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实验教学作为传热学的重要组成部分，对于加深对热量传递过程物理机制的认识，了解其工程

巍惩情况，掌握基本的传热测试方法，提高创薪畿力和对知识的绿合应用能力，越着及其重要翡俘爆。

我们跌对实验教学内容迸髻亏侥佗整合、实验谦停的开发、网络实验教麓酶建设以及鑫主研发综合性

蜜验台，到自发进行创新性实验，建立起了多层次的创新性体系。通过实践证明，效果甚佳。

传热学作为研究热量及质量

传递撬德的下程技术科学瑟l，是

该学科工程技术人员整体知识结

构、能力培养、素质教育的重要

组成部分。通过传热学的学习口】l

以达剽两个基豹：一、获褥比较

宽广4和巩同的热量和质量传递规

律的基本知识，具备分析工程传

热与传质问题的基本能力，掌握

计算工程传热与传藏阅题的基本

方法；二、为以螽从事热能的合

理利用和转换、热工设备效能优

化以及换热器的设计等方面的工

作，挂下必要的基础。但是，传

热学遴论牲强，经验公式多且抽

象难憔，须配合各类实验才能更

好的理解、消化和吸收相关知识。

传热学综合实验平台的

建立

实验室的现状，对传热学的实验

内容进行挽纯、整合，增大综合

设计性实验的比例，建立起传导、

对流、辐射、复合传热四位一体

的综合实验平台。其中，传导实

验乎台包括：稳态乎瑟热嚣法测

定材料导热系数实验、非稳态热

带法测量材料热导率实验、二维

墙角温度场的电热比拟测定实验；

对流换热实验平台包括：横篱表

谣空气自然对瀛换热实验、空气

横掠圆柱的强迫对流换热实验；

辐射实验平台包括：中温法向辐

射时物体黑度的测定实验；复合

传热实验平台包括：热管换热器

实验、综合传热实验台。在此综

合实验平台上，根据实验内容将

其分为基础性实验、综合设计性

实验以及研究创新性实验。

基础性实验

结合大纲的要求，根据传热 基础性实验是做好综合性、

作者单位：北京科技大学机械■程学院．北京100083
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设计性实验的前提，它的内容较

