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“热质交换原理与设备”课程线上教学实践

及对教学改革思考
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【摘  要】  “互联网+”、“智能+”的在线教学已成为世界高等教育重要发展方向。以疫情防控期间“热质

交换原理与设备”课程为例，对其线上教学方法、教学实施过程及其效果评价进行总结，旨在分

享该课程的线上教学经验与体会，为土木类专业课程授课教师开展线上教学与教学改革提供参考

与借鉴，同时分享了线上教学对教学改革的思考。 
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【Abstract】  The online teaching model based on “Internet +” and “AI +” has been an important development direction in the 

field of higher education. The course of fundamentals & equipment of heat & mass transfer is taken as an example in this paper, in 

order to summary the online teaching method and the teaching implementation process during the epidemic outbreak, and to 

evaluate the teaching results. The summarized online teaching experiences can be guidance for the teachers of civil engineering. 

The enlightenments about how the Online teaching practice affects the education reform are also discussed.
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0  引言

2020 年初，一场突如其来的新冠肺炎肆虐全

球，为了阻断疫情向校园蔓延，确保全国师生生命

安全和健康，教育部于 2020 年 1 月 27 日发布了

《关于 2020 年春季学期延期开学的通知》，要求

全国各高校推迟 2020 年春季学期开学时间，并切

实做好疫情防控工作。紧接着，教育部于 2 月 4 日

发布了《关于在疫情期间做好高校在线教学组织与

管理工作的指导意见》，并于 2 月 12 日在国务院

联防联控机制新闻发布会上明确提出了“停课不停

教、停课不停学”。据统计，全国已有 1454 所高

校参与在线教学，授课教师达到 103 万人，在线学

习达到 23 亿人次，在线课程开放 1226 万门次[1]。

疫情期间在线教学的规模之大、范围之广、程度之

深，前所未有，对中国乃至世界高等教育都将产生

深远的影响。它改变了教师的“教”，改变了学生
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的“学”，改变了学校的“管”，改变了教育的

“形态”[2]。教育部高教司吴岩司长指出，我们不

可能、也不应该退回到疫情发生之前的教与学状态，

“互联网+”、“智能+”的在线教学已成为世界高

等教育重要发展方向。

在此背景下，作者对“热质交换原理与设备”

课程的线上教学方法进行研究与总结，对线上教学

的实施及其效果进行评价，旨在分享该课程的线上

教学经验与体会，为土木类专业课程授课教师开展

线上教学进行参考与借鉴，同时分享了线上教学对

教学改革的两点思考。

1  “热质交换原理与设备”课程内容与特

点
“热质交换原理与设备”是建筑环境与能源

应用工程专业的一门主干专业理论课，同时兼顾创

造建筑室内环境所用热质交换方法的理论知识与

设备知识，起着连接本专业基础课与技术课的桥梁

作用。其主要内容是将专业中“传热学”、“流体

力学”、“工程热力学”、“供暖工程”、“空气

调节”、“空调用制冷技术”、“锅炉及锅炉房设

备”和“燃气燃烧”等课程中牵涉到流体热质交换

原理及相应设备的内容抽出，经综合整理、充实加

工而形成的一门课程[3]，结构上可分为原理和设备

两大部分，涉及面广，理论性强，难度较大，学生

学习时易感到枯燥。

2  课程线上教学的特点
线上教学不同于线下，有着独特的优点和缺 

点[4,5]。线上教学的优点：（1）灵活性强。线上教

学打破了时间和空间的限制，学生随时可学，随地

可学；（ 2）网络教学资源丰富。中国大学

MOOC、学堂在线和智慧树等在线教育共享平台上

有着大量来自全国优秀教师分享的优质在线课程，

且疫情期间，学生可轻松获取资源，这一定程度上

可缓解教育资源不均问题；（3）通过课堂实录，

讲课视频学生可反复观看，这可让没有及时上课的

学生补充上课，让没有听懂的学生，反复回看；

（4）学生反馈更及时。网络发布作业、测试等，

学生回答上传提交，可及时反馈到教师，同时基于

即时聊天软件，可及时掌握学生的学习效果。

线上教学的缺点：（1）师生互动有限。线上

教学无法做到线下师生面对面授课的互动效果；

（2）学生注意力不容易集中。线上教学由于缺少

了老师与学生近在迟尺地面对面授课，线上教学更

依靠于学生自身的自觉与自律；（3）对于理论性

较强的课程，线上难以取得线下在教室面对面授课

结合板书演绎的授课和学习效果；（4）对学生学

习状态有效监督的措施有限。线上授课通常只能看

到学生的在线状态，但无法获悉学生是否真的在听

课，是否真的在认真做笔记。

3  本课程线上教学方法及其效果评价
充分考虑到线上教学的特点，为了尽可能地做

到线上学习与线下课堂教学质量实质等效，本课程

从教学理念、教学方法和教学过程三方面入手，探

讨该课程线上教学的新途径和新思想。

从教学理念上，贯彻“以本为本”的思想，坚

持“以学生为中心，以目标为导向，强调持续改进”

