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“两性一度”要求下传热学
实验教学改革探索

罗清海， 涂 敏， 陈国杰， 熊 军
（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳 421001）

摘要：重塑课程教学是一流课程建设亟需探讨的课题。结合教育部《关于一流本科课程建设的实施

意见》精神，分析了传热学课程特点，总结了目前传热学实践教学的不足，提出了新形势下传热学综合性

实验教学改革思路，并针对对流换热的实验教学改革案例，进行了基于“两性一度”的教学思路分析和成

效分析。突破实验室课堂教学的时空约束，不拘一格改革实验教学，强化自主性、体验性、综合性的拓展

训练，注重知识融通、技能锻炼、思维引导和思想引领融于一体，是落实三全育人、立德树人理念的有效

路径。
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2018年 11月 24日，时任教育部高等教育司司长的吴岩在第十一届“中国大学教学论坛”上作了

“建设中国金课”的主题报告，提出了“两性一度”的金课标准。“两性一度”，即高阶性、创新性、挑战

度。所谓“高阶性”，就是知识能力素质的有机融合，是要培养学生解决复杂问题的综合能力和高级

思维。所谓“创新性”，是课程内容反映前沿性和时代性，教学形式呈现先进性和互动性，学习结果

具有探究性和个性化。所谓“挑战度”，是指课程有一定难度，需要跳一跳才能够得着，对教师备课

和学生课下有较高要求。“两性一度”为立德树人的课程建设指明了实践路径和评价导向，是一流课

程建设的基本原则。

2019年 10月 24日，教育部发布《关于一流本科课程建设的实施意见》（以下简称《意见》）。《意

见》的指导思想是：“以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，贯彻落实党的十九大精神，落

实立德树人根本任务，把立德树人成效作为检验高校一切工作的根本标准，深入挖掘各类课程和教

学方式中蕴含的思想政治教育元素，建设适应新时代要求的一流本科课程，让课程优起来、教师强

起来、学生忙起来、管理严起来、效果实起来，形成中国特色、世界水平的一流本科课程体系，构建更

高水平人才培养体系。”［1］

综合性实验教学是实验教学改革的重要方向。综合性实验教学是深化一流课程建设的重要切
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入点，有利于提升课程学习的广度和深度，增加课程学习的难度和挑战性［2］。综合性实验可以帮助
学生理解较复杂的专业原理，掌握大型仪器的操作、专业软件的应用与数据分析方法［3］。综合性实
验提高了学生的学习兴趣和创新能力，为提升学科交叉背景下的实验教学水平提供了新思路［4］。综
合性实验项目涵盖知识点较多，能够为后续的毕业设计和科学研究工作创造条件［5］。综合性实验通
过自主完成实验操作及数据处理等环节，可以激发学习能动性，培养团队意识和创新思维，锻炼分
析能力和实践技能［6-7］。

结合“两性一度”标准的要求，重塑课程教学，是新形势下三全育人、立德树人的要求；结合课程
特点，反思传统实验教学模式的不足，整合教育教学资源，不拘一格改革教学模式，强化自主性、开
放性、综合性实验拓展训练，是一流课程建设亟需探讨的课题。

一、传热学课程特点

思维导向作用强。传热学课程是专业核心课程，是公共基础课与应用性知识为主的专业课之
间承上启下的课程，是构建专业科学知识体系的基础，也是培养专业逻辑思维、创新思维的基础。
传热学课程理论性强，专业关联课程较多，课程之间和课程内知识点逻辑联系紧密，工程数学、流体
力学、工程热力学等先导课程的学习会对本课程和后续专业课程的学习产生累积、放大效应。

专业关联面广。传热学课程内容与生活、生产关联紧密，理论联系实际，既能感受传热学课程
的趣味性，也能体现热科学、热技术发展的深远与无限。注重“冷暖”体验中对热工原理的感悟，有
利于培养知行合一、举一反三的工程意识和系统思维，强化相关知识体系的理解和融通，提升解决
实际问题的能力。

思政元素丰富。中华民族五千年文明史中，热科学、热技术相关的成就光辉灿烂，青铜、陶瓷、
印刷、火药，等等都代表着当时世界最高水平，是推动世界文明进程的重要力量。特别是新中国成
立以来，热科学、热技术的发展为国家战略性工程、“卡脖子”技术等方面的突破性成就提供了有力
支撑，也充分展现了科技工作者们的精忠报国情怀［8］。