为篱单，毽对深裁领会榴关理论

知识却起到了事半功倍的效果，

其目的是：使大家在生动活拨的

环境中加深对热量传递过程基础

知识、鏊本源理酶理鳃，掌握基

本的热物理量的测量方法和技能

以及实验数据的处理手段。

二维墙角温度场的电热比拟

测定实验该实验建立在导热程

导电现象有类似的数学搽写式的

基础上，用电势来模拟温度，通

过测出电势的大小换算fij相应的

温度值，从而进行温度场的模拟。

稳态乎西热源法测定精辫导

热系数实验导热系数魁物体的

重要属性，是反应物体导热性能

的重要指标，因此测定材料导热

系数实验对认识导热瑰象的本蜃

程理解物体的特征属性一导热系

数有重要的意义。导热系数不仅

万方数据
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取决于物质的种类，还与温度有

关。本实验以一维稳态导热过程

的基本原理为理论依据，可以进

行材料导热系数的计算，而且还

可以通过改变工况来总结出导热

系数与温度的关系。

中温法向辐射时物体黑度的

测定实验本实验采用比较法定

性地测定中温辐射时物体的黑度，

通过对i组加热器电压的调整，

使热源和传导圆筒的测量点恒定

在同一温度上，然后分别测m恒

温条件下“待测物体”在具有原

来表面和熏黑表而两种状态时受

到辐射后的温度，从而计算出待

测物体的黑度。

热管换热器实验热管换热

器具有比常规换热器大得多的换

热能力，该实验台采用的是翅片

热管换热器，利用翅片热管达到

冷、热空气的热量传递，通过对

风道中冷段、热段卒气进出口温

度进行测量，可以计算出换热器

的换热量和传热系数[5】。

综合设计性实验

综合设计性实验是在理解、

掌握基础概念和基本定律的基础

上，将各门知识综合运用起来独

立地分析问题和解决问题的能力，

这样不仅可以检验对理论知识的

理解程度，还能拓展知识范围，

培养理论联系实际和科研创新的

能力。

横管表面空气自然对流换热

实验自然对流是自然界很典型

的换热方式，对流换热系数的计

算和准则方程式的归纳具有很重

要的工程意义。该实验通过加热

放置在一个相对封闭的房间里的

四根直径、长短不同的紫铜横管

来模拟横管表面空气的自然对流

换热现象，在横管表面不同轴向、

径向的位置布置热电偶来进行管

壁温度的测量，再通过改变电加

热功率，可以求得相应的准则数，

并最终整理出准则方程式。在整

个实验过程中，不仅了解横管表

面空气自然对流换热的实验方法，

而且对电位差计的使用、热电偶

型号、热电偶分度表、冷端补偿

等知识有了一定的认识。

综合传热实验台 传热系数

是物质传热性能的重要参数，传

热系数的测定实验是用来研究热

丁问题常用的方法，也是热能工

程专业必须掌握的实验方法之一。

该实验台可以通过干饱和蒸汽在

经过翅片管、铜光管、铝管、铜

方管、涂黑的铜管、加保温材料

的保温管时产生的冷凝水量直接

定性的观察出他们的传热性能趋

势，还可以通过测量单位时间冷

凝水量定量计算出每根管子的传

热系数。另外，该实验台还配有

一组可移动的风机，可以进行自

然对流和强制对流两种状态下的

实验，为实验提供了更大的空间。

通过对实验方案的设计、对实验

现象的观察、对不合理实验现象

的分析，充分掌握了实验的主动

性，在实际问题的处理过程中，

不仅锻炼了动手能力，还培养了

严谨的科研态度。

研究创新性实验

研究创新性实验，为选做实

验。这类实验一般是结合科研项

目，对相关领域的前沿问题或研

究热点问题展开讨论和研究。通

过查阅资料、提出问题、设计实

验方案并实施．从中得出新的结

移譬帑究

论和见解。研究创新性实验的开

展充分发挥了试验参与者主观能

动性，运用自己的聪明才智大胆

提出不同的观点和见解，通过科

学研究获得新的结论，培养了创

造性思维和自主创新的能力。

非稳态热带法测量材料热导

率实验这个自主研发的实验台

与稳态平面热源法测定材料导热

系数实验台相比，无论在测量手

段上还是测量装置上都更胜一筹，

提供了更广阔的创新空间，有利

于提高对知识的综合应用能力和

科学创新的能力。实验者可以按

自己的想法或要求选择和设计各

种材料进行实验研究；可以设计

和加工不同形状和尺寸的加热源；

可以设计不同的热流形式研究、

比较对测试结果的影响，对实验

进行优化；可以设计不同类型的

热电偶直接测温，或者设计特殊

的电桥电路通过测量热源电阻的

变化来间接测量温度的变化；可

以设计和布置多个测温点，深入

了解非稳态导热过程的特点，研

究温度随时问和空间的分布，研

究实际导热过程与理想模型的差

别；可以设计不同的数据处理及

热参数估计计算方法，研究比较

不同的数据区间对计算结果的影

响，优化参数估计方法。

空气横掠圆柱的强迫对流换

热实验实验装置简图见图l。

这个项目为自发组织进行的实验

项目，是对废弃实验台的二次研

发。从实验方案的拟定到实验方

案的实行，从实验材料的选取、

实验材料的采购到实验材料的组

装以至于最终实验台的调试、重

整，包括测试数据的整理、测试
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报告的撰写，全部由实验者自主

