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Abstract
To address challenges in traditional forced convection heat transfer experiment teaching—including limited class hours, monotonous 
teaching methods, and insufficient cultivation of students ‘practical innovation capabilities—this study proposes an online-offline 
hybrid teaching model guided by holistic education philosophy. The model integrates the Youmu Course Online Platform with a 
virtual simulation experiment system, systematically dividing the teaching process into three phases: pre-class online preparation, in-
class offline operation, and post-class expansion reflection. A diversified evaluation system covering experimental operations, report 
writing, and innovation capabilities is introduced. This approach effectively stimulates students’ learning initiative, significantly 
enhances their engineering practice skills, data processing abilities, and innovative thinking, achieving remarkable teaching outcomes. 
The model provides a replicable pathway for reforming similar engineering experiment courses.
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摘　要

结合传统管外强迫对流换热实验教学面临学时有限、教学手段单一及学生实践创新能力培养不足的挑战，为提升实验教学
质量和学生综合能力，本研究构建并应用的一种以全人教育理念为指导，整合优慕课在线平台与虚拟仿真实验系统，将教
学过程系统划分为课前线上预习、课中线下操作与课后拓展反思三个阶段，并引入涵盖实验操作、报告撰写及创新能力的
多元评价体系的线上线下混合式教学模式，有效激发学生学习主动性，显著增强其工程实践能力、数据处理能力及创新思
维，取得良好教学效果，为同类工程实验课程的改革提供可借鉴路径。
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1 引言

在高等教育深化改革且工程教育面临新一轮科技革命

与产业变革双重驱动，对创新型、复合型人才培养提出更高

要求的背景下，作为工程实践能力培养核心环节的实验教

学，其教学模式与效果的优化至关重要。传统管外强迫对流

换热实验教学多依附于传热学理论课程，存在学时分配紧

张、教学手段相对单一、学生被动接受知识等致使难以充分

激发学习兴趣与创新潜能，限制学生工程素养与综合实践能

力有效提升的问题。而现代信息技术的发展为实验教学改革

提供新契机，融合网络平台灵活性与线下实操体验感的线上

线下混合式教学模式，成为突破传统教学时空限制、强化教

学过程互动性与学生主体性的重要路径。推动实验教学向更

具启发性、互动性与创新性方向转型，不仅是适应新工科建

设内涵的必然选择，也是实现立德树人根本任务、提升人才

培养质量的关键举措。基于此背景，探索并构建适用于管外
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强迫对流换热实验的混合式教学模式，具有显著现实必要性