的工程教育理念，同时把“立德树人”作为教育的

根本任务，力争培养出具有社会主义正确核心价值

观，有社会责任感，有担当的复合型高级工程技术

应用人才。

3.1  线上教学方法

本课程线上教学方法可总结为：教师的“复杂

化”，课堂的“简单化”和学生的“主动化”。

3.1.1 教师的“复杂化”

教学过程中。首先是教师的“复杂化”。本课

程是一门理论性较强的专业基础课程，课程内容涉

及大量的理论及其背后机理公式的推导，而线上教

学无法与学生见面，失去了面对面授课的优势。因

此为了与在教室面对面授课结合板书演绎取得实

质等效的授课和学习效果，教师对课程内容进行解

构与重构，按照核心知识点，将课程内容片段化。

一个片段即为一个讲授单元。以问题为导向，为每

个片段，设置一个问题，让学生带着问题去学习每

一个片段。考虑到学生在线学习注意力不易集中的

特殊性，控制好每个讲解片段的长度，在片段之间

巧妙设置小问题，充分利用在线直播平台的优势，

开展全班大讨论。对授课课件进行重新制作，课件

内容要模拟板书，充分展示演绎和归纳的过程。

比如，动量传递、热量传递和质量传递这三种

传递现象之间的类比，以及热量和质量同时存在的

传递现象是本课程其中两个核心知识点。本课程在
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线教学时，反映这两个核心知识点的教学设计及所

分配时间分别如图 1 和图 2 所示。

图 1  动量、热量和质量传递类比的教学过程设计

及所分配时间

Fig.1  Design and allocation time of the teaching process 

about the momentum, heat, and mass transfer

图 2  热量和质量同时存在的热质传递的教学过程设计

及所分配时间

Fig.2  Design and allocation time of the teaching process 

about the transfer with simultaneous heat and mass

3.1.2 课程的“简单化”

其次是课程的“简单化”。所谓大道至简，讲

授过程中逻辑清晰、方法得当。以专业工程实际为

背景，复杂问题简单化，深奥理论浅显化，避免让

学生感到苦涩难懂，产生消极抵触心理。而在“简

单”的同时，通过设置的问题，给学生创造思考和

交流的机会和空间。同时，突出课程思政教学。在

课堂讲授中，注重理论联系实际，善于讲解实际工

程背后所涉及的课程理论知识和工匠精神，让学生

以小见大，在领悟专业理论知识的同时，更加体会

到科技的力量，建立起科技强国的自信和勇气。

比如，在讲解热量和质量同时存在的传递现象

时，从本专业实际的工程实践导入，专业常见的表

冷器对空气冷却除湿，喷水室对空气热湿处理，冷

却塔获得冷却水和湿球温度计测量空气的湿球温

度，引出在热量和质量传递同时发生时，它们彼此

之间相互影响。中国神州 7 号返回舱载着三位航天

员英雄顺利安全返回，返回舱在与空气高速摩擦产

生大量的热量，由此引出传质冷却。以专业工程实

际为背景，使复杂问题简单化，深奥理论浅显化，

同时，让学生体会到科技的力量，自身所学可以为

祖国的强大做出贡献，从而建立起科技强国的自信

与学成报国的信念，突出课程思政教学。

3.1.3 学生的“主动化”