二、传热学实践教学现状

目前高校实验课主要是配合理论教学，开设演示性、验证性教学实验，各高校实验资源差异较
大，实验教学的项目数量、内容、标准难以统一，教学成效也必然参差不齐。部分高校传热学实践教
学仅限于针对热传导、热对流、热辐射等知识点设置的基础性、演示性、验证性实验，如导热系数、换
热系数测定，换热器性能测定等，基础实验之外的拓展性训练欠缺。作为专业基础课，传热学实践
教学存在以下局限或不足。

（一） 不能体现“两性一度”要求

常规演示性、验证性实验教学项目思维导向性不强，知识拓展性不足，仅结合章节知识点编写
教学大纲和操作规程，实验内容单薄，操作程序简单，主要目标在于促进对相应理论知识点的理解，
并不强调对章节、课程、专业之间的知识融通。另外，某些地方院校、新建本科院校受实验资源、师
资水平等因素的制约，实验课的开设一定程度上是为了满足教学大纲、专业评估等各类考核指标的
基本要求，开放性、综合性、设计性、体验性实验开设不足，高阶性、创新性、挑战度训练目标难以
体现。

（二） 不能体现专业核心课程价值要求

传热学实验教学的重要目的是增强专业感性认识，形成专业判断直觉，锻炼专业实践技能，并
能依托实验过程将知识点关联“结网”，可以更好地“捕鱼”，但内容单薄的基础性实验不利于碎片化
知识点的整合，也不利于系统思维的培养。另外，与基本概念及原理相关的演示性、验证性实验，在
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约束条件下实验过程较规范化，实验结果较理想化，即便演示、验证效果良好，也难以使学生形成触
类旁通的专业系统思维和创新意识，难以培养现代工程思维和工匠精神。

（三） 不能适应现代教学节奏和内容密度要求

互联网、VCR、VR等现代技术日益在教育领域广泛渗透，突破了传统教学模式的时空局限，拓
展了知识传播、技能训练的渠道，开阔了思维引导、思想启迪的视野，由此引发教学模式、体系的深
刻变革。但是，内容集中、单薄的演示性、验证性实验项目设备投入高，场地空间需求大，难以发挥
现代信息、仿真等技术的集成优势，难以适应现代教学节奏紧凑、内容密度大的要求。资源条件相
对欠缺、办学积淀相对薄弱的地方高校、新建院校，不能快速构建满足实验教学需求的实验室体系。

三、“两性一度”要求下实验教学改革目标

（一） 构建机制化三全育人体系

热的利用与热传递的控制在生产生活中无处不在。创新实验教学思路，对传统的实验教学模
式和体系进行改革，突破演示性、验证性教学实验的不足，开设综合性、设计性、体验性实验，是落实
三全育人、立德树人理念的有效途径。一方面，借助虚拟仿真实践教学平台、数值模拟中心、校外实
习基地等校内外实验教学资源，形成机制化的产教融合、协同育人体系。另一方面，将现实生活情
境中的典型热工过程自主设计成体验性实验或数值模拟实验。通过不同条件下实验数据、结果的
对比分析，培养勤于思考的专业自觉，感受自然科学与生活、艺术渗透交融的魅力。

（二） 体现“两性一度”实验教学要求

高阶性。高阶性强调知识与训练有机融合，构建传热学课程与先导课程、后续专业课程的知识
关联网络与思维导图，培养学生解决复杂热工问题的综合能力和系统思维。在训练中抓住主要矛
盾，把握矛盾主要方面，培养专业直觉和见地。

创新性。创新性强调发挥“互联网+”优势，突破时空约束和资源局限。课程内容反映前沿性和
时代性，教学形式呈现先进性和互动性，学习结果具有参考性和独特性，注重沉浸式探索和综合性
分析，在知行合一的体验及感悟中培养创新意识。

挑战度。挑战度强调课程应具备一定难度，针对教师备课和学生预习两个方面提出了较高要
求，旨在实现因材施教，教学相长。教师需优化教学设计，考虑学生知识、技能基础和个人兴趣，制
定个性化实验方案，强化实验综合性、拓展性、创新性和体验性。