与重要实践价值。 

2 混合式教学模式的构建 

2.1 设计理念与教育目标 
立足于全人教育理念构建的混合式教学模式，将价值

塑造、知识传授与能力培养深度融合于实验教学全过程，以

学生为中心，强调在专业实验教学中有机融入思政元素，引

导学生深刻理解工程伦理与社会责任，如在讲解对流换热原

理时关联节能减排的国家战略以培养学生的家国情怀与职

业操守，其教育目标具体划分为三个层次：在知识层面要求

学生掌握管外强迫对流换热包括相似准则数与实验研究方

法的基本理论，在能力层面注重训练学生操作实验设备、采

集与分析数据、回归经验公式的综合实践能力以及发现并解

决工程问题的创新能力。 

2.2 教学资源整合与平台建设 
以教学资源的系统整合为混合式教学模式有效运行的

基础，核心在于构建一个线上线下联动、虚拟与现实互补的

学习环境。在线上，依托优慕课网络教学平台系统化部署包

含实验导学单、原理讲解视频、设备操作动画及自动评分前

测题目的课前预习模块，学生需在规定时间内完成学习任务

并通过测试才可进入实验室 [1]。同时开发精确模拟风洞、加

热管、微压计等真实设备工作逻辑与数据生成过程的管外强

迫对流换热虚拟仿真实验系统，学生可在线反复进行流程演

练与参数探究，有效降低线下实操出错率与设备损耗，表 1

具体展示各教学资源模块功能与实施要点。

表 1 各教学资源模块的功能与实施要点

教学资源模块 主要功能描述 实施要点与数据指标

线上预习模块 
发布实验导学资料、原理视频与

预习测试

包含 3 个原理讲解视频（总时长约 25 分钟），1 套预习测试题（10 道选择题，正

确率 ≥80% 方可进入实验）

虚拟仿真系统 
模拟单管及管束对流换热实验操

作全过程
提供至少 5 种不同风速与加热功率的工况模拟，虚拟实验耗时约 20 分钟 / 次

线下实验台 进行实体设备操作与数据采集 实验台配备 4 组热电偶测温，加热功率调节范围 0-500W，微压计量程 0-200 Pa

优慕课平台 
学习过程管理、师生互动与成绩

评定

支持课前资料分发、课中签到与数据提交、课后报告上传，成绩权重，预习 20%、

操作 40%、报告 40%

2.3 实验内容与设备优化 
管外强迫对流换热综合实验的核心原理源于相似理论，

其描述了流体外掠物体时的换热规律，对于空气横掠单管这

一特定情形，普朗特数 Pr 可视为常数，因此换热过程可由

努谢尔特数 Nu 与雷诺数 Re 之间的准则关系式来表征，该

关系通常简化为幂函数形式，具体如下，

Nu=C·Rem

式（1）中，Nu 为努谢尔特数，表征对流换热的强弱，

Re 为雷诺数，表征流体的流动状态，C 和 m 是由实验确定

的常数。实验内容的优化体现在两个方面，一是深化基础实

验内涵，要求学生不仅测量单管在不同风速下的壁温和风压

数据，计算 Nu 与 Re，并最终通过数据回归确定特定实验

台上的 C 和 m 值，从而深刻理解准则方程式的物理意义与

应用方法。二是拓展研究性实验内容，对实验装置进行改进，

在风洞实验段内增加了可更换的管束排列模块，管束采用顺

排和叉排两种方式，管间距与管径之比（S1/d, S2/d）分别

为 1.5 和 2.0 

3 混合式教学模式的应用实施 

3.1 课前线上预习与准备 
以确保学生在进入实验室前充分掌握实验原理与操作

规范为核心目标的课前线上预习阶段，作为混合式教学模式

的基础环节，在具体实施中，教师于优慕课平台发布涵盖实

验安全须知、设备结构剖析、测量仪表使用方法及数据处理

要点的详细实验导学单；而学生则需在规定时间内完成包含

观看约 25 分钟原理讲解视频以重点理解相似理论在强制对

流换热中的应用及努谢尔特数、雷诺数物理意义的三个模块

学习任务，随后进入精准模拟真实实验台界面与操作逻辑的

虚拟仿真实验系统进行操作预演，独立完成从风机启动、功

率调节到温度与压力数据采集的全流程练习，且该系统会对

如错误顺序开启设备或超出安全温度范围的操作错误进行

实时提示与纠正。 

3.2 课中线下实验操作与指导 
线下实验课是理论知识向实践能力转化的关键阶段，

强调在真实环境中培养学生的动手能力与科学素养。课程伊

始，教师利用约 20 分钟进行集中讲解，内容并非重复原理

而是基于平台统计的预习薄弱点进行针对性强调，例如重点

演示微压计的调零方法与热电偶测温的稳定性判断标准，并

结合工程实例强调超温操作可能导致的设备损坏与安全风

险。随后学生以两人为一小组展开实验，每组配备一套完整

的实验装置，包括离心式风机、电加热单管实验段、倾斜式

微压计及多通道温度采集器，实验操作关键步骤与规范要求

如表 2 所示。

3.3 课后任务与反思延伸 
课后环节致力于引导学生完成从数据采集到知识建构

与能力迁移的升华过程，实验结束后，学生需在一周内提交

一份综合性的实验报告，报告内容超越简单的数据罗列，要

求运用数值处理软件对测量的原始数据进行系统分析，具体
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包括计算每个工况下的空气平均物性参数、雷诺数 Re 与努

