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传热传质学课程教学内容及方法的探索与实践
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【摘 要】 “热质交换原理与设备”与“传热学”是建筑环境与能源应用工程专业（以下简称“建环”）两门

重要的专业基础课，且均存在涉及面广、理论实践性强、学习难度较大等问题。在 2019年合肥工

业大学全面调整包括建环专业在内的培养方案和人才培养能力，且要求大量压缩专业课学时的背

景下，尝试将原本开设的两门课合并为一门“传热传质学”。基于两门课主流教材内容，细致地整

理了传热传质学的教学内容及学习重难点，整合删减了原有两门课重复陈述的知识点。利用智慧

教学平台“雨课堂”及网络在线MOOC资源，构建了以学生为主体的线上线下混合启发式教学模

式，并丰富了课程考核方式。通过教学内容及方法的探索与实践，使得在有限的课内学时，取得

良好的教学效果。
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Explore and Practice on the Teaching Contents and Methods for the Course of Heat and Mass
Transfer Theory
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【Abstract】 As the two professional foundation courses, the “fundamentals & equipment of heat & mass transfer” and “heat

transfer” are important and difficult to learn due to the wide of issues, strong theoretical practice. In 2019, the training program and

talent training ability of HVAC (Heating, Ventilating, and Air Conditioning) in Hefei university of technology was adjusted with the

limited teaching hours. To that end, the authors tried to combine the two courses above-mentioned, i.e., the heat and mass transfer

theory. The present paper provided the teaching contents, especially the key and difficult points, and integrated and deleted of the

repeated knowledge points in the original two courses, which shorted the requirement of teaching hours. On the other hand,

combining the intelligent networked teaching platform of “rain classroom” with the specific type of online courses called MOOC

(Massive Online Open Courses), the authors constructed a student-centered online and offline hybrid and heuristic teaching model.

Moreover, an multiplicate evaluation methods were introduced. Overall, through the integration and deletion of teaching content,

the improvement of teaching mode and the diversification of assessment methods, good teaching effect can be achieved in the

limited class hours.
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0 引言

合肥工业大学建筑环境与能源应用工程（以下

简称“建环”）专业自 2019级起并入土木类大类招

生培养试点并执行 2019版培养方案，新版培养方

案注重在低年级实施通识教育，高年级实施宽口径

的专业教育，大量压缩专业课课内学时[1]，国内很

多高校的新版培养方案存在类似现象[2]。“传热学”

