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摘  要 

以化工原理实验中的传热系数测定为例，探讨了传统教学与虚实有机融合的教学模式在化工原理实验教

学中的应用，分析了其优势、实施策略以及面临的挑战，结果表明：虚实有机融合化工原理实验对提升

学生实验操作能力和理论理解深度的积极作用，尤其在激发学习兴趣和培养创新思维方面效果突出，为

未来实验教学改革提供了有力参考。 
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Abstract 
This paper takes the determination of heat transfer coefficient in chemical engineering principles 
experiments as an example to explore the application of a teaching model that organically integrates 
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traditional and virtual-real teaching in chemical engineering principles experimental teaching. It 
analyzes the advantages, implementation strategies, and challenges faced. The results indicate that 
the organic integration of virtual-real chemical engineering principles experiments positively im-
pacts the enhancement of students' experimental operation skills and theoretical understanding 
depth, especially in terms of stimulating learning interest and fostering innovative thinking. This 
provides a strong reference for future reforms in experimental teaching. 
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1. 引言 

化工原理实验是化工类相关专业的重要实践环节，其教学效果直接关乎学生对化工单元操作、传递

过程等核心理论的理解深度与应用能力的高低。通过实验教学，学生能够直观地观察化工现象、验证理

论知识，并培养工程实践能力和创新思维[1]。然而，传统的化工原理实验教学模式在实践中普遍遭遇了

以下难题：一是实验设备数量有限，导致学生动手操作机会匮乏，难以满足个性化学习需求；二是部分

实验因涉及高温、高压、有毒有害物质而存在安全隐患，致使学生难以全面深入参与；三是实验过程受

到时间和空间的严格限制，导致复杂工况下的重复演练和深入拓展变得尤为艰难[2]。 
近年来，虚拟仿真技术的快速发展为化工实验教学提供了新的解决方案。通过计算机模拟[3]、三维

动画和交互式操作，虚拟仿真实验能够高度还原化工设备的运行状态和实验现象，并突破传统实验的时

空与安全限制[4] [5]。目前，国内多所高校已逐步引入虚拟仿真实验平台。虚拟仿真技术在辅助理论教学、

预习实验内容以及模拟高危实验等多个方面，均发挥了显著的积极作用。然而，虚拟仿真技术也存在局

限性，例如无法完全替代真实设备的触觉反馈、难以模拟实际操作的随机误差等。因此，若仅依赖虚拟

仿真技术，可能会使学生缺失对真实工程环境的体验。 
针对上述问题，近年来，提出了“虚、实”有机融合的教学模式，即在化工原理实验教学中，将虚拟

仿真技术与真实实验操作相结合[6]-[8]，构建“预习–仿真–实操–拓展”的闭环学习流程。该教学模式

的重要意义体现在：(1) 在教学层面，通过虚实结合的方式，优化了实验资源的配置，进而提升了教学效

率；(2) 学生层面，强化理论联系实际的能力，培养工程思维；(3) 技术层面，探索信息技术与实验教学

的深度融合路径，为工程教育改革提供参考。 

2. 传热系数测定实验的传统教学模式 

2.1. 传热系数测定实验内容概述 

在工业生产和科学研究中经常采用间壁式换热装置来达到物料的冷却和加热。这种传热过程系冷、

热流体通过固体壁面进行热量交换。它是由热流体对固体壁面的对流给热，固体壁面的热传导和固体对

冷流体的对流给热三个传热过程所组成。该实验以空气–水蒸气为传热体系，冷流体空气进入套管换热

器内管，被加热后排出；水蒸气进入套管换热器环隙进行冷凝给热，冷凝下来的水回至蒸汽加热釜。该
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实验能够让学生直观地领悟传热机制，并熟练掌握工程中传热系数的实际测定技巧[9] [10]。 

2.2. 传统教学模式 

通过热电偶、流量计等传感器直接测量温度和空气冷流体流量，结果具有物理真实性。可独立控制

热源温度、冷却介质空气流量等参数。相同条件下多次实验，结果可重复性强。传统实验由“课前预习

–课中实验操作–课后数据处”三阶段完成。 
预习阶段，学生受限于时间和空间，往往只能依靠实验讲义来初步了解实验的目的和原理，而对于

实验步骤的直观感知则相对匮乏，难以形成全面的实验预期。 
课中实验操作环节，由于实验台套数的限制，学生们往往需要 3~4 人组成一个小组来完成实验，这

不仅需要同组同学之间的紧密配合，还可能导致部分同学无法完整地独立操作整个实验流程，影响其实

践能力的培养。化工原理实验室是同学们在大学里初次接触工程性操作的场所，初时多显谨慎，对仪表

阀门操作心存顾虑，后在指导老师的悉心引导下，逐渐敢于动手实践。正确操作之余，传热实验还需特

别注意：确保温度传感器与流体紧密接触，以减小测量误差；同时，稳态条件是实验成败的关键，须确

保温度长时间恒定，方可记录数据。通常，调整空气流量后，需静待至少 5 分钟，待系统稳定后方可继

续；在进行涉及高温或电流的实验时，务必注意安全防护；此外，在对流传热实验中，还需严格控制流

体流速，确保其稳定。 
实验完成后，每位同学将负责计算各自的数据点，并在同组同学间汇总数据。随后，将通过一系列数

据处理，包括数据分析、误差分析和线性拟合，来验证一定条件下管内对流传热公式 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr=