谢尔特数 Nu，并在双对数坐标下绘制 Nu 随 Re 的变化关系

曲线，报告还需深入探讨实验误差来源，如风速测量中皮托

管对准误差对 Re 计算的影响、热电偶测温系统误差对 Nu

计算的影响，并提出减小误差的可行性建议 [3]。此外，优慕

课平台设有专题讨论区，教师发布诸如“如何将单管实验结

果推广至管束换热器设计”或“比较顺排与叉排管束的换热

特性”等拓展议题，鼓励学生基于实验数据发表见解并进行

同伴互评。 

表 2 实验操作关键步骤与规范要求

实验阶段 核心操作内容与技术规范 关键参数控制与数据记录要求

设备检查与初试 
检查热电偶与加热器连线，确认微压计液柱水平。风机启

动前闸板处于全闭状态。

记录环境温度 20~25° C，大气压力 96.0~102.0 kPa。初

始风速调至最低档。

系统加热与稳定 
先启动风机再接通加热器。功率设定为 150 W，密切监测

壁温变化，防止超过 120° C 安全限值。

稳定判据，四组壁温读数最大波动 <±0.3° C/2min。记

录稳定状态下的功率、壁温及空气进出口温度。

多工况数据采集 
通过调节闸板改变风速，每次调节后需等待系统重新稳定。

工况间隔应覆盖流速范围 3~15 m/s。
每个工况下准确记录微压计动压读数（精度 0.1 Pa）、四

组壁温（精度 0.1° C）及进出口气温。

数据复核与整理 
完成所有工况后，随机抽检一个工况复测，验证数据重复

性。确认数据完整性与合理性后方可结束。

现场整理数据表格，检查是否存在异常点，必要时在教师

指导下补测。

4 教学效果评价与持续改进 

4.1 多元评价体系的构建与实施 
依赖于一个贯穿实验教学全过程且多主体参与的多元

评价体系来评价教学效果，此体系旨在打破传统单一依赖实

验报告分数的评价模式，把形成性评价与终结性评价有机结

合以全面评估学生在知识、能力与素养方面的成长，评价主

体包含教师、学生本人及其同组成员从而实现评价视角的多

元化，其中教师主要基于明确的量化指标对学生的线上预习

完成质量、线下操作规范性与实验报告水平进行评价，学生

自评通过反思性问卷引导其审视自身在理论学习、动手能力

及团队协作中的收获与不足 [4]。

4.2 持续建设与服务计划 
结合混合式教学模式活力源于其持续自我优化与更新

机制而制定的系统化持续建设与服务计划，在硬件条件建设

上，计划对现有实验台进行新一轮升级，重点为将现有的接

触式热电偶测温系统更换为更精确的红外热像仪非接触测

量系统并增加可编程逻辑控制器以实现风速与加热功率的

精确程控，这将极大提升数据测量的自动化水平与实验效率

并为开设更具研究性的综合设计性实验创造条件；在教学内

容深化方面，持续挖掘课程蕴含的思政元素，如在分析换热

效率时引入工业领域的节能案例，引导学生树立绿色制造与

可持续发展的工程观并将这些案例以微视频形式纳入线上

资源库 [5]；在推动学生创新能力发展上，建立更为常态化的

竞赛引导机制，鼓励将本实验的深化研究作为参加“全国大

学生节能减排社会实践与科技竞赛”等学科竞赛的项目雏形

并为有兴趣的学生提供开放的实验室预约与指导服务。 

5 结语 

本文通过系统构建并实践应用于管外强迫对流换热实

验的以学生为中心、整合虚拟仿真与实体操作、优化教学内

容与评价体系且实践证明能显著激发学生学习主动性与探

究兴趣、强化其工程实践能力、数据处理能力及创新思维的

线上线下混合式教学模式，本文有效解决了传统实验教学中

学时紧张、学生被动学习及创新能力培养不足的困境，且该

研究不仅为传热学实验教学提供了可操作的实施路径与有

效的评价方法，其构建理念与实践经验对于新工科背景下其

他专业实验课程的改革也具有重要的借鉴意义和推广价值，

有助于持续提升工程人才培养的质量。 
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