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摘      要  ： � 本文在当前医工航多学科交叉形势下，分析了多相流理论及应用基础课程的教学实践在学科交叉方面存在的问题，并

进一步阐述了如何在实践中促进课程教学的改革，从而更好地利用多学科交叉优势，推动多相流理论及应用的科学研

究与教学实践的发展。
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Abstract  :  � In the context of the interdisciplinary education of medical engineering and aerospace, this article 

analyzes the challenges faced in the teaching practices of  fundamentals of multiphase flow theory 

and application course from an interdisciplinary perspective. Furthermore, it elaborates on strategies for 

promoting curriculum reform in practice, aiming to better leverage the advantages of interdisciplinary 

collaboration to enhance scientific research and teaching practices related to multiphase flow theory 

and applications.

Keywords :    �interdisciplinary education of medical engineering and aerospace; multiphase flow 

theory and applications; teaching reform

引言

随着社会对科技创新的要求日益提升，实现多学科之间的交叉与优势互补已经成为一种必然的趋势。近年来，生物信息学、数字医

学等新兴学科取得的丰硕成果，都是交叉科学研究的产物 [1]。我国在空间站建设以及载人登月 [2]等方面的工作亟须大量掌握医工航交叉

学科知识的人才。多相流理论及应用基础虽然是流体动力学方向的传统课程 [3]，但是当与人体呼吸系统、航天航空环境结合以后，就具

有了医工航交叉的特点。然而，现有多相流理论及应用基础课程在教学实践中的学科交叉融合程度尚显不足。因此，笔者对面向医工航

交叉学科的多相流理论及应用基础的课程体系和人才培养策略进行了探索和研究，引导学生在课程学习过程中学会发现问题、领会研究

问题的方法，培养具备跨学科知识和创新能力的复合型人才，同时推动多相流理论及应用的科学研究向更深层次迈进。
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一、课程教学实践在学科交叉方面的难点