（三） 提升实验教学综合素养进阶层次

知识目标。理解热传导、对流、辐射等基本概念及相关原理，理解专业领域中典型的综合传热
的机理及影响因素，理解场耦合、场协同原理，理解相似、模拟等传热学实验研究基本原理和方法，
了解传热学实验技术、工程技术发展现状和研究前沿、热点。

能力目标。通过综合性、设计性实验项目训练，培养解决较复杂热工问题的工程系统思维，以
及工程设计和运行管理的创新思维，构建先导课程、热工课程以及后续专业课之间的知识关联网
络，学会结“网”捕“鱼”的学习和探索模式，知识、技能结构持续提升，专业感悟、见地持续自新。

价值目标。理解中华传统文化、生态文明建设中的热科学、热技术，理解热工领域中“失之毫
厘，谬以千里”的精妙与机理，理解现代信息、技术环境下的新工匠精神的内涵。能在专业工作中体
现辩证唯物主义，树立社会主义生态文明观，坚定“四个自信”，强化“人与自然是生命共同体”。

四、综合性实验教学改革要求与案例

（一） 综合性实验的要求

结合课程特点探索实验教学新模式是一个永久性的课题，新形势下传热学实验教学改革的建
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设性探索具体包括与虚拟实验平台、多媒体技术结合［8］，加强数字化建设［9］，问卷调查［10］、翻转模块

化［11］教学模式创新等。综合性实验是指实验内容、原理及分析涉及对本课程知识的综合应用，或本

课程与相关课程知识的综合应用，学生需要运用特定一门课程或相关联的若干门课程的知识、技能

和方法完成复合型实验内容，实现综合训练的目标。

传热学综合性实验应体现以下五点。（1）实验内容涉及流体力学、工程热力学等课程的知识点，

或相关联课程的知识点。（2）实验呈现主要实验参数控制下的不同典型工况，实验现象、结果、结论

对比鲜明。（3）实验分析需要一定的工程数学技巧，以及 MATLAB、Excel 等专业软件的应用基础。

（4）实验数据可以作为ANSYS等专业软件数值模拟实验、虚拟实验的验证或对比数据。（5）实验内容

在生产生活中可以复制或重现，实验结果和结论可以为热工自主控制设计与实验提供参考。

（二） 对流换热综合实验

1. 实验内容

（1）实验感知对流换热的影响因素，如流动状态、相变、换热表面特性、流体物理性质等。（2）实

测流体流量、温度、压力等参数，计算雷诺数Re、努谢尔特数Nu、对流传热系数 h与换热系数 k等数

据。（3）用准则方程计算努谢尔特数Nu、对流传热系数 k，在对数坐标上绘制努谢尔特数Nu、雷诺数

Re的实验值、计算值变化曲线，并做比较分析。

2. 实验平台

基于对流换热综合实验训练目标设计实验平台，主要部件包括 1台数据分析电脑、3个套管式

换热器、1个蒸汽发生器、1个水泵、2个风机、1个管翅式换热器、3个流量计，以及温度、压力数据采

集传感器若干。套管换热器的外管形式一致，设观察窗、照明灯等观察部件，内管分别为翅片管、光

滑管、扰流管。数据可以自动采集、传输，计算机自行计算出雷诺数Re、努谢尔特数Nu、对流传热系

数h与换热系数 k等数据。实验装置如图1所示。可选择和调节的参数主要包括三部分。（1）热交换

实验工质，蒸汽、空气、水。（2）换热器内管形式，翅片管、光滑管、扰流管。（3）可调节状态参数，流体

流量、温度、压力。

3. 拓展训练

（1）数值模拟实验。基于ANSYS、MATLAB等软件的对流换热数值模拟分析，实验数据与模拟

数据的对比分析和相互验证，深入理解对流换热的机理及其影响因素。（2）自主体验性实验。基于

对流换热相关知识的理解，对生活中的对流换热现象进行自主控制设计或实验，增强课程的学习趣

味性，培养专业敏感、直觉和创新意识。（3）关联知识融通。构建流体力学、工程热力学、传热学等课

图1　对流换热综合实验台
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程中与对流换热关联的知识网络，领会层流到紊流、相变等换热现象变化中所包含的矛盾论等哲学

