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一、基本思路 

1.1 指导思想 

现代工程师往往需要在团队环境下领导或参与产品、过程或系统的设计、

建造或运行工作。因此，本专业卓越工程师培养计划的基本指导思想就需要培养

学生具备相应的知识、能力和素质，适应在现代团队环境下领导或参与复杂机电

系统的设计、建造或运行工作。我们将从“培养什么人”和“如何培养人”这二

个基本问题出发，确定符合工程与社会发展要求的培养目标，采用符合工程实践

要求和人才成长规律的培养方法，科学地培养具有现代工程师的知识、能力和素

质，具有可持续发展潜力的卓越工程师。 

本着“面向工业界、面向未来、面向世界”的工程教育理念，本计划将以

社会需求为导向，以实际工程为背景，以工程技术为主线，借鉴先进的工程教育

改革方法，参照国家通用标准和行业标准的基本要求，制定学校专业培养标准，

结合本校的特色和人才培养定位，依托学校人才培养管理体系和架构，采用“3+1”

的培养方式，设计“知识-能力-素质”一体化培养的课程体系，以学生的理论知

识、个人素质与发展能力、团队协作能力、和在企业与社会环境下的工程综合能

力为培养目标，加强工程实践能力的培养和训练，培养卓越的新世纪工程技术人

才和工程技术管理人才。 

1.2 总体思路 

按照明晰设计、精心实施、注意细节的指导原则，汕头大学机械设计制造

及其自动化专业“卓越工程师培养计划”将重点在以下五个方面展开工作：(1)

培养目标;(2)教学大纲；(3)课程计划;(4)教与学方法；(5)保障体系。 

 培养目标：要依据社会需求、学校定位、专业特色，制定出适合本学校

本专业的总体培养目标。 

 教学大纲：根据本专业总体培养目标，从社会、企业、校友和在校师生

等各方面进行深入调研，制定出具体的的知识、能力和态度学习效果目

标，并形成一个集合。 

 课程计划：依据专业学习效果目标集合，制定合理的课程与实践环节结
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构，制定每门课程或环节的课程大纲，并明确各课程与实践环节对专业

学习效果目标的贡献，形成整体教学目标达成矩阵。 

 教与学方法：积极采用并探寻符合教学规律、符合人才成长规律的教与

学的方法，一体化实现教学大纲所规定的培养目标。 

 质量保障体系：即管理、评估、反馈与持续改进体系。管理、检查、评

估整个培养计划的实施过程、软硬件条件和最终的学习效果，并将工程

师培养共同体各方的意见反馈到学校，促进学校对培养方案进行持续改

进。 
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课程1 课程2 …… 

知识 √

能力  √ √

素质  √

……  

图1 汕头大学机电专业卓越工程师培养计划总体思路 

大纲（Syllabi）/学习结果比较矩阵图
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二、组织管理体系 

本专业“卓越工程师培养计划”将依托汕头大学工学院机械电子工程系，

在学校、教务处、工学院的统一协调下开展各项工作。 

工作组的组织结构如图 2 所示。工作组的工作以全体学生群体为中心，工

作组组长由学校的主管副校长担任，成员包括：教务处、工学院和机电系的负责

人，执行团队包括机电系骨干教师组成的教师团队和参加卓越工程师培养计划的

企业导师团队，以明确的目标、任务与时间节点开展工作。 

联合工作组将特别设立卓越工程师培养共同体，这一共同体是为培养卓越

工程师所涉及的核心成员的联合体，主要包括：学生(在校生、毕业 5 年以内的

校友、毕业 5 年以上的校友等)、高校教师、企业界、社会和政府等，并在此基

础上成立由培养共同体的代表与专家组成卓越工程师培养专家团队。为培养方案

的制定、执行、评估、反馈与持续改进提供建设性的意见和建议。 

 
图 2 联合培养工作组的组织结构图 
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三、实施路线 

按照明晰设计、精心实施、注意细节的指导原则，图 3 给出了本专业“卓越

工程师培养计划”具体的实施路线。具体的实施路线重点包括以下五个方面的工

作和要求： 

(1)明确培养目标; 

(2)整合教学大纲； 

(3)设计课程计划; 

(4)实施教与学； 

(5)建立质量保障体系。 

3.1 明确培养目标 

在经济全球化的背景下，以国家对工程人才的需求为导向，依托设备先进、

功能齐全的开放型实验室与实践中心，通过“知识-能力-素质”一体化培养的课

程体系，以学生的理论知识、个人素质与发展能力、团队协作能力、和在企业与

社会环境下的工程综合能力为培养目标，系统地培养学生掌握机械设计、机械制

造、电子技术、自动化技术及计算机技术的基本理论及专业知识，培养学生对科

学知识的综合运用能力、创造思维能力和工程实践能力，以及较强的沟通能力和

协调能力，为社会培养出具有现代工程师的知识、能力和素质，具有可持续发展

潜力的新世纪卓越工程师。 

本专业培养的卓越工程师必需具备以下的知识、能力与素质： 

① 系统地掌握数学、工程科学技术等基础知识以及机械设计、机械制造、

自动化技术等专业知识； 

② 具备扎实的专业技能、创新能力、社会意识、团队合作精神、专业精神

以及企业家的敏锐性； 

③ 能够在越来越依赖于复杂技术系统的环境中保持高效、创新和卓越工程

师所必需的素质。 
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图3 卓越工程师培养计划实施路线图 
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3.2 整合教学大纲 

教学大纲是卓越工程师学校标准的具体体现，是本专业工程师知识、能力和素质具体要求，

是一个具有合理来源、能够动态适应发展要求、相互关联且相互支撑的目标体系。这个体系是

组织各类教学活动，校企合作教学，教学、学习、考核方法的开发、采用与推广，以及评估与

持续改进的基础。由以下三阶段产生： 

①培养共同体(学生、高校教师、企业界以及社会四个方面)对本专业学生的知识与能力的

需求调研； 

②调研文件的综合分析与提炼； 

③本专业同行的杰出代表(高校专家、工业界专家、毕业的新老校友等)的审查。 

在具体的层面上，详细的专业教学大纲将知识与能力的目标分为如下四个方面： 

①科学基础与专业知识； 

②个人能力与职业素质； 

③团队工作和沟通能力； 

④在企业和社会环境下工程综合能力。 

 

3.3 设计课程计划 

课程计划指的是以上开发的专业教学大纲中的知识、能力与素质哪些需要培养、在哪里培

养。学校和企业有明确的计划能让学生在学习和实践过程中学习到专业知识，锻炼工程技术能

力以及培养综合素质，并将某一具体能力的培养落实到组成教学大纲的具体课程、课外活动和

企业培养环节中。 

在此指导原则下，本专业的课程计划将重点围绕以下几个方面来制定： 

④在企业和社会环境下工程综合能力 

①科学基础与专

业知识 

②个人能力与职业

素质 

③团队工作和

沟通能力 

知识能力的层次关系 
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① 专业的目的和学制； 

② 课程的结构与次序； 

③ 知识、能力与素质的实现矩阵(各课程或环节的贡献集合)； 

④ 课程和实践环节大纲(简称：课程大纲)； 

⑤ 工程实践软硬件环境的建设(简称：工程实践条件)。 

在我们学校和专业课程计划中，课程的结构将主要包括以下三个部分： 

① 导论性课程； 

② 学科课程和专业课程(课程群的设置)； 

③ 总结性实践课程(各类综合设计/建造项目、实习、毕业设计等)。 

3.4 实施教与学 

实施课程与实践环节的教与学指的是，基于现有资源的重新整合，在稳定的环境中运行，

整个专业的课程计划如何贯彻？培养单位(包括高校和企业)应该配备怎样的学习软硬环境等？ 

本专业在实施教与学的过程中，将重点采用以下的工作方法： 

① 以学生为中心的教学方法； 

② 学生采取探究式、经验式、体验式等主动学生方法； 

③ 以学生为中心的教学效果评估方法。 

3.5 建立质量保障体系 

质量保障体系包括：管理、评估、反馈与持续改进，其核心是在于采取什么样的质量保障

体系对学校的管理模式、专业培养方案的合理性、教师教授过程、学生学习效果等方面的评估，

也就是要解决以下三个问题： 

① 如何保证培养过程符合培养计划所规定的要求？  

② 如何考核学生是否取得了预期的学习效果？ 

③ 卓越工程师培养计划的整体效果如何求？如何改进与提高？      

本专业质量保障体系将采取以下几个方面来实现对本专业卓越工程师培养计划进行管理、

评估、反馈与持续改进: 

① 采取 ISO 的管理标准进行培养过程管理； 
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② 对培养共同体各方进行常规调查与反馈，不断评估学生学习效果并及时根据反馈结果对

培养方案进行调整； 

③ 参加专业认证，加强外部监督。 

四、实施计划 

4.1 专业领域 

实施计划的专业领域：机械设计制造及其自动化。 

4.2 培养方式 

本专业“卓越工程师培养计划”将采用“3+1”的培养方式，其中 3 年在校集中学习，主要

学习基础科学知识、核心工程基础知识以及专业工程基础知识三方面的知识、锻炼工程技术能

力以及培养综合素质。另外，累计 1 年的时间在企业实习并做毕业设计，重点培养、锻炼和应

用个人素质和发展能力、协作能力和在企业与社会环境下的综合工程能力。 

4.3 学生规模 

2007-2009 级： 

① 每届本专业的 20%左右本科生，共 20 人进行企业内的培养试点； 

2010 级开始： 

① 本专业的 30%左右本科生，共 30 人左右； 

② 本专业的 70%左右本科生，共 70 左右人。 

4.4 学生来源 

本专业的学生参加本次的卓越工程师培养计划将通过以下的方式产生： 

① 第一学年的夏季学期，自愿报名，教师小组面试，经综合能力与素质评定(GPA 成绩

×70%+综合评定成绩×30%)后择优参加； 

② 第二学年的夏季学期和第三学年的夏季学期，依据同样的流程进行动态调整。 

4.5 学籍管理 

本专业的学生在经过一个阶段的学习后，将从中选拔学生转到专业工程师培养体系中去。

对不适应本培养方案和标准的学生，教务处将通过一定的管理流程转到其它相应的院系继续学
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习。 

五、学校培养方案 

5.1 培养要求 

依据专业的培养目标、指导思想，本专业卓越工程师培养的具体要求包括以下几个方面： 

 具有良好的人文科学素养、社会责任感和工程职业道德； 

 具备终身学习的能力； 

 拥有深厚的基础知识和综合运用能力； 

 具有良好的团队精神、沟通与领导能力； 

 对在企业与社会环境下的工程综合实践具有一定的现实体验。 

5.2 教学计划 

按照卓越工程师工程培养目标、标准和教学大纲等的要求，建设一体化课程体系是本专业

卓越工程师培养计划的重点环节。 

一体化课程体系是一个由相互支持的专业课程和明确集成个人、人际交往能力，产品、过

程和系统建造能力为一体的方案所设计出的课程计划。一体化课程计划将要给学生提供一种学

习经验，这些学习经验不仅让学生学到相互支持的各种学科知识，而且有明确的计划能让学生

在学习过程中同时获取个人、人际交往能力以及产品、过程和系统建造的能力。明确的课程计

划是指整合这些能力和多学科知识的方法，将各项具体能力的培养落实到组成教学大纲的具体

课程和工程实践中。 

本专业卓越工程师培养计划将以机械设计制造及其自动化专业的一体化课程体系建设为

重点，设计出具有本专业特色的教学计划，重点包括以下环节： 

5.2.1 教学目标的设计与实现 

卓越工程师教学大纲(或称卓越工程师专业培养标准)是指导本专业卓越工程师培养计划整

个一体化课程计划的核心。教学大纲从三个方面设置培养目标，第一是掌握技术知识与科学基

础；第二是培养学生能够综合运用所学知识，引领新产品、工艺和系统的创新和运行。相应地，

需要培养学生的个人能力和团队协作能力；第三是教育学生能够理解在社会背景下研发的重要

性和战略价值，卓越工程师要解决社会各行业各层面的科学技术难题与挑战，以提高国家竞争

力，从而贡献社会。因此，卓越工程师在产品的研发过程中，必须考虑到社会责任和可持续发
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展。 

本专业详细的卓越工程师培养计划的教学大纲(学校培养标准)见附件 1。 

教学大纲的设计与实现要重点考虑以下要求： 

① 具有本专业特色的知识结构，包括：基础科学知识、工程科学知识、和工程专业知识； 

② 本专业所需要的个人职业能力和素质，包括：工程推理和解决问题的能力、实验和发

现知识的能力、系统思维能力、个人能力和态度、职业技能和态度等； 

③ 本专业所需要的人际交流与沟通能力，包括：团队工作、沟通与交流、信息的获取与

传递、外语等方面的能力； 

④ 本专业所需要的在企业和社会环境下工程综合能力，包括：外部和社会背景环境、企

业与商业环境、系统的构思与工程化、设计、实施以及运行等； 

⑤ 为实现以上培养大纲要求所需要的培养环节，包括：基础课程、专业课程、专业选修

课程、通识课、各类综合应用项目、实习环节、课外科技活动以及校内外的各种活动

等； 

⑥ 以上各个培养环节在整个卓越工程师能力培养大纲中对学生能力培养中所起到的贡

献、各环节之间的联系等要素。 

5.2.2 专业课程结构的设计 

本专业卓越工程师培养计划在分析国内外现行本科培养模式和社会需求对本专业毕业生

的要求与期望的基础上，明确了国际工业发展趋势对人才的要求和培养国际化工程师的目标。

以卓越工程师能力培养大纲和培养计划为指导，形成了个人能力、人际能力及系统设计能力的

培养理念，确定了以项目设计为导向的综合培养方式，并制定了如图 5 中鱼骨架图所示的本专

业核心课程的培养结构。 
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图 5 机电工程专业卓越工程师培养计划的课程结构(鱼骨图) 

该专业课程设置的主要特点体现在如下几个方面： 

① 通过《工程师职业道德》课程，以及《世界工程师论坛》、成长沙龙、社会实践等等

多种活动与环节，开展卓越工程师职业道德方面的学习与训练； 

② 通过导师制，加强教授对学生的辅导，尤其是在职业道德、诚信和职业素质上的指导； 

③ 加强基础科学(如数学、物理、化学等)及人文科学课程，特别注重数学分析能力的培

养，使学生打下良好的数理基础；  

④ 以课程群的方式将全部专业核心课程有机的结合起来，避免相关课程之间的内容重

复，减少授课学时，同时有利于教师以相互有机联系的方式传授专业知识，也便于学

生灵活地掌握知识，以培养学生掌握学习科学知识的能力为主要目标，而不是简单地

灌输某一学科的内容； 

机械设计制造及其自动化专业核心课程培养结构

示意图

第一年工

学院大类

课程：数

学，物理，

C 语言程

序设计，英

语，工程设

计导论等 

机 电

系 统

设 计

与 制

造 I 

产品设计 

产品生命周期工程 

机械零件设计 

先进制造 

工业生 
产过程 

机械制图与计算机辅助制图 

计算机集成 
制造系统 

自动控制原理 

电工电子技术 

工程材料 
动力学与控制 

运动学与机构 

工程热力学 

图例： 

框内为一级项目 框内为含部分主要课程的 2 级项目 

从左到右为时间顺序 

此课程未完前可开上面二课 

从上到下为时间平行课程 

振动与机器动力学 

微机原理 

控制系统 

毕业设计 

创新设计项目 

机 电

系 统

设 计

与 制

造 II

机 电

系 统

设 计

与 制

造 III

仪器与测量 

互换性与工程测试技术

电子电气技术 
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⑤ 加强实验与动手能力的培养，在可开设实验的课程中增加实验课时，将原计划外的实

验纳入教学计划，使实验实践环节能更好地与课堂教学结合； 

⑥ 通过工程项目的团队设计，突出提升工程设计能力和协同工作能力培养，并实现工程

科学知识大拓宽。以实际工程项目的具体实施为主线贯穿专业课教学过程，旨在培养

学生的创新意识和能力、团结协作精神和理论联系实际的学风，加强学生工程实践能

力的培养和训练，提高学生进行项目设计的能力； 

⑦ 课堂教学上激励教师与学生互动、采用探究式研讨教学。 

卓越工程师培养计划中的专业课程设置较过去传统的专业课程设置的主要变化有以下几

点： 

一是加强数学分析和力学基础，培养学生坚实的基础理论。增设了普通化学，同时删减了

普通物理中与中学和后续电工和力学课程中相同的内容； 

二是加强实验环节在培养体系中的位置，在可能开设实验的课程均增加实验课时，将原计

划外的实验纳入教学计划，并增加学时，并用累计达到一整年的时间让学生在企业内实习； 

三是增加 5 个一级项目课程(机电系统设计与制造 I-V)，时间从第二学年开始一直到第三

学年结束，一级项目将结合工业项目的实际操作，实现工程设计、创新能力、协同工作能力和

机电系统工程的能力培养，并实现工程科学知识的大拓宽； 

四是安排团队设计项目，突出提升协同工作能力； 

五是充分利用夏季学期，进行机电产品的设计和制造，以获取工作经验。着重实践，强调

“自己动手”； 

六是将专业课预习纳入教学计划，使学生能自觉主动的学习，强化学生的自学能力训练； 

七是所有毕业设计将采用实际的工业项目，要求真题真做，培养学生实际工程工作能力。 

表 1 课程体系整合前后的比较 

序号 调整前后变化 调整后内容 调整前内容 

1 增加工程热力学课程 增加了传热学、热力学内容。 没有该门课程 

2 增加了工程师职业道德课程，

突出工程师职业道德。 

增加了工程师职业道德课

程。 

没有该门课程 
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3 增加产品设计、运动学与控

制、先进制造、电子电器技术

三个课程群。与各课程群相对

应，各课程群增设了一个二级

项目。取消了以单针对单门课

程的课程设计环节 

增加产品设计、运动学与控

制、先进制造、电子电器技

术三个课程群，对各课程群

内容进行了整合，各课程群

增设了一个二级项目 

各门课程相互独立，课程

设计前后关联较少，各门

课程独立进行课程设计。

3 增加 I 级项目环节。从大二开

始，用 3 个学期完成一个基于

CDIO 环节的产品构思、设计、

实施环节的工程创新实践过

程。在课程计划调整前，没有

I 级项目环节。 

增加 I 级项目环节。从大二

开始，用 3 个学期完成一个

基于 CDIO 环节的产品构

思、设计、实施环节的工程

创新实践过程，培养学生综

合创新能力。 

没有 I 级项目环节。 

4 堂教学上激励教师与学生互

动、采用探究式研讨教学，教

学方法及形式多样化，较之前

训导式教学方法有了进一步

的完善。 

堂教学上激励教师与学生互

动、采用探究式研讨教学，

教学方法及形式多样化。 

教学方法单一，基本采用

训导式教学方法 

5 引入教学效果评价机制 对教师课堂教学效果引入发

评价机制 

教师教学效果没有评价机

制。 

 

