如其所选取的外形是目

前较为前沿的翼身融合体飞行器类型, 通过简单的工程计

算分析、较为复杂的计算流体力学 ( CFD) 分析、模型实验

分析、飞行性能分析来达到对飞行器气动设计研究方法的

掌握 , 并在其过程中增强对基本概念的理解。与此不同的

是, 目前国内航空航天专业课程 (如 / 空气动力学0 ) 的教

学仍侧重于传统的接受式学习模式, 课程实践教学的设置

注重于对课堂教学基本知识点的进一步理解及深化, 并不

强调对整体系统研究的掌握。课程实践内容设置的差异只
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是两者教学模式 (理念) 不同的一个折射。

  四、启示与思考

从表面来看, 国内外在本科生课程实践教学环节上的

差别似乎仅是一个教学的局部问题, 但反映的实质却是一

个涉及不同教学理念、教学目标的根本性问题。美国大学

的培养宗旨侧重于研究能力和创新, 正如 MIT 网站所述:

/ 自从上世纪五十年代的工程科学革命之后, 大学的科技教

育目标就是教授基础的知识。随着教育变得更为抽象, 充

斥着大量的类别, 我们担心基础知识的深度和理解度都开

始下降。因此, 我们将会创造一个可以强化和更深化基础

知识的学习环境, 让我们年轻的工程师可以利用他们的知

识和技巧来更有信心、更有生产力地进行创造和创新[ 4] 0。
也就是说, MIT 意在创造一个新的整合性教育, 来达到

/ 在技术基础上提供学生深入的工作知识、使受教育的工程
师成为新产品或新系统创造和执行过程中的领导者、灌输

研究者们对自己工作重要性和策略价值的认知[4] 0 的教育
目标。

反观我国本科生课程教学的目标和培养理念, 长期以

来都是以知识传承为核心, / 教师讲、学生学0 是主要的教

学模式, 所设置的课程实践教学环节依然是这一理念的延

伸, 意在巩固深化课堂的教学内容, 而对学生研究能力及

创新意识的培养方面考虑较少。近年来, 我们在教学实践

过程中也遇到与MIT 当初同样的困惑, 例如对像 / 空气动

力学0 这样的专业方向, 以前开设有七、八门相关课程,

课程时数也相对较多, 而现在由于信息、电子等技术知识

的补充, 空气动力学相关课程门数及课程学时数都大大减

少, 因此如何在打牢学科基础知识与培养学生较宽知识面

方面取得新的平衡, 为未来的工程师、研究者进行创造和

创新提供坚实的知识结构和较强的研究能力 , 是我们需要

深思和实践的教学难题。

MIT在实践教学环节上的设置给予了我们许多启示。

我们与MIT 的差别, 不仅仅是一个实践教学的设计问题,

而是涉及整体教学理念、教学体系的建立及组织问题, 否

则只能学其表面, 而未能达到其效果。我们认为以下几个

方面是本科生专业课程实践教学应重点关注的一些问题:

# 教学理念及教学模式的改变: 现代科学技术的发展

使得知识及信息量的膨胀十分迅速, 在四年的本科教育时

间里, 采用传统的接受式教育模式已经难以适应现代科技

对创新型人才的需求, 因此本科生教育应转向研究型教学

模式, 在新的教学模式下设计研究型的本科生专业课程实

践教学, 以达到深化专业知识, 培养研究能力与创新意识

的目的。

# 教学实践内容的选择: 选题应涉及学科前沿, 体现

综合应用学科知识, 完整解决问题的过程。相关学科前沿

的选题有利于启发学生的兴趣, 而完整解决专业领域问题

的实践过程将极大地增强学生未来工作或研究的自信心。

同时, 综合演练有利于培养学生分析问题、解决问题的能

力, 以及综合运用学科知识的能力, 使学生能够主动思考,

形成对问题的洞察力和判断力, 启发原创性思维。这个过

程不仅深化了专业知识, 更重要地是为学生今后创造和创

新提供了良好的基础。

# 实践教学的组织方式: 在一个完整的研究过程中,

有针对性地培养和考核学生的各类能力。例如选择课题、

制定研究计划、进行试验、撰写试验报告和研究报告、课

堂报告与研讨、研究成果展示等。

# 评价学生的考核方式: 应科学、合理和多方位的进

行。国外对学生的考核方式与国内相比更为细致, 如前所

述, 在 MIT的考核方式中, 有合作项目得分和个人贡献得

分。而个人项目的得分既有教师对学生表现的评价、学生

自己的实际工作成果 (如实验报告、研究报告等) , 还有不

同合作者的评价。不仅如此, 对合作小组的限制 (如大小、

研究过程中每次合作对象不能相同等) 也很重要, 有效地

限制了研究中可能出现的不公正现象。科学、合理地设置

考核方式对客观评价学生的实践能力, 同时鼓励独立思考

和合作研究具有十分重要的意义。

我国本科生实践教学环节设置的改革并非易事 , 还有

一些十分具体的困难需要我们思考和解决, 我们认为目前

在本科生实践教学环节设置中还面临着以下一些具体问题

和挑战:

# 如何转变大学本科生教育的总体教学理念及教学思
维? 如何建设与现代科学技术发展的创新性要求相适应的

教学模式?

# 国内大学的课程体系结构是否支持整合性教育模式?

国内大学的实验室环境、设备条件、计算机软、硬件公共

平台及开放程度是否能够支持综合性较强的实践教学活动?

# 国内大学配套的教学软件环境、人文环境及管理环
境是否适应类似于MIT 的实践教学环节?

# 国内大学的课程教学往往面对上百名学生, 制定什

么样的实践教学环节、采用什么样的组织方式和考核评价

模式才能使综合性实践教学环节对大多数学生来说不留于

形式 ? 才能使学生积极地、独立地、诚信地参与并完成?

# MIT 的实践教学环节对目前国内多数院校在缺乏助教

( MIT 有课程助理的设置) 的情况下, 工作量相当大 (特别

是对上百名学生的课程来说) , 因此如何调整教学与科研的

关系, 调动教师的积极性、主动性 (甚至一定的创造性) ,

也是综合性实践教学环节能否达到预期效果的必要条件。
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