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关于编写传热学和工程热力学教材的浅见
●西安交通大学 陶文铨 何雅玲

在
执行教育部世行贷款 21世纪教育工程“能源动力

类人才培养方案的改革研究与实践”项目的过程

中 , 我们分别承担了负责编写国家级十五重点教材本科生

的《传热学》与《工程热力学》的任务。为了编写好这些教材 ,

我们对国内外近期出版的一些优秀教材进行了分析对比 ,

结合我们自己的教学和编写教材的经历与体会以及在执行

面向 21世纪“热工系列课程内容与课程体系改革的研究与

实践”项目中得到的认识 ,我们认为 ,对于像《工程热力学》、

《传热学》这样一些应用性极强而同时又是十分活跃的基础

技术科学 ,要编写一本适应时代发展的好教材 ,应当注意以

下三个方面的问题。

一、掌握了解国外同类课程最新教材的
发展趋向

我们对 1996年以来出版的传热学和工程热力学教材

做过比较细致的分析与对比 , 发现近年来出版的国外教材

有以下共同的特点。

1. 教材内容广泛 ,取材丰富 ,不受学时的限制

这些教材按国内的计算方法最多 60个学时 ,但每本教

材所包含的内容都远远超出 60个学时所能讲授完毕的。据

我们的了解国外一些大学的教授在布置作业 (homework)

时未必局限于课堂上所讲授的内容。这样的教学方式对培

养学生独立的工作能力很有好处。

2. 有大量的具有工程背景的例题与习题

教材中的习题量一般都非常大 ,最多达 1707题。这些

习题除了一部分是复习基本内容以外 , 不少题目是从各种

工程问题中提炼出来的 ,涉及的范围非常广。这对培养学生

灵活地运用传热学、工程热力学的知识创造了有利的知识

环境与条件。

3. 注重启发学生的创造性思维和应用能力的培养

这些教材在启发学生创造性方面给予了充分的注意 , 有

的教材在新版中增加了 100多道设计性的或没有统一答案

的题目 (design oriented or open2ended p roblems)。还有一些

教材中专门列出一类称之为 “计算机计算 , 设计及论文题”

(computer , design and essay )。这些题目的取材范围十分

广泛 ,内容不完全限制在所学的知识中。每章末尾的习题编

排一般按内容分类 ,便于教师选用及学生自己选做。

4. 注意教学规律和学习规律 ,培养学生科学思维习惯

近年来美国的传热学、工程热力学教材在编写体例、规

范等方面有了明显的改进 , 更加注重通过课程学习培养学

生的科学思维习惯与工作作风。有的教材首先对习题的求

解过程提出了一套规范 ,包括 : (1)已知条件 ( Known) ; (2)

求解内容 ( Find) ; (3) 示意图 (Schematic) ; (4) 简化假设

(Assumptions) ; (5) 分析过程 (Analysis) ; 6) 结果讨论

(Comment s)。

5. 插图丰富生动 ,设计别具匠心

在这些教材中都有不少取自一般工程部门以及高新技

术领域的元件、设备的插图 ,以及日常生活中热传递现象分

析的插图。这不仅能增进学生的感性认识和工程观点 ,而且

有利于培养学生的学习兴趣。有些示意性的插图是作者精

心设计得出的 ,很有启发性。这一特点在 Cengel 所著的传

热学与工程热力学教材中体现得最明显。

6. 向立体化方向发展

除了文字教材以及内部发行的题解以外 ,近年来出版的

教材一般都附有解题器(Solver)。例如 ,Cengel的传热学、工

程热力学教材均供给称为 EES的解题器 ,可以作优化、参数

分析、线性与非线性的拟合以及自动求解常微分方程等; 在

Incropera 与 Davis的传热传质基础第 5版中 , 提供了一个

称为交互式传热学( Interactive Heat Transfer)的软件 ,包括

了简单的前后处理与解题器 ;在最近出版的 Kaviany的传热

学原理中给出了一个称为 SO PH T的软件。这些辅助工具的

加入使得课后出题的范围、深度与广度可以大为拓宽。

综上所述 , 从近年来美国出版的传热学、工程热力学

教材来看普遍具有这样的特点 :内容丰富 ,生动活泼 ,联系

实际 ,鼓励创新 ,插图考究 ,便于教学。这些特点值得我们借

鉴与参考。

二、新世纪教材要处理好的几个关系

结合我国目前情况 , 我们体会新世纪的教材应当处理

好以下一些问题 :

1. 传统教学内容与现代科学技术发展成果之间的关系

最近 20年中 ,随着信息工业的飞速发展 ,传热学、工程

热力学的学科内容也有了很大的变化与进步 , 这些变化必

然会反映到教材中来。结合传热学教材的具体情况可以列

举出以下例子。关于非稳态导热的计算 , 已经将上世纪50

年代提出的 Heisler 图主要放在附录中 , 还增加了 1997年

在国际传热传质杂志上提出的拟合公式 , 使计算更加简便

准确 ; 增加了关于 Fourier 导热定律基于无限大的热量传
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递速度的假定 ,引入了非 Fourier 导热问题的简单介绍。鉴