5.2.3 课程大纲的设计 

遵照卓越工程师培养目标的要求，经过反复研究和探讨，参照卓越工程师能力培养大纲并

结合我国工程领域的实际情况，制定并在培养的过程中进一步完善汕头大学机械设计制造及其

自动化专业卓越工程师培养计划的课程大纲。 

卓越工程师培养计划课程大纲是根据培养计划教学大纲和培养计划中规定的各学科的目

的、任务而编写的指导性文件，作为课程教学过程的重要依据。课程大纲指导学生的选课、学

习，规范教师的教学、考核。课程大纲服务于专业课程计划，在课程大纲中将涵盖本课程的知

识点、与其它课程的联系、学习范围、学习目的、教学理念、教学方法和安排上受课程计划的

约束、界定。课程大纲以纲要的形式规定每门学科知识、能力的范围、深度及其体系、结构，
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同时规定教学的一般进度。课程大纲由承担本门课程的教学团队在广泛调研并听取企业界意见

的基础上，根据能力培养大纲的要求制定，由系教学委员会审批。 

5.2.4 专业培养计划的构建 

遵照本专业卓越工程师培养计划的教学大纲和教育理念精心制定培养计划模板，与原有的

专业培养计划相比，卓越工程师培养计划除了合理安排涵盖本专业的专业知识、个人能力、职

业能力和态度的课程外，更精心规划和设置了独具特色的一级二级项目，以引导学生的学习兴

趣和能力培养。卓越工程师培养计划中所倡导的个人能力、团队能力、系统的适应与调控能力

是需要反复训练、终生学习而逐步增长的。 

本专业卓越工程师培养计划的重点体现在以下几个方面： 

① 应对卓越工程师能力有明确的接触、训练和应用要求并反映在课程考核中。本专业至少

有一门鼓励跨学科、鼓励创新、鼓励创业的基于产品的设计、制造的选修课。所有实验

课全部并入相关的课程内，任课教师自然成为该课实验课教师之一，并主导实验内容、

统筹安排课程内的实验。重要的综合性设计实验也可以考虑单设为一门课程。整个培养

计划设置丰富的实践项目并辅以工业实习，利用课堂和现代学习场所/实验室使计划具

有活泼的、实践的、团队的特色，并及时与外界沟通，通过广泛评估与评价不断改进计

划。 

② 在教学方法上，采用以探究式研讨授课为主要的教学方式。卓越工程师培养计划要求教

师在教学之前首先要搞清楚所授课程在本专业知识结构中的地位和作用，以及学生学习

本课程应该掌握的基本知识和能力，以相互有机联系的方式传授知识和培养能力；在教

学过程中教师应从实际或已有知识中提出问题，引导学生思考，应用所学知识探究新的

规律和知识；针对现在的学生缺少实际动手能力，在教学中安排了丰富的设计性和综合

性实验，尽量让学生亲自动手和全身心投入进行；由于学生学习主动性高可以极大的提

高学习效率，所以在教学上增加主动学习和动手实践，强调分析问题和解决问题的能力，

增强概念学习，加强学习反馈机制的建立。 

③ 在对学生学习效果的评估上，建立多种评估方式。增加以项目报告、设计评估等形式，

鼓励多学科综合、创造性和创业精神，让学生通过自评、互评等方式改变他们对学习和

生活的态度并逐步建立必要的工作技能。不同的能力用不同的方式进行考核，专业知识

可用试卷或口头测验，而卓越工程师相关的能力则可以记录、报告、自评、互评等等形

式进行，考核方式的多样化促使学习方式广泛化，并能建立更完整可靠的评价系统。 
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④ 构建合理的学习框架。建立教学计划、教学方法和考核方法之间的互相支持、良性互动

的构架并辅以充分的教学实践环境设施。 

5.3 实践环节教学 

5.3.1 现有的实践教学条件 

近几年，机电系对教学实验室进行了全面的修缮，购置了一些新的实验仪器设备，新建了

若干科研实践实验室，新增投入经费达 400 万。另一方面为有力调动学生的创新积极性，鼓励

学科交叉，工学院于 2006 年 9 月建成了创新实践中心，面积达 600 多平方米，拥有结构与金工

工作室、计算机综合应用实验室和电子设计综合实验室三块功能区，并且配备了先进的设备，

如高精度自动数控钻机、贴片焊接机、精密型 LCR 数字电桥、数字示波器及信号发生器、钻床、

能力风暴机器人、多功能嵌入式开发套件等，具备了综合实践的条件，创新中心实行团队项目

负责制，教师与学生共同管理，专业教师进行技术指导，积极探索应用性、开发性的学生科技

创新实践模式，以全面提升学生的工程实践能力为目标。当前，学院正在按照国家“实验教学

示范中心”的基本思想，整合学院的 CDIO 创新实践中心和已有的电子信息工程和计算机基础

教育二个省级实验教学示范中心，跨学科服务于包括本专业在内的 CDIO 工程教育改革。经过

以上整体建设，为专业学生协作创新提供了优越的硬件环境，如图 6 和 7 所示。 

 
图6 工学院创新实践中心 
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图7 汕头大学与卡尔加里大学机电系同学的交流活动 

5.3.2 需要进一步完善的实践教学条件 

为了进一步促进本专业卓越工程师培养计划的工作，服务地方经济的发展，本专业将在李

嘉诚基金会的大力支持下，逐步完善现有的实践教学中心、校外实践基地以及各种软环境的建

设。重点包括以下几个方面： 

① 实践环节的硬件环境建设。进一步完善工学院金工室的实践设备，特别是加工设备，在

原机电系模具中心的基础上，筹建机电系创新实践中心，按照卓越工程师培养计划教学

大纲的要求、可提供的资源以及学生的人数等，采取分阶段逐步建设，逐步完善相关的

基础设施、实践设备以及其它相关的软硬件条件，使之能够适应本专业卓越工程师培养

目标的要求。 

② 实践环节的平台建设。进一步依汕头轻工装备研究院等科研创新平台，结合粤东地区优

势的轻工机械制造业，重点培养学生的工程实践能力，使得本专业的培养建立在地方特

色经济发展的基础上，做到有的放矢。 

③ 校外实践的基地建设。积极依托由本地区的汕头轻工装备研究院、汕头华鹰软包装设备

总厂有限公司、广东金明塑胶设备有限公司以及由四川大学、东北大学等 13 家单位建立

起来的汕头市轻工装备产业联盟，开展实践教学活动，促进专业校外实践和企业培养基

地的建设。 

④ 实践环节的软环境建设。完善各级项目的指导工作。特别是一级项目课程是全新的设置，

对于全体老师、学生来说都是一个全新的体验，对于老师、学生以及学校的管理等各方

面都是一个全新的挑战，经常在学生与教师中间宣传与探讨相关的理念，通过各种不同

的方式，不断交流思想、经验以及心得，共同提高。不断地总结与完善相关的指导工作

是我们针对这一课程的重中之重。 
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5.4 毕业设计 

本专业坚持面向地方经济建设重点需要为培养目标，着重培养立足汕头、服务粤东、辐射

全国的高级专门工程技术人员，为本地区的特色优势产业输送大批的实践能力强、基础扎实、

具有国际化视野的卓越工程师。 

本专业将以本地区具有特色的轻工装备制造产业为依托，通过提炼产业中的关键技术以及

技术难点或者教师的科研项目中凝练出具有一定实际意义的毕业设计题目，以从企业中聘请的

具有工程实践经验的研发人员与汕头大学教师为联合指导老师，学生在企业中完成毕业设计。 

目前，汕头大学与粤东、珠三角地区的一些知名企业建立了长期的合作关系，签署合作框

架协议，为本科生毕业设计题目的来源奠定了良好的硬件基础。学生通过完成毕业设计，掌握

工程实际应用中的技术要点，能充分把课堂的知识运用于解决实际工程技术问题。在解决工程

实际技术问题的同时，学生工程技术思维、终身学习能力以及工程实践能力均得到了较大的锻

炼和提高。 

5.5 师资聘请 

师资队伍建设事关重要，本专业经多年建设，已形成一支高学历、高职称、高素质的师资

队伍，机电系特别注重各种软环境的建设，包括人才引进、规章制度的完善与建立，两年来，

本专业积极引进学科带头人、聘用有丰富实践经验、国内外知名高校的高学历、高水平的青年

教师加入到机电系的教师团队。采取措施积极培养教师的职业责任感以及宽广的国际视野，同

时还聘请有丰富工程实际经验的工程师来校教学和指导学生。在此基础上，结合本专业特色，

将重点采取以下的措施，来实现高水平教学团队的建设目标： 

① 改善教师的结构，从企业中聘请具有工程实践经验的师资。加强校企合作提高教师队伍

建设，聘请企业技术专家、高级管理人员担任讲座教授，聘请企业经营管理人员为专业

教研室兼职教师，聘请具有丰富实践经验的一线技术能手为学生定岗实习指导教师，四

年内，从企业界聘任的工程实践师资占全部师资的 20%以上。 

② 改善教师的工程背景结构。引进专业教师成员时注重专业结构的合理性，重点引进具有

工程实践经验的人员，合理配置传统的学术型教师和实践型师资，使得本专业师资队伍

结构更合理。针对卓越工程师培养计划教学中项目的核心作用，着力加强校内师资，特

别是青年教师的工程实践能力的培养与训练，四年内，使得本专业具有工程背景或企业

工作经历的教师比例占总教师人数的 60%以上。 
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③ 增加教师数量。虽然在现阶段本专业教师数量符合学校生师比的要求，但是随着专业的

发展和学科的需要，为加强培养本专业学生的动手能力和实施卓越工程师培养计划的需

要，预计 2010 年最少增加 4 名交叉学科专业教师，2011-2012 年每年再增加 3 名机械专

业教师和 1 名实训指导教师，使本专业的教师团队在三年内人数达到 30 人左右，满足

本专业卓越工程培养的需要。 

④ 注重人才梯队建设，大力引进学科带头人。通过培养和引进的方式，使本专业人才队伍

在年龄上实现老中青结合，在职称上实现高中初匹配。人才梯队结构按 3：5：2 (专业

带头人、骨干教师、一般专业教师)的比例建设，年龄结构按老中青 1：3：6 方式配齐，

并着力引入大师级的学科带头人。 

5.6 学生的考核方式 

参加本专业卓越工程师培养计划的学生的考核将根据培养目标的要求采用多样化的考评方

式，针对不同的教学与实践环节，依据各自的特点，采取不同的考核方式，以培养目标为导向，

以考核机制为辅助，一体化实现教学大纲所规定的教学目标。 

5.7 毕业要求 

参加本专业卓越工程师培养计划的学生应系统掌握机械设计，电子技术及计算机技术等基

本理论及专业知识，具备工程实践和设计创新能力，综合运用所学知识进行计算机辅助设计与

制造、机电产品开发、生产过程控制设计、维护与管理。具体的课程学习与实践环节必须满足

以下全部要求： 

① 修满汕头大学统一要求的课程共 53 学分，其中英语必需通过学校的 ELC4 级； 

② 修满汕头大学工学院统一要求的课程共 29 学分；  

③ 修满本专业的必修课 74 学分和选修课 4.5 学分； 

④ 毕业生至少修满 160.5 学分； 

⑤ 满足实践环节的学习要求，企业培养阶段至少达到合格以上成绩。 

六、企业培养方案 

本专业的“卓越工程师培养计划”要求以实际工程为背景，使得学生具备在企业与社会环

境下的工程综合能力。因此，企业培养成为本计划不可或缺的一个部分。本计划将分为校内学

习和企业学习两个培养阶段。按照 3+1 的培养模式，学生将有一年的时间在企业环境下学习，
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汕头大学将与参加“卓越工程师培养计划”的企业共同完成学生在企业学习期间的培养目标。 

学生在学校指导教师和企业导师的共同指导下，通过企业文化体验、企业介绍、轮岗学习、

定岗学习等实践学习环节进行企业培养阶段的学习。卓越工程师培养学校标准规定学生在企业

学习阶段的学习任务和学习目标(见本件 6.2 款之“企业培养标准”及《卓越工程师培养计划-专

业目标实现矩阵》)。学生在企业导师的指导下顶岗工作，他们必须在顶岗工作中思考、观察、

发现问题，并据此拟出自己毕业设计(论文)的课题，结合自己在企业培养阶段的实际工作，完成

毕业设计(论文)。因此，企业培养是以在企业内顶岗工作为学习载体，以毕业设计(论文)的选题

与展开为抓手，在企业与社会实践环境下有计划地训练学生的工程综合能力，落实卓越工程师

培养企业学习阶段的学习目标。 

软包装设备、医疗设备和玩具业等产业是粤东地区在机械电子行业中的特色优势产业，这

些产业具有研发周期短、订单式研发项目多的特点，这一特点有利于参加企业培养的学生更全

面地经历、理解实际工业产品的构思、设计、实施和运行的全过程，更容易得到创新和创业能

力的培养。我校与这些企业已有长期的合作关系，利用这些企业的技术创新平台，结合卓越工

程师培养计划的实施，可进一步提高产学研结合的效益，促进人才培养和企业创新能力的提高。  

6.1 企业培养目标 

一年的企业学习与实践中，要重点培养学生良好的职业素养与创新性思维，较强的工程实

践能力，使学生具备工程实践、工程创新及良好的工程综合能力，实现学生培养、就业及企业

人力资源选拔的有机结合。 

6.2 企业培养标准 

通过在企业一年的培养，学生必需具备以下的知识、能力与素质： 

①了解和体验外部和社会背景环境、企业与商业环境(4.1、4.2)； 

②具备基本的系统的思维方法、工程推理、发现问题、解决问题的能力(2.1、2.2、2.3)； 

③具备良好的个人能力、职业能力和态度、团队工作与沟通能力(2.4、2.5、3.1、3.2)； 

④具备基本的在复杂系统环境下的系统的构思、设计、实施、运行等工程化能力(4.3、4.4、

4.5、4.6)。 

6.3 企业培养要求 

① 职业素养：熟悉行业政策法规，具备良好职业道德，了解相关企业文化、核心价值观。 
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② 工程实践：能够从市场调研，产品和系统的设计、建造和服务运行能实际工程实践活

动中应用所学的工程基础知识，从工程实践中培养工程推理、探寻知识及文献查询、归纳能力，

培养解决工程技术问题的实践能力。 

③ 工程创新：掌握选用适当的理论和实践方法解决工程实际问题的能力，并经过生产运

作系统的设计、运行和维护或解决实际工程问题的系统化训练。 

④ 工程综合：通过参与项目及工程的管理，培养有效的沟通与交流能力、团队协作能力

及领导能力。 

6.4 企业培养过程中各方的职责 

6.4.1 学校的职责 

① 提供必要的企业实习条件； 

② 提供学生实习期的劳动保险； 

③ 确定学校指导教师，与企业指导教师组成指导小组，并定期进行检查与指导； 

④ 对企业培养方案进行定期的检查、反馈与持续改进； 

⑤ 提供企业培养阶段所需的必要经费。 

6.4.2 企业的职责 

① 提供必要的实践硬件与软件条件； 

② 按照企业培养计划的要求提供实践机会，确定学生企业指导教师； 

③ 与学校教师团队沟通，确定企业培养环节的课题； 

④ 提供学生必要的食宿条件； 

⑤ 定期给出学生的评估与督查，并反馈给学校。 

6.4.3 学生的职责 

① 深入理解企业培养阶段对卓越工程师培养计划的不可替代的作用，积极主动地实践各

个培养环节； 

② 遵守学校与企业各项规章制度。 

③ 完成培养的学时要求； 

④ 定期完成日常学习报告(经验、体会、阶段性成果等)； 

⑤ 从实践中发现问题，完成毕业设计(论文)的开题； 

⑥ 在校内导师和企业导师的共同指导下完成毕业设计(论文)； 
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⑦ 满足本方案 6.8 款之要求 

⑧ 通过毕业设计(论文)的答辩。 

6.5 培养计划 

6.5.1 培养形式 

企业培养环节采用全时制在企业的培养形式。 

6.5.2 实施方案 

① 学校准备工作阶段 

学校准备工作阶段重点的工作是落实参与合作培养的企业，并与企业一道落实具体的培养

方案、培养环节和企业导师，完成学生的挑选与分配。挑选学生的依据： 

 团队协作能力 

 各学期学习成绩 

 外语水平 

 奖励情况 

 面试/性格测试 

全体参与卓越工程师培养计划的学生都必须经历企业培养阶段，根据挑选的结果、学生的

意愿和学生的特长，推荐他们到不同类型的企业进行培养。 

② 校企交流与探讨阶段 

企业向学校老师介绍企业各专业科室负责情况、对人才(培养)的要求等；学校向企业介绍

有关自己的专业领域与方向、人才培养、技术发展等方面的有关信息。双方通过交流探讨，加

深了解各自的意见、设想，取得共同理解，为开展校企合作、为实施“卓越工程师联合培养计

划”打下良好的基础。 

③ 企业学习与实践阶段 

这一阶段是学生在企业培养的核心环节，主要包括：企业文化体验、企业介绍、轮岗学习、

定岗学习、毕业设计等环节，具体的计划见下一节实施计划。 

④ 总结阶段 

由学校和企业方组成答辩团队，要求学生做一个在企业整个培养阶段的系统总结报告与毕

业论文答辩等。依据学生平时的表现、企业的评估、总结报告与毕业论文，给出综合的成绩。 

⑤ 反馈阶段 
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学校依据企业、学生的反馈意见和建议，对企业培养进行总结，并为下一年的工作提出改

