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[摘要]大连理工大学化工机械与安全系采用CCL(Cross-CourseLearning)模式,设计了贯穿核心课程的

综合能力学习方案。文章以圆柱绕流和曲面叶片流场为例,介绍了空间实体建模、计算流体力学、激光

测量实验方法相结合的CCL方案。该方案在原有工程流体力学、微积分、工程制图核心课程的基础上

进行了深度拓展,针对制定实施研究方案、利用先进仪器设备开展研究工作、进行数据分析并得出有效

结论等多项综合能力的培养,设置了相应的训练与考核环节,以期全面提升学生解决复杂工程问题的

能力。
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Abstract:Thecross-courselearningmethodareadoptedbyDepartmentofChemicalMachineryand

SafetyEngineering.TheKamanvortexstreetofcylinderandflowaftercurvedbladeareselectedas

projectwhichcombinedPMP,CFDandPIVmeasurementtechnologies,whichexpandstheknowledgeof

fundamentalcoursessuchasengineeringfluid mechanics,calculusandengineeringdrawings.The

integratedcapabilitiesincluding makingandimplementingeffectiveconclusion,doingresearchusing

advancedinstrumentsandequipmenttocarryoutexperimentsindependently,dataprocessingwillbe

trainedandevaluatedintheprocedurebasedonthedeepexpansionfromclass.Itishopedtoimprove

students'abilitiesofsolvingcomplexengineeringproblems.
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  大连理工大学过程装备与控制工程专业创建

