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际案例出发，剖析ＲＥＡＴ模型的实施方法和要点，为培养学生创新实践能力、重塑研究生教学方
案、推进研究生课程向 “金课”转变提出对策和建议。
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一、引言

研究生教育是为国家培养高层次新型创新人

才的重要堡垒。研究生教育水平也体现了国家教

育和科研两大中心的水平［１］。自２０世纪７０年代以
来，我国研究生教育事业成绩斐然，为国家科技

振兴和创新战略的实施提供了坚实的人才保障。

为了能够有力地支撑国家实现跨越式科技发展，

使研究生作为创新实践型人才为国家所用，培养

实践能力是研究生教育工作的重心。

然而，随着我国建设成为世界科技强国步伐

的加快，研究生教育中存在的问题也日渐凸显，

其中研究生创新能力、实践能力、分析解决问题

的能力仍总体偏弱［２－３］。高校研究生实践教学工作

存在内容安排不完善、缺乏合理的考核机制等不

足［４］。教学和科研实践环节的脱离，也是不容忽

视的一个问题。如何做到在教学中融入实践，在
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实践中完善教学，仍是一个需要深入探讨的问题。

２０１８年１１月２４日，在第十一届 “中国大学

教学论坛”上，教育部高等教育司司长吴岩做了

题为 “建设中国金课”的报告，强调了课程是人

才培养的核心要素，也指出了中国大学普遍存在

课程实施方面的短板、瓶颈和软肋［５］。不仅是对

于本科教育，对于研究生培养，课程的作用也至

关重要。通常，研究生入学后的第一年是进行课

程学习，也是实现从本科到硕士阶段转变、进行

科研思维能力训练的重要阶段。实现研究生培养

目标，解决研究生教育面临的问题，不能脱离课

堂教学培养过程，必须结合科研发展现状和特点，

对课程实施方案不懈改进，才能充分发挥课堂教

学在人才培养方面的主战场作用。通过课程教学

方法重塑，不断更新学生所需的能力素质，是完

善研究生培养目标的重要举措之一［６］。

本文基于 “传热传质分析”研究生课程，首

次提出了一种 “ＲｅｓｅａｒｃｈＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｅａｃｈｉｎｇ，（ＲＥＡＴ）”教学模型，即 “研 －考 －评
－教”一体化实践教学实施方案。从实际案例出
发，剖析ＲＥＡＴ模型的实施方法和要点，为培养学
生创新实践能力、推进研究生课程向 “金课”转

变的改革提出对策和建议。

　　二、“研 －考 －评 －教”一体化实
践教学实施方案

　　 （一）立足课程要求，提炼科研问题，设计

考核内容

ＲＥＡＴ模型的第一步就是要立足于课程要求，
从科研中提炼问题，并合理设计考核内容。“传热

传质分析”是工程热物理和航天工程领域专业学

位硕士研究生的必修课程。课程主要讲授从事热

工和航空航天技术等应用领域的研究工作所必备

的传热传质基础知识。使学生在对传热和传质过

程已有所了解的基础上，进一步加深对传热和传

质物理机理、基本定律的理解，并能够将传热传

质问题的理论分析方法应用于实际的工程问题中。

对学生的考核内容，应来源于科研实际，并注重

对具体科研问题解决能力和实践创新能力的考察。

由于考试时间有限，复杂的工程问题不宜作为

考试题目。比较合理的考核设计，可以选取突出专

业特色的基础科研过程中遇到的问题。例如２０１９年
本课程的综合能力考试题目，就是基于课题组面向

发动机再生冷却强化传热基础研究提炼出来的，具

有很强的工程背景和实际意义。内容如下：

某同学开展微通道内冷却剂流动传热实验研

究，图１为其实验段示意图 （Ｔ为温度测点，Ｐ为
压力测点）。金属通道两端利用铜夹连接直流电

源，通过调整电源的输入功率，对通道表面进行

加热，从而研究不同加热条件下，微通道内单相

和两相流动换热特性。该同学认为，金属通道表

面为均匀热流密度条件，并根据直流电的输入功

率和微通道实验段上的热损失，来确定通道表面

的热流密度。该同学将实验研究投稿论文后收到

审稿人意见，审稿人要求该同学解释微通道表面

的热流密度为什么可以认为是各处相等。请你想

办法帮助该同学回复审稿人，说明用什么方法、

需要哪些数据、数据需要呈现什么样的规律等等，

才能证明微通道表面为均匀热流密度条件。 （２０
分） （国防科技大学 ２０１９年春季 ２０１８级研究生
“传热传质分析”课程期末考试试题六）

图１　考试题目附图 微通道实验段示意图

　　该题目结合我校空天专业应用背景，从小处
着眼，涉及课程教学内容中热传导、对流传热部

分的若干重要知识点。更重要的是，能够考查学

生处理实际传热问题分析的能力。也能够训练学

生基于已有实验条件，合理设计实验、分析所需

数据、判断与其结果的能力。

（二）分析考核情况，把握问题症结

对于考核情况的分析和总结是非常重要的一
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环，是了解学生知识掌握情况、归纳学生解题思