和“热质交换原理与设备”两门课是建环专业的主

干技术基础课，是学习后续专业课的基础。原有教

学计划中两门课的学时加起来为 112学时，包括传

热学 64学时及热质交换原理与设备 48学时，不符

合 19版培养计划的学时要求。为此，本校建环专

业把“传热学”和“热质交换原理与设备”合并为

一门，且删减为 80学时（包括 8学时的实践课程）。

但是，每门课程所包含的内容并未删减，远远超出

80 个学时所能讲授完毕的。因此，从学生层面，

存在课程进度过快，知识理解不透彻，一知半解，

对问题的分析不够灵活等现象。从教师层面，在有

限的课堂教学过程中很难将所有知识点详细讲述

并安排习题课，我们更多关注的是能否完成教学任

务，而对学生分析问题和解决问题能力的培养不

够，又势必影响教学质量。结合两门课课程特点及

作者教学经验，本文尝试对教学内容与方法进行探

索与实践，在有限的学时内保质保量的完成教学。

下文将从两门课课程教学现状出发，重点阐述教学

改革思路方面的内容，主要包括教学内容的整合删

减、教学手段的改进以及考核方式的多样化等方

面，希望为国内高校相关专业的课程教学提供参考

价值。

1 课程教学现状

在教学内容方面，《热质交换原理与设备》是

将专业基础课（传热学、流体力学、工程热力学）

和专业课、（空气调节、制冷技术、锅炉及锅炉房

设备和燃烧学等）课程中涉及到热质交换原理和设

备的内容抽出，经综合整理、充实加工形成的一门

课程。重点研究发生在建筑环境与设备中的热质交

换原理及相应的设备热工计算方法。目前传质方面

使用的主流教材是由连之伟教授主编的《热质交换

原理与设备》[3]，该教材经过三次修订，最新版本

为第四版，教材在内容组织上主要包括两大部分，

即传输的原理（包括传质的理论基础、传热传质问

题的分析计算、空气的热湿处理、吸附和吸收处理

空气的原理与方法）以及传输理论的应用部分（间

壁式热质交换设备的热工计算、混合式热质交换设

备的热工计算、复合式热质交换设备的热工计算、

热质交换设备的优化设计及性能评价）。总体内容

虽然较前几版更加清晰，但仍有部分内容略显混

乱，且部分内容授课时有重复冗余之感，例如第 2
章 2.3.6节介绍平板以及圆管对流传质问题用到的

类比思想，而在第 3章 3.1节才给出了类比律，且

3.2节再次介绍了圆管以及平板的对流传质问题。

还有就是 2.4节讲述了薄膜理论，在 3.3节再次展

示了薄膜理论的论点。

相比于热质交换原理与设备课程，传热学课程

的教材种类较为丰富，其中由章熙民等教授主编的

《传热学》以及陶文铨院士主编的《传热学》是国

内高校相关专业目前采用的主流课程，两本教材内

容均很全面，逻辑性很强[4-6]。针对于少学时的教

学现状，需要对两门课部分内容进行整合删减，例

如教材有关换热器的介绍，在热质交换原理与设备

课程中再次进行了部分内容的重复展现。通过调

研，国内高校现有的培养方案一般是“传热学”先

修，“热质交换原理与设备”后修，主要是考虑到

热质交换原理与设备中设备部分涉及到暖通空调、

建筑冷热源等专业课的知识，这样的教学安排虽有

利于学生对知识的理解与掌握，但需要较多的教学

学时，因为在后修传质教学过程教材在介绍质量传

输时需要先回顾先修课程“传热学”中部分热量传

递的理论，通过类比思想让学生理解抽象的质量传

递理论，例如菲克定律对应傅里叶定律，浓度边界

层对应温度边界层，组分传输方程对应能量方程

等。在现实的教学过程中，大多数学生反映这两门

课程的学习存在困难，其主要原因是上述两门课程

均呈现内容多，理论性和应用性很强[7]。理论性方

面，主要指课程中涉及较多的高等数学，大学物理，

流体力学、复杂的微分方程组推导、数理方程等知

识。实践应用方面也涉及很多，例如导热中的肋片

导热问题、对流换热中的经验公式、换热器的设计

和校核、蒸发式冷却及溶液除湿问题等。对尚未学

习暖通空调、建筑冷热源等专业课的学生来说，对

本专业相关设备的结构和特性不熟悉，本课程听起
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来容易枯燥无味，做题又无从下手，在往年的阅卷