进的方案。 

6.5.3 实施计划 

为了保证实现学生在企业 1 年学习的培养目标，本专业制定了较为详细的在企业阶段的培

养计划，如表 2 所示。 

表 2 企业阶段的培养计划表 

培养环节 时间 责任单位 考核形式 

市场营销部 

技术研发部 

生产管理部 

生产部 

质检部 

轮岗环节 

行政管理部 

6 周 

企业 

学校 

学生 

网络考核与评估平

台 

深入岗位职责 
定岗环节 

参与企业工作 
6 周 

企业 

学生 

网络考核与评估平

台 

拟题、审批与选题 

开题 

设计工作 

中期检查 

毕业设计 

毕业答辩 

24 周 

企业 

学校 

学生 

开题报告 

中期检查报告 

毕业答辩 

毕业论文 

设计成果 

主要的环节包括： 

 企业体验环节：由企业介绍企业的发展策略、市场定位、营销服务体系、研发体系、

质量体系、生产制造体系、平台战略思路等；到企业学习 1 年的学生必须与企业签订

知识产权保密协议。指导教师团队在实际工作中加强指导，使学生明确知识产权保护

的重要性。 

 企业文化体验环节：由企业领导、有关部门主管人员作为主讲人，向预备工程师宣讲

企业文化、价值观、社会责任； 

 轮岗环节：学生在企业各主要岗位的体验式学习，包括：在企业的各部门，即市场营
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销部、技术研发部、生产管理部、生产部、质检部、行政管理部之间进行轮岗体验与

学习，了解各部门的职能和运行机制，熟悉企业的内部组织结构。 

 定岗环节：根据轮岗学习的情况，结合学生意愿、企业需求与评价，选择一个合适的

工作岗位进行顶岗学习。学习的岗位将在技术研发、技术服务、技术管理等部门。 

 企业实习与毕业设计环节：在固定岗位中，学生基于参与项目的背景，结合所学的专

业知识，并自主学习实践岗位所需的新知识，观察、思考并发现生产实践中存在的问

题，以此作为毕业设计(论文)的开题，撰写开题报告，在学校和企业导师的指导下完成

毕业设计(论文)。 

6.6 实施企业 

依据本专业企业培养方案的培养目标、标准和方案等要求，结合粤东地区机械电子行业中

的软包装设备、医疗设备、玩具等优势特色产业，以产学研相结合为方式，结合学校、企业的

技术创新平台，初步确定如下的企业参与本专业的卓越工程师培养计划，具体如下表所示： 

表 2 计划参与本专业的卓越工程师培养计划的企业名单 

序号 名称 产业与特色 实践平台 接收人数 

1 汕头轻工装备研究

院 

软包装设备(印刷设备、

包装设备等)关键技术的

研发 

广东省轻工装备

公共科技创新平

台 

6(2010 级) 

12(2010 级后) 

2 汕头市远东轻化装

备有限公司 

印刷涂布设备、塑料设备

等的研发、生产和销售 

塑料与包装机械

研究所 

6(2010 级) 

12(2010 级后) 

3 汕头市华鹰软包装

设备总厂有限公司 

印刷涂布设备等的研发、

生产和销售 

广东省印刷和涂

布设备工程技术

研究开发中心 

6(2010 级) 

12(2010 级后) 

4 汕头轻工机械厂有

限公司 

金属容器制罐机械、罐头

封口机械及杀菌设备等

的研发、生产和销售 

广东省金属包装

容器工程技术研

究开发中心 

6(2010 级) 

12(2010 级后) 

5 汕头市汕樟轻工机

械有限公司 

印刷设备等的研发、生产

和销售 

广东省数字化印

刷包装设备工程

技术研究开发中

5(2010 级) 

10(2010 级后) 
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心 

6 广东金明塑胶设备

有限公司 

塑胶设备等的研发、生产

和销售 

广东省多层共挤

塑料加工装备工

程技术研究开发 

5(2010 级) 

10(2010 级后) 

7 广东粤华医疗器械

厂有限公司 

医疗器械等的研发、生产

和销售 

广东粤华医疗器

械国际合作示范

基地 

6(2010 级) 

12(2010 级后) 

8 广东飞轮科技实业

有限公司 

数码玩具产品的设计、生

产和销售 

广东飞轮遥控玩

具国际技术合作

示范基地 

4(2010 级) 

8(2010 级后) 

9 汕头市明发机械有

限公司 

塑料设备等的研发、生产

和销售 

汕头市塑料设备

工程技术研究开

发中心 

4(2010 级) 

8(2010 级后) 

10 汕头市金兴机械有

限公司 

塑料与印刷设备等的研

发、生产和销售 

汕头市塑料机械

工程技术研究开

发中心 

4(2010 级) 

8(2010 级后) 

11 汕头市创新科技电

子有限公司 

超声波设备等的研发、生

产和销售 

汕头市超声波设

备工程技术研究

开发中心 

4(2010 级) 

8(2010 级后) 

6.7 企业工程实践条件 

本培养方案选择的参加本专业卓越工程师培养计划的企业基本上都具有鲜明的产品特色，

其主导产品在国内都享有声誉，是本地区优势特色产业骨干企业，都有较强的研发与自主创新

能力，并与本专业进行了多年的产学研合作，具有良好的合作基础。另外，这些企业都建有广

东省、汕头市的工程技术研究开发中心或国际合作示范基地，如表 2 所列。这些工程技术研究

开发中心或国际合作示范基地将为本专业学生的企业培养环节提供良好的工程实践场地和条

件。 



工程热力学课程教学大纲 

 T-26

6.8 考核方式 

本专业将建立一个专门的学生网络考核与评估平台，考核学生在企业各环节的工作表现，

由学生、企业指导教师、高校教师进行考核，并实时更新。 

学生在结束企业培养环节，进行毕业答辩时，必须满足体验或参与以下至少一个的成果或

环节中，才满足企业培养环节合格要求： 

 参与或负责企业典型产品的关键部件的设计； 

 参与或撰写所研发产品的技术论文、期刊论文或会议论文； 

 参与或撰写所研发产品的企业标准； 

 参与或撰写所研发产品的专利； 

 参与或撰写所研发产品的成果鉴定； 

 其它具有体现参与工作成果的资料或文件。 

6.9 师资配备 

依据本专业企业培养方案的培养目标、标准和方案等要求，结合企业的特色，在企业培养

阶段的师资从以下两方面配备： 

 从学校教师中选择具有工程实践能力、产学研合作基础的教师，每组学生配备 1 名学校

指导教师，2010 级共配备 10 名左右，2010 级以后共配备 20 名左右； 

 从参与培养的企业的技术人员中选择具有丰富工程经验的工程师，每组学生配备 1 名企

业导师，2010 级配备不少于 10 名，2010 级以后配备不少于 20 名企业导师。 

学校指导教师与企业导师通力合作，一起指导本组的学生，负责学生组队、研究方向、课

题题目、日常管理、具体指导等单方面的工作。 

6.10 退出机制 

在学生遇到以下情形时，将退出企业培养环节，并依据学校的相关规定做出处理： 

 严重违反企业管理条例； 

 严重违反知识产权保密协议等规定； 

 实践表现极差，企业认为不适合再继续； 

 自身认为无法坚持参加计划中工作 
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七、学校支持 

① 组织保障措施。成立本专业卓越工程师培养计划工作小组，领导重视，全员参与。为密

切学院与社会的联系，让企业的管理人员、技术专家参与专业的教学改革工作，促进本

专业实践教学的发展，特成立本专业卓越工程师培养计划工作小组。其主要职责是：提

出专业发展方向、目标、任务；确定专业人才的知识结构和能力结构；审定专业教学计

划；审定基于工作过程的课程体系开发与教材建设；提供专业教学改革政策咨询与指导；

指导本专业“3＋1”教学模式改革，参与指导学生学习生涯规划，为毕业生提供良好的

定岗实习机会。 

② 资金管理保障措施。按照本专业卓越工程师培养计划工作的总体要求，本专业的建设经

费除国家正常拨款投入外，也得到李嘉诚基金会的大力支持。5 年来基金会已投入 400

多万元，并承诺将予继续支持，每年资助本专业的经费 300 万元，为本专业建设与发展

保驾护航。其中保证学生在企业一年的培养阶段至少提供经费 2000-5000 元/生。 

③ 队伍保障措施。建立教师队伍素质提升机制。制定教师教学能力互补提升计划，建设双

师型教师队伍。第一，专业教师除了自己的学术方向外，还要依托企业，在一定时间内

创造出工程实践应用成果。第二，按一定比例选派骨干教师定期到示范性的院校和企业

进行为期三个月到一年的“双师”素质学习、进修；第三，将青年教师选送到国内知名

的企业中挂职锻炼，学习企业所需的技术，了解市场情况。此外，还要从行业中聘请一

部分具有中级以上技术职称的业务精通的人员担任兼职教师，搭建一支“专兼”结合，

有丰富社会经验的教师队伍。 

④ 激励保障措施。建立能力提升激励与绩效考评激励机制。在学校总体架构下，本专业将

对责任心强、教学质量高、学生欢迎、热心团队工作的教师给予表彰奖励；提供学习进

修的机会，并予全额资助；对参与卓越工程师培养计划的工科教师的评聘与考核从侧重

评价理论研究和发表论文，转向评价工程项目设计、专利、产学合作和技术服务等方面，

具体的政策措施将随后完善并公布。 

八、所需国家政策支持 

为了保障本专业卓越工程师培养计划工作的顺利实施，在不违背国家教育大众方针、法律

法规的前提下，希望国家能从以下几个方面给予政策支持： 

 配套法律法规支持。国家可以在今后制定或修改制定相应的法律法规时，明确企业必须
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承担的人才培养责任，特别是学生实习基地、实践基地、毕业设计依托单位等方面的具

体职责，建立统筹国家、学校、企业三方的责任、义务与权利的架构。 

 激励与保障措施。依据企业承担的培养人才的职责，统筹建立起对企业必要的保障措施、

补偿措施以及激励机制的具体管理办法，比如可以通过减免教育附加费、优先提供土地

资源等多种优惠政策，鼓励更多的企业积极参与本计划中。 

九、质量保障体系 

本专业卓越工程师培养计划将建立基于 ISO 的可持续发展教学质量保障体系。主要的工作

如下： 

首先我们将在输入专业目的、资源和计划的基础上，确立我们的教学目标，并以此为基础

建立新的、符合科学规律的教学模式，然后依据新的教学模式建立全新的一体化课程体系，通

过教、学、考、实践的教学过程的创新，使学生获得合理的知识结构及能力，为了能够获得对

教学模式、课程体系、教学实施过程的合理与科学的反馈与评价，专业评价与评估是必须的，

通过对输入、过程、成果的审查，促进教学模式，课程体系，教、学、考等实践过程的不断完

善。 

在输入评估阶段，要评价专业的使命、目标、资源以及师资质量；在过程评估阶段，要评

价过程的效率和有效性，包括教学、实践、考核及其它活动；在成果评估阶段，则注重结果的

分析，包括对学生的学习效果、利益相关方、学科专业长期的效果与影响等，最终将评价的结

果用于对整个教学模式改进过程的反馈，从而不断完善我们的教学模式、课程体系、教学方法

等。 

在具体的教学实施工程中，将明确教学过程中的质量监控重点，为教学过程管理设置合理

的、可测量的长期及短期管理目标，用一系列有效的管理行为使其得以实现，并按照 PDCA(计

划-实施-检查-处理)的管理原则，使整个教学管理质量保障体系得以持续改进，同时利用约束机

制、监督机制、激励机制和反馈机制保证教学质量保障体系的实施，如图 8 所示。 
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图8 卓越工程师培养计划的教学质量保障体系 

整个质量保障体系将通过各种规章制度在管理者、教师、学生中形成工作规范和约束；通

过院系领导、同行教师及教学督导员的听课制度、教学质量学生联系小组工作制度等形成监督；

通过各种教学奖励、年度考核、职称晋升、岗位聘任、学生综合测评等措施形成激励；通过教

学督导员评价、学生课堂教学评估、听课反馈等，使教学方法的改进和教学效果的提高落到实

处。 

基于 ISO 的教育管理质量保证体系，可以在充分保证广大教师学术自由以及教师在教学方

式、方法、风格等方面的自主权的前提下，实现了日常教学过程管理的规范化，使传统的教学

过程目标管理转变为过程管理，并不断促进教学过程的不断持续改进。同时，也应当看到，规

章制度无法规范所有的行为，要达到管理目标，还需要建立良好的校园文化，形成共同的价值

观和行为准则，使广大教职工能够自觉调控其行为。 

因此，通过严格实施基于 ISO 的可持续发展教学质量保障体系，使得本专业的毕业生能够

达到卓越工程师培养计划的要求，从而实现以下目标： 

 完善基于 ISO 的可持续发展教学质量保障体系 

 国家工程师认证 

 国家工程教育专业认证 
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附件 1：        

汕头大学工学院机械电子工程系 

机械设计制造及其自动化专业卓越工程师培养计划 

专业培养标准 

一、专业培养目标体系 

1 总体要求 

本培养标准在国家通用标准的指导下，按照行业专业标准的基本要求，结合汕头大学特

色、办学理念和人才培养定位，制定本校机械设计制造及其自动化专业的卓越工程师培养标

准。汕头大学机械制造及其自动化专业将按照此标准培养学生，使学生： 

(1). 具备并能应用与本专业相关的科学、数学、工程科学基础知识； 

(2). 具有本专业分析问题与解决问题的能力，并掌握与本专业相关的个人能力、专业态

度和专业素质； 

(3). 能在实际多学科合作团队里工作并进行并有效的交流； 

(4). 具备一定的企业和社会环境下的综合工程实践经验。 

2 专业培养目标体系 

机械设计制造及其自动化专业毕业生的专业培养目标体系由愿景、目标、战略以及支撑

这些结构的知识、能力素质等所构成，其结构图如下图所示。其重要的特征是： 

(1) 给出清晰的专业培养愿景，即能在 21 世纪全球技术、经济和社会大系统中，克服

以往困扰人们的“想不到、做不到”两大障碍，成为卓越的工程师。 

(2) 提出明确的专业培养目标，即使学生掌握宽厚的科技知识，具备工程管理基本知识，

道德/诚信/职业操守(EIP)、思辨思维和执行能力有突出进步，具备研发或领导新产品C-D-I-O

全过程的潜质。 

(3) 形成实现目标的战略，即以企业和社会为背景，以基于思辨思维的 C-D-I-O 全过程

各级团队项目为导向，全面提升学生的能力、知识和 EIP，充分发掘学生的个人潜质，使学

生成为具有创新意识与能力的新世纪优秀人才。 

(4) 最后给出专业学生在整个培养过程中所应该具有的知识、能力和态度。包括：具有

综合的基础知识和系统的专业技术，了解国内外专业领域前沿动态，具备学习能力、实践能

力、创新能力和工程管理能力和团队合作精神，良好的职业道德，并具备素质全面、适合深
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造、就业面广、适应性强的特点。成为具有机电一体化产品及系统的设计、制造、自动化及

管理的跨学科、高级工程技术人才。 

愿景：汕头大学机电专业毕业生能在 21 世纪全球技术、经济和社会大系统中，克服以往困

扰人们的“想不到、做不到”两大障碍，成为卓越的工程师。 

目标：使学生掌握宽厚的科技知识，具备工程管理基本知识，道德/诚信/职业操守(EIP)、
思辨思维和执行能力有突出进步，具备研发或领导新产品 C-D-I-O 全过程的潜质。

战略：以企业和社会为背景，以基于思辨思维的 C-D-I-O 全过程各级团队项目为导向，全

面提升学生的能力、知识和 EIP，充分发掘学生的个人潜质，使学生成为具有创新

意识与能力的新世纪优秀人才。

1.技术知识和推理 
 
1.1 相关科学知识 
 
1.2 核心工程基础知识 
 
1.3 高级工程基础知识 
 
1.4 设计与解决问题全

过程技能 
 

3.个人交往能力：团

队工作和交流 
 
3.1 有效的团队工作 
 
3.2 沟通与交流 
 
3.3 使用外语交流 
 
3.4 在不同和多种文

化环境中有效工

作和探索 
 
3.5 跨越人文、工程、

经济和社会的综

合视野 
 

2.个人能力、职业能

 
2.1 工程推理和解决问

题的能力 
 
2.2 实验探究和发现知

识与规律 
 
2.3 面向未来社会需求

预测的跨学科系统

思维(整合思维和

批判性思维) 
 
2.4 个人能力和态度 
 
2.5 职业能力和态度 
 
2.6 道德/诚信/职业操

守与社会责任心 
 
2.7 富有创新精神 
 
2.8 学习技能与战略 

机电专业“卓越工程师教育培养计划”的四大支柱  
（在 CDIO 的 14 条二级指标上拓展/加强） 

4.在企业和社会环

境下构思-设计-
实施-运行 

 
4.1 大系统外部和

社会背景环境 
 
4.2 复杂企业与商

业环境 
 
4.3 机电新产品或

新系统的创意

与构思 
 
4.4 机械或电控系

统的设计 
 
4.5 机电产品的有

效实施 
 
4.6 机电产品全寿

命周期的运行 
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二、专业特征目标 

基于以上专业目标体系的架构，本专业对以上基本目标进行进一步分解，成为 17 项可

以用以定义本专业工程师的专业特征目标。专业特征目标来源于国家通用标准、机械行业标

准、本专业国内外教学实践、本专业师生、校友和社会，规定本专业人才培养的基本规格和

特色。这些特征目标描述一个机械设计制造及其自动化专业工程师所应该具备的知识、能力

和素质。 

这 17 项特征目标按照四大类，以二级目标的形式分列如下： 

1 具备并能应用与本专业相关的科学、数学、工程科学基础知识 

1.1 基础科学与数学知识。掌握并能应用基本科学与数学知识，包括： 

 1.1.1 数学(包括统计学) 
 1.1.2 物理 
 1.1.3 化学 

1.2 工程科学与技术基础知识。掌握以下工程科学与技术基础知识，并将这些核心

基础知识的原理运用在相关学科，侧重于应用工程技术知识解决实际工程问题； 

 1.2.1 固体力学 
 1.2.2 流体力学 
 1.2.3 热力学 
 1.2.4 动力学 
 1.2.5 电学 
 1.2.6 计算机基础 
 1.2.7 工程图学 
 1.2.8 运动学与机构 
 1.2.9 工程材料 
 1.2.10 控制工程 
 1.2.11 工程测量 
 1.2.12 工程计算 
 1.2.13 机械振动 

