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摘  要 

为解决传统热工流体实验大多为演示性、验证性实验而不利于学生能力培养的问题，结合航空发动机涡

轮叶片的内外冷却结构，创造性地自主研制了热工流体综合教学实验装置，并申请了国家发明专利“一

种多功能热工流体综合实验测量设备及使用方法”。该实验装置创新结合了传热学、流体力学、工程热

力学、工程测试技术和发动机构造等专业知识，开设多个综合性、设计性、开放性实验，实现热工流体

课程理论知识的交叉复合与系统性的整体应用，有效提高学生工程实践能力与创新能力，有力提升了应

用型人才培养质量。 
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Abstract 
In order to solve the problem that most of the traditional thermal fluid experiments are demonstra-
tion and verification experiments which is not conducive to the cultivation of students’ ability, the 
thermal-fluid comprehensive experiment platform was developed independently based on the com-
prehensive use of the thermal-fluid courses and the turbine blade cooling structure of an aero-engine. 
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The national invention patent “A multi-functional thermal fluid comprehensive experimental meas-
urement equipment and use method” was applied. Heat transfer, fluid mechanics, engineering ther-
modynamics, engineering testing technology and engine structure are used together by this thermal-
fluid comprehensive experiment platform. Thermal-fluid comprehensive experiment platform can 
meet the needs of comprehensive experiment, design experiment, and open experiment. The theo-
retical knowledge of thermal-fluid courses can be cross-combined and systematically applied, and 
the engineering practical ability and innovation ability of college students can be effectively im-
proved through the teaching reform of the thermal-fluid experiment. The quality of application-ori-
ented personnel training is effectively improved. 
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1. 引言 

实践教学环节是高等教育教学的重要组成部分，是高素质专业人才培养的重要环节，是提高大学生

工程实践能力和创新能力的主要途径[1] [2]。工程实践能力的培养和提高是卓越工程师培养的关键，要贯

穿于高校卓越工程师培养的全过程[3]。在工程教育专业认证的通用标准中，明确要求实践教学环节的学

分不低于人才培养方案总学分的 20% [4]。这突显了实践教学环节在培养学生的工程实践能力和创新实践

能力方面的作用。另外，“新工科”建设也强调培养大学生具有较强的工程实践能力[5]-[7]。 
然而，重理论、轻实践仍然是当前我国高校在工程教育上存在的一个较为普遍的问题[8]。实践教学

环节学时不够导致学生工程实践创新能力培养难以达到培养目标的要求。高校开设的实验大多为演示性

和验证性的，所使用的教学实验设备大多为购置的成熟实验设备，普遍缺乏灵活性和可修改性，很难开

设综合性、设计性、开放性实验，不利于大学生工程实践能力与创新能力的培养[9]。 

2. 热工流体实验教学现状分析 

热工流体课程主要包含传热学、工程热力学以及流体力学，是能源动力、航空航天、化学工程、机

械、核工程、油气储运工程、建筑环境与能源应用工程、环境科学与工程、安全工程、消防工程、冶金工

程、轮机工程等专业主要的学科基础课。热工流体实验教学在热工流体课程知识的学习与理解以及专业

人才的培养过程起到关键作用。 
常规的热工流体课程基础教学实验多为演示性、验证性实验，重点聚焦在验证热工流体课程所学的

基本定律、定理以及理论公式等，演示相关理论的基本物理现象。每门热工流体课程都是根据各自知识

点和能力培养要求而单独设置各自的教学实验项目，从而导致各门热工流体课程相互之间缺乏有效的衔

接、交叉与融合内容，也就更没法发挥其将公共基础课与专业课之间联系起来的作用。学生在热工流体

基础实验过程中能够发挥的空间也非常有限，并且各个热工流体基础实验的工程应用背景也并不强。 
国内一些高校相继从多个方面对热工流体实验教学进行了一定的改革与实践，如设置虚拟仿真实验

项目、科研实验平台的使用、可视化实验、科研案例融入实验教学、实践教学体系改革、实验考评方式

改革、师资队伍建设等方面[10]-[15]，取得了良好的教学效果。但以前的热工流体实验教学改革大多仅就
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热工流体课程的单个课程实验进行改革，综合性、设计性和开放性实验改革相当匮乏。而在工程实际问