过程中，发现学生理论应用的工程问题分析失分较

多。

围绕着教学教学方法改革方面，检索到众多一

线教师分别对“热质交换原理与设备”或者“传热

学”两门课做了大量的研究与实践，例如翻转课堂
[4]、小班教学法[8]、问题教学法[9]、案例教学法[10]，

专题化模式教学[11]等。实践结果表明，各个教学手

段能够取得一定的成效，例如激发学生学习兴趣，

提高学生的合作能力，提高问题分析与解决的能力

等。然而，部分教学方法在大量压缩课内学时背景

下未必能够很好的执行。因此，上述各教学手段适

用性如何，值得继续探索与实践，特别是针对合并

后的传热传质课程，教学内容相比于原先的“传热

学”或者“热质交换原理与设备”课程增加较多，

如果还是传统的以“教师+黑板”为主体的教学模

式以及采用简单地插入多媒体教学、参与式教学、

专题化模式等[12]，将很难在有限的时间内讲解完所

有的重难点知识以及培养学生的问题分析与解决

的能力。

2 课程改革思路

2.1 优化整合教学内容

“传热学”课程内容的主体结构是以能量守恒

定律为基础，以三种不同的热量传递规律为主线，

介绍热传导、对流传热和辐射传热的基本定义及计

算方法及换热器设计应用部分。对建筑环境与能源

应用工程专业的学生来讲，就希望多了解一些通过

墙体的动态传热分析及房间热（冷）负荷计算方法

等方面的知识。因此，在教学内容制定方面，一方

面保证有关热量传递的基本知识和基本技能，掌握

传热计算的基本方法，为后续课程的学习和独立解

决本专业所遇到的热工问题打下必要的基础。另一

方面，针对建环的专业培养目标，分析在建环专业

领域所遇到的典型传热问题，培养学生独立利用传

热学的基本理论分析和解决实际工程问题的能力。

“热质交换原理与设备”课程的基础是流体力学与

传热学。该课程由传质理论部分和设备部分两大块

构成，理论部分的核心是传质的理论基础，包括扩

散传质与对流传质。另外还包括一些本专业涉及的

空气热湿处理途径与方法、吸收和吸附处理空气的

原理与方法。设备部分主要是间壁式、混合式和复

合式等三大热质交换设备的热工计算等内容。

教学内容制定方面，将热质交换原理与设备课

程中的传质理论基础与传热学的导热和对流合并

教学，因同属于分子扩散或者对流引起的热量与质

量传输。回顾流体力学动量传输基础知识，让学生

建立起动量传递、热量传递和质量传递三种传递现

象之前的内在联系，带着类比的思路学习热量与质

量传递的相关理论，理解相关知识点。由于热辐射

的独特性，可将辐射传热部分单独作为一专题讲

述，基本概念很多，难于理解，例如，辐射力、黑

体、灰体、漫射表面、角系数、立体角等，同时，

四大基本定律往往也是学生理解的难点，因此，这

部分的重点是阐述基本概念及基本定律，而对于辐

射传热的计算可以简略一点。最后，通过空气调节

相关概念引入本专业空气热湿处理方案与设备，紧

接着介绍热质交换设备常规热工设计方法，并讨论

若耦合质量传递情况时，换热器设计的区别，这样

即完成了热质交换原理与设备课程中的设备部分

又兼顾了传热学换热器内容。通过上述合理组织传

热学、热质交换原理与设备两门课程原有的知识

点，可大大减少授课时间且学生更易理解课程知

识。详细课程内容的设计及授课学时安排如表 1所
示。

表 1 课程内容设计及学时安排

Table 1 Course content design and class schedule

章节 主要内容 教学重点及教学方法
学时数

（80学时）

第一章

绪论

1.1 学习传热传质学的重要性与必

要性；

1.2 传学传质学课程的研究内容；

1.3 传热传质学的学习方法

重点阐述课程在建筑能源与环境领域的应用，激发

学生学习兴趣，结合案例讲解；结合传热、传质基本方

式，深入介绍传热与传质异体同构的特点；简单介绍课

程学习方法

2
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续表 1 课程内容设计及学时安排

章节 主要内容 教学重点及教学方法
学时数

（80学时）

第二章

分子传

热与传

质基础

及计算

2.1 分子传热与传质基本概念及基

本原理

花时间讲透彻：温度、速度、浓度、传质（传热）

通量、热导率、传质系数、热扩散系数等基本概念，重

点比较傅里叶导热定律、菲克定律两个扩散定律；深入

讲述热扩散方程推导过程并引出组分扩散方程

5

2.2 稳态分子传热与传质

结合暖通专业案例及科研经历，重点分析典型一维

稳态传热与传质过程，包括平板、圆筒壁、肋壁、溶液

蒸发等，引出热阻（质阻）的概念、边界条件等知识；

简单介绍多维稳态导热问题

5

2.3 非稳态分子传热与传质

重点介绍（半）无限大平壁问题的理论分析解及集总

参数法求解过程，简单讲述诺模图如何使用；以建材有机

化学污染散发规律，说明瞬态质量扩散在其间的应用

5

2.4 数值解法基础
讲透彻数值解法的基本思想，重点阐述热平衡法建

立温度场离散方程的方法
3

第三章

对流传

热与传

质理论

基础

3.1 对流传热与传质概述