1.3 专业工程基础知识。掌握以下专业工程基础知识，并将这些专业工程知识的原

理系统地运用在解决实际创新性机电类产品构思-设计-制造-运行的全过程中； 
 1.3.1 产品设计 
 1.3.2 制造工程 
 1.3.3 工业自动化 
 1.3.4 工程管理 

2 具有本专业分析问题与解决问题的能力，并掌握与本专业相关的个人和专业能力 

2.1 能分析和解决工程问题 

2.2 能对具体的工程问题进行有效的探索和实验 
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2.3 整体性、系统性地思考问题 

2.4 掌握成功进行工程实践所需的个人能力，如主动性、应变能力、创造力、求知

欲和时间管理 

2.5 掌握成功进行工程实践所需的职业（执业）能力，如职业道德、诚信、现时问

题和终身学习能力 

3 能在实际多学科合作团队里工作并进行并有效的交流 

3.1 在团队中工作和领导 

3.2 以书面形式、电子形式、图表以及口头等方式进行有效的交流 

3.3 具备应用英语作日常和专业交流的基本能力 

4 具备一定的企业和社会环境下的综合工程实践经验 

4.1 认识到社会环境在工程实践中的重要性 

4.2 理解不同的企业文化，并能在不同的组织中顺利工作 

4.3 初步了解工程系统的构思，包括制定要求、界定功能、建模和项目管理 

4.4 理解复杂系统的设计 

4.5 参加过部分实际软硬件过程和管理程序的实施环节 

4.6 了解复杂系统、过程和管理的运行 

三、课程计划 

本课程体系以本专业卓越工程师培养计划的基本思想，以实现专业培养目标为中心任

务，通过课堂教学、实习实践、设计建造项目等各种教学环节综合实现学生知识、能力和素

质的培养目标。以一级设计建造项目为纽带培养学生综合认识并实践本专业核心的知识和能

力，以二级项目为整合相关课程群的学习与应用。采用如下鱼骨图的形式表达课程之间的相

互支撑、相互联系的关系。 
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机械设计制造及其自动化专业的毕业生需完成以下课程并取得规定的学分： 

1.学校统一要求的课程共 53 学分，其中英语需通过学校的 ELC4 级； 

2.工学院统一要求的课程共 29 学分；  

3.本专业的必修课 74 学分和选修课 4.5 学分； 

4.毕业生至少修满 160.5 学分。 

注：（1）带五角星（☆）的课程为综合本专业核心专业领域的 1 级综合项目，1 级项目为本专业的核

心骨架，必须按照给定的时间选修； 

（2）带双五角星（☆☆）的课程为 2级综合项目，2级项目带领一组相关课程并有可能会跨学期，

选课时必须考虑相关课程的选修以及时间顺序。 

（一）、工学基础课程（10 门 29 学分） 

MAT1110 高等数学Ⅰ                 6 学分 

MAT1210 高等数学Ⅱ                 6 学分 

MAT1130 线性代数                   2 学分 

(先修 MAT1110)    

机械设计制造及其自动化专业核心课程培养结构

第一年工

学院大类

课程：数

学，物理，

C 语言程

序设计，英

语，工程设

计导论等 

机 电

系 统

设 计

与 制

造 I 

产品设计 

产品生命周期工程 

机械零件设计 

先进制造 

工业生 

产过程

机械制图与计算机辅助制图 

计算机集成 

制造系统

电子电气技术 

自动控制原理 

电工电子技术 

工程材料 动力学与控制 

运动学与机构 

工程热力学 

图例： 

框内为一级项目 框内为含部分主要课程的 2 级项目 

从左到右为时间顺序 

此课程未完前可开上面二课 

从上到下为时间平行课程 

振动与机器动力学 

微机原理 

控制系统 

毕业设计 

创新设计项目 

机 电

系 统

设 计

与 制

造 II

机 电

系 统

设 计

与 制

造 III

仪器与测量 

互换性与工程测试技术
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MAT1240 概率论与数理统计    3 学分 

(先修 MAT1210)            

PHY1030 普通物理      4 学分 

PHY1000 普通物理实验     2 学分 

ENC9105 工程设计导论     2 学分 

ENC9103 C 语言程序设计    3 学分 

ENC9301 工程师职业道德与责任   1 学分 

（二）、专业基础课程（13 门 38.5 学分） 

MEC9102 理论力学      3 学分 

MEC9201 机械制图与计算机辅助制图  5 学分 

EEG9272 电工电子技术 I    2 学分 

EEG9273 电工电子技术 II    4 学分 

MEC9202 工程热力学       3 学分 

MEC9208 材料力学      3 学分 

MEC9204 运动学与机构        3 学分 

MEC9205 工程材料        2 学分 

MEC9206 金工实习      3 学分 

MEC9301 机械零件设计       3 学分 

MEC9302 仪器与测量        1.5 学分 

MEC9303 微机原理      3 学分 

MEC9304 自动控制原理     3 学分 

（三）、专业课程（17 门 35.5 学分） 

MEC7001 机电系统设计与制造 I☆      1 学分 

MEC7002 机电系统设计与制造 II☆      1 学分 

MEC7003 机电系统设计与制造 III☆      1 学分 

MEC7004 机电系统设计与制造 IV☆      1 学分 

MEC7005 机电系统设计与制造 V☆      1 学分 

MEC7301 生产实习              1 学分 

MEC8301 产品设计☆☆         1 学分 

MEC8302 电子电气技术☆☆        1 学分 
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MEC8303 先进制造☆☆         1 学分 

MEC8401 动力学与控制☆☆        1 学分 

MEC9305 工业生产过程     3 学分 

MEC9306 产品生产周期工程    2 学分 

MEC9309 振动与机器动力学       3 学分 

MEC9310 互换性与测量技术基础         1.5 学分 

MEC9311 控制系统      3 学分 

MEC9401 计算机数控机床       3 学分 

MEC7401 毕业设计☆              10 学分 

（四）、本系、院选修课程(至少选修 4.5 学分，鼓励额外选修 ENC8000 创新设计项目) 

ENC8000 创新设计项目☆☆        2 学分 

MEC9402 企业与项目管理        2 学分 

MEC9001 有限元法         1.5 学分 

MEC9002 机器人技术        1.5 学分 

MEC9004 高等工程材料        1.5 学分 

MEC9005 特种加工        1.5 学分 

MEC9006 液压与传动        1.5 学分 

MEC9007 塑料模具设计与制造      1.5 学分 

MEC9008 现代设计方法        1.5 学分 

MEC9009 嵌入式系统设计       1.5 学分 

MEC9010 计算机集成制造系统      1.5 学分 

MEC9011 软包装设备基本原理与设计基础 1.5 学分 
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四、专业培养目标实现矩阵 

专业培养目标实现矩阵，见表 2，更清晰的材料，见附件 2。专业培养目标实现矩阵将

专业特征目标所规定的知识、能力和素质要求落实到具体的教学环节。由课程、项目、实习

实践以及各类课外活动所构成的教学环节将专业特征目标所列出知识、能力和素质要求以相

互联系、相互支持的方式进行统筹与整合，一体化地实现专业培养目标。 

矩阵采用以布卢姆学习目标分类法(Bloom’s Taxonomy)为基础描述学生在学完本课程后

应具有的能力，如下表所示。目标栏内以 1(最低)、2、3、4、5、6(最高)来表示对此级能力

要求达到的程度，无要求则留空。 

表 1 布卢姆学习目标分类法 

程度 中英文名称 含义 中英文关键词 教学环节要求 

6 
评判 

Evaluation 

评判指那种能抓住要领，善

于质疑辨析，基于严格推

断，富于机智灵气，清晰敏

捷的日常思维能力 

Appraise(评价) 
Interpret(演绎) 
Criticize(批判) 
Justify(辩护) 

有反复的训练和测

试要求，比如：三

级项目(设计中的反

复性思索与改进)；；

5 
综合 

Synthesis 

综合指具备观察能力、实践

能力、思维能力、整合能力

和交流能力。 

Design(设计) 
Create(创造) 
Organize(组织) 
Reconstruct(重构)

有重要的训练和测

试要求，比如：三

级项目(设计中的综

合分析)； 

4 
分析 

Analysis 

分析指具备把一件事情、一

种现象、概念分成较简单的

组成部分，找出这些部分的

本质属性和彼此之间的关

系单独进行剖析、分辨、观

察和研究的一种能力。 

Analyze(分析) 
Break down(划分)
Identify(辨别) 
Present(面向) 
Formulate(构思) 
Subdivide(细分) 

有主要的训练和测

试要求，比如三级

项目(设计中的事务

本质分析与提高)；

3 
应用 

Application 

应用指在思考的基础上，能

够灵活地将所学的知识解

决实际问题的一种能力。 

Apply(应用) 
Conduct(指导) 
Solve(解决) 
Use(使用) 

有训练和测试要

求，比如综合设计

性实验、小的设计

项目等； 

2 
理解 

Comprehension 

理解指在概念的基础上，进

一步达到系统化和具体化，

重新建立或者调整认知结

构，达到知识的融会贯通，

并使知识得到广泛的迁移，

知道它是“为什么”。 

Explain(解释) 
Distinguish(归类)
Paraphrase(诠释) 
Summarize(总结)
Generalize(概况) 
 

有训练和测试的要

求，比如练习题、

小的设计性实验、

课程研讨等。 

1 
认知 

Knowledge 

认知是指人脑加工、储存和

提取信息的能力,即人对事

物的构成、性能与他物的关

系、发展的动力、发展方向

以及基本规律的把握能力。

Define(定义) 
Label(标出) 
List(列举) 
Recite(详述) 
Select(选择) 

有所提及但没有训

练和测试要求，比

如课程讲解、研讨、

验证性实验等。 
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五、课程教学大纲 

专业课程教学大纲规定一门课程对学生的知识、能力和素质进行培养的内容、进度、方式和程度。每门

课程根据课程特点除完成本课程传统的知识点的授课之外还需按照专业目标实现矩阵的要求完成本门课程对

学生能力和素质的培养，以实现对学生知识、能力和素质的一体化培养。培养的方式和效果是课程教学改革

的重要努力方向。 

随后的附录 2 给出《工程热力学》详细的课程档案示例。 
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                 能力
课程代码
课程名称

学分
课程
性质

1.1 数学
、物理、
生物等基
础科学知
识

1.2
力学
、电
学等
核心
工程
基础
知识

1.3
机械
原理
、设
计与
制造
等专
业工
程基
础知
识

2.1
机电
产品
研发
过程
的工
程推
理和
解决
问题
的能
力

2.2
机电
系统
运行
实验
和发
现知
识

2.3
机电
产品
全系
统的
思维
整合

2.4
系统
工作
中的
个人
能力
和态
度

2.5
系统
工作
中的
职业
能力
和态
度

3.1
机电
产品
研发
中的
有效
团队
工作

3.2
机电
产品
研发
团队
中的
有效
交流

3.3
团队
中使
用外
语的
交流

3.4
在不
同和
多种
文化
环境
中有
效工
作和
探索

3.5
跨越
人文
、工
程、
经济
和社
会的
综合
视野

4.1
大系
统外
部和
社会
背景
环境

4.2
复杂
企业
与商
业环
境

4.3
机电
新产
品或
新系
统的
创意
与构
思

4.4
机械
或电
控系
统的
设计

4.5
机电
产品
的有
效实
施

4.6
机电
产品
全寿
命周
期的
运行

第一学年

秋季学期

MAT1110高等数学Ⅰ 6 必修 3 2 2 2 2
ENC9105工程设计导论 2 必修 2 2 1 3 3 2 1 2 3 3 3 1 2 2 2 1 1
CST9910C语言程序设计 2 必修 3 4 1 1
ENC9110化学导论 1 必修 2 2 3 1 1
ENC9120生物学导论 1 必修 1 1 1 1 2 2 2 2
COM1011计算机应用技能 2 必修 4 2 2 2 2 1 2
毛邓三 6 必修 2 2 3 3 3
英语 4 必修 4 2 2 2 4
体育 1 必修 2 3 3 3 2
本学期必修学分小计 25

春季学期

MAT1210高等数学Ⅱ 6 必修 4 2 2 2 2
MAT1130线性代数 2 必修 3 2 2 2 2
PHY1030普通物理学 4 必修 3 2 1 3 2
PHY1000普通物理实验 2 必修 3 2 1 2 2
MEC9500机械制图与计算机辅助制图 4 必修 4 3 3 3 2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2
英语 4 必修 4 2 2 2 4
体育 1 必修 2 3 3 3 2
形势与政策 2 必修 2 2 3 3 3
公共课或者通识课自选 必修

本学期必修学分小计 22

第二学年

夏季学期

军事训练与军事理论课 2 必修

附件2：

M-1
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                 能力
课程代码
课程名称

学分
课程
性质

1.1 数学
、物理、
生物等基
础科学知
识

1.2
力学
、电
学等
核心
工程
基础
知识

1.3
机械
原理
、设
计与
制造
等专
业工
程基
础知
识

2.1
机电
产品
研发
过程
的工
程推
理和
解决
问题
的能
力

2.2
机电
系统
运行
实验
和发
现知
识

2.3
机电
产品
全系
统的
思维
整合

2.4
系统
工作
中的
个人
能力
和态
度

2.5
系统
工作
中的
职业
能力
和态
度

3.1
机电
产品
研发
中的
有效
团队
工作

3.2
机电
产品
研发
团队
中的
有效
交流

3.3
团队
中使
用外
语的
交流

3.4
在不
同和
多种
文化
环境
中有
效工
作和
探索

3.5
跨越
人文
、工
程、
经济
和社
会的
综合
视野

4.1
大系
统外
部和
社会
背景
环境

4.2
复杂
企业
与商
业环
境

4.3
机电
新产
品或
新系
统的
创意
与构
思

4.4
机械
或电
控系
统的
设计

4.5
机电
产品
的有
效实
施

4.6
机电
产品
全寿
命周
期的
运行

附件2：

形势与政策（理论） 1 必修 2 2 3 3 3
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 3

秋季学期

MAT1240概率论与数理统计 3 必修 3
MEC9510理论力学 3 必修 4 3 3 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2
MEC9520电工电子技术I 2 必修 4 2 2 2 2 2 2
MEC9540工程热力学 2 必修 3 3 3 2 2 3 2 2 2 2 3 2 3 3 3 3
MEC9550工程材料 2 必修 3 3 3 2 3 3 2 3 3 2 2 3 3 2 2
MEC9560互换性与测量技术基础 2 必修 4 3 3 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 3 3
MEC7000机械工程导论 1 必修 2 2
MEC9000企业与项目管理（选修课） 2 选修 2 3 3 2 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2
英语 4 必修 4 2 2 2 4
体育 1 必修 2 3 3 3 2
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 20

春季学期

MEC9530电工电子技术II 3 必修 4 3 3 2 2 3 2 3 3 1 2 3 3 3 3
MEC9570材料力学 3 必修 3 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3 2 2 2 2
MEC9580运动学与机构 3 必修 4 3 3 2 2 2 3 3 3 0 2 3 3 2 2
MEC9590自动控制原理 3 必修 4 4 3 3 2 3 2 3 3 3 1 2 3 3 2 2
MEC7010机电系统设计与制造I（一级项目） 1 必修 3 3 4 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 4 2
MEC9600金工实习 3 必修 3 2 3 3 3
英语 4 必修 4 2 2 2 4
体育 1 必修 2 3 3 3 2
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 21
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机械设计制造及其自动化专业培养目标实现矩阵

                 能力
课程代码
课程名称

学分
课程
性质

1.1 数学
、物理、
生物等基
础科学知
识

1.2
力学
、电
学等
核心
工程
基础
知识

1.3
机械
原理
、设
计与
制造
等专
业工
程基
础知
识

2.1
机电
产品
研发
过程
的工
程推
理和
解决
问题
的能
力

2.2
机电
系统
运行
实验
和发
现知
识

2.3
机电
产品
全系
统的
思维
整合

2.4
系统
工作
中的
个人
能力
和态
度

2.5
系统
工作
中的
职业
能力
和态
度

3.1
机电
产品
研发
中的
有效
团队
工作

3.2
机电
产品
研发
团队
中的
有效
交流

3.3
团队
中使
用外
语的
交流

3.4
在不
同和
多种
文化
环境
中有
效工
作和
探索

3.5
跨越
人文
、工
程、
经济
和社
会的
综合
视野

4.1
大系
统外
部和
社会
背景
环境

4.2
复杂
企业
与商
业环
境

4.3
机电
新产
品或
新系
统的
创意
与构
思

4.4
机械
或电
控系
统的
设计

4.5
机电
产品
的有
效实
施

4.6
机电
产品
全寿
命周
期的
运行

附件2：

第三学年

夏季学期

ENC9301工程师职业道德与责任 1 必修 1 1 1 1 4 2 4 1 3 3 4 4 1 1 0 0
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 1

秋季学期

MEC9620微机原理 3 必修 2 3 2 3 3 2 3 3 3 2 3 4 4 3 3
MEC9640工业生产过程 3 必修 3 3 3 2 3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 3
MEC9610机械零件设计 3 必修 4 4 4 2 3 3 2 3 3 2 2 3 3 2 2
MEC9650控制系统 3 必修 4 3 3 2 4 3 3 4 4 2 2 3 3 2 2
MEC8010产品设计（二级项目） 2 必修 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 2 2
MEC8020先进制造（二级项目） 1.5 必修 4 4 4 4 2 3 2 4 4 4 2 2 4 4 4 4
MEC7020机电系统设计与制造II（一级项目） 1.5 必修 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
MEC9003可编程控制技术基础及应用（选修课） 1.5 选修 4
MEC9006液压与传动（选修课） 1.5 选修 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MEC9002机器人技术 1.5 选修 4 3 4 3 3 3 3 2 2 2 2 1 3 3 3 3 3
MEC9005特种加工 1.5 选修 2 2 2 2 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2
形势与政策（实践） 1 必修 2 2 3 3 3
体育 1 必修 2 3 3 3 2
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 19