题中往往需要综合使用热工流体课程知识。一些综合性实验台也仅是把原来的几个实验拼凑到一起，很

难能够真正做到同时满足综合性、设计性和开放性实验的要求。 

3. 热工流体实验教学改革 

沈阳航空航天大学热工流体实验教学中心始建于 1980 年，由工程热力学实验室、传热学实验室、流

体力学实验室、热工流体综合实验室和发动机数值仿真实验室组成，先后利用中央与地方共建资金、一

流本科专业建设资金等不断加强热工流体实验教学硬件条件建设。实验室主要仪器设备有静水力学实验

仪、流体力学综合实验台、沿程和局部压力损失实验台、综合传热性能实验台、热电偶校验装置、外掠

平板对流换热特性实验台、换热器综合实验台、导热实验台、中温法辐射测定实验台、二氧化碳 P-V-T 关

系测定仪、喷管实验台等。热工流体实验教学中心提供良好的实验教学条件，面向全校本科生的热流科

学基础课程开展实践教学工作，同时还可面向社会开展技术服务。 
为了突出热工流体实践教学环节在专业人才培养中的重要作用，在保留热工流体课程实验的基础上，

提出了一个全新的、独立的实践教学环节：“热工流体综合实验周”，学时为 1 周，为我校能源与动力

工程和飞行器动力工程专业本科生的必修实践教学环节。热工流体综合实验周安排在全部学完热工流体

课程之后的大三春季学期进行。图 1 给出了构建的热工流体实践教学体系。热工流体基础实验侧重于演

示实验现象以及验证物理定律和理论公式，而热工流体综合实验项目涉及到传热学、流体力学、工程热

力学、工程测试技术、发动机构造等 5 门专业课程的相关知识，侧重于综合使用热工流体课程知识，具

有鲜明的综合性、设计性和开放性实验的特点。 
 

 
Figure 1. Thermal-fluid experimental teaching system 
图 1. 热工流体实验教学体系 

4. 热工流体综合教学实验台的研制 

4.1. 热工流体综合教学实验台组成 

为了开设综合性、设计性、开放性的热工流体教学实验，我校热工流体教学团队以航空发动机涡轮

叶片内部冷却结构设计为参考，综合应用热工流体课程知识，创造性的自主研制了 11 套全新的热工流体

综合教学实验台，并申请了国家发明专利“一种多功能热工流体综合实验测量设备及使用方法”

(CN202010440361.3) [16]，组建了热工流体综合实验室。该热工流体综合教学实验台是由热工流体课程的

主讲教师经过多次教学研讨、反复论证，联合研制并进行统一的实验指导，紧密结合了热工流体课堂教
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学与实验教学内容，实现了各门热工流体课程间的有效衔接与交叉融合。热工流体综合实验教师团队都

是我校航空发动机气动热力学科研团队骨干成员，承担国家自然科学基金、军委科技委项目、航空科学

基金、中国航发产学研合作项目等科研项目，并主持高等学校能源动力类新工科研究与实践项目、辽宁

省教学改革研究项目、辽宁省教学科学规划课题等教研项目，具有丰富的热工流体教学及工程实践经验。 
自主研制的热工流体综合教学实验台，如图 2 所示。热工流体综合教学实验台包括两个有机玻璃制

成的交叉气流通道，在通道内可布置不同形状的肋片结构，模拟航空发动机涡轮叶片内部柱肋强化对流

换热结构。由两个离心式交流鼓风机(沈劲 CZR-68)分别提供两个通道内气流流动的驱动力。由直流稳压

电源(固纬 SPS-1820)为通道内表面固定的钢带提供不同的直流电流和电压进行电加热，从而实现在钢带

表面产生不同的表面热流，提供一个恒定热流密度加热的边界条件。 
在实验过程中学生可测量气流的压力、流体和钢带表面的温度、气流的速度等物理参数。钢带表面

的局部温度由等间距布置的 20 个热电阻进行测量，经自主设计开发的多点温度指示仪进行温度显示。气

流的速度由安装在通道下游的皮托管测得。本实验使用的工作介质为空气，其粘度比较小，在气流通道

内流动的压力损失比较低，因此气流的压力由倾斜式微压计(亿欧 YYT-2000B)测得。 
 

 
(a) 整体结构                                     (b) 实验测量段 

Figure 2. Thermal-fluid comprehensive experimental teaching platform by independent design and development 
图 2. 自行设计、研制的热工流体综合教学实验台 