原理。（4）“冷暖”文化感悟。中国传统文化中有很多元素与对流换热密切相关，深入理解对流换热

机理，会激发新的哲理感悟，如“吹面不寒杨柳风”“春江水暖鸭先知”等。

2020年春季学期，传热学课程以网上授课的方式开设自主实践项目。教学班学生 93人，学生

参与率 100%。完成自主实践 11~15 项的学生 11 人，占 11.83%；完成 6~10 项的学生 44 人，占

47.31%；完成 1~5项的学生 38人，占 40.8%。此外，完成成语、谚语和诗词“另类解读”26条及以上的

学生 18人，占 19.35%；完成 11~25条的学生 70人，占 75.27%；完成 1~10条的学生 5人，占 5.38%。记

录传热学体验日记 26篇及以上的学生 11人，占 11.83%；完成 11~25篇的学生 64人，占 68.82%；完成

1~10篇的学生18人，占19.35%。

拓展训练实验案例为烧开水实验，学生自主观察对流换热，包括五个阶段。一是准备阶段。用

一口较大容积的锅烧开水，固定若干支精度为 0.1 ℃的温度计，感温包分别靠近壁面、中心等不同位

置。如果条件许可，采用大玻璃容器代替烧锅，便于现象观测。二是设置阶段。改变容器盛水深

度，改变热源和加热方式，如柴火、炭火外加热，热得快内加热等，加热位置设置为底部、侧面、上面

等。三是观测阶段。水由凉变热，再到沸腾的过程中，有哪些现象、参数变化，如气泡、温度、声音的

变化等。四是分析阶段。不同加热方式下的热过程分析，及其与沸腾现象差异的关联性分析。五

是解释阶段。分析“开水不响，响水不开”“扬汤止沸”此类现象的原理。

4. 实验报告

综合性实验报告内容包含基本内容和拓展内容，中等及以上实验成绩必须有较系统的拓展性

内容。基本内容主要包括实验室工作的描述、记录、整理和分析，拓展性内容是选择性、开放性内

容，学生可结合个人兴趣、条件自主安排。拓展内容可以是文字描述、数据记录，也可以结合设计图

纸、实物照片、情景影像资料等。

（1）基本内容。实验目的、原理、内容说明，以及实验平台介绍；实验过程描述、数据记录和分

析，包括公式拟合、数据图表和误差分析等；对流换热机理及影响因素分析。对流换热关联知识网

络图如图 2所示。（2）拓展内容。与对流换热紧密相关且融合中国传统文化元素的科学、哲理、情怀

感悟；实验数据与数值模拟数据的对比分析、相互验证；生活情景中对流换热控制的自主设计和体

验性实验，包括内容描述、过程记录、现象和数据分析等。

五、综合性实验教学“两性一度”分析

《意见》明确指出：“以提升教学效果为目的创新教学方法。强化课堂设计，解决好怎么讲好课

图2　对流换热知识关联图
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罗清海，等 “两性一度”要求下传热学实验教学改革探索