从对流传热的定义、特点，引出对流传质定义及性

质；重点分析影响对流传热的因素并结合案例介绍；简

单介绍对流问题分析解的求解思路 4

3.2 对流传热与传质微分方程组

简单介绍对流微分方程组的作用；简单回顾连续性

方程、动量方程的内涵，重点介绍能量微分方程建立方

法，让学生课后自行推导组分浓度方程，强调动量、能

量和质量微分方程的异同点

3.3 边界层分析及边界层微分方程

组

花时间讲透彻速度、温度及浓度边界层的概念、特

点及意义，并比较三者的异同点；以对流传热能量微分

方程为例，深入讲解边界层方程简化的思想，强调推导

过程的无量纲参数，其他微分方程的简化自学

3

3.4 动量、热量和质量传递的类比

重点讲述通过边界层相似及无量纲相似参数，深入

刻画三者的类比关系，强调无量纲化过程中准则数的提

出和概念；重点介绍可用类比关系由传热系数 h 计算传

质系数 hm的刘易斯关系式及其在蒸发冷却、湿球温度计

等方面的应用

2

3.5 传热传质并存过程中的热质交

换分析

简单介绍薄膜理论基本观点，重点分析传热对传质

过程的影响，结合案例进行讲解；简单讲解刘易斯关系

式的另一种表述，注意与前述类比率的区别

2

3.6 相似理论
深入讲解相似理论的内涵，结合管内强制对流问题

具体剖析相似原理在实验设计中的作用，研讨实验设计
3

第四章

单相对

流问题

分析与

计算

4.1 管内受迫对流换热与传质

介绍管槽内强制流动、传热及传质的特点，重点分

析常壁温（浓度恒定）和常热流（传质通量恒定）两种

典型对流传热（对流传质）边界下管内温度、浓度变化

过程；简单介绍管内层流对流传热、对流传质关联式；

重点介绍管内受迫对流传热、传质紊流实验关联式及注

意事项

3

4.2 外部流动受迫对流传热与传质

重点讲解平板层流传热分析解、外掠圆管和管束实

验关联式，相应的外部受迫对流传质关联式通过类比简

单引出

2

4.3 自然对流换热

重点介绍自然对流传热过程中的相似特征数 Gr 及
准则关联式的导出；大空间及有限空间准则关联式使用

注意事项

2
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续表 1 课程内容设计及学时安排

章节 主要内容 教学重点及教学方法
学时数

（80学时）

第五章

凝结与

沸腾传

热

5.1 概述 简单介绍凝结换热的形式及特点

35.2 膜状凝结换热分析解及计算关

联式

重点介绍 Nusselt 分析解的基本思想和假设，以及

在分析解建立过程中所使用的能量守恒和质量守恒；简

单介绍凝结换热准则关联式及流态的判定；重点分析凝

结传热的影响因素

5.3 沸腾换热

重点讲解大空间饱和沸腾曲线各个阶段的传热特

点；简单介绍泡态沸腾机理及沸腾传热计算关联式的使

用

2

第六章

辐射传

热基础

及计算

6.1 基本概念

简单介绍热辐射定义特点及物体吸收反射和透射

特性；重点黑体的概念，讲透彻定向辐射强度与辐射力

的定义

2

6.2 热辐射基本定律 花时间讲透彻黑体热辐射的三个基本定律

3
6.3 实际物体的辐射特性（灰体）

重点讲解实际物体的辐射和吸收特性，引出发射

率、灰体等概念；强调基尔霍夫定律的推导过程

6.4 黑表面间的辐射换热

引出角系数的概念，简单讲解角系数的性质；重点

分析空间热阻的概念以及封闭腔体辐射传热的热辐射

网络法

4

6.5 视角系数计算方法 简单角系数的计算，强调代数分析法

6.6 灰表面间的辐射换热

强调有效辐射、投入辐射、重辐射表面等概念，注

重灰表面辐射表面热阻的理解；讲解封闭空腔中多个灰

表面间辐射换热的网络法，特别注意重辐射表面与黑表

面辐射网络的区别

6.7 辐射换热的强化与削弱
简单介绍辐射换热强化与削弱的原则，重点分析遮

热板（罩）的应用

36.8 气体辐射与吸收
介绍气体辐射辐射和吸收特点，注意与固体辐射的

区别

6.9 太阳辐射
简单介绍太阳辐射的特点及达到地球表面过程中

的削减因素；介绍在建筑中利用太阳能的基础知识

第七章

间壁式

设备热

湿处理

理论及

热工计

算

7.1 间壁式热质交换设备的型式与

结构

结合多媒体动画及工程经验，讲清楚常见的间壁式

换热设备的结构及特点

4
7.2 间壁式显热换热设备热工计算

常用方法

重点介绍间壁式设备显热换热过程中涉及到的三

个热平衡方程；重点介绍对数平均温差的概念及推导过

程；介绍效能-传热单元数法；讲清楚换热器的设计计

算和校核计算的概念及方法

7.3 散热器及空气加热器的热工计

算

简单介绍散热器与空气加热器热工计算方法及步

骤

4

7.4 表冷器的热工计算

介绍湿空气-固体表面之间的热湿交换，重点讲解

麦凯尔方程；以干、湿工况引出表冷器的析湿系数概念，

强调干湿两工况下表冷器总传热系数、热容比、传热单

元数等区别；介绍表冷器热工计算原则和具体步骤，特

别分析透彻涉及到的热交换效率系数和接触系数
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续表 1 课程内容设计及学时安排