路、发现存在的问题，以及后续授课内容统筹等

工作的必要前提。然而，该部分工作需要老师投

入大量的时间，在每学期的教学收尾工作中，是

极其容易被逃避掉的，应当引起老师的高度重视。

以本题为例，对学生解题方法进行分析。通

过对答题情况进行归纳整理，学生一共提供了六

类解题方法，如图２所示。针对这六类解题方法，
进行评价分析，指出其中的不足之处，并提炼共

性问题，为有效指导后续教学工作提供支撑。

图２　考核情况分析

　　通过对以上六类解题方法人数百分比统计结
果分析发现，方法一 （占总人数的９０９％）和方
法二 （占总人数的４５４％）在思路上就是错误的，
对于题目所述的换热过程，仅考虑通道固体内部

的导热，没有分析通道与周围环境的自然对流换

热和辐射换热，显然是有问题的。尽管只有１３％
的学生选取此方法，但仍需要在后续课程中强化

概念，避免此问题再次出现。

选取方法三的学生最多，达到总考生人数的

５４５５％。这也是最容易想到的方法，即直接通过
牛顿冷却公式，计算不同位置处的热流密度。尽

管这种方法在理论上是可以实现，但学生忽略了

具体计算过程中需要的数据是否方便获取。事实

上，测量管内沿程流体温度和管道内壁面温度是

估算局部对流换热系数的重要前提，然而却也是

数据采集中的难点。在授课环节，尽管已经介绍

过实验中流体温度的测量手段和困难，但从考试

结果看，学生仍然对实际的数据采集过程缺乏认

识。因此，有必要在后续授课中，以专题形式，

介绍复杂结构或微尺度空间内流体温度测量技术，

以及壁面温度采集的近似方法。此外，通过对方

法四 （占总人数的４５４％）和方法五 （占总人数

的９０９％）的解题情况分析可知，在授课中还需
要进一步强调管内流动传热实验关联式的选取技

巧和三大特征量的确定。

相 对 来 说，选 择 方 法 六 （占 总 人 数 的

１８１９％）解题的学生做到了从实验出发来解决问
题，提出了较合理的手段，但也忽略了实际可操

作性，提出的方法在实验中十分烦琐。因此，需

要培养学生设计简单、可行的实验方法的能力。

（三）评估共性问题，指导教学设计

通过对所有解题方法进行分析，在学生对相
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关知识掌握情况和实践能力训练方面，总结出如

下几个共性问题：

１缺乏热损失的分析和估算。对于一个实际
的换热过程，应充分分析各部分热量的传递，并

能够准确估算各部分热量损失，从而获得所关注

区域的有效的加热功率和热流密度。这部分的分

析是普遍欠缺的。

２基本概念不清。主要表现在没搞清楚牛顿
冷却公式中的壁面温度到底对应的是哪个表面；

计算无量纲准则数，如 Ｒｅ、Ｐｒ、Ｎｕ数时，不明确
定性温度、特征长度和特征速度的选取方法。这

三大特征量，在正确查询物性、计算无量纲准则

数方面的重要意义不言而喻，必须在后续的教学

中反复强调。

３实验的前提条件描述不详。部分学生直接
采用Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式来计算 Ｎｕ数，但对实验
工况没有详细说明，比如通道内是否是单相流动，