于1951年,是全国唯一连续两次参加工程教育专

业认证(2010年和2016年)并取得六年有效期的

过程装备与控制工程专业。该专业以工程教育专

业认证为契机,进行了以OBE理念为引领的教学

体系设计,有效提升了毕业生解决复杂工程问题

的能力。

CCL(Cross-CourseLearning),即跨课程学

习,国内外多所超一流大学已对这种课程学习模

式进行了探索。如 MIT在2017年8月启动实施

了“新工程教育转型(NEET)计划”,明确本科教

育改革的重心向以项目为中心的课程转移,全面

构建“项目中心课程”的新工程教育人才培养模

式[1]。荷兰代尔夫特理工大学进行了一场较彻底

的改革,不仅更新了课程内容,而且构建了以设计

流为核心、以项目为基础的系统化课程体系,为开

展项目式教学提供了强大的基础支撑[2]。

传统分散独立的教学方式和关联不紧密的培

养模式很难使学生通过一个个相对独立的知识点

明确学习目的,单个知识点的学习和技能训练也

很难使学生在整体上实现由知识向能力的有效转

变,无法达到能力叠加的效果[3]。为此,大连理工

大学过程装备与控制工程专业自2018年以来,持

续开展深度教学改革与探索,措施之一就是设计

并实施了CCL模式,制定了跨课程的综合能力学

习方案。我们在核心课程的基础上,设计典型的

复杂工程问题,以能力达成为目标,通过多个环节

的连续交叉式学习,不断拓展关键知识点的内涵,

并将跨课程的知识点有效融合起来,共同支撑学

生学习目标的达成,同时实现能力的达成与输出。

一、CCL核心课程与设计思想

在过程装备与控制工程专业的培养方案中,

微积分、工程制图、工程流体力学属于核心课程。

微积分作为数学类基础课,主要讲授数值模拟的

基本数学原理;工程制图课程主要讲授空间建模

工具AutodeskInventor软件的使用,并通过课程

大作业让学生明确复杂结构与零部件设计之间的

联系;工程流体力学课程主要讲授定常不可压缩

流体的运动行为与特征。

虽然这几门课程的教学中都对关键知识点进

行了重点讲授,但是学生在尝试解决实际流体流

动的问题时,无论是在理论解析方式的选择上,还

是在数值计算或实验研究方式的确定方面都存在

不足,他们在建立多门相关课程知识点的融合体

系、提取并应用相关知识、设计可行研究方案的能

力也比较欠缺,亟待提高。为此,我们设计了跨课

程的综合学习实践内容,这与传统以课程设计为

代表的训练项目的不同之处在于:1.CCL不是简

单的知识点的叠加,而是对核心课程相关部分的

拓展与深化,目的是在更深层面上增强学生对课

程内容的理解与掌握;2.CCL过程一定是核心知

识点的有机交叉和再融合的过程,应为学生预留

更多自主确定研究思路、自由发挥创造性的空间。

二、CCL模式的改革与实践

以经典圆柱绕流和曲面叶片诱导流场内容教

学为例,CCL模式下的相关课程、教学目标和能

力要求如表1所示。

(一)圆柱绕流问题的CCL设计

圆柱绕流是工程流体力学课程中的经典问

题,具有一定的复杂性。在流体中放置一个阻流

体,在一定雷诺数条件(对于圆柱是47<Re<

105)下,阻流体表面会产生不稳定的边界层分离,

在下游会产生两列旋转方向相反且成交错排列的

漩涡。这种周期性非定常流动一般用斯特劳哈尔

数(Strouhalnumber)来描述:

St=
f·L
U

(1)

式中St为斯特劳哈尔数,f 为漩涡脱落频率,L
为特征长度(单位为 m),U 为来流速度(单位为

m/s)。圆柱绕流尾流场形态由雷诺数决定,但是

流场也会受来流条件、阻流比等因素的影响。我

们以圆柱绕流为对象,进行了教学与训练环节的

设计。

1.利用相移轮廓测量系统(PhaseMeasuring

Profilometry,PMP)创建实体模型并进行表面修

正。PMP系统是主动式测量方法中的一种结构

光测量法,因计算简单且效率较高而得到广泛应

用。测量时,结构光投射器向被测物体表面投
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  表1 CCL模式下的相关课程、教学目标与能力要求

学习案例 圆柱绕流、曲面叶片诱导流动

贯穿课程 学习内容 学习目标 能力达成

微积分

(上、下)

有限差分方法的基本

原理和数值求解方法

利用 FLUENT 工 具

求解圆柱绕流

画法几何与

工程制图

AutodeskInventor空

间实体建模方法

利用立体扫描实现复

杂曲面空间建模

工 程 流 体

力学

不可 压 缩 流 体 定 常

流动

完成 CFD 数 值 计 算

与流场测量实验,流

场测试与表征

1.具备对复杂装备零部件进行空间建模

的能力;2.具备根据工程特点提出假设、

建立物理模型的能力;3.具备利用数学

工具进行模型求解的能力;4.具备制定

和实施实验方案、进行数据整理和分析

的能力;5.具备利用先进仪器开展复杂

工程问题实验研究的能力

射带有光栅条纹的结构光,条纹随物体表面发生

变化(被物体表面调制)[4-6]。相机获取图像后,对

被测物体表面的结构光进行分析可以获得被测物

体表面的深度信息。图1为PMP测量系统,图2
为实体扫描建模与表面修正过程。

2.利用工程软件进行不可压缩流体绕流问题

的CFD求解。根据真实气体来流速度,本项目设

置速度边界条件为2.5m/s,来流雷诺数约为1800,

  

图1 PMP测量系统

图2 实体扫描建模与表面修正过程

采用层流laminar模型。在ANSYSMeshing中

进行分区域网格划分,并在柱体近壁面区进行网

格加密,运行软件可得到涡量分布图(见图3)与

速度矢量分布图(见图4)。图3清晰地展示出圆
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柱两侧的剪切层出现了涡量极值区域,该区域不

断向还未脱落的尾涡输送涡量促进漩涡的生长。

当涡量输送被切断后,漩涡便停止生长,向下游运

动。圆柱后方形成了长达2D的尾涡,并在3D位

置发生脱落。漩涡脱落之后,剪切层不再向漩涡

中输送涡量,尾涡长度变短,涡量逐渐减小,这是

由于黏性作用导致的涡量耗散。图4中呈现了涡

街导致的尾流摆动现象。

图3 圆柱绕流后涡量分布图

图4 速度矢量图

3.流场的激光诊断与测量。依托辽宁省石油

  