春季学期

MEC9660计算机数控机床 3 必修 3 3 3 2 3 2 3 2 2 2 1 3 3 3 2 2
MEC9630仪器与测量 1.5 必修 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3
MEC8030电子电气技术（二级项目） 1.5 必修 3 0 4 4 1 2 1 3 3 3 2 1 5 5 3 3
MEC7030机电系统设计与制造III（一级项目） 2.5 必修 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 4 4
MEC9670振动与机器动力学 2 必修 4 4 3 3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2 2
MEC9015产品生命周期工程（选修课） 1.5 选修 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 4 4 2 2
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                 能力
课程代码
课程名称

学分
课程
性质

1.1 数学
、物理、
生物等基
础科学知
识

1.2
力学
、电
学等
核心
工程
基础
知识

1.3
机械
原理
、设
计与
制造
等专
业工
程基
础知
识

2.1
机电
产品
研发
过程
的工
程推
理和
解决
问题
的能
力

2.2
机电
系统
运行
实验
和发
现知
识

2.3
机电
产品
全系
统的
思维
整合

2.4
系统
工作
中的
个人
能力
和态
度

2.5
系统
工作
中的
职业
能力
和态
度

3.1
机电
产品
研发
中的
有效
团队
工作

3.2
机电
产品
研发
团队
中的
有效
交流

3.3
团队
中使
用外
语的
交流

3.4
在不
同和
多种
文化
环境
中有
效工
作和
探索

3.5
跨越
人文
、工
程、
经济
和社
会的
综合
视野

4.1
大系
统外
部和
社会
背景
环境

4.2
复杂
企业
与商
业环
境

4.3
机电
新产
品或
新系
统的
创意
与构
思

4.4
机械
或电
控系
统的
设计

4.5
机电
产品
的有
效实
施

4.6
机电
产品
全寿
命周
期的
运行

附件2：

MEC9008现代设计方法（选修课） 1.5 选修 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3
MEC9007塑料模具设计与制造（选修课） 1.5 选修 2 3 3 2 2 2 3 3 3 2 2 3 3 2 2
MEC9011软包装设备基本原理与设计基础 1.5 选修 2 4 3 3 2
MEC9012计算机辅助设计与制造 1.5 选修 3 4 3 3 2
MEC9013新能源与可再生能源技术 1.5 选修 2 4 3 3 2
英语 4 4 2 2 2 4
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 14.5

第四学年

夏季学期

MEC7040生产实习 1 必修 2
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 1

秋季学期

公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 0

春季学期

MEC7050毕业设计 10 必修 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 2 3 2 2 3 4 3 3
公共课、通识课自选或重修课

本学期必修学分小计 10
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课程的性质与目标  
工程热力学(Engineering Thermodynamics)是机械电子工程专业的主要专业基础课程之

一。本课程的教学目的是：通过教学，使学生掌握工程热力学、传热学和流体力学的基本理论

和知识。培养学生分析和解决工程中的热物理问题的能力，为后继的专业课程学习打下基础。 
 
学时安排 

课堂教学: 40 学时    
实验课(包括实验、课程设计、3级项目等综合应用活动)： 8 学时 
U总学时数:U 

48 学时    
             
教学方法  

以课堂教学为主，并安排适当的研讨时间培养学生认识问题和解决问题的能力。 以习题

练习和课程实验加深学生的对热物理问题的理解、强化学生分析和解决问题的能力。课程内容

由工程热力学、传热学和流体力学三部分组成，工程热力学部分要求学生掌握基本概念和基本

规律，了解常用工质的热物理性质、基本热力过程与典型热力循坏分析；传热学部分要求学生

掌握导热、对流换热和辐射换热的基本规律，熟悉其求解方法及控制热量传递过程的技术措

施；流体力学部分要求学生掌握流体力学的基本概念、流体静力学和流体动力学的基本知识；

熟悉流体沿程损失和局部损失的计算，并能进行简单管路的水力计算。 
 
先修课程 

高等数学 I、高等数学 II、普通物理 I、普通物理 II 
 

后续有关专业课程和教学环节 
MEC9308 机电系统设计与制造Ⅱ、MEC9205 工程材料、MEC93013 机电系统设计与制造

Ⅲ、MEC9403 毕业设计 

 

课程综合记分方法 
各部分的比重分别为: 

平时练习 20 % 
实验报告 20 % 
课程设计 10 % 
期终考试 50 % 
总计 100 % 

教科书 
张学学、李桂馥， 《热工基础》，高等教育出版社， 2000.9 

 
推荐参考书 

1．沈维道、蒋智敏、童钧耕，《工程热力学》，高等教育出版社， 2001.6 
2．杨世铭、陶文铨，《传热学》，高等教育出版社， 1998.12 
3．邹华生等，《流体力学与传热》，华南理工大学出版社， 2004.8 
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第二节知识、能力、素质与培养环节 
 

知识、能力、素质 
与培养环节 
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专业知识点在本课程中的培养* 

一级 二级 三级 程度 主要环节 

功与热 2 教学+研讨 
(汽车行驶研讨) 

准静态过程 1 教学+研讨 
(汽车发动机研讨等) 

绝热过程 2 教学+三级项目 
(水力火箭) 

循环过程 3 教学+三级项目 
(水力火箭) 

卡诺循环 3 教学+研讨 
(汽车发动机研讨等) 

热力学第

一定律 

致冷循环 1 教学+研讨 
(空调制冷机研讨等) 

热力学概率与自然过程方向 1 教学+研讨 
(宇宙的演变等过程) 

熵、熵公式与熵增原理 3 教学+研讨 
(宇宙的演变等过程) 

物理 

热力学第

二定律 

可逆过程 3 教学+研讨 
(空调制冷机研讨等) 

热力过程 1 教学+三级项目 
(水力火箭) 

热力系统 
工质的状态参数 3 教学+三级项目 

(水力火箭) 

水及水蒸气物性 3 教学+三级项目 
(水力火箭) 

热力循环 
热力循环的分析方法 3 教学+三级项目 

(水力火箭) 

导热 1 教学+研讨 
(暖气片的研讨等) 

对流 1 教学+研讨 
(暖气片的研讨等) 

热力学 

传热学 

辐射 1 教学+研讨 
(太阳能热水器研讨等) 

*本表注：对于表中前三列所列知识点应对照 CDIO 能力大纲全文来理解。目标栏内以 1,2,3,4,5,6 来表示对此条能

力要求达到的程度，6为最高要求，无要求则留空，具体解释如下表所示。 
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能力程度与教学环节要求* 

程度 中英文名

称 

含义 中英文关键词 教学环节要求 

6 评判 
Evaluation 

评判指那种能抓住要领，善于

质疑辨析，基于严格推断，富

于机智灵气，清晰敏捷的日常

思维能力 

Appraise(评价) 
Interpret(演绎) 
Criticize(批判) 
Justify(辩护) 
Support(支持) 

有反复的训练和测试

要求，比如：三级项

目(设计中的反复性思

索与改进)；； 

5 综合 
Synthesis 

综合指具备观察能力、实践能

力、思维能力、整合能力和交

流能力。 

Design(设计) 
Develop(发展) 
Create(创造) 
Compose(整理) 
Organize(组织) 
Reconstruct(重构) 

有重要的训练和测试

要求，比如：三级项

目 (设计中的综合分

析)； 

4 分析 
Analysis 

分析指具备把一件事情、一种

现象、一个概念分成较简单的

组成部分，找出这些部分的本

质属性和彼此之间的关系单独

进行剖析、分辨、观察和研究

的一种能力。 

Analyze(分析) 
Break down(划分) 
Identify(辨别) 
Present(面向) 
Formulate(构思) 
Subdivide(细分) 

有主要的训练和测试

要求，比如三级项目

(设计中的事务本质分

析与提高)； 

3 应用 
Application 

应用指在思考的基础上，能够

灵活地将所学的知识解决实际

问题的一种能力。 

Apply(应用) 
Conduct(指导) 
Solve(解决) 
Demonstrate(展示) 
Compute(计算) 
Relate(联系) 
Use(使用) 

有训练和测试要求，

比如综合设计性实

验、小的设计项目

等； 

2 
理解 

Comprehen
sion 

理解指在概念的基础上，进一

步达到系统化和具体化，重新

建立或者调整认知结构，达到

知识的融会贯通，并使知识得

到广泛的迁移，知道它是“为
什么”。 

Explain(解释) 
Distinguish(归类) 
Paraphrase(诠释) 
Summarize(总结) 
Generalize(概况) 
 

有训练和测试的要

求，比如练习题、小

的设计性实验、课程

研讨等。 

1 认知 
Knowledge 

认知是指人脑加工、储存和提

取信息的能力 ,即人们对事物

的构成、性能与他物的关系、

发展的动力、发展方向以及基

本规律的把握能力。 

Define(定义) 
Label(标出) 
List(列举) 
Recite(详述) 
Select(选择) 

有所提及但没有训练

和测试要求，比如课

程讲解、研讨、验证

性实验等。 
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CDIO 相关能力在本课程中的培养* 

一级 二级 三级 程度 主要环节 
4 三级项目(水力火箭)2.1.1 发现问题

和表述问题 3  (实验一、二) 
3 三级项目(水力火箭)
2 (实验二、三) 

2.1 工程推理和解决问题
2.1.5 解决方

法和建议 
3 教学 

2.2 实验中探寻知识   (实验二、三) 
2.3 系统思维   教学 

三级项目(水力火箭)
2.4.2 执着追

求与变通能力 
2 三级项目(水力火箭)

3 教学 
三级项目(水力火箭)2.4.4 批判性

思维 
2 (实验三) 
4 三级项目(水力火箭)

2.4 个人技能和态度 

2.4.6 求知欲

和终身学习能

力 2 三级项目(水力火箭)

个人和职业技能和

职业道德 

2.5 职业技能和道德  2 三级项目(水力火箭)
3.1 团队精神  3 三级项目(水力火箭)
3.2 交流  3 三级项目(水力火箭)
4.3 构思与工程系统  4 三级项目(水力火箭)
4.4 设计  4 三级项目(水力火箭)
4.5 实施  3 三级项目(水力火箭)

人际技能：团队协

作和交流 

4.6 运行  3 三级项目(水力火箭)
*本表注：对于表中第二列所列技能应对照 CDIO 大纲全文来理解。目标栏内以 1,2,3,4,5,6 来表示对此条能力

要求达到的程度，6为最高要求，无要求则留空。 
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学习内容与时间节点 

章节 内容 课内学时☆ 

绪论 能量与能源、能量的转换与利用、流体力学、工程热力

学、传热学的研究内容与方法、 
2 

流体的基本概念 流体的主要物理性质、作用在流体上的力 2 

流体静力学 流体静压强及其特性、流体静力学基本方程及其在工程中

的应用 
2 

流体运动的基本概念、流动形态、边界层简介 2 
流体动力学 流体流动的连续性方程、流体流动的动量方程、流体流动

的能量方程 
2 

流动阻力的基本概念、层流阻力与紊流阻力、沿程损失的

计算 
2 流动阻力及能量

损失 
局部损失的计算、管路的水力计算 2 

热力系统、平衡状态及状态参数、状态方程等 2 工程热力学的基

本概念 准平衡过程和可逆过程、功量和热量 2 

热力系统的储存能、热力学第一定律的实质、闭口系统的

热力学第一定律表达式 
2 

热力学第一定律 
开口系统的稳定流动能量方程式、稳定流动能量方程式等 2 

理想气体状态方程式、热容、热力学能、焓和熵 2 理想气体的性质

与热力过程 理想混合气体，理想气体的热力过程 2 

自发过程的方向性，热力学第二定律表达式 2 
热力学第二定律 

卡诺循环和卡诺定理，熵 2 

水蒸气与湿空气 水蒸气的产生过程，水蒸气的状态参数，湿空气的性质、

湿空气的基本热力过程 
2 

动力装置循环和

制冷装置循环 

蒸气动力循环，活塞式内燃机循，空气压缩制冷循环，蒸

气压缩制冷循坏 
2 

热量传递 热传导，热对流，热辐射，传热过程简介 2 

导热理论基础，稳定导热 2 
导热  

非稳定导热，导热问题的数值解法基础 2 

对流换热概述，对流换热的数学描述等 2 
对流换热  

单相流体强迫对流换热特征数关联式，自然对流换热等 2 

热辐射的基本概念，黑体辐射的基本定律 2 
辐射换热  

实际物体的辐射特性，辐射换热的计算方法 2 

合计： 40 



汕头大学工学院 EIP-CDIO 课程档案                                                                                                             第三部分实验与项目指导书 

 I-8

 
 
 

第三节实验与项目指导书 
 

实验与项目指导书 
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实践与项目汇总表  
 

实践环节汇总表 
序号 实践环节名称  课时数 
1 实验 6 
2 课程设计 0 
3 3级项目 4 

合计： 10 

 
实验环节汇总表 
序号 实验名称  课时数 
1 流体力学实验 1 
2 工程热力学实验-气体定压比热测试 1 
3 工程热力学实验-二氧化碳临界状态观测及 P—V—T 2 
4 传热学实验-气流横掠单管表面对流放热系数实验 2 

合计： 6 

 
三级项目汇总表 
序号 三级项目名称  课时数 
1 水力火箭 4 

合计： 4 
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实验环节内容、要求与评分标准 
 
活动

名称 
时间 
安排 

活动内容与目标 活动任务书 考核形式 
与要求 

评分标准 

流 体

力 学

实验 

1 1. 雷诺实验 
2. 文丘里实验 
3. 局部阻力实验 
4. 孔口与管咀的出

流实验 

1. 了解实验原理 
2. 设计实验方案并搭建

实验装置 
3. 完成实验测量和记录

实验数据 
4. 整理实验结果，完成

实验报告 
工 程

热 力

学 实

验 

1 1. 气体定压比热测

试； 
 

工 程

热 力

学 实

验 

2 1. 二氧化碳临界状

态观测及 P—
V—T 

传 热

学 实

验 

2 1. 气流横掠单管表

面对流放热系数

实验； 

1. 了解实验原理 
2. 完成实验测量和记录

实验数据 
3. 整理实验结果，完成

实验报告 
 

提交实验

报告 

根据实验报告评

分，其中： 
 
实验原理的描述

20％； 
原始数据 40％； 
实验结果及分析

40％。 
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实验指导书 
 

前  言 
一、实验要求 

(1)实验前应预习实验指导书，了解本次实验的目的、原理和方法。 

(2)进入实验室后，应注意听取指导教师对实验方法的讲授，待完全弄清楚实验方法与步骤

后，方能动手实验。 

(3)实验时，应注意观察实验现象，细心读取实验数据。若对实验结果有疑问，应重做实

验。 

(4)实验过程中，须保持实验场所整洁安静，做到文明实验。应爱护仪器设备及实验室其他

公物，未经允许不得随便打开或关闭实验室的电路开关，如有设备损坏应立即报告指导

教师做相关的处理。 

总之，应以严肃的态度，严格的要求，严密的方法，一丝不苟的操作来对待实验，完成实

验技能的训练任务。 

 

二、实验报告要求 

实验报告一般包括以下几项内容： 

(1)班级、姓名、学号及实验日期； 

(2)实验名称、实验目的、实验原理、实验装置简图及仪器设备简介； 

(3)实验现象的描述、原始数据记录、实验数据的处理及实验结果； 
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实验一  工程热力学实验 
一、实验目的 

(1) 了解气体比热测定装置的基本原理和构思。 
(2) 熟悉本实验中测温、测压、测热、测流量的方法。 
(3) 掌握由基本数据计算出比热值和比热公式的方法。 
(4) 分析本实验产生误差的原因及减小误差的可能途径。 

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

三、实验原理 

所谓比热容是指单位物理量的物体温度升高 1度所需的热量，简称比热。根据选用计量物

量的单位不同，有质量比热、容积比热和摩尔比热之分。通常用质量千克作为计量物量的单

位，得到的是质量比热，它的单位是千焦/千克•开(kJ/kg•K)。用符号 c表示，则 

dT
dqc =

 或 dt
dqc =

    kJ/kg•K              (2-1) 

气体的定压比热容是计算在定压变化过程中气体吸入(或放出)的热量的一个重要参数，所

以气体定压比热容的测定实验是工程热力学基本实验之一，实验中涉及温度、压力、热量(电

工)、流量等基本量的测量，计算中用到比热及混合气体(湿空气)方面的基本知识。 

引用热力学第一定律解析式，对可逆过程有： 
pdvdudq +=   和  vdpdhdq −=               (2-2) 

定压时 0=dp  

p
p T

h
dT

vdpdh
dT
dqc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

                  (2-3) 
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此式直接由 pc
的定义导出，故适用于一切工作介质。 

在没有对外界做功的气体的等压流动过程中： 

pdQ
m

dh 1
=

                       (2-４) 

则气体的定压比热容可以表示为： 

( )12

2

1 ttm
Q

c pt
tp −
=

  kJ/kg•℃              (2-5) 

式中：m——气体的质量流量，kg/s； 

pQ
——气体在等压流动过程中的吸热量，kJ/s。 

大气是含有水蒸气的湿空气。当湿空气气流由温度 1t 加热到 2t 时，其中水蒸气的吸热量

为： 

( )dttmQ
t

tww ∫ +=
2

1

0003111.0833.1
 

   =
( ) ( )[ ]2

1
2

212 0001556.0833.1 ttttmw −+−
   kJ/s                 (2-6) 

式中： wm
——气流中水蒸气质量，kg/s。 

则干空气的平均定压比热容由下式确定： 

( ) ( )1212 )(
'

)(
2

1 ttmm
QQ

ttmm
Q

c
w

wp

w

pt
tpm −−

−
=

−−
=

                (2-7) 

