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摘  要 

工程热力学作为航空航天领域的重要基础课程，其教学质量和水平对于培养高素质的航空航天人才具有

重要意义。本文以沈阳航空航天大学航空发动机学院工程热力学课程为例，研究了本课程非标准答案考

试改革的背景、具体举措及实施效果。通过数字化过程考核优化、工程实际案例分析融入测评体系等方

式，改革后的考核模式有效提升了学生的主动学习能力，加强学生对工程热力学的学习兴趣，增强学生

理论联系实际的能力，助力学校培养具有航空航天特色的应用型人才，并为同类课程的教学改革提供了

参考。 
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Abstract 
As an important introductory course in the field of aerospace engineering, the quality of teaching 
and level of engineering thermodynamics are of great significance in cultivating high-quality aero-
space talent. This paper studies the background, specific initiatives and implementation effect of 
the non-standard answer examination reform of the engineering thermodynamics course at the Col-
lege of Aero-Engineering at Shenyang University of Aeronautics and Astronautics. By optimising 
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digital process assessment and integrating actual engineering case studies into the assessment sys-
tem, the reformed assessment model effectively enhances students’ active learning ability, strength-
ens their interest in engineering thermodynamics and improves their ability to apply theory to 
practice. This approach helps the school to cultivate applied talent with an emphasis on aerospace 
and provides a model for teaching reform in similar courses. 
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1. 引言 

传统考试模式在知识考查的全面性、学生能力评估的准确性等方面存在一定局限，难以契合当下对

创新型、实践型人才的培养需求[1] [2]。在此背景下，非标准答案考试改革应运而生，旨在通过多元化的

考核方式与开放灵活的评价体系，更精准地测评学生的知识应用、创新思维与问题解决能力，激发学生

学习的积极性与主动性，进而提升工程热力学课程的整体教学质量。对该领域研究现状的梳理，有助于

明晰改革的发展脉络、把握前沿动态，为后续改革实践提供坚实的理论支撑与经验借鉴。 
随着教育理念的更新和人才培养目标的转变，工程热力学课程非标准答案考试改革成为教育研究的

热点话题[3]。众多学者与教育工作者从不同角度对其展开研究，涵盖改革的必要性、实施路径、实践效

果及面临挑战等多个方面。过往研究普遍指出，传统工程热力学考试存在诸多弊端[4]。在考核内容方面，

严重偏向基础知识记忆与简单公式应用，如对热力学基本概念、定律的死记硬背，以及常规热力过程的

机械计算，这类题目在试卷中占比较大，而涉及知识综合运用、工程实际问题分析的题目较少[5]。例如，

有研究通过对多所高校工程热力学试卷的分析发现，记忆性题目占比超过 60%，实际应用类题目不足 20%，

导致学生虽能熟练背诵知识，却难以将其灵活运用于复杂工程情境。评价方式上，传统考试过度依赖期

末考试成绩，平时成绩占比相对较低且评定方式单一，多以作业完成情况为主[6]。这种“一考定终身”

的模式无法全面反映学生的学习过程，忽视了学生在课堂讨论、小组项目、实验操作等环节中的表现与

进步[7]。有学者通过对比分析采用传统考核与过程性考核的两组学生数据，发现传统考核下学生在学习

过程中的参与度和积极性明显低于后者，且对知识的长期掌握效果不佳[8]。此外，传统考试标准答案的

唯一性束缚了学生的思维。学生在备考过程中习惯于寻找固定解题套路，形成思维定式，创新思维和发

散性思维发展受限。研究表明，长期接受传统考试训练的学生，在面对开放性问题时，往往表现出思维

僵化、创新思路匮乏等问题[9]。同时，大量研究表明，将实际工程案例融入考试内容，能有效提升学生

知识应用能力。例如，以热电厂能源系统优化、内燃机热效率提升等真实工程问题为考题，要求学生运

用工程热力学知识进行分析、提出解决方案。学生在解决这类问题时，需综合考虑系统运行条件、设备

性能、经济成本等多因素，从而深化对知识的理解与运用[10]。 
本文基于沈阳航空航天大学工程热力学教学团队多年来的实践经验，深入探讨了工程热力学课程非

标准答案考试改革的必要性、具体举措和效果。从现有课程考核的主要内容以及非标准答案考试改革的

主要举措的角度介绍了此次非标准答案考试改革内容及方法。同时，通过持续研究与实践，推动工程热
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力学课程非标准答案考试改革不断深化，为培养更多创新型、实践型工程人才贡献力量。 