（一）教材选择

虽然新医学、新工科、航空航天和交叉科学成为当前的热门

学科并拥有广泛的发展前景，但是目前缺乏面向医工航交叉的教

材 [4-5]。多相流是一门传统的课程，虽然国内著名高校有大量优

秀的教材介绍多相流的基本理论知识 [6]，但是还未见面向医工航

交叉的教学参考书。国外已经有了医工交叉方面的教材 [7]，如墨

尔本皇家理工大学屠基元教授编写的《Computational Fluid and 

Particle Dynamics in the Human Respiratory System》。然而，

这本教材也仅介绍了多相流、医学和数值仿真的交叉科学的知

识，仍然缺乏航空航天方面的相关知识。

（二）教学内容

目前课程教学内容主要侧重于传统的多相流基本理论和经典

应用案例，虽然涵盖了多个学科的基础知识，但各学科知识之间

的融合较为生硬，缺乏有机整合，未能充分体现医工航等不同学

科领域中多相流问题的独特性和复杂性。例如，在讲解人体呼吸

系统的时候，没有人体呼吸道模型来展示呼吸道的生理解剖结构

和生理特性；在讲解宇航员在太空环境下工作的时候，无法讲解

太空舱的内部结构。

（三）教学方法

当前的医工航交叉学科的教学主要是课堂讲解为主，教师往

往从自身学科背景出发进行授课，教学方法和思维方式较为单

一，缺乏对不同学科教学方法的融合和借鉴。例如，在理论推导

和公式讲解时，通常注重数学逻辑和理论分析，而忽视了结合医

学、航空航天等学科中直观的实验现象、实际工程案例和数值模

拟结果进行讲解，使得学生对抽象的多相流理论理解困难，无法

将理论知识与实际应用有效联系起来，不利于培养学生的跨学科

分析和解决问题的能力。

二、课程教学改革的实践策略

（一）科教融合，聚焦前沿

针对多相流研究的前沿性问题，教学团队采用科教融合 [8]的

方法，践行教育部《关于深化本科教育教学改革全面提高人才培

养质量的意见》的文件精神，增强本科生课程内容的前沿性，并

通过高质量的课程学习强化本科生的科学素质培养。

针对目前国内缺乏符合医工航交叉学科教材的问题，课程教

学团队引入了澳大利亚的一本教材，出版了译著《人体呼吸系统

的计算流体与粒子动力学》，并同时采用双语教学。然而，该教

材没有包含航空航天领域的理论知识和实用案例。因此，课程教

学团队在上述译著以及前期教学经验的基础上，进一步积累教学

素材，为将来出版更加符合医工航交叉的多相流教学要求的教材

做准备，并形成了初稿。

（二）优化内容，目标导向

课程教学团队以目标为导向加强课程建设，立足经济社会发

展需求和人才培养目标，优化重构教学内容与课程体系。例如，

在现有教学课件的基础上改进内容，增加动画演示的教学素材，

特别是在医学、载人航天领域的教学素材。

引入跨学科案例，例如，讲解航空航天飞行器在高空稀薄大

气层中多相流的气液固相互作用现象及其对飞行性能的影响、结

合航空航天发动机的热管理系统探讨多相流在高温高压环境下的

传热强化和优化设计方法等前沿案例。

（三）改革方法，活跃课堂

课程教学团队尝试形式多样的教学方法和手段。例如，通过

和同济医学院放射科和呼吸科的医生合作，进行线上远程教学、

开展医学方面的知识教学；通过对人体模型的医学参观，来深入

了解人体的结构；通过科技馆的航空航天领域区块的参观，来让

学生对载人航天有进一步的认识。

三、课程案例分析

考虑到学科交叉课程的教学难点，课程教学团队在遵循上述

课程建设理念的基础上，开展了多相流理论及应用基础课程的建

设，具体如下：

（一）教学目标

知识目标：使学生了解航空航天领域的需求和多相流的特

征，掌握多相流的经典计算方法和仿真试验方法。

技能目标：在学习多相流计算和仿真方法的基础上，将相关

理论迁移应用到医学、航空航天等技术领域中，拓展学习深度，

强化解决实际问题的能力。

思维目标：以课程的教学内容为核心，通过课程学习，使学

生了解多相流算法研究的演进脉络和多学科交叉的应用技巧。

（二）教学素材

（1）改进原有教学大纲。在原有课堂课时基础上，增加课

外学时。课外学时主要用于医学和航空航天领域的实践教学。计

划安排附属医院的主任医师进行有关呼吸道医学图像的现场教

学，主要讲解医疗成像原理以及利用医疗图像诊断呼吸道疾病；

另外，组织航空航天领域专家完成有关先进飞行员装备的课堂教

学，讲解飞行员面罩的相关原理以及面临的问题。

（2）翻译此领域的经典英文版著作《Computational Fluid 

and Particle Dynamics in the Human Respiratory System》 为

《人体呼吸系统的计算流体力学与粒子动力学基础》[9]，并将此书

的中文和英文书籍同时作为课堂教材，有利于开展双语教学。此

外，组织有经验的教师总结现有教材的优缺点，规划一本英文教

材，并联合国际学者进行撰写。

（3）组织采购适用于医工航交叉学科教学的教具，如肺泡模

型、人工肺工作原理演示模型以及天宫空间站模型。[10]同时，利

用 CT图像构建呼吸道模型，通过3D打印技术打印人体上气道模

型和人体上气道－气管树模型，并收集关于多相流应用和教学的

视频资料。[11]

（三）教学方法

（1）在每次课程之前，让学生利用大约5分钟时间进行课程

复习，让学生把复习内容写在纸上，作为课堂作业和课程成绩的
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一部分。然后再点几名同学进行上节课内容的回顾，并加以评论

和互动。等学生回顾完上课的内容以后，再引出下节课学习的内

容，这样就起到一个承上启下的过程。[12]

（2）强化师生间的互动，启发学生积极思考，唤醒学生的表

达兴趣。在课堂当中主动地引导学生进行思考，进行发问，唤醒

学生的表达兴趣。对学生的回答问题保持一个开放的态度，即使

他们回答的错误或者答案不够准确，但还是要鼓励学生们多说。[13]

在课堂当中，经常组织学生进行小型的讨论，可以让学生更深入

地了解相关知识。

（3）本课堂不但包括多相流的理论知识，也包括多相流在环

境、医学和航空航天领域的应用。因而，本课程大约用16个学时

讲解理论，8个学时讲解数值技术，8个学时讲解应用。通过这样

的教学设计，达到学生把理论和实际应用结合的目的。[14]

（4）在每次课程结束前，都带领学生进行课程复习，不留课

后作业。每节课结束之前的复习，作为课程复习的一部分，节省

了学生的业余时间。更重要的是在课程结束之前，带领学生进行

整个课程复习，使得学生对整门课程有一个比较好的理解。[15]

四、结论

通过此次教学实践的改革，多相流理论及应用基础课程的教

学质量得到了进一步提高。同时，扩展了多相流理论在医工航领

域的知识边界，并提高了学生的课程兴趣，这些教学实践经验也

为开展医工航方面的工作奠定了较好基础。虽然本课程的教学改

革实践取得一定成效，但是仍然存在着医工航交叉融合不够强，

教学素材不够成熟等弱点，因而有必要在现有成果的基础上，继

续深入进行教学改革。
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