式中：
'pQ
——为湿空气气流的吸热量。 

  设两次测定时的气体质量流量分别为 1m 和 2m ，加热器的加热量分别为 1Q 和 2Q ，辐射散

热量为 QΔ ，则达到稳定状况后可以得到如下的热平衡关系 

( ) QQttcmmQQQQ wpmwwp Δ++−−=Δ++= 11211111 )(
 

( ) QQttcmmQQQQ wpmwwp Δ++−−=Δ++= 21222222 )(
 

两式相减消去 QΔ 项，得到 

( ) ( )
( )( )122121

21212

1 ttmmmm
QQQQ

c
ww

wwt
tpm −+−−

−−−
=

  kJ/kg•℃          (2-8) 

四、实验设备 

实验所用的设备和仪器仪表由风机、流量计，比热仪本体、电工率调节测量系统共四部分

组成，实验装置系统如图 2.1 所示。装置中采用湿式流量计测定气流流量。流量计出口的恒温

槽用以控制测定仪器出口气流的温度。装置可以采用小型单级压缩机或其它设备作为气源设

备，并用钟罩型气罐维持供气压力稳定。气流流量用调节阀调整。 

比热容测定仪本体(图 2.2)由内壁镀银的多层杜瓦瓶 2、进口温度计 1和出口温度计 8(铂

电阻温度计或精度较高的水银温度计)电加热器 3和均流网 4，绝缘垫 5，旋流片 6和混流网 7

组成。气体自进口管引入，进口温度计 4测量其初始温度，离开电加热器的气体经均流网 4均

流均温，出口温度计 8测量加热终了温度，后被引出。该比热仪可测 300℃以下气体的定压比

热。 
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图 2.2 比热容测定仪结构原理图 

1-进口温度计；2-多层杜瓦瓶；3-电加热器；4-均
流网；5-绝缘垫；6-旋流片；7-混流网；8-出口温

度计 

  
图图 22..11 测测定定空空气气定定压压比比热热容容的的实实验验装装置置系系统统  

1-节流阀；2-流量计；3-比热仪本体；4-瓦特表；5-调压变压器；6-稳压器；7-风机 

  

五、实验方法及数据处理 

实验中需要测定干空气的质量流量m、水蒸气的质量流量 wm
、电加热器的加热量(即气流

吸热量)
'pQ
和气流温度等数据，测定定方方法法如如下下：：  

(1) 干空气的质量流量m和水蒸气的质量流量 wm
  

  电加热器不投入，摘下流量计出口与恒温槽连

接的橡皮管，把气流流量调节到实验流量值附近，测

定流量计出口的气流温度 '0t (由流量计上的温度计测

量)和相对湿度ϕ 。根据 0t 与ϕ 值由湿空气的焓-湿图

确定含湿量 g/kg，并计算出水蒸气的容积成分 wy
 

622/1
622/

d
dyw +

=
        (2-9) 

于是，气流中水蒸气的分压力为 

pyp ww =   N/m2            (2-10) 

式中： p ——流量计中湿空气的绝对压力(Pa)： 

hBp Δ+= 81.91       (2-11) 

式中： 1B ——当地大气压，kPa；  
hΔ ——流量计上压力表(U 型管)读数，mmH2O

柱； 

接上橡皮管，开始加热。当实验工况稳定后测定

流量计每通过V (m3)(例如 0.01m3)气体所花的时间
τ (s)，以及其它数据。水蒸气的质量流量计算如

下： 
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0

)/(
TR

Vp
m

w

w
w

τ
=

  kg/s         (2-12) 

式中： wR
——水蒸气的气体常数： 

461=wR
  J/(kg•K)              (2-13) 

     0T
——绝对温度，K。 

干空气的质量流量计算如下： 

( )
0

/
RT
Vp

m g
g

τ
=

  kg/s                    (2-14) 
R ——干空气的气体常数： 

287=R   J/(kg•K)                     (2-15) 

(2) 电加热器的加热量
'pQ
 

电热器消耗功率可由瓦特表读出： 

UIQp =                              (2-16) 

式中： pQ
——瓦特表读数，W；  

(3) 气流温度  

 气流在加热前的温度 1t 和加热后的温度 2t 由比热容测定仪上的温度计测量。实验时，根

据选定的气流初始温度 1t 和加热温度 2t 的变化范围及变化间隔， 1t 用恒温槽调节， 2t 由电加热

器调节。 

六、实验步骤 

(1).接通电源及测量仪表，选择所需的出口温度计插入混流网的凹槽中。 

(2).取下流量计上的温度计，开动风机，调节节流阀，使流量保持在额定值附近。测出流

量计出口空气的干球温度 0t 和湿球温度 wt 。 

(3).将温度计插回流量计，重新调节流量，使它保持在额定值附近，逐渐提高电压，使出

口温度计读数升高到预计温度。(可根据下式预先估计所需电功率： τ
tw Δ

=12
,式中：w为电功

率(W)， tΔ 为进出口温差(℃)，τ 为每流过 10 升空气所需的时间(s)。 

(4).待出口温度稳定后(出口温度在 10 分钟之内无变化或有微小起伏即可视为稳定)，读

出下列数据： 

10 升气体通过流量计所需时间τ (s)； 

比热仪进口温度 1t (℃)；出口温度 2t (℃)； 

大气压力计读数 1B (kPa)，流量计中气体表压 hΔ (mmH2O)； 

电热器的功率 pQ
(W)。 

(5).根据流量计出口空气的干球温度 0t 和湿球温度 wt 确定空气的相对湿度ϕ ，根据ϕ 和干

球温度从湿空气的焓-湿图(工程热力学附图)中查出含湿量 d (g/kg 干空气)。  

(6).每小时通过实验装置空气流量： 
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τ/36=V   (m3/h)                    (2-17) 

式中：τ ——每 10 升空气流过所需时间，s； 

将各量代入式(2-18)并统一单位可以得出干空气质量流量的计算式： 

( )( ) ( )
( )15.273287

/3681.910001

0

1

+
×Δ+−

=
t

hBy
m w

g
τ

  kg/h                 (2-18) 

(7).水蒸气的流量： 

    将各量代入式(2-16)并统一单位可以得出水蒸气质量流量的计算式： 

( ) ( )
( )15.2735.461

/3681.91000

0

1

+
×Δ+

=
t

hBy
m w

w
τ

  kg/h                     (2-19) 

七、计算实例 

     某一稳定工况实测参数如下： 

    =0t 8℃, =wt 7.8℃, 
=ft
8℃, =tB 99.727kPa, =1t 8℃, =2t 240.3

℃, =τ 69.96s/10l， =Δh 16mmH2O 柱， pQ
=41.842W，由 0t ， wt 查焓-湿图得 =ϕ 94%，

=d 6.3g/kg 干空气。 

 计算： 

(1).水蒸气的容积成分： 

代入式(2-9)      622/3.61
622/3.6

+
=wy

=0.010027 

(2).电加热器单位时间放出的热量： 

代入式(2-16)   
632.150842.416.36.3 =×=×=′ pp QQ

  kJ/h 

(3).干空气质量流量： 

代入式(2-18)  

  

( ) ( )
( )15.2738287

96.69/361681.9727.991000010027.01
+

××+××−
=gm

 63048.0=   kg/h 

(4).水蒸气质量流量： 

代入式(2-19) 
( )

( )15.27385.461
96.69/361681.9727.991000010027.0

+
××+×

=wm
 0039755.0=   kg/h 

 (5).水蒸气吸收的热量为： 

( ) ( )[ ]=−×+−= − 224 83.24010556.183.240833.10039755.0wQ 1.728  kJ/h 

则干空气的平均定压比热容为： 

( ) 0167.1
83.24063048.0

728.1632.1503.240
8 =

−
−

=pmc
  kJ/kg•℃ 

八、实验注意事项 

(a) 电热器不应在无气流通过情况下投入工作，以免引起局部过热而损害比热仪本体。 

(b) 输入电热器电压不得超过 220 伏，气体出口温度最高不得超过 300℃。 
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(c) 加热和冷却要缓慢进行，防止温度计比热仪本体因温度骤然变化和受热不均匀而破

裂。 

(d) 停止实验时，应先切断电热器电源，让风机继续运行 15 分钟左右(温度较低时，时间

可适当缩短)。 

(e) 实验测定时，必须气流和测定仪的温度状况稳定后才能读数。 

(f) 注意“U”玻璃管，以免打破。 
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实验二 二氧化碳临界状态观测实验 
一、实验目的 

1、学会活塞式压力计、恒温器等部分热工仪器的正确使用方法； 

2、了解COB2 B临界状态的观测方法，增加对临界状态的感性认识； 

3、掌握COB2 B的P-υ  -t关系的测定方法，学会用实验方法研究实际气体状态变化规律。 

 

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 
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三、实验原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1、对简单可压缩热力系统，当工质处于平衡状态时，其状态参数 P、υ、T之间有： 

F(p、υ、t)=0  或 t=f(p、υ )            (1) 

本试验采用定温方法来测定 COB2   BP-υ之间的关系，从而找出 COB2B的 P-υ -t 的关系。 

2、测定 COB2 B的 P-υ -t 关系。在 P-υ坐标图中绘出低于临界温度(室温)、临界温度(t=31.1℃)

和高于临界温度(t=50℃)的三条等温曲线,与标准实验曲线及理论计算值相比较,并分析差异原

因。 

3、观测临界状态附近汽液两相模糊的现象、汽液整体相变现象。 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

图 1 标准曲线 
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4、测定 COB2B的临界温度 tBeB(31.1℃)、临界压力 p BeB、临界比容υ BeB等临界参数并将实验所得值

与理想气体状态方程和范德瓦尔方程的理论值相比较。 

四、实验设备 

 

1、整个实验装置由压力台、恒温器和实验本体及其防罩三大部分组成，如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、试验台本体如图 3所示，其中 

1)、——高压容器；   2)、——玻璃杯； 

3)、——压力油；     4)、——水银； 

5)、——密封填料；   6)、——填料压盖； 

7)、——恒温水套；   8)、——承压玻璃管； 

9)、——COB2B空间；    10)、——温度计。 

 
图 3 试验台本体 

图 2 COB2 B实验台系统示意图 

①恒温器   ②试验台本体     ③压力台
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3、实验中由压力台送来的压力油进入高压容器和玻璃杯上半部，迫使水银进入预先装了

COB2 B气体的承压玻璃管(毛细管)。COB2B被压缩，其压力和容积通过压力台上的活塞的进、退来调

节，温度由恒温器供给的水套里的水温来调节。 

4、实验工质二氧化碳的压力由装在压力台上的压力表读出，温度由插在恒温水套中的温

度计读出。比容首先由承压玻璃管内二氧化碳柱的高度来度量，而后再根据承压玻璃管内径均

匀、截面积不变等条件换算得出。 

五、实验步骤 

1、实验过程的注意事项： 

(1)做各条定温时，实验压力 P＜9MPa，实验温度 t≤50℃； 

(2)实验中取 h时，应使视线与水银柱凸面一齐； 

(3)实验中加压及减压过程一定要缓慢均匀。 

2、测定低于临界温度 t=室温的等温线 

(1)压力记录从 4.5MPa 开始，当玻璃管内水银柱水银升起来后，应足够缓慢地摇进活塞螺

杆。  

 (2)按压力间隔 0.5MPa 逐步提高压力测量数据点； 

(4)注意加压后COB2B的变化，特别是注意饱和压力与饱和温度的对应关系，液化、汽化等现

象，要将测得的实验数据及观察到的现象一并填入表中。 

3、测定 31.1℃临界等温线，观察临界现象 

(1)使用电节点温度计调节恒温水浴温度 t=31.1℃要保持恒温； 

(2)压力记录从 4.5MPa 开始，当玻璃管内水银柱水银升起来后，应足够缓慢地摇进活塞螺

杆，以保证定温条件，否则来不及平衡，读数不准； 

 (3)按压力间隔 0.5MPa 逐步提高压力测量数据点； 

(4)注意加压后COB2B的变化，特别是注意饱和压力与饱和温度的对应关系，液化、汽化等现

象，要将测得的实验数据及观察到的现象一并填入表中。在该曲线的拐点处找出临界压力

pBe B和临界比容υ Be B，并将数据填入表中。 

4、重复 2测定高于临界温度 t=50℃时的等温线，将数据填入表中。 

(1)整体相变现象 

由于临界点时，汽化潜热等于零，饱和液线合于一点，所以这是汽液的相互转变，不像

临界温度以下时逐渐积累，需要一定的时间，表现为一个渐变的过程，而是当压力稍有变化

时，汽、液以突变的形式相互转化； 

(2)汽、液两相模糊不清现象 

处于临界点的COB2B，气、液具有共同参数(P、υ、T)因而不能区别此时CO B2B是气态还是液态

的。如果说它是气体，那么这个气体是接近了液态的气体；如果说它是液体，那么这个液体又

是接近气态的液体。下面就来用实验证明这个结论。因为这时是处于临界温度下，如果按等温
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线过程进行来使COB2B压缩或膨胀，那么管内是什么也看不到的。现在我们按绝热过程来进行，首

先在压力等于 7.8MPa附近突然降压，CO B2B状态点由等温线沿绝热线降到液区，管内COB2 B出现了明

显的液面，这就说明，如果这时管内的COB2B是气体的话，那么这种气体离液区很近可以说是接近

液态的气体；当我们在膨胀之后，突后压缩COB2B时，这个液面又立即消失了，这就告诉我们这时

COB2 B液体离气区也是非常近的，可以说是接近气态的液体，既然此时的COB2B既接近气态又接近液

态，所以只能处于临界点附近。可以这样说，临界状态饱和汽、液分不清。这就是临界点附近

汽液模糊不清的现象。 

六、绘制等温曲线与比较 

1、按表一的数据仿图二在 P—υ图上画出三条等温线； 

2、按实验测得的等温线与图二所示的标准等温线比较，并分析之间的差异及原因； 

3、简述实验收获及实验改进意见。 

表一  实验数据记录及整理表 

T=室温 T=31.1℃临界 T=50℃ 

P 

MP

a 

hΔ
mm k

hΔ
=υ  

现

象 

P 

MPa

hΔ  
mm k

hΔ
=υ 现

象

P 

MP

a 

hΔ
mm k

hΔ
=υ  现

象 

            

            

            

            

            

            

 

七、 测定承压玻璃管(毛细管)内 CO2 的质面比常数 K 值 

由于承压玻璃管(毛细管)内的CO2 质量不便测量，承压玻璃管(毛细管)内径(截面积)不易测

准。本实验用间接方法确定CO2 的比容。假定承压玻璃管(毛细管)内径均匀一致，CO2 

比容和高度成正比。具体方法如下： 

(1)由文献，纯CO2 液体在 25℃，7.8MPa 时，比容V = 0.00124 m3/kg； 

(2)实验测定本装置在 25℃，7.8MPa(表压大约为 7.7 MPa)时，CO2 柱高度为ΔhB0 B=h’-hB0B。 

式中，ho—承压玻璃管(毛细管)内径顶端的刻度(酌情扣除尖部长度)，h’—25℃，7.8MPa 

下水银柱上端液面刻度。(注意玻璃水套上刻度的标记方法) 

(3)如m—CO2 质量 ，A—承压玻璃管(毛细管)截面积， h—测量温度压力下水银柱上端 

液面刻度，K—质面比常数，则 25℃，7.8MPa 下比容， 

kgm
m

Ahv /00124.0* 30 =
Δ

=  

质面比常数 K=m/A=Δh0/0.00124   (实验中测得ΔhB0 B约为 36mm)又如Δh为测量温度压力下

COB2B柱高度，则此温度压力下COB2 B比容 
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Kh
Am
hhv /

/
0 Δ=

−
=  
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实验三  流体力学实验 
本实验台集水利学四个基本实验于一台，采用架式排列，两组一套，分别由两台水泵自成

循环系统。四个基本实验为：一、沿程阻力系数的测定，二、阀门不同开启度阻力系数的测
定，三、文丘里流量计校正，四、突然扩大和突然缩小阻力系数的测定。 

联接胶管

压气球

阀门6管接头

测压板

支架

脚轮
底盘

放空阀门

除检修水泵关
闭外其余全开

文丘里测量计

球阀

计量箱

贮水箱

12 11 10 9

87 65

43

21阀门10 阀门9

阀门8 阀门7

阀门5阀门4

阀门3

阀门1

阀门2

水泵

 
图一、多功能水力学实验台简图 

 
(一)沿程阻力系数的测定 

一、实验要求 

(１) 测定不同雷诺系数RBeB的沿程阻力系数λ ; 
(２) 掌握沿程阻力系数的测定方法。 

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
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3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

三、实验原理  

对ⅠⅡ两断面列能量方程式，可求得L长度上的沿程水头损失 fh = h
pp

Δ=−
γγ

21
B  

 根据达西公式 
2

2f
Lh
d g

υλ= •  

用体积法测得流量，并算出断面平均流速，即可求得沿程阻力系数λ  

2

2 fgdh
L

λ
υ

=  

四、实验步骤 

(１) 关闭测点１、２、５、６、７、８、９、１０的小阀门。 
(２) 打开阀门２、４、５、９、１０。 
(３) 关闭阀门３、６、7、8。 
(４) 开泵、调节阀门２、使测压管 3、4 中出现高差。此时管中液位较高，可用压气球从

13 号测压管中打压，使液位降至中部。以增大量测范围。 
(５) 用计量箱量测流量 

注意事项：如出现测压管冒水现象，不必惊慌，可把阀门１０全开、或停泵重做。 
沿程阻力系数测定实验报告 

d=   mm          L=   mm 

NO 
hB3 

(cm) 

hB4 

(cm) 

△ h 
(cm) 

△V 
(cm P

3
P) 

Q 
(cm P

3
P/s) 

v 
(cm/s) 

λ  
 

1        
2        
3        
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(二)阀门不同开启度阻力系数的测定 