的准确性，并深入讨论实验结果。 
因此传统实体实验在传热系数测定中具有不可替代的价值，尤其适用于教学演示、理论验证和工程

实际工况的测试。尽管存在成本和效率的局限性，但其数据的真实性和直观性仍是数值模拟的重要补充。

因此，现代研究中，常将实体实验与仿真结合，以提高研究效率和可靠性。 

3. 传热系数测定实验的虚实结合教学设计 

3.1. 实验目标 

(1) 了解间壁式传热元件的研究和给热系数测定的实验组织方法； 
(2) 掌握借助于热电偶测量壁温的方法； 
(3) 学会给热系数测定的试验数据处理方法； 
(4) 了解影响给热系数的因素和强化传热的途径。 

3.2. 虚拟仿真实验设计 

虚拟仿真实验采用南京工业大学实验装置配套的虚拟仿真软件。进入软件后，用户将看到如图 1 所

示的界面，师生可借此通过实验概述和实验设计部分预习实验内容，随后即可进入仿真模拟实验环节，

其中三维仿真装置图参见图 2。可以选择普通管实验，也可以选择强化管实验。通过调整冷流体空气流量

等参数，可以模拟实验室变风量系统中的风量，同时利用传感器模拟器、仿真软件等工具进行数据采集、

分析和绘图拟合。仿真结果表明虚拟仿真实验软件不仅能够记录精确的实验数据，还能通过高度精准的

模型和计算，帮助学生进行更为深入的后续分析和撰写报告。 
模拟实验与实验室的实体实验装置很接近，学生可以在虚拟环境中进行多次实验操作，及时调整实

验参数，验证不同条件下的实验结果，增强学习体验。模拟实验过程中，系统展示设备内部的温度场分

布和流线轨迹，会为每一步操作配备清晰的文字提示，并自动将窗口跳转至下一步待操作的位置。若操
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作正确，即可顺利进入下一步；反之，若操作错误或参数设置不当，系统将阻止继续操作。这样便于学

生知道可能出现的操作错误。 
 

 
Figure 1. Virtual simulation interface of heat transfer experiment 
图 1. 传热实验虚拟仿真界面 

 

 
Figure 2. Simulation experiment device diagram 
图 2. 仿真实验装置图 

3.3. 实体实验的设计 

实验采用空气–水蒸气作为传热介质，其装置准备涵盖了蒸汽发生器、流量计、气泵、风冷装置、

排气阀、热电偶测温系统及压力表等一系列设备的精心调试。实验操作步骤包括釜加热产生蒸汽、调节

空气流量、记录数据等。数据分析依据实际操作获取的数据进行拟合处理，要求所得直线的相关系数 R
必须达到 0.95 或以上，否则将视为实验不合格，需重新进行。传热的实体实验装置如图 3 所示。实体实

验不仅锻炼了学生的动手能力，如进行不凝气排放操作和数据采集系统操作，还积累了故障排查的宝贵

经验。同时还能通过触摸直观感知温度变化和釜内压力变化，加深对传热机制的理解。但是实体实验学

生仅限于读取流量计和热电偶测得的温度数据，无法展示设备内部的温度场分布和流线轨迹等微观现象。 
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Figure 3. Schematic diagram of the experimental setup 
图 3. 实体实验装置图 

3.4. 虚实有机融合教学模式的意义 

虚实融合教学模式通过虚拟仿真技术进行预习，结合实体实验验证结果，实现了线上自主学习与线

下集中实践的互补。实体实验读取流量计流量和热电偶测得的温度数据，虚拟仿真实验展示设备内部的

温度场分布和流线轨迹等微观现象，虚实有机融合使学生能够在宏观与微观层面全面理解传热过程，提

升实验教学的深度和广度。虚实结合不仅优化了学习流程，还培养了学生的综合分析能力，为未来科研

和工程实践奠定坚实基础。南通大学采用虚实融合教学模式后，学生实验成功率提高，自主设计实验比

例增加，学生感到虚拟演练减轻了对复杂设备的畏惧感，教师认为该模式提高了课堂时间的利用率，从

而取得了较好的教学效果。 

4. 结语 

以传热实验为例，采用虚实融合模式教学，先通过虚拟仿真完成设备认知、流程熟悉及操作预演，

随后在实体实验室中验证虚拟实验的结果，以此培养学生的实操技能。虚实融合实验教学显著提升实验

教学的安全性、开放性和创新性，得到了师生的肯定。 
未来可探索虚实融合化工原理实验与 aspen、Python、MATLAB 等联动，以应对更复杂的化工模型

分析，进一步提升学生的工程实践能力。 
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