完成。在整个实验系统的关键环

节上，实验者创新性的通过旋转

可调旋钮来控制圆柱的实验段管

壁热电偶测量点与来流空气的夹

角，从而解决了圆柱体圆周表面

任何一点温度的测量问题。由于

其综合性强、性能稳定且运行良

好，被编人了《传热学实验讲义》，

成为热能工程专业本科生的实验

内容。在反复修改实验方案，反

复调试实验台的过程中，从失败

中得到的经验教训是书本上怎么

也得不到的，分析问题、解决问

题的能力大大提高了，科研能力

和创新素质也得到了提升。

自主研发综合设计性

实验台

鉴于目前常用的测量导热系

数的实验装置都较为简单，试样

的形状、尺寸相对固定，实验参

与者在实验过程中只是被动的操

作，创新性设计和自由发挥的空

间很小的现状，自主研发了“非

稳态热带法测量材料热导率实验

系统”。该实验系统不仅成本低、

精度高、测量范围广(不仅可以

测量液体、松散材料、多孔介质

及非金属固体材料，并且在热带

表面覆盖很薄的绝缘层之后还可

用于测量金属材料)，而且全程电

脑采集数据、自动化程度高，采

用usB接口数据采集器，开发了

相应的包括电压信号测量、热电

偶测温、多通道数据采集、数据

处理和热参数实时计算多个功能

的计算机程序，通过处理软件可

以同时得到被测材料的导热系数

和热扩散系数这两个物性参数“。

14 锚t尊 2011年第4期

为科研和教学提供了一个非常好

的创新实验平台，有很高的推广

价值。

针对传热学研究创新性实验

相对比例较少的现状．将其改造

成为研究创新性实验，并写入了

《传热学实验讲义》o通过此实验

台，可以更加深入地理解非稳态

热传导过程的特点，还可以学习

和掌握国际上先进的热物性测量

方法．不仅培养了实际动手能力

和开发、应用计算机软件的能力，

还提高了对知识的综合应用能力

和对创新性科研T作的热情。

绑定实验小组与“背

靠背”式的测评机制

有机结合

固定实验小组与“背靠背”

式的测评机制有机结合，强化了

团队意识，更促进了互相监督、

互相进步。在实验课之前．我们

根据实际情况将所有的实验者按

每组三人分成若干组，这三个人

在整个传热学实验过程中形成了

同定的合作学习小组，组成员根

据自身情况进行分工，一人主要

负责撰写预习报告，一人主要负

责实验过程的设计、操作，还有

一个成员主要负责实验数据的整

理、分析。这样的分组制．使实

验者自觉以小组的形式一起丁作、

学习，组员之间相互依赖、共同

发展。有效的发挥了实验室的教

学功能。

结束语

实验教学作为提高动手能力

和创造能力的第二课堂．是理解、

消化所学知识并将其应用于工程

实践的重要途径，是锤炼科研素

养和创新意识的有力手段．是培

养具有工程能力和创新素质的研

究型人才的有效途径。而科学的

实验教学模式是达到上述目标的

前提条件，本文提到的多层次、

创新性实验模式与“传热学”的

课程特点紧密结合，涵盖的内容

丰富、广泛，层次分明，且各层

次问紧密结合、相辅相成，并且

在实验教学中取得了良好的教学

效果。今后随着实验室建设的进

一步加强、改革思路的不断扩展，

我们将把这个实验教学模式整合

1—调风门；2_风箱；3一风机；4-被渊实验件；5一有机玻璃风道
“直流电源；7—热球风速仪；8一电位差计；9—散字万用表

田I实验装量简圈
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带刚生产的发展趋势。

薄板坯连铸连轧的局限性
与缺点

凡事都有两面性，在看到薄

板坯连铸连轧技术的诸多优点后，

我们要反观其局限性，为新生产

线的建设提供一定的选择参考。

薄板坯连铸连轧的局限性与缺点

主要有：

规模受连铸机产能限制．轧

机产能不能充分发挥．生产规模

仅适合于年产250万t左右的中

等规模的钢铁厂。

由于铸坯薄，结晶器空间较

小．夹杂物在结晶器内不易上浮。

冷却速度快，易产生卷渣、粘结、

裂纹、偏铡等事故，氧化铁皮较

难清除，表面质量尚不如常规工

艺。汽车面板，高牌号硅钢、不

锈钢等尚难以生产。

产品屈服强度比高，一股为

0_8左右。冷轧时变形抗力增大，

易断带。如果采用了加B或降低

含碳量等措施的供冷轧料就可以

基本满足酸洗一冷连轧机组的要

求。

薄板坯连铸机技术属国外专

利，国内尚术完全开发成功，尚

需引进国外技术。

薄板坯连铸连轧对钢水纯净

度、过热度要求严格，操作水平

及管理水平要求高。

结束语

薄板坯连铸连轧_：[艺与传统

1二艺相比，有其优点，也有缺陷，

我们要充分考虑各方面的因素权

衡两者问的差异。薄板坯连铸连

轧技术是现代先进钢铁生产方式

的代表，通过近几年来的深入研

究，对TscR工艺过程有了明确

的认识。但在一些关键的技术点

上，我们还处于起步阶段，还有

很多课题需要解决完善，为此，

这就需要广大的冶金工作者在这

个领域不断自主创新，解决工艺

技术难题，使我国向钢铁工业强

国迈进。
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