一、实验要求 

(１) 测定阀门不同开启度时(全开、30°、45°)的阻力系数; 
(２) 掌握局部水头的测定方法。 

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

三、实验原理  

测定测点５、６两断面的测压力及能量方程式，可求得阀门的局部水头损失及２( 1l ＋ 2l )长度
上的沿程水头损失，以 1uh 表之，则 

1
65

1 hpphu Δ=
−

=
γ

 

测定测点７、８两断面压力及能量方程式，可求得阀门的局部水头损失及２( 1l ＋ 2l )长度上的
沿程水头损失，以 2uh 表示，则 

2
87

2 hpphu Δ=
−

=
γ

 

阻力系数： 

gv
hhhh

2/
)()(2

2
6587 −−−

=ξ  

四、实验步骤 

(１) 关闭测点１、２、３、４、９、１０、１１、１２的小阀门。 
(２) 调节球阀至某一开启度(先做全开)。 
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(３) 打开阀门２、３、6、９、１０。 
(４) 关闭阀门４、５、７、８。 
(５) 开泵、调节阀门２、使测压管５、６、７、８中出现高差。如管中液位较高，可从

13 号测压管中打压，使液位降低。以增大量测范围。 
(６) 用计量箱量测流量 

注意事项：如出现测压管冒水现象，不必惊慌，可把阀门１０全开、或停泵重做。 
 

开
启
度 

h B5 

cm 
hB6 

cm 1hΔ cm 
h B7

cm
hB8 

cm
2hΔ

cm
2 12 h hΔ −Δ

 cm 

υ  

cm/s Q cm P

3
P/s  

          
          
          

 



汕头大学工学院 EIP-CDIO 课程档案                                                                                                                     第三部分：实验指导书 

 I-28

 
(三)文丘里流量计校正 

一．实验要求 

(１) 测定文丘里流量的流量系数; 
(２) 验证能量方程的正确性。 

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

三、实验原理  

在文丘里流量计入口处取Ⅰ～Ⅰ断面，在其喉部收缩段处取Ⅱ～Ⅱ端面，由于流量计是水
平放置，则可列出上述两端面的能量方程如下：(不计水头损失) 

 
2 2

1 1 1 2 2 2

2 2
p a p a

g g
υ υ

γ γ
+ = +           (1) 

依据连续性方程得 
              1 1 2 2 Qυ ω υ ω= =                (2) 

令 1 2 1a a= =  
解(１)(２)两式可得计算流量的公式如下： 

2
2

1 2

42

1

4 2
1 ( )

d
p pQ g

d
d

π

γ
−

= • •
−
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式中 1 2p p
γ
− 为两断面测压管水头差，亦既测压计内的液面高差 hΔ  

令

2
2

42

1

4 2
1 ( )

d

k g
d
d

π

= •
−

    上式可写成 

Q k h= • Δ  
因此，测出测压计水位高差 hΔ 后，即可求出计算流量 0Q  

由于实际上所取的两个断面之间存在着水头损失，所以实际流量 0Q 一般小于计算流量Ｑ如令 

0Qu
Q

=  

则u 一般是小于１的数，称为流量系数。 
本实验的目的就是用实验的方法确定流量系数u 的具体数值。实际流量 0Q 用具体法测定。 

四、实验步骤 

  １.准备工作 
(１) 记录仪器常数dB1 B，dB2B并算出k值。 
(２) 检查测压计液面是否水平(此时Ｑ＝０)，如果不在同一水平面上，必须将橡皮管内

空气排尽，使两侧压管的液面处于水平状态，方能进行实验。 
(３) 打开阀门７、８、９、１０，关闭阀门３、４、５、６。 
(４)  关闭测点３～１０的小阀门。 
(５) 测点的阀门２为实验阀门，可先调至较小开度。 
(６) 文丘里流量计收缩断面(测点２)，经常处于负压状态，实验前应将连接胶管灌满

水，才能进行实验，否则往里进气。 
２.进行实验 
 (１) 开泵。此时１、２测压管中应出现较小高位差。 
 (２) 缓慢开启阀门２。使压差调到最大(如测点２的测压管的液位太低可关小阀门１０使

液位抬高。如测压计中液位太高，可以用压气球加压，降低液位) 
注意事项：如出现测压管冒水现象，不必惊慌，可把阀门１０全开、或停泵重做。 
记录格式： 

NO 
h B1 

(cm) 

hB2 

(cm) 

△ h 
(cm) 

△V 
(cmP

3
P) 

Q 
(cm P

3
P/s) 

v 
(cm/s) 

1       
2       
3       
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(四)突然扩大和突然缩小 

一、实验要求 

测定突然扩大和突然缩小的阻力系数ξ  

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

三、实验原理  

(１)突然扩大： 
 在扩大前后取１～１及２～２断面，可列出上述两断面的能量方程如下： 
    

2 2 2
1 1 1 2 2

2 2
1 2 1 2

2
2

2 2 2

2

2

p
g g g

p p
g

g

υ υ υ υζ
γ γ

υ υ
γζ

υ

+ = + +

− −
+

=
 

记录格式： 

NO 
hB10 

(cm) 

hB9 

(cm) 

△ h 
(cm) 

△V 
(cmP

3
P) 

Q 
(cm P

3
P/s) 

v 
(cm/s) 

1       
2       
3       
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(２)突然缩小 

在缩小前后取３～３、４～４断面，列方程式： 
   

2 2 2
3 3 4 4 4

2 2
3 4 3 4

2
4

2 2 2

2

2

p p
g g g

p p
g

g

υ υ υζ
γ γ

υ υ
γζ

υ

+ = + +

− −
+

=
 

记录格式 

NO 
h B11 

(cm) 

hB12 

(cm) 

△ h 
(cm) 

△V 
(cmP

3
P) 

Q 
(cm P

3
P/s) 

v 
(cm/s) 

1       
2       
3       
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实验四   传热学实验 
一、实验目的 

1、了解对流换热的实验研究方法； 
2、测定空气横向流过管束表面时的平均放热系数α，并将实验数据整理成准数方程式； 
3、学习测量风速、温度、热量的基本技能。 

二、CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 
3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

三、实验原理 

根据相似理论，流体强制流过物体时的放热系数α与流体流速、物体几何参数、物体间的

相对几何位置以及物性等的关系可用下列准数方程式描述： 
Pr)(Re,fNu =  

实验研究表明，空气横向流过管束表面时，由于空气普郎特数(Pr=0.7)为常数，故一般可将

上式整理成下列的指数形式， 
nCNu Re=  

式中 C,n 均为常数，由实验确定， 

Nu——努塞尔特准数
λ
adNu =  

Re——雷诺准数 Re 
v
dω

=  

上述各准则中，α——壁面平均对流换热系数[W/mP

2
P·℃] 

              d——实验管外径，作为定性尺寸，[m] 
              λ——空气导热系数，[W/mP

2
P·℃] 
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              ω——空气流过实验管外最窄截面处流速，[m/s] 
              ν——空气运动粘度，[mP

2
P/s] 

定性温度：空气边界层平均温度tBmB= )(
2
1

fw tt + 。 

式中：t BmB——实验管壁面平均温度[℃] 
   t Bf B——空气平均温度[℃] 

本实验的任务在于确定C与n的数值，首先使空气流速一定，然后测定有关的数据：电流

I、电压V、管壁温度t BwB、空气温度t Bf B、微压计动压头h。至于α和ω在实验中无法直接测得，可

通过计算求得，而物性参数可在有关书中查得。得到一组数据后，可得一组Re、Nu值；改变空

气流速，又得到一组数据，再得一组Nu、Re值；改变几次空气流速，就可得到一系列的实验数

据。 

四、实验设备 

本对流实验在一实验风洞中进行。实验风洞主要由风洞本体、风机、构架、实验管及其加

热器、水银温度计、倾斜式微压计、皮托管、电位差计、功率表以及调压变压器等组成。 
实验风洞如图 5-13 所示(温度计、微压计、电位差计、调压变压器等在图中未注明)。 

 
图 5-13  实验风洞筒图 

1-双扭曲线进风口；2-蜂窝器；3-整流金属网；4-第一测试段；5-实验段； 
6-第二测试段；7-收缩段；8-测速段；9-橡皮连接管；10-风机；11-皮托管 

由于实验段前有两段整流，可使进入实验段前的气流稳定。毕托管置于测速段，测速段截

面较实验段小，以使流速提高，测量准确。风量由风机出口挡板调节。 
实验段为一叉排或顺排管簇段，实验管置于管簇第三排，管内装有电加热器作为热源，管

壁嵌有四对热电偶对测壁温。 

五、实验步骤 

1、将皮托管与微压计连接好、校正零点；连接热电偶与电位差计，再将加热器、功率表

以及调压变压器的线路连接好。 
2、在关闭风机出口挡板的条件下启动风机，让风机空载启动，然后根据需要开启出口挡

板，调节风量。 
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3、在调压变压器指针位于零位时，合电闸加热实验管，根据需要调整变压器，使其在某

一热负载下加热，并保持不变，使壁温达到稳定(壁温热电偶电势在三分钟内保持读数不变，即

可认为已达到稳定状态)后，开始记录热电势、电功率、空气进出口温度及微压计的读数。电压

不得超 180V。 
4、在一定热负荷下，通过调整风量来改变 Re 数的大小，因此保持调压变压器的输出电压

不变，依次调节风机出口挡板，在各个不同的开度下测得其动压头，空气进、出口温度以及电

位差计的读数，即为不同风速下，同一负荷时的实验数据。 
5、不同热负荷条件下的实验，仅需利用调压变压器改变电加热器功率，重复上述实验步

骤即可。 
6、实验完毕后，先切断实验管加热电源，待实验管冷却后再关闭风机。 

六、实验数据的整理计算 

1、壁面平均给热系数α  
2、电加热器所产生的总热量Q，除了以对流方式由管壁传给空气外，还有一部分是以辐射

方式传出，因此，对流换热量QBc B为 
QBcB=Q-Q BrB=W-Q BrB 

QBrB= ])
100

()
100

[( 44
0

fw TT
AC −ε  

式中：QBrB——辐射换热量[W] 
      W——加热电功率[W] 
      ε——试管表面黑度；     ε=0.6~0.7 
      C B0 B——绝对黑体辐射系数；Co=5.67[w/(mP

2
P·KP

4
P)] 

      T BwB——管壁面的平均绝对温度[K] 
      T Bf B——空气进出口的平均绝对温度[K] 
      A——管表面积[mP

2
P] 

根据牛顿公式，壁面平均对流给热系数为 

ATT
Q

fw

c

)( −
=α ]/[ 2mW ℃ 

由α能计算 Nu。 
2、空气流速的计算 
采用在测速段截面中心点进行测量，由于实验风洞测速段分布均匀，因此不必进行截面速

度不均匀的修正。计算定性温度tBmB，并查出空气有关物性参数如运动黏度v。通过皮托管可计

算： 

)/(
)(2)/( 3mkg

paPsm
ρ

ω =  
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通过ω能够计算雷诺准数 Re 
v
dω

=  

3、确定准数方程式 
将数据代入准数式，并分别求得几组准数，即可在 Nu 为纵坐标和以 Re 为横坐标的常用

对数坐标图上，得到一些实验点，然后用直线连接起来，因 
lgN Bu B=lgC+nlgRe 

lgC 为直线的截距，n 为直线的斜率，取直线上的两点，即可得： 

12 RelgRelg
lglg

22

−
−

= uu NN
n  

n
uN

C
Re

=  

即可得出具体的准数方程式 n
u CN Re=  

[注意]：为减少取点误差起见，可多取几对点，得出多对 C, n 值，然后取其平均值作为最

后的 C, n 值。 

七、实验报告要求 

1、记录和整理实验原始数据；2、做出NBu B=CR P

n
P图线； 
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三级项目指导书--水力火箭 
 

汕头大学工学院--基于项目的学习 

项目名称：水力火箭 

 

1. 概述 
1.1 总体目标 

学生每两人一组，运用物理、工程热力学以及流体力学的知识设计建造一个单级水力火

箭。 

1.2 社会背景、意义 

该航天项目是一个团队项目，有助于培养团队协作精神。同时，它还模拟了几乎所有工

程学科中都要用到的设计、制造过程。最后，它所运用到的计算与现实中有关火箭问题

的计算非常相似。 

1.3 项目组成 

该项目是为航空航天工程系的一年级学生所设计。因其涉及到热力学的基础知识，它也

可以用于热力学或流体力学的课程。 

1.4 项目说明和范围 

该练习的第一部分是对设计制造水力火箭进行理论分析和准备。学生运用课堂中所学到

的流体力学、物理学以及热力学知识对火箭的运行状态进行一定的计算。在分析的最

后，学生计算出装入瓶中水量的最佳值，并且给出火箭的初步设计稿。在练习的第二部

分，学生必须攥写文档描述建造水力火箭的细节。最后，根据自己的设计，学生建造测

试他们的火箭。 

1.5 学习活动和任务 

① 运用功和能量公式计算初始速度； 

② 计算离开瓶子的水所产生的推力和速度； 

③ 确定瓶中的装水量，以求升空高度达到最大值； 

④ 制定一份详细的初步设计稿； 

⑤ 制定一份最终设计图纸，要求可以让别人根据图纸复制建造一个同样的火箭根据图纸

建造火箭； 

⑥ 进行 5 次试射，记录每次所达到的高度； 

⑦ 分析结果，解释试射高度为何有别于计算高度； 

2. 学习目标 
2.1 技术目标 

① 运用经典物理学、热力学和流体力学知识建立单级水力火箭模型； 
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② 探索外部空气动力学、结构重量、推进剂质量比例、内部流体力学以及热力学对单级

水力火箭性能的综合影响； 

③ 从概念上描述水力火箭的性能变化与关键设计参数的关系； 

④ 用电子表格对常微分方程积分； 

⑤ 进行水力火箭的初步设计，使本队可以根据设计建造测试水力火箭； 

⑥ 亲自动手实践，与同伴共同建造、测试水力火箭，使火箭轨迹高度最大化； 

⑦ 估计发射、测试过程中不一致性产生的原因； 

⑧ 通过对比计算和实验结果，说明火箭性能理论模型的必要假设及其局限性；并讨论造

成差别的最主要原因。 

2.2 CDI0 能力 

1.1.2 物理 

 运用之前学得的物理知识。 

2.1.1 问题鉴定及表述 

 评价数据及及其特征 

 制定解决问题的计划 

2.4.4 批判性思维 

 分析所陈述的问题 

3.1.1 组织高效的团队 

 确定团队中成员的角色和职责 

3.1.2 团队运行 

 确定目标和日程 

4.4.1 设计过程 

 根据整体系统的目标和要求，选择每一模块及组件的要求 

 分析不同的设计 

 达成最终设计 

4.4.3 设计中知识的运用 

 运用科学及技术方面的知识 

 练习创新及批判性思维，以及解决问题的能力 

 

3. 团队组织及管理 
3.1 组团规模 

 每组两名学生 

3.2 组团组织 

 由各组自行决定 
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3.3 组团管理 

 由各组自行决定 

3.4 组团数量 

 跟据班中学生数而定 

 

4. 给学生的注释 
4.1 项目讲义 

 附录 10.4.1 

 附录 10.4.2 

 

5. 给教师的注释 
5.1 教师指南 

 不适用 

 

6. 评估 
6.1 总结所用方法、工具 

 不适用 

6.2 总结评估是如何融于学习活动和任务之中的评判学生作品、制作过程及表现的标准 

 附录 10.4.1 (最后一页的表格) 

 附录 10.4.2 (最后一页的表格) 

6.3 反馈方法 

 不适用 

6.4 书写评估 

 附录 10.4.1 

 附录 10.4.2 

6.5 口头评估 

 不适用 

6.6 同组者评估 

 不适用 
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7. 资源 
7.1 预算 

7.1.1 重复性开支 

7.1.2 非重复性开支 

7.2 材料 

7.2.1 材料清单 

7.2.1.1 可重复利用材料 

 发射装置 

 手动空气泵 

7.2.1.2 耗材 

 不同型号的塑料瓶 

 轻木 

 黏土 

 热胶 

 水 

7.2.2 工具 

 刻刀或其它切割轻木的工具 

7.3 人员配置(描述所需技能及相应任务) 

7.3.1 教职人员 

 教师 

 研究生助教 

7.3.2 技术人员 

 不适用 

7.3.3 其他人员(某些项目需要专业技能或证书，如业余无线电证书或飞行驾照) 

7.4 空间(确认每名学生、每个团队必须的空间。说明该空间仅在学生活动时需要还是长时间

需要保留) 

7.4.1 设计 

 为每个队提供桌子 

7.4.2 建造 

 为每个队提供桌子 

7.4.3 储存 

 发射装置及充气泵需要储物柜存放 
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7.4.5 操作 

  一片很大的开放空间(仅在学生活动时需要) 

7.5 软件资源(例如：对项目可能有帮助的 Java 小程序、Matlab 程序或 Labview 文件) 

 微软 Excel 或其它表格软件 

8. 安全及危险控制 
8.1 有毒材料 

 不适用 

8.2 设备 

8.2.1 电器 

 不适用 

8.2.2 机械设备 

 不适用 

8.2.3 手持、辅助工具 

 不适用 

8.3 操作安全 

作为火箭的瓶子，当加压到 60psig 时，有可能会非常危险，甚至对人员造成严重的伤

害。因此，在发射前和发射过程中，必须要遵守几点安全注意事项： 

① 到一个开放的空间，远离人群和车辆等 

② 瓶中装满水并放到发射器上后，将发射器支于地面上 

③ 确保瓶子完全置于发射架底端的 型环上 

④ 插入发射固定销，确保其穿过瓶子的颈圈以对瓶子起到限制的作用 

⑤ 小心为瓶子加压。人不可以站到瓶子上方。做好瓶子随时爆裂的准备。加压不要超过

60psig。 

⑥ 加压结束后，确保无其它物体置于火箭飞行轨迹中，而后拉开固定销 

⑦ 如果该组使用倾角罗盘，则由一同伴计量飞行高度。一定要测量或估算该同伴所在位

置与发射点的距离，以通过火箭与水平线所成的夹角计算火箭高度。 

8.4 政策或规章制度(确认有可能限制该活动的规定，例如遥控飞机重量限制，模型火箭高度

限制或发报机广播限制) 

8.4.1 政府层面 

不适用于美国麻州剑桥市 

8.4.2 学校层面 

随学校不同而不同。教职员有可能不明确校园对相关活动的限制，需要查询当地政

策。例如，很多学校有正式的激光安全政策。但即便有，很少有教职员会阅读相关

政策，学生则更难如此. 