的问题，杜绝单纯知识传递、忽视能力素质培养的现象。强化现代信息技术与教育教学深度融合，

解决好教与学模式创新的问题，杜绝信息技术应用的简单化、形式化。强化师生互动、生生互动，解

决好创新性、批判性思维培养的问题，杜绝教师满堂灌、学生被动听的现象。”［1］课程教学需要结合

《意见》要求，创新课程教学设计和课程模式，激发学习兴趣，引导深入思考，实现由知识传递到思维

训练、价值引领、思想升华的教学目标进阶。对流换热综合实验教学的“两性一度”教学目标分析如

表1所示。

六、综合性实验教学成效分析

突破传统课堂的时空约束，重塑实验教学，践行立德树人、知行合一的教育理念，既是“两性一

度”的要求，又是三全育人的要求。深化三全育人教育教学改革是提高教育成效的关键。三全育人

是对当下育人内容、载体、资源的整合，更是对长远育人格局、体系、标准的重新建构。深化三全育

人，“全”是关键。实施三全育人综合改革，必须聚合校内外各类育人资源，实现育人主体、时间、空

间三个维度的有效协同，实现人人、时时、处处育人［12］。传热学综合实验改革探索目标就是构建三

全育人大格局，实现全员育人无缺位，让学生成长过程的所有关联主体深度参与育人；全过程育人

无断档，留心处处皆学问，在生活、学习交融的探索、体验、感悟中自省自新；全方位育人无空白，突

破传统课堂时空约束和第一、第二课堂界限，在知行合一的历练中实现德智体美劳全面发展。

传热学综合性实验教学的改革突出了传热学课程思维导向作用强，教学内容与生产、生活、文

化关联紧密，渗透深远的特点，巩固了专业基础课、核心课的地位，体现了“互联网+”时代特色。综

合性实验教学改革的开放性、拓展性有利于激发学生的创新内驱力，让传热学实验课程由被动性应

付变成主动性爱好，由程序性教学环节变成沉浸性求知探索，增强了教学成效的内在保障。同时，

传热学综合性实验教学的改革有利于借助“互联网+”等现代技术体系的优势，创新基层教育教学组

织、运行机制，组建教学共同体或教学联盟，跨主体、跨学科、跨区域、跨行业实现教育教学资源共

享，从而弱化不同院校、学科之间的教学资源差异，增强了教学成效的外在保障。

七、结语

重塑实验教学，发挥现代技术的优势，创新实验教学模式，强化实验内容体验，由基本原理演

示、理论验证进阶为综合性实验，使实验成为知识重构、思维训练和思想引领的综合素养培养载体。

将知识传授、能力培养和价值引领三者融为一体，是新形势下课程建设的根本目的，是立德树人，培

表1　对流换热综合实验“两性一度”教学目标分析

提升高阶性

突出创新性

增加挑战度

知识目标

综合关联课程知识，理解对
流换热机理及其影响因素
的关联性

工程技术中对流换热的控
制，关联因素的妥协与平衡

理解场耦合、场协同原理，
对流传热中的哲理

能力目标

理解专业领域复杂对流传热
问题，构建对流换热现象中流
体力学、工程热力学、传热学
关联知识系统化思维导图

综合性实验设计，在实验教学
中集成应用专业软件、信息技
术和互联网技术

基于梯度化认知目标的实验
参数设置、数据处理和机理解
释；数值模拟实验与物理平台
实验数据的对比分析

价值目标

马克思主义辩证法在工程问
题中的体现、应用

科技发展的时代性、递进性、
民族性、世界性

知行合一，探索精神、工匠精
神的培养
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养德才兼备创新型人才的必然要求。

传热学综合性实验教学应改革教学设计，突破传热学专业基础课实验教学内容单薄、形式单一

等限制，杜绝碎片化、纯粹化知识传递，杜绝实验教学单一化、形式化、程式化重复。注重教学互动

与模式创新，注重系统思维、专业直觉和创新意识的培养，注重不拘一格、知行合一的综合素养拓展

训练，鼓励自主设计拓展性、趣味性实验，激发专业兴趣和探索内驱力。

综合性实验教学改革体现了三全育人的要求，结合了当代学生的心智特点，巩固了传热学课程

的学科特点和专业地位，借助“互联网+”等技术优势，增强了教学成效的内在、外在保障。
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Reform of experiment teaching of heat transfer course under the 
requirement of two characteristics and one degree

LUO Qinghai， TU Min， CHEN Guojie， XIONG Jun
(School of Civil Engineering, University of South China, Hengyang 421001, P. R. China)

Abstract: Reshaping curriculum teaching is an urgent issue in the construction of first-class curriculum. 
Combining with the spirit of Implementation Opinions on the Construction of First-class Undergraduate Courses 
of the Ministry of Education, the characteristics of heat transfer course are analyzed, the shortcomings of the 
current practical teaching are summarized, the reform idea of experiment teaching is put forward under the new 
situation, and in view of the experimental teaching reform case of convective heat transfer, the teaching idea 
analysis and effectiveness analysis based on two characteristics and one degree are conducted. Breaking 
through the time-space constraints of laboratory classroom teaching, reforming experimental teaching without 
sticking to one pattern, strengthening independent, experiential, and comprehensive expand training, and 
integrating knowledge fusion, skill training, thinking enlightenment and thought guidance, are effective ways to 
implement the concept of three-all education and moral education.

Key words: two characteristics and one degree; experiment teaching; expand training; three-all education
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