章节 主要内容 教学重点及教学方法
学时数

（80学时）

第八章

混合式

设备热

湿处理

理论及

热工计

算

8.1 混合式换热器的形式与结构
介绍混合式热湿交换设备常见形式，结合多媒体及

工程经验，重点介绍冷却塔和喷水室

3
8.2 空气-水直接接触时的热湿交

换分析

讲清楚空气和水直接接触时热湿交换原理及空气-

水的状态在焓湿图上的变化过程，重点介绍热湿传递方

向的判定

8.3 喷淋室的热工计算

介绍喷淋室热交换效率系数和接触系数概念，强调

与表冷器相应概念的区别；介绍喷淋室热工计算原则、

方法和具体步骤

2

8.4 冷却塔的热工计算

讲清楚冷却数、特性数概念及作用，强调与表冷器、

喷淋室相应概念的区别；介绍冷却塔热工计算原则、方

法和具体步骤 3

8.5 其他混合式设备的热工计算
主要介绍加湿器、喷射泵本身，让学生课下自学其

热工计算

第九章

复合式

设备热

湿处理

理论及

热工计

算

9.1 复合式设备的形式与结构 简单介绍复合式设备研究对象

29.2 蒸发冷却装置原理及热质交换

分析

讲透彻直接蒸发冷却与间接蒸发冷却原理，特别是

热湿处理过程在焓湿图上的体现，并对各自的热质交换

过程进行具体分析

9.3 蒸发冷却空调系统的热工计算

介绍直接和间接蒸发冷却空调系统形式、评价方法

及热工计算具体步骤；介绍多级复合蒸发冷却空调系统

及相应的空气状态变化过程

2

9.4 温湿度独立调节空调系统
分别简要讲解温度和湿度处理常用方法，其中涉及

到的有关吸附和吸收处理空气的基础知识让学生自学
2

2.2 充分利用智慧工具

合理组织重难点教学内容非常重要！然而，就

相同的教学内容如何实现高效地教学效果更是重

中之重。随着网络时代的快速发展，借助现在的计

算机和网络工具，开发“混合式教学模式”是高校

教师教学方法和教学手段的新革新[13-15]。本文基于

“雨课堂”在线教学工具，以传热传质学课程为例，

探索交互式学习的教学模式，以期将该模式推广应

用到其他课程的教学过程。具体如下：课前，按照

教学计划通过“雨课堂”提供 MOOC 等教学视频

及教学 PPT 学习资源，学生完成对教学视频等学

习资源的观看和学习，并设置基础问题进行相关测

试，由“雨课堂”收集统计数据，作为平时成绩依

据。此外，根据课前测试答题情况，针对性设置开

放型知识点的话题用于课上讨论。课堂上，采用基

于问题的探究式网络教学，即留 20-30分钟，由“弹

幕”形式对之前设置的问题进行深入交流讨论，课

堂剩余时间对课前未设置考核的知识点简单介绍

并对重难点内容进行总结，并设置随堂测试。课后，

发送课堂上所授知识点小结，并预留相关作业题以

加强知识点的掌握，由“雨课堂”进行复习数据监

测。同时，在雨课堂网站增设“答疑”的模块，学

生可以发布关于课堂或者作业存在困惑，教师可以

每天登陆查看内容并解答，并根据学生互动情况给

予一定的平时成绩奖励。如图 1所示，利用“雨课

堂”与MOOC进行线上线下相结合，可以完成知

识梳理、作业布置以及论坛讨论，增加了趣味性，

可调动学生的积极性，增加了师生互动空间，线上

答疑解决不了的可以线下课堂完成。同时，学生看

预习的进度及次数统计、知识点总结笔记、作业完

成的情况等都是作为平时成绩的参考。线上课程的

出现可以缩短教师的授课时间，弥补线下课程授课
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时间不足的问题，教师在课上可以有更多的时间和

学生互动交流。

图 1 基于“雨课堂”与MOOC的

线上线下相结合教学模式

Fig.1 Teaching mode of combining online and offline

using the rain classroom and MOOC

图 2 现有问题-解决方法-预期效果路线图

Fig.2 Process chart of existing problem, resolve project

and expectation effect

3 结语
《传热学》及《热质交换设备与原理》是两门

理论性和实践性都很强的课程，加之，国内大部分

高校相关专业的教学计划大量压缩学时，学生学习

起来难度较大，教师也很难在有限的课内学时保质

保量的完成教学任务。结合传热学、热质交换原理

与设备两门课程的实践与体会，尝试将其整合成一

门“传热传质学”课程。基于类比思想，重点梳理

了“传热传质学”课程的教学内容，特别是重难点

知识，使之知识点系统化，逻辑性更好，学生在学

习时有整体性。另一方面，在课程教学中尝试采用

智慧教学工具“雨课堂”及线上资源MOOC等结

合，调动学生学习的积极性、保障在较短学时的情

况下获得良好的课堂教效果。
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