最后是学生的“主动化”。在课上讲授了知识

的核心后，留置思考题，激发学生主动思考内化知

识；通过作业的批改和观察，总结学生对知识点的

掌握程度，及时发现问题；鼓励学生勇敢地质疑教

材和教师，深化对知识的理解，同时培养学生的质

疑精神，增强自信心；抓住学生的思维火花和小亮

点，启发并鼓励他们进一步深入思考，提升综合能

力；按照划分的知识点片段，对录制的授课视频和

课件进行分割，并上传至超星学习通等平台，帮助

学生构建知识体系，同时让没有及时上课的学生补

充上课，让没有听懂的学生，反复回看。

3.2  保证线下线上教学质量实质等效的措施

（1）基于在线教育平台，及时发布教学预警

充分利用线上教学平台的优势，基于超星学习

通在线教育平台，根据平时综合成绩来及时检验学

生的学习情况。平时综合成绩构成包括：课程访问

次数、签到、课程视频任务点、讨论、作业及章节

测试等 6 个环节，设置每一环节的分数权重，学习

通平台计算出综合成绩。针对平时综合成绩低于设

定成绩的同学及时发布学习预警，督促这部分同学

积极参与课堂活动和及时完成作业。

（2）基于即时聊天软件的线上答疑

线上答疑不受时间和空间的约束，实际上降低

了学生提问和表达不懂的门槛。根据实际体会，基

于及时聊天软件的线上答疑的学生参与度、活跃度

和问题深度明显高于线下。教师在及时对学生进行

答疑时，统计出学生不懂的高频问题及知识点，总

结出学生易迷惑的地方，可放在课堂上集中讲解。

这样起到的教学效果甚至好于线下。

（3）基于小组讨论，学生互评

本课程根据教学安排和核心知识点，可适时安

排小组讨论。每 3-5 名同学组成一个讨论组，基于

在线会议软件，一个小组开启一个聊天室，开展讨

论。根据讨论的内容和结果，学生为自己打分，也

引入现象
流体存在速度、温度和浓度梯度时，
总要发生三传现象

流体流动会带动热量传递和质量传递，
热量传递和质量传递都与动量传递相关

启发
三传类比？

提出问题

Q1:为什么要类比？ Q2:为什么可以类比？ Q3:类比之后会发生什么？

借助传热学+流体力
学成熟理论

三传存在物理联系
宏观

湍流传递/对流三传方程

微观
分子传递

雷诺类比+柯尔本类比 热质同时传输的类比

 Step1（5分钟）

 

Step2（5分钟）

 

Step3（35分钟）

 

Step4（30分钟）

引入现象
专业中热量、质量传递同时存在的现
象，如表冷器、喷淋室、冷却塔等。

启发
如何互相影响？

提出问题

Q1:传质对传热有何影响？ Q2:高温壁面如何有效降温？ Q3:水-空气热质交换过程分析？

传质对传热的影响
分析与讨论

传热传质同时发生
的过程分析与计算

传质冷却 刘伊斯关系式 湿球温度的理论基础

 Step1（5分钟）

 

Step2（40分钟）

 

Step3（15分钟）

 

Step4（45分钟）
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为小组其他成员打分，让学生互评，起到互相学习，

取长补短的作用。

3.3  教学效果评价

本课程基于超星学习通在线教学平台，累计发

布任务数 106 个，学生平均任务完成率高达 98%；

学生累计访问量 15130 次（学生总人数 72 人，平

均 210 次/学生）；累计发布作业 8 次，学生提交

率约 99%；发布了 3 次教学预警；学生综合成绩分

布情况如图 3 所示。由图 3，约 47%学生的综合成

绩超过 80 分，达到了良好以上，约 93%学生的综

合成绩超过 60 分，及格率约 93%。这些数据表明，

本课程的线上教学基本做到了与线下课堂教学质

量的实质等效。

图 3  学生综合成绩分布情况统计

Fig.3  The summary about the comprehensive scores of 

the students

4  线上教学对教学改革的思考
（1）借力现代信息技术的发展，开展课堂教

学改革

互联网、大数据和人工智能等现代信息技术的

快速发展，势必会给土木类专业的教学带来前所未

有的挑战和机遇。“互联网+”、“智能+”的在线

教学也必将成为高等教育重要发展方向。积极推动

现代信息技术与课程教学的深度融合，将各类现代

信息化教学手段引入课堂，做好信息技术对传统教

学方法的改造，对专业体系、课程体系及内容进行

解构与重构，探索线上教学人才培养模式的改革。

（2）开展线上线下混合式教学方法探索

线上教学和线下教学都有其优缺点，其实也不

是所有的课程都适用纯粹的线上教学。在开展线上

教学和线下教学时，应充分考虑到具体课程的特点，

选择更适合的教学方式。对于“热质交换原理与设

备”这门理论性较强的专业基础课而言，开展线上

和线下相结合的混合式教学方法应该是更合适的。

积极探索以“线下教学为主，线上教学为辅”的混

合式教学模式，充分发挥线上和线下教学的组合优

势，而这需要深入开展线上线下混合式教学模式的

研究和改革。

5  结束语
本文以“热质交换原理与设备”课程为例，给

出了该课程线上教学方法，具体的教学实施过程，

并对其教学效果进行了评价，评价数据显示，本课

程的线上教学基本做到了与线下课堂教学质量的

实质等效。分享的该课程线上教学经验与体会，可

为土木类专业课程授课教师开展线上教学与教学

改革提供参考与借鉴。

在未来，一方面，积极推动现代信息技术与课

程教学的深度融合，将各类现代信息化教学手段引

入课堂，探索“互联网+”、“智能+”的在线教学，

探索线上教学人才培养模式的改革；另一方面，结

合线上教学和线下教学的优缺点，充分考虑课程的

特点，因地制宜地选择最合适的教学方法。对于

“热质交换原理与设备”理论性较强的专业基础

课而言，开展线上和线下相结合的混合式教学方法

应该是更合适的。
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