化工装备重点实验室的反应流场大型测试平台,

本项目开展了绕流流场的PIV测试实验。图5
为PIV测量系统示意图,图6是涡系的连续运动

形态。从图6中可以看出,圆柱后出现了连续的

涡生成与脱落行为。

图5 PIV测量示意图

图6 圆柱后连续涡生成与脱落过程

图7是PIV测量结果与CFD计算结果的对

比。由图7可见,数值计算与实验结果吻合良好,

这说明对于经典圆柱绕流问题,无论是数值解法

还是PIV实验测量,都能够很好地反映流场形态

和涡量的分布特征。

图7 不同时刻下实验与数值计算结果对比

  (二)曲面叶片过流问题的CCL设计

在以圆柱为代表的简单曲面CCL训练完成

后,学生已经具备了在教师指导下进行曲面建模、

初步CFD计算、设计实验装置、制定并实施实验
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计划的能力。在此基础上,我们又设计了曲面叶

片过流过程的CCL项目。

曲面叶片是大型能源动力和过程装备的典型

核心零部件之一,具有加工难度高、流动形态复杂

等特点。本项目选取轴流风扇叶片为对象,以充

分拓展并提升项目训练的深度与广度。

1.叶片曲面建模。图8是利用PMP系统实

现的曲面扫描和表面修正过程。

图8 曲面扫描和表面修正过程

  2.叶片过流形态与叶片表面压力分布计算。

图9为叶片流场模型,将叶片转速设为600rpm,

图9 曲面叶片流场模型

  使用k-ε湍流模型,计算结果如图10—12所示。

由图10可以看出,叶片的尖端产生了低压区,叶

图10 曲面叶片迎风面压力分布(表压)

(逆时针旋转)
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图11 转动时叶片周围的涡核心区的压力分布

图12 叶片迎风面涡核心区压力分布

片的前缘为高压区。图11为转动时叶片周围的

涡核心区的压力分布,与图10相互印证,也显示

叶片迎风面产生了低压区。图12为叶片转动时

的流线图。叶片附近为低压区,周围空气在气压

作用下穿过叶片旋转区域,被旋转的扇叶带动加

速后向下游流动。从图12中可以看出,下游中心

区域产生了旋流。

三、结语

我们选取了两种复杂工程问题,在化工机械

与安全系2015级本科生中进行了CCL教学实

践,通过交叉式和问题引导式训练,将多门核心课

  

程的关键知识点进行了有机融合,这在一定程度

上解决了单点式的知识与能力传授无法有效培养

学生综合应用能力的问题。学生对CCL模式给

予了积极的反馈。如作为本文作者之一的2015
级高英皓同学认为,与传统教学方式相比,CCL
模式使学生可以根据目标有针对性地学习,体会

到不同学习阶段都是为最终培养目标服务的。同

时,解决复杂工程问题带来的成就感也激发了学

生学习的热情。

本文涉及的复杂工程问题跨接多门核心课

程,必须有机地将知识点融合起来才有可能进行

求解。除了引入CCL模式,我们还大幅度拓展了

课程内容与深度,并结合前沿计算与实验平台,实

现了“做中学”,从而有效保障了学生能力的达成。

(文字编辑:李丽妍)

参考文献:

[1]朱伟文,李亚东.MIT“项目中心课程”人才培养模式

解析及启示[J].高等工程教育研究,2019(1):164-170.

[2]朱佳斌,张国洋,刘群群,等.代尔夫特理工大学项目

式教学的实践与启示[J].高等工程教育研究,2019(3):

81-86.

[3]孙康宁,于化东,梁延德.基于新工科的知识、能力、

实践、创新一体化培养教学模式探讨[J].中国大学教学,

2019(3):93-96.

[4]陆红红,殷鸣,谢罗峰,等.基于面结构光的叶片三维

重构技术研究[J].中国测试,2019,45(2):134-138.

[5]李中伟.基于数字光栅投影的结构光三维测量技术

与系统研究[D].武汉:华中科技大学,2009.

[6]SuXY,ChenWJ.Fouriertransformprofilometry:

areview[J].OpticsandLasersinEngineering,2001,35

(5):263-284.

46 基于CCL模式的综合能力教学方案设计与实践