4.2. 热工流体综合实验原理 

热工流体综合实验教学的理念是注重学生对多门专业课程知识的综合理解和运用，注重学生对温度、

压力、速度等物理参数的测试原理的理解和各种测试方法优劣的评估。 
自主研制的热工流体综合教学实验台能够进行的实验项目有：双层壁夹层自然对流换热系数测量、

光滑通道强迫对流换热系数测量、粗糙通道强迫对流换热系数测量、光滑通道压力系数测量、粗糙通道

压力系数测量、气膜冷却流场显示。 
求解对流换热系数是研究对流换热问题要解决的核心问题。在本实验中，利用钢带通电加热，产生

恒定热流密度的边界条件。利用热电阻测量出钢带壁面局部温度和流体的温度。根据描述对流换热特性

的牛顿冷却公式，可得到受热壁面与气流之间的对流换热系数为： 

 
,

h
x

w x f

q
h

T T
=

−
 (1) 

式中，qh为单位面积的对流换热量，由直流稳压电源的电压和电流读数乘积除以受热壁面的表面积获得，

在实验过程中可通过调节电流大小而获得不同的热流密度下的实验结果。Tw,x为受热壁面在 x 位置处的局

部温度。Tf为气流的来流温度。 
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气流在通道内流动的流阻性能应用静压系数来衡量。静压系数可表示为： 

 , 2 2i
i

p
p p

C
Vρ

∞
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−
=  (2) 