2. 课程现状与改革必要性 

2.1. 课程基本情况 

工程热力学是飞行器动力工程和能源与动力工程专业的一门重要的专业基础课，课程主要内容包括：

热力学基本概念、热力学第一定律、气体和蒸汽的性质、气体和蒸汽的基本热力过程、热力学第二定律、

气体和蒸汽的流动、压气机热力过程、气体动力循环和蒸汽动力循环等。工程热力学课程具有大量的抽

象概念和理论知识，并需要将理论与工程实际深度融合。课程旨在使学生理解工程热力学的基本概念和

定律，能够利用基本方程式和常用工质的热力性质图表对热力过程和热力循环进行分析及计算，培养学

生能够根据所学知识设计、分析、解决、评价工程实践中面临的能量转换与高效应用问题的能力。同时，

工程热力学与流体力学、传热学等课程紧密关联，是后续专业课程的基础。 

2.2. 目前课程考核方式 

本课程主要围绕工程热力学基本概念和定律，以及其在热力过程和热力循环中的应用展开考核。考

核内容涵盖了热力学的基本概念、定律、理想气体与蒸汽的热力性质、热力过程与循环，以及这些理论

在实际热力设备与系统分析中的应用。围绕教学重点和难点，针对部分学生在学习过程中存在知识掌握

不牢、综合运用知识能力弱和分析解决工程实际案例的能力差等问题，课程采取闭卷考试形式，试卷包

括简答题(50%)和计算题(50%)。试题设计难易适中，既注意对学生专业基本知识的考核，又重视对综合

能力和工程应用能力的考核，其中基本题占 70%，中等难度题占 20%，高难度题占 10%，力争全面考察

学生对热力学基本理论、分析方法及其实践应用的掌握程度，为其后续的专业课程学习和工程实践打下

坚实的基础。 

2.3. 非标准答案考试改革的意义 

传统标准化考试以“唯一正确答案”为导向，容易导致学生陷入机械记忆与公式套用的误区。非标

准答案考试通过开放性问题鼓励学生从多角度分析问题，培养批判性思维和独立思考能力。其次，非标

准答案考试注重真实工程场景的模拟，要求学生将理论知识与实际问题结合，提升解决复杂工程问题的

能力。同时，非标准答案考试要求教师从“知识灌输者”转变为“学习引导者”，推动课堂从“教师中

心”转向“学生中心”，而且开放式问题没有固定答案，学生需通过文献调研、团队协作、迭代改进等

过程完成任务，从而培养自主学习能力与创新思维。非标准答案考试改革是教学改革的突破口，更是培

养创新型、复合型工程人才的关键路径，对实现教育现代化、服务国家战略需求具有深远意义。 

3. 非标准答案考试改革内容及方法 

3.1. 现有课程考核的主要内容 

本课程主要围绕工程热力学基本概念和定律，以及其在热力过程和热力循环中的应用展开考核。考

核内容涵盖了热力学的基本概念、定律、理想气体与蒸汽的热力性质、热力过程与循环，以及这些理论

在实际热力设备与系统分析中的应用。围绕教学重点和难点，针对部分学生在学习过程中存在知识掌握

不牢、综合运用知识能力弱和分析解决工程实际案例的能力差等问题，课程采取闭卷考试形式，试卷包

括简答题(50%)和计算题(50%)。试题设计难易适中，既注意对学生专业基本知识的考核，又重视对综合

能力和工程应用能力的考核，其中基本题占 70%，中等难度题占 20%，高难度题占 10%，力争全面考察

学生对热力学基本理论、分析方法及其实践应用的掌握程度，为其后续的专业课程学习和工程实践打下
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坚实的基础。 

3.2. 非标准答案考试改革的主要举措 

工程热力学课程考核包括过程考核和课程测评两个部分，这两部分在总成绩组成中分别占比 30%和

70%。本次课程拟实行的非标准答案考试改革将分步针对这两部分进行调整，拟通过数字化方式优化过

程考核方式，并通过工程实际案例分析完善课程测评。具体举措如下： 

3.2.1. 通过数字化方式优化过程考核 
本课程的过程考核的形式多样，包括出勤、课堂表现、课堂讨论和实验能力等。本次改革拟在过程

考核环节加入数字化测评手段，针对课程重点章节，在完成课程教学后布置课程总结性视频作业，如图

所示。该数字化测评方式占据平时成绩的 50%，要求学生通过视频剪辑软件、思维导图以及 Office 等软

件对课程理论知识进行梳理和总结，在锻炼学生知识体系总结和复习章节重点知识体系过程中，引导学

生主动参与学习，提升学生学习兴趣，避免出现应试教育中的死记硬背和期末突击的情况。同时将优秀

的视频作业共享到课程学习平台，既方便学生之间相互学习和讨论，又可以利用平台监督学生完成重点

章节的复习情况。 

3.2.2. 通过工程实际案例分析完善课程测评 
改革后本课程的课程测评仍采用考试试卷的形式进行，以体现课程的重要性和严肃性。试卷包含 90%

的传统题型，主要考核学生对基础知识、基本概念的掌握程度。非标准答案考核主要体现在期末考试中

的简答题部分(占比为 10%)，考核学生利用所掌握的基本知识和要点对工程实际问题进行综合分析和解

答的能力，考核时学生做到分析路线明确、意思正确即可，而并没有所谓的统一答案的考核。非标准答

案考核题目涉及如下三个方面： 
(1) 利用热力学第一定律和第二定律解释生活和工程中的热力学过程； 
(2) 利用航空发动机/燃气轮机的理想循环过程给出工程实际中提高整机性能和稳定性的工程实际方

法，并解释其原理； 
(3) 利用压气机热力过程及原理给出提高压缩空气效率和产能的方法。 
通过该部分的引入可以考查学生对课程体系的理解掌握程度，对所学知识的运用水平以及学生的分