是层流还是湍流等等。实验关联式作为对流传热

计算的有力工具，了解其适用条件，是正确选用

实验关联式的必要前提。

４实验设计能力不足。研究生需要的是开展
课题研究的理论知识储备和实践动手能力，后者

在研究生课程教学中体现的不多，是需要格外加

强的内容。尽管研究生科研工作大都在第二年正

式开展，但在学习专业课的同时，加强对实践能

力的训练，对于研究工作的顺利开展是十分必

要的。

总体来看，针对前两个问题，在下一年度

“传热传质分析”课程授课环节中对流换热部分讲

解的时候，会针对基本概念和传热过程分析方法

中存在的问题，进行重点强调。后两个问题在研

究生科研实践能力的培养中需引起格外重视，是

由于缺乏实践经验导致的。因此，需要在后续教

学环节中，设计实验验证环节，对可行的方法进

行实验验证。在实验过程中，突出热损失分析的

重要性。

（四）统筹课程安排，重塑教学方案

ＲＥＡＴ模型作为一个闭环螺旋推进式模型，落
脚点在于将本年度课程及考试中发现的问题，融

入下一年度的教学内容中。对教学方案不断修改，

动态调整。基于对２０１９年度考试开放性试题的分
析总结，在２０２０年春季学期的教学环节中，将采
用启发式案例教学，把该试题作为实践案例布置

给下一年度选修该课程的学生，并安排２个学时进

行研讨。以 “翻转课堂”的形式，由学生汇报研

讨。一方面收集新的解题方法，另一方面，将之

前的方法作为启发案例，组织学生进行评价分析。

最后，再集中讲解出现的问题。此外，还将安排２
学时进行实验验证。组织学生在传热实验室进行

实际观察和操作，对可行的方法进行实验验证。

在实验过程中，突出热损失分析的重要性。

在２０２０年度的考试中，又可以基于课题组传
热相关的科研实际问题，提炼新的实践开放性试

题，实现 “研 －考 －评 －教”闭环螺旋前进，不
断完善课程内容体系，重塑教学实施方案，一步

一步向 “金课”迈进。

三、结语

本文提出的 “研 －考 －评 －教”一体化实践
教学实施方案 （即 ＲＥＡＴ模型），提倡从科研中凝
练问题，在考核中发现问题，在教学中提出问题，

在 “翻转课堂”中研讨问题，在实践中解决问题，

逐步实现能够源于科研、服务科研的研究生课堂

培养模式。同时，在教学环节中，采用启发式案

例教学方式，对于实现研究生的培养目标，提高

研究生解决实际科研问题的综合能力，具有重要

作用。

ＲＥＡＴ模型实施的要点主要体现在：
１选题内容。突出专业特色，兼具工程背景

和科研实际。要做到针对性强，立足点明确，可

执行强，并涉及课程重点知识。

２考核情况分析。务必重视，不可逃避，老
师应加强对自身要求。

３后续课程统筹。基于对考核问题的分析和
凝练，找到共性问题，在后续课程中，统筹课程

安排，做到有的放矢。

４在科研环节中提炼新问题。ＲＥＡＴ模型是一
个闭环螺旋推进式模型，需要良好衔接前一年和

后一年教学工作。同时，基于开展的前沿基础科

研工作中出现的新问题，提炼新的考核设计思路，

注重对学生创新能力和实践能力的综合训练。
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一过程中调整自己的学习方法、学习计划和资源

基础等影响学习效果的诸多因素，向着适应、提

高、巩固和再适应、再提高和再巩固的螺旋式渐

进性学习过程发展。

（二）学生会迎难而上，由难度情景来调动思

维训练

教育心理学指出学生学习过程与困难密不可

分。“学习中存在一种由于知识、方法、思维、情

绪和身体上的障碍造成的 “高原现象”，即学习中

的困难时期”［５］。这说明困难一直伴随学习，学生

直面困难、克服困难是学习的应有之意，如果学

生逃避困难多数情况下则是偷懒和放弃钻研。这

也从另一角度说明了难度教学的必要性。我们这

里重提的难度实质就是对学习中固有困难的概括

和提升。以往在教学中没有被郑重地提出，恰好

说明了高校教学失去了对困难的重视和警觉，这

是人为地把太容易的知识和太 “水”的信息提供

给学生，造成学生 “马力”开动不足，脑子没有

动起来，心思没有投进来，进而导致学生自满和

进取心懈怠，学习时蜻蜓点水、浅尝辄止，学习

目标的底线下降，以应付考试和不挂科为保底工

程。这些实际上是教学者低估了学生的能力与潜

力，结果是忽略了对学生思维的训练。

（三）获得的难度知识会成为激励学习的动力

难度教学并不是劳而无功。正如美国教育学

家约翰·杜威所言， “学生经历过许多疑难事件

后，会为自己组织一套已经确证的有系统的知

识”［６］。英国高等教育思想家亨利·纽曼在其名著

《大学的理想》中也肯定地指出， “知识具有如此

无可否认的益处，以致它足以补偿在探索中付出

的大量的思考和所遇到的大量困难”［７］。经过难度

的砥砺，学生获得的知识本身也成为他们执着探

索的动力之源，这全然不是外部施加给学生的动

力，而是学生对新知的追求本性使然。
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