不适用 
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9.变化 
很多项目在设计要求或项目细节上允许有所变化，可以让教职员根据现有资源进行调整

(时间、场地、资金)，增加或减少涉及的范围，或随年份对项目进行微调之前未曾用到。 

10. 附录 
10.1 多媒体 

10.2 其它资源 

10.2.1 宣讲材料 

10.2.2 链接 

10.2.3 文章 

10.2.4 文献 

10.3 学生作品例子(每个学校必须在当地解决学生知识产权的问题) 
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三级项目指导书—学生资料 
 

学生资料--第一部分水力火箭性能表现分析 
 

水力火箭 

基于项目的学习 

 

水力火箭性能表现分析 

学习目标： 

在完成这一系统问题后，你应该已经： 

① 运用了经典物理学、热力学以及流体力学知识建立单级水力火箭模型; 

② 探索了外部空气动力学、结构重量、推进螺桨质量比例、内部流体力学以及热力学; 

③ 对单级水力火箭性能的综合影响; 

④ 有能力从概念上描述水力火箭的性能变化与关键设计参数的关系; 

⑤ 有能力用电子表格对常微分方程积分; 

⑥ 完成水力火箭的初步设计，使本队可以根据设计建造测试水力火箭; 

概述: 

在这个系统问题中，你将估测水 力

火箭的表现，并且分析两个设计 参

数对火箭飞行 

 

① 最大高度的影响。针对该分

析，你应从基准火箭系统做

起，该基准系统用一个标准的

2 升汽水瓶作为 

② 箭身结构和燃料储藏。这个瓶

子将装一部分水并安装到一火

箭发射装置上，如图 1 所

示。瓶中的气体随后被加压，

发射随后执行。发射装置用一

个 18 厘米长的直杆为火箭发

射提供稳定性，保证火箭按直

线前进。 

③ 瓶子倒置在直杆上，发射器固

定于地面上。一个金属限制销

插到瓶颈限制口中，以使瓶子

固定于发射器上等待发射。之

后，空气通过直杆泵入瓶中给瓶子加压(慢速充气-假设为一个等温的过程)；位于发

射杆上的 O型橡胶圈在瓶口处密封住气体。 

图 1 水力火箭及发射装置 
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④ 火箭发射过程分为三个阶段。第一阶段包括从火箭发射开始直至火箭喷嘴(瓶口)刚刚

达到发射架末端。第二阶段包括压缩空气将水高速挤出瓶体并使瓶体升空。假设水喷

射完毕后瓶中剩余的压缩气体所产生的额外推力可忽略不计。第三阶段是一个弹道飞

行过程，火箭继续在重力和阻力的影响下向上飞行，直至达到一最高点，而后落向地

面。 

 

表1. 相关参数 

序号 类型 参数 值 单位 

1 火箭 瓶子的体积 2.3×10P
-8P mP

3 P 

2 火箭 瓶子外径 1.118×10P
-4P m 

3 火箭 瓶子喷嘴直径 2.159×10P
-2P m 

4 火箭 瓶子净重 4.7×10P
-2P kg 

5 火箭 阻力系数(估计) 0.5  

6 发射台 发射杆长度 1.778×10P
-1P m 

7 发射台 发射杆所占面积 3.661×10P
-4P ㎡ 

8 环境状况 大气压 1.013×10P
5P Pa 

9 环境状况 大气温度 288 K 

10 环境状况 大气密度 1.225 Kg/mP
3 P 

11 环境状况 水的密度 1×10P
3 P Kg/mP

3 P 

12 环境状况 理想气体常数 287 L/kg·K 

13 环境状况 恒容比热 716.5 L/kg·K 

14 加料状况 容器压力 515×10P
5 P N/mP

2 P 

15 加料状况 气体温度 288 K 

一、第 1阶段：发射热力学分析 

对于第一阶段的发射需要假

设瓶子中的空气以准静态和

隔热的形式扩散直至发射杆

的顶端碰到瓶口为止。这个

过程将为第二阶段的发射设

定初始条件。 

 

在以下方程中，初始条件用

下标“装料”标出。下标

“起始”表示第二阶段开始

时的条件。 

 

已知pB装料B和TB装料B，并有： 

VB装料B= V B瓶子B– VB发射架B– VB水(起始) 

VB起始B= V B瓶子B– VB水(起始) 

计算从VB装料B到 VB起始B的绝热扩散过程所做的功并将之和动能和势能的转换联系起 

图2 火箭发射阶段 
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来。以此可以确定第二阶段发射时的初始速度(初始高度等于发射架的高度)。但这个方

法忽略了发射架和瓶子间和摩擦力和其它阻力。 

二、第 2和第 3 阶段 

 

表 2 参数 

术语 符号 单位 

高度 h  m 

火箭体积 V  m/s 

推力 T  N/mP

2
P
 

重力加速度 g  m/sP

2
P
 

大气密度 Pair  Kg/m P

2
P
 

阻力系数 DC   

容器的横截面积 bottleA  mP

2
P
 

火箭的质量 m  kg 

火箭的密度 waterp  Kg/m P

2
P
 

水的排出速度 eu  m/s 

容器的瓶口面积 throatA  mP

2
P
 

容器内的压力 p  N/mP

2
P
 

大气压 atmp  N/mP

2
P
 

体积 Vol  mP

2
P
 

比热比 γ  

 

共有三个状态变量：火箭高度，火箭速度和火箭质量。正如我们将在课堂中看到的一

样，描述火箭在t=tBi B时刻行为的方程为： 

ii Vh =  

在这里引入推进力T和水流出瓶口时的速度uBeB，并运用动量守恒方程，伯努力方程以及准

静态和绝热的概念。 

三、分析与汇总 

① 写出用于在第二阶段定义初始状态的方程式；以表一的参数、操作变量和状态变量的

函数形式写出计算水流出速度的方程式；结合数据表写出有限差分方程式(20 分)。 

② 在表一给定的基准条件下，确定让火箭发射达到最大高度时瓶中所需灌水的比例。称

此为发射最优化设计。简要地阐释当灌水量不足或超出最优值时发射高度下降的原

因；并表述对确定火箭发射高度所涉及的基本概念的理解(20 分)。 

③ 在正负 10%和正负 25%的范围内修改阻力系数和空瓶质量，并计算在相应发射最优化

设计下火箭能达到的高度。用一张清楚简明的表格展示估算结果(20 分)。 

④ 完成一张将在系统作业三中设计并试射的水力火箭的草图。记住对图进行正确地标

注。不能剪切瓶子，但可以使用多个不同大小的瓶子，或其它减小阻力的用具等。列

出一张所有重要设计特征的表格并说明支持各相应设计的理由。假设装料压强有最大

限制(515 x 10P

3
P Pa)，估算火箭能够达到的最大高度(40 分)。 
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系统作业三：评分标准 

学生姓名: ____________________________  

学生学号: ____________________________  

 

 0 

很 

差 

1 

较 

差 

2 

良 

好 

3 

优 

秀 

4

突

出

学生是否正确地得出用于估算火箭射高度的方程式和初始条件发？

[第一部分 20 分]  

     

学生是否通过有效地运用数学模型和数据表中有限差分的方法从而

正确地估算火箭发射能够达到的高度? [第二部分 5分] 

     

学生是否清楚地明了瓶子中水的体和火箭阐积发射高度之的关系，

反映出对基本概念和两者间相互关系的理解？[ 第二部分 15 分] 

     

学生是否根据要求修改阻力系数和空瓶质量并在一个表格中展示这

些数据？ [第三部分 5分 ] 

     

表中估算果是否正确地反映了数学模型和数据表中有限差分的方法

的有效运用对？[第三部结分 15 分]  

     

学生是否估算火箭最高到达的高度？[第四部分 15 分]      

学生提供的是否基于基本概念的理解并有充足设计对的根据？对重

要的设计特征是否给出简要的理由 [第四部分 20 分] 

     

 

总分: ___________  
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学生资料--第二部分水力火箭的制作和试验 
 

水力火箭 

基于项目的学习 

 

水力火箭的制作和试验 

一、学习目标： 

本次系统作业的目的在于： 

① 与一名同伴实际动手操作合作完成水力火箭的设计、制作和试验的过程，以最大化发

射高度为目标； 

② 评估火箭多次试射结果存在变化的可能原因； 

③ 通过比较试验结果的估算结果并讨论结果差异的主要原因，让学生展示对火箭发射高

度的数学模型的假设以及局限性的理解。 

 

二、概述： 

这推动火箭设计与制造课程的连续两个系统作业中的作业二。在本次作业中，每个学 

生将和一个伙伴合作执行如下操作： 

 

1、设计一个能够实现最大发射高度的水力火箭，已知： 

① 火箭必须从地面上的静止状态开始启动 

② 必须利用已有的发射架器械，不能做任何改动或变更。 

③ 唯一的储存能量源只能是 60psig 标准压强的压缩空气。 

④ 必须能够让火箭迅速连贯地发射五次(小于 5分钟间隔时间)。 

⑤ 可以使用任何其它部件或材料只要所设计的火箭能够安全操作。 

 

2. 火箭制作，已知： 

① 制作火箭所需的材料可以在助教处免费获得, 包括木板, 粘土和热胶。 

 

3. 进行火箭试射并确保火箭按照既定的方式运行，已知： 

① 发射用装置、倾斜计以及测量海拔高度所需压力传感器，在助教值班时间允许外

借。 

② 器械借用时间最长为 2 小时，借出时间在下午四点以后的情况例外(次日上午 9 点

以前必须归还)。 

③ 学生不允许独自试射火箭。出于安全的考虑， 一组的同伴或另外一名学生必须在

场协助实验和测量高度。 

在指定的正式射试时间和地点，执行五次连续的正式试射。请在助教办公室门口的表格

上登记时间。 

 



汕头大学工学院 EIP-CDIO 课程档案                                                                                                           第三部分：三级项目指导书 

 I-47

三、安全性 

学生所用加压为 60psig 的瓶子火箭有可能成为非常危险的物品，会造成严重的受伤。一

些试射前和试射期间的安全防范措施必须做好： 

 

学生将从助教处领取的物品有：一个发射台、一个发射固定销、一个倾斜计或测量海拔

高度所需压力传感器，以及一些金属桩杆。其次，需要携带足够量的水到发射场地。助教

可能会提供一些录像带以便拍摄发射的同学确定火箭发离发射台的距离。 

 

① 去一个空旷的地带，没有人、车等。 

② 在将水瓶装完水并架在发射器之后，用桩杆将发射台与地面固定住。 

③ 确保瓶子在发射杆基部的 O型环上完全固定。 

④ 插入发射固定销，确保其穿过瓶子的颈圈以对瓶子起到限制的作用。 

⑤ 谨慎地给瓶子加压。人在任何时候都不能处在在瓶子的上方，假设火箭随时都有可能

发射。不能加压超过 60psig。 

⑥ 当加压完成以后，确保没有任何物品挡在火箭的方向上，站在空旷区，并拔出发射固

定销。 

⑦ 如果使用倾斜计则需要一个同伴记录火箭的高度。一定要测量或估算同伴所在位置距

离发射架的距离，从而能够利用测量的角度计算火箭发射的高度。 

 

四、分析与汇总 

(1). 完成一张与同伴共同设计和试射的水力火箭的图纸。须对图进行标注并提供足够的

细节内容以便别人能够模仿复制相同的设计。不能剪切瓶子，但可以使用多个不同大小的

瓶子，或其它减小阻力的用具等。列出一张所有重要设计特征的列表并说明支持各相应设

计的理由。利用数据表估算火箭能够达到的最大高度(30 分)。 

 

(2). 完成一张记录五次正式试射所达到的最大高度的表格。绘制的图标须正确标注(10 

分)。 

 

(3). 分析不同次试射实验结果存在变化的可能原因。分析须以简明、观点清晰的段落化

分析的形式，而非仅仅原因的罗列(20 分)。 

 

(4). 分析试射结果与数据表估算结果之间差异的可能原因。哪些数学模型的假设和局限

性是造成这些差异最直接的原因。同样，观点清晰、段落化的分析为佳。(40 分) 
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系统作业四:评分标准 

学生姓名: ____________________________  

学生学号: ____________________________  

 

 0 

很 

差 

1 

较 

差 

2 

良 

好 

3 

优 

秀 

4

突

出

学生是否绘制了清晰、标注正确且比例尺接近的水力火箭图纸并清

楚 

地定义了火箭各个相关的组成部分， 从而能够让别人复制相同的设

计？[第一部分15分] 

     

学生提供的设计是否基于对基本概念的理解并有充足的根据？对重

要的设计特征是否给出简要的理由？ [第一部分 15 分] 

     

学生是否用表格记录了五次试射达到的最大高度的结果？[第一部分

10 分] 

     

学生是否在五次试射结果存在变化的分析中体现出对试射实验过程

认真细致的观察？[第三部分 20 分] 

     

学生是否在试射结果和数据表估算结果之间差异的分析中体现出对

数学模型的假设和局限性的理解？[第四部分 40 分] 

     

 

总分: ___________ 

 
 



汕头大学工学院 EIP-CDIO 课程档案                                                                                                           第三部分：三级项目指导书 

 I-49

学生资料--第三部分与学生讨论和思考问题 
 

水力火箭 

基于项目的学习 
 

与学生讨论和思考问题 

 
可以使用下面几个问题来指导学生进行思考，解释教师指导的讨论： 

① 对于你的要求的解释是什么？你将如何解决对于它们的误解？ 

在真正的工程实践中，顾客的需求和项目的要求是一直都不是清楚、完整和一致的。

如果只有一个顾客，要解决的模棱两可的问题可以通过讨论和谈判来完成。如果有一

些顾客，经常会聚焦团体和面谈。寻求潜在顾客对于图纸和原型的肯定要求是个不错

的想法。 

② 你采用的创新是什么？灵感是什么？你如何知道什么时候进行创新，什么时候创建

“标准工作”？ 

大部分工程都是“标准工作”，也就是运用将现有的科技解决新的问题。然而，经常会

有新的产品和系统包含新科技的元素，这种新科技元素是有系统开发人员为满足新需

要而开发的。学会平衡现有设计和技术的再使用，与工程师所具有的一项重要技巧—

创新，是有差别的。 

③ 你所做的研发工作有哪些，这些工作是否值得？你是如何决定花在研发上的预算的多

少？ 

几乎大部分成功的产品都做过一些研发工作、样机研究和螺旋式开发，在这个过程

中，工程师可以通过建造它的一部分或初步版本来了解整个系统。对于这个系统的真

正的学习通常是通过试用一些东西来实现的。例如在研发阶段花费 5%到 10%的预算的

这种具有风险的活动不见得是不合理的，在设计和建造阶段，通常通过避免遗漏的开

端和错误就会节省至少那么多钱。 

④ 你是如何将你现有的静力学只是运用到分析设计的过程中去?在实践的过程中你意思到

你需要什么样的新知识？ 
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好的工程师能够在他们的学科知识和他们所开发的设计中建立联系。好的设计具有可

分性性。一条设计的格言是：“设计一个你能分析的东西！”这种实践被设定为与你所

学的静力学知识有关，但是同时使你意识到你还要学习其他知识，这样才能够在一般

工程项目中取得成功，如果你要成为这类工程师，你需要更多的结构方面的知识(决定

性和非决定性结构、弹力稳定性的分析)。 

⑤ 你使用的设计灵感是什么？它是否像分析一样重要？更重要还是更不重要？ 

当设计不是来源于分析，以分析的方式发展的灵感也可以指导设计。其他类型的“右

脑”知识在设计的过程中也是很重要的，包括“预感”和“内心的感觉”。许多成功的

设计者都表明好的设计首先来源了灵感，然后通过测试和分析变得具体化。 

⑥ 你是否理解制造好的文件资料的需要？为什么这个这么重要？你是否按照图纸上的实

际内容来建造实物。 

设计者的最终产品就是设计，可以在设计文献内找到——图纸、草图、CAD 透视图、

软件图表和防伪代码等。工程师必须能且愿意来制作这些重要文件以便阐述他们的成

果。如果需要做出调整(有时称为工程变更顺序)，工程师必须更新文件才能追踪实际的

建造内容(减少“设计”和“建造”之间的差距)。 

⑦ 你是怎样决定投资预算和时间资源的方法？你是否有做一项计划？你是否按照这项计

划进行的？ 

项目工程是基于以前出现的对与有限的时间和预算的限制，来控制任务的努力程度。

好的工程项目开发了预算和时间进程，并努力的坚持这些进程。 

⑧ 你是如何解释要制定的规定？你所做的设计是否足够承受这种潜在的改变？工程师在

参与要求和规章的变更中的责任是什么？ 

几乎所有的工程努力，从玩具到飞机再到药物都受管理控制的约束。工        程师 必须

遵守规章制度，但也参与规章制度的预期变更工作。做变更工作和解决其他设计问题

的一种方法，就是设计的足够完善，所以就不需要根据  顾客的需求和规章制度的些许

改变，而改变设计。 

⑨ 你是否了解高质量的实施的必要性？你是否意识到实践操作的重要性？ 
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建立一项工程项目——实施——即使不多于也是和设计一样充满挑战的。在实施过程

中，对于软件代码、分子或汽车，需要不断的关注质量——保证工艺品的制作精良并

能符合要求。 

⑩ 是否采用了建议的项目工程领导阶层结构？如果采用了的话，这种结构是否运作良

好？如果没有采用的话，你采用什么方法来代替？ 

如果小组没有一定的责任分工，小组的所有成员要同时从事所有的任务的话，仅仅项

目有许多事要做(时间安排、预算、研发、画图、分析、实施过程等等)。小组最好能分

配和交代相关责任，一部分领导阶层负责协调这方面的努力。 

⑪ 你学到了什么，你是如何将这些知识概括应用到其他项目中的？ 

学生很可能提到上面所列的预期学习成果。 
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