于微米纳米传热学的迅速发展及其对科学技术的重大影

响 ,据我们的最新了解 ,在美国麻省理工学院 ,已经将纳米

微米传热学系统地引入到了本科生的传热学教学中去。这

一动向值得我们注意。

2. 要注意培养学生提出问题、分析问题、解决问题的

能力及创造性思维的能力

在 Cengel 的传热学与热力学教材中 ,明确提出要“用

简单而准确的方式与明天的工程师开展直接的对话 , 鼓励

他们的创新思维以及培养他们对所学习内容的深刻理

解”。为了达到这样的目标 ,结合课程的性质与特点 ,作者做

了多方面的努力。例如在传热学绪论介绍完热量传递的三

种方式后 ,将提出了“同样是 20度的室温 ,为什么在夏天人

感到热 ,而冬天则感到冷”这个话题 ,引导学生将三种传递

方式综合起来考虑。从学科的角度这个问题本身并不复杂 ,

但从教学的角度 , 在接触传热学之初让学生考虑这样的问

题 ,应该说对培养创新思维有所帮助。按作者的理解 ,作为

本科生教材 , 培养创新思维不一定要求学生在学科研究方

面有创新的见地 , 而更多的是鼓励学生进行从知识的获取

过程来看具有创新意义的思维。

3. 要注意培养学生的工程观点以及工程实践能力

教材中应普遍有大量的具有一定应用背景的例题与习

题 ,尤其是综合性的题目。这一点在教材内容的叙述以及例

题、习题的选择方面都有许多工作要做。例如 ,怎样看待对

传热学中大量的实验关联式 ,特别是对流换热关联式 ,即使

被国际学术界普遍认为是最精确的在 1967 年提出的

Gnielinski公式 ,其中所依据的实验数据中 90 %与关联式的

偏差也在±20 %。应该向学生指出 : 认识一个复杂的物理过

程需要经历长时间的探索 ,在对流换热研究的发展中先后提

出数以十计的关联式。这些关联式与实验数据的偏差最大达

25 % ,采用上述计算式时 ,只要在实验验证范围之内 ,计算结

果一般都能满足工程需要。至于在选择具有工程背景的例

题、习题方面 ,有的教材均做得非常出色 ,值得我们借鉴。

4. 要注意拓宽专业面

我国在 20世纪 80年代出版的热工教材 ,往往还针对能

源动力类中的专业来编写 , 使得学科的面十分窄 , 最近十年

来的教材已经有所拓宽。例如在有的教材中 ,例题及习题的

内容 , 除包含能源动力类专业的问题外 , 还涉及到电机与电

子器件冷却、航空航天、生物工程、机械加工、材料成形、化学

工程、核动力等。但应该说还有不少可以改进的余地。

三、要写好一本教材需要四种积累

1. 教学实践的积累

在 20世纪 60年代西安交通大学大热工教研室陈钟颀

先生曾在西安交大校刊上写过一篇关于作好本科生教学工

作体会的文章 ,其中有一段文字极为精彩。这段话大意是 :

上一门课就像梅兰芳演“贵妃醉酒”一样 ,上一次课有一次

新的体会与收获。我们从开始本科生的传热学与工程热力

学教学以来 ,也有这种感受 ,通过一次次的上课 ,不断地提

高对一些基本概念的认识 ,使其融入到教材中。

2. 科研工作的积累

像传热学、工程热力学这样的应用科学 ,教师从事一定

的科学研究对提高教学质量、编好教材是绝对必要的 ,同时

对于编者自己对教材内容理解的深度以及获得富有思考性

的例题、习题也很有帮助。我们深刻体会到 ,如果所撰写章

节的内容 ,自己做过较多的研究 ,则无论在内容取舍、编排

以及例题、习题的选择上都比那些没有亲自作过研究只有

书本知识的章节要自如得多。例如杨世铭教授通过自己多

年来对大空间自然对流从层流到湍流转变判据的研究 , 确

认目前大多数文献中沿用的用瑞利特征数 R a = Gr ·Pr

作判据的方法不妥 , 提出了直接用格拉晓夫特征数 Gr 作

为判据的观点 , 并且写入到教材中 , 使教材具有明显的特

色。这一观点已经越来越被更多的研究者接受。另外我们在

进行空腔内自然对流的研究以及换热器研究过程中碰到几

个问题 , 解决后就将这些问题适当简化而编入到教材中的

习题中去。

3. 工程应用的积累

在承担工程领域的课题研究中 , 比较多的是应用传热

学、工程热力学已经建立的知识去解决实际问题 ,这些经历

对于编写教材也很重要。

4. 生活的积累

日常生活中有不少有趣的传热学与热力学问题 , 注意

积累与分析 ,并在讲课或教材中适当引用 ,对提高学生的学

习兴趣很有好处。以工程热力学为例 ,在第一次向学生提到

能量守恒定律时 , 可以先不引入需要不少辅助概念的系统

或者循环 ,而是以每个人每天摄入的能量为例 :一个人如果

每天的能量输入 (通过食物)大于输出 (通过运动) ,则剩余

的能量将通过增加重量而存储在人体中。生活中也有很多

的传热学现象可以引入到例题与习题中 , 例如为什么

600℃的木材与 72℃的钢对人的感觉是一样的 , 冬天的风

冷温度等 ,既能引起学生的兴趣 ,又能增进对所学课程知识

的认识 ,值得我们去尽力发掘。

(本文作者之一陶文铨是第一届全国高等学校教学名

师奖获得者)
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