式中，p∞为通道进口处的参考静压。pi 为第 i 点处静压测点处的静压。ρ∞V∞
2/2 为通道进口处的动压头，

V∞为气流的来流速度。在通道侧面沿着气流流动方向共布置了 10 个引压管如图 3(b)所示，第 i 点静压与

进口静压的差值直接利用微压计测得。气流的来流速度利用皮托管测得。 
注重培养学生使用各种热工仪器设备和实验操作规范。在实验进行前，提醒学生实验的注意事项以

及进行安全教育。实验台的启动过程是先通气、后通电。电源启动前保证电流旋钮处于 0 位。实验结束

过程是先断电、后断气，断电之前保证应保证电流旋钮处于 0 位。实验过程注意接触电阻对测量结果影

响，保证采用螺栓对电线的连接接触良好。微压计内部不能有气泡，并且必须水平放置。在进行变工况

的实验测量时，提醒学生需要等待该实验的流动传热过程达到新的稳态时才能进行测量。传热过程达到

稳定状态所需的时间，要远高于流动过程达到稳态状态所需的时间。 

4.3. 综合性、设计性、开放性实验 

该热工流体综合教学实验台创新地结合了传热学、流体力学、工程热力学、工程测试技术和发动机

构造等 5 门飞行器动力工程以及能源与动力工程专业的主干专业课程内容，可促进热工流体课程中理论

知识的交叉复合及整体应用，能够使热工流体课程教学知识得到整体的、系统的和创新性的应用。重点

培养学生对流动传热基本原理的理解以及冷却设计方法的工程实践能力，并深刻理解流动阻力增加与强

化换热之间的关系。 
为了便于学生设计和改造实验台，气流通道由多个螺栓紧密固定，增加了教学实验台使用的灵活性和便

利性。学生在进行实验时可自行动手对实验台的测量段进行重新设计和改造，如图 3 所示。学生可拆开实验

测量段，在气流通道内的不同位置和角度添加不同形状的肋片结构，改变受热表面附近流体流动的湍流度，

从而增强受热表面的对流换热。借此模拟航空发动机涡轮叶片内部通过蛇形通道内布置柱肋强化换热结构，

增强涡轮叶片与冷却空气之间的对流换热，从而实现更加高效、可靠的涡轮叶片冷却设计。在实验过程中，

学生可通过设置不同间距和位置的肋片结构进行多次实验，从而检验不同肋片安装情况下的强化传热效果优

劣，进而分析其原因。尽管人为在受热通道内布置肋片结构可以强化传热，但同时增加了气流在通道内的流

动阻力，造成气流压力损失增加，因此造成维持气流流动所需要的能耗增加，这是流体力学与工程热力学在

该实验过程中的应用。使综合性、设计性以及开放性实验内容成为热工流体综合实验教学的主要部分。 
 

 
Figure 3. The thermal-fluid comprehensive ex-
periment designed by students 
图 3. 学生自行设计热工流体综合实验 
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另外，积极引导学生将热工流体综合实验结果与外掠平板强制对流换热过程的解析解进行对比验证，

分析各个实验环节测量误差的产生原因，进而评估对流换热系数和静压系数测量结果的不确定度，并进

行实验测量方法的改进。鼓励学生在实验后利用计算流体力学方法对该实验传热流动过程进行数值模拟，

获得温度场、速度场、压力场云图分布。将理论分析、实验研究与数值模拟三种研究方法之间建立起联

系，让学生了解理论分析、实验研究以及数值模拟的优缺点和研究思路。 

5. 实验结果与分析 

图 4 给出了有无扰流肋片对加热面的不同位置表面传热系数的影响。可见，加肋片时的加热面温度

比光滑通道未加肋片时的温度更低，强制对流表面传热系数也更高，平均对流表面传热系数增加了

10.4%。在入口处垂直气流方向加肋片，能够增强加热面表面附近的流体流动湍流度，因而可有效增加表

面传热系数，强化流体与加热表面直接的对流换热速率。 
图 5 给出了有无扰流肋片对气流通道不同位置静压系数的影响规律。可见，加肋片时的静压损失系 

 

 
Figure 4. Comparison of convective surface heat transfer coefficients 
图 4. 对流表面传热系数对比 

 

 
Figure 5. Comparison of static pressure loss coefficient 
图 5. 静压损失系数对比 
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数比光滑通道未加肋片时的静压损失系数更高，平均压损失系数增加了约 11.9%。在添加扰流肋片强化

对流换热的同时，也会带来额外的流体流动损失，即增加了维持流体流动所需的泵功率或者能耗，这与

强化传热进而节能减排的目的背道而驰。引导学生通过优化扰流肋片的布置方式、修改扰流肋片形状、

高度以及间距，从而实现在强化对流换热的同时尽可能降低流体的流动损失、达到节能减排的目的。让

学生建立一定的工程优化设计的观念与思维。 
实验过程中，由于整体流道较短，流体来流的压力和温度分布的均匀性有待提高。流体流过流道时，

沿流动方向整体压力变化较小，微压计的测量误差和读数误差造成的影响有可能很大。接下来可提高流

道长度、增加整流装置、更换高精度电子压差计，进一步提高实验测量的稳定性和测试精度，更好充分

发挥热工流体综合实验在培养学生工程实践能力、解决复杂工程问题能力的作用。 

6. 结语 

依托航空工程国家级实验教学示范中心，自主研制了热工流体综合教学试验台，创新地结合了传热

学、流体力学、工程热力学、工程测试技术和发动机构造 5 门专业课程内容，使综合性、设计性和开放

性实验内容成为热工流体综合实验教学的主要部分。使学生掌握热工仪器仪表的使用方法和热工参数测

试的基本方法，提高学生综合运用热工流体课程知识的能力，培养学生设计和改造实验以及分析实验结

果的能力，锻炼学生的工程实践能力和解决工程实际问题的能力，增强了团队协作意识，真正让学生体

会到学有所用、学以致用，有效提高了学生的学习积极性和主动性。 
通过热工流体综合实验教学改革，有效提升了人才队伍的教学能力与水平，有力提高了教学实验室

建设水平，在我校飞行器动力工程国家级一流本科专业、能源与动力工程省级一流本科专业的建设中都

起到强有力的支撑作用。充分发挥热工流体实验教学支撑专业人才培养的作用。经过多年的教学实践应

用进一步证明，热工流体实验教学改革切合教学实际，切实提高了学生的工程实践能力和创新能力，具

有很好的推广价值和积极的借鉴意义。 
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