析和归纳的能力，同时学生的创新意识和创新能力也能得到提高。 

3.3. 课程考核评分标准 

根据教学大纲，本课程的考核将分为过程考核和期末测评等两个部分，这两部分在总成绩组成中分

别占比 30%和 70%。过程考核包括出勤、课堂表现、课堂讨论、数字化测评和实验能力，改革后规定出

勤、课堂表现和课堂讨论占总成绩的 10%，实验能力占总成绩 5%，数字化测评占总成绩的 15%；期末测

评中标准答案和非标准答案部分各占比总评成绩的 63%和 7%。具体评分依据如下： 
1) 过程考核依据主要关注以下几个方面，并把每一方面分成(优、良、中、及格和不及格)五个分数

段： 
(1) 出勤、课堂表现和课堂讨论：表现突出且主动发言、表现良好且回答准确、表现较好且回答较为

准确、表现一般、表现不积极。 
(2) 数字化测评：主动完成视频作业且完成线上复习、完成视频作业且完成线上复习、被动完成视频

作业且完成线上复习、被动完成视频作业但未完成线上复习、未完成视频作业。 
2) 期末测评中传统题型根据标准答案评分，非标准答案题型将评分分成六个档次(5 分，4 分，3 分，
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2 分，1 分，0 分)，再根据作答中出现的问题减掉相应的分数。具体评分标准如下：正确利用理论知识解

释题目要求的全部工程实际问题(5 分)，正确利用理论知识较为准确解释题目要求的全部工程实际问题(4
分)，较为准确利用理论知识完成题目要求的部分工程实际问题(3 分)，能够对要解决的工程问题涉及的

理论知识进行准确描述(2 分)，能够对要解决的工程问题涉及的理论知识进行较为准确的描述(1 分)，理

论描述错误(0 分)。 

4. 改革成效与反馈 

工程热力学非标准答案教学改革取得了显著的成效，但在实施过程中也面临一些问题和挑战，需要

不断地总结经验，加以改进和完善，以更好地促进学生的全面发展和教学质量的提高。 

4.1. 学生能力提升 

非标准答案教学改革鼓励学生从不同角度思考问题，不再局限于追求唯一的正确答案。在讨论热力

过程的分析时，学生们会主动提出多种分析方法和可能的结果，课堂参与度明显提升，不再是被动接受

知识，而是积极主动地探索知识。通过非标准答案教学，学生有更多机会发挥自己的想象力和创造力。

如在讨论如何提高航空发动机热效率的讨论过程，学生能够提出一些新颖的方案和思路，不再受传统标

准答案的束缚，创新能力得到了锻炼和提高。工程热力学的非标准答案教学往往会引入更多实际工程案

例，让学生在解决实际问题的过程中，学会灵活运用所学知识。例如，在分析热电厂的能量利用问题时，

学生们能够综合考虑各种因素，提出切实可行的优化方案，提高了学生解决实际工程问题的能力。在非

标准答案教学中，经常会组织学生进行小组讨论和项目合作。例如，在研究复杂的热力系统优化问题时，

学生们分组讨论，各自发挥优势，共同探讨解决方案，在这个过程中，学生的团队协作能力得到了很好

的锻炼。 

4.2. 教学效果优化 

本次工程热力学非标准答案改革的教学效果主要体现在考核全面性与反馈及时性两方面。在考核设

计上，依托数字化教学平台，实时记录学生的学习轨迹，包括课堂互动、作业完成等数据，通过智能分

析精准掌握学生知识学习情况，并通过数字化方式优化过程考核，在锻炼学生知识体系总结和复习章节

重点知识体系过程中，引导学生主动参与学习，提升学生学习兴趣，避免出现应试教育中的死记硬背和

期末突击的情况。同时将优秀的视频作业共享到课程学习平台，既方便学生之间相互学习和讨论，又可

以利用平台监督学生完成重点章节的复习情况。此外，构建过程性评价与期末测评深度融合的多元体系，

将课堂研讨、小组项目、阶段性测试等纳入考核范畴，避免“一考定终身”，全面评估学生知识应用、

创新思维及团队协作能力，并通过工程实际案例分析完善课程测评，考查学生对课程体系的理解掌握程度，

对所学知识的运用水平以及学生的分析和归纳的能力，同时学生的创新意识和创新能力也能得到提高。 

5. 结语 

工程热力学非标准答案教学改革在学生能力培养与教学效果优化方面成效显著。在学生能力提升上，

打破传统标准答案的桎梏，激发学生多角度思考，显著提升课堂参与度，助力学生发挥想象力与创造力，

通过实际工程案例分析增强知识运用能力，以小组合作强化团队协作能力。在教学效果优化层面，借助

数字化平台实现学习轨迹实时记录与智能分析，以数字化过程考核提升学生学习主动性；构建过程性评

价与期末测评相结合的多元考核体系，全面覆盖知识应用、创新思维与团队协作等维度，并融入工程实

际案例，实现对学生知识掌握、运用及创新能力的深度考查，有效推动教学质量提升与人才培养模式创

新。 
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