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[摘要]课堂教学过程是师生之间传递知识、思想和情感的过程,在互联网普及的当下,如何组织课堂教

学值得深思。在化工热力学课堂教学中,教师通过递进、串联的知识点讲解方式使学生掌握热力学的思

维方式,并通过思想交流、课堂练习、章节测试等方法使学生克服学习惰性,大大提高了学生的学习热情

和课堂教学效率。
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  化工热力学是化学工程与工艺专业的必修

课,其核心任务在于培养学生应用热力学基本原

理分析与解决化工技术领域相关问题的能力。该

课程教学在化工类人才培养中起着承前启后的作

用,课程涉及的知识点是化工行业的工程技术人

员和生产管理者必不可少的工具[1-2]。1939年,
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麻省理工学院的 Weber教授编写了第一本化工

热力 学 教 科 书 ThermodynamicsforChemical

Engineers。目前,化工热力学课程的教学体系已

相当完备,实现了原理、模型、应用三要素的结合,

课程的理论性、逻辑性都很强[3]。但由于化工热

力学的概念抽象,公式繁多且推导过程复杂,学生

普遍反映学习难度很大,授课教师面临巨大的挑

战[4]。如何在有限的时间内,将化工热力学的基

本理论,特别是解决问题的思想和方法传授给学

生,值得深思。

随着互联网技术和信息技术的发展,新的

教学手段不断涌现,促使教学改革不断深入。

只有对教学过程进行科学组织和有效整合,实

现教与学的高度统一,才能取得理想的教学效

果,最终达到使学生掌握知识并能解决问题的

目的[5]。多年的教学实践证明,高效利用课堂

是教学的重中之重。有效的课堂组织能够达到

激发学生学习兴趣,使学生克服畏难情绪的效

果。因此,面对不同时代、不同阶段的学生,如

何找到他们的共鸣点并有效组织课堂教学显得

尤为重要。

一、课堂教学的作用

课堂教学过程是面对面传递信息的过程,是

师生之间相识相知的过程。教师在教学过程中传

达的价值观对学生的影响是久远的,甚至超过了

课程本身。因此,教师应充分利用课前课后时间,

主动为学生答疑解惑;关注学生的听课状态,随时

调整课堂教学节奏,利用小问题活跃课堂气氛,在

交流互动中传授知识。学生感受到老师的关注

后,也会更加重视课堂学习。老师的态度决定了

学生学习的态度,对学生的跟踪调查显示,学生对

课堂的感受是多方面的(见图1),不仅仅是学习

知识。面对被电子产品包围、在互联网世界中成

长起来的学生,教师更加需要有意识地与其进行

沟通和交流,在讲授知识的过程中传递尊重、平等

与关爱[6]。

二、充分利用课堂时间,不留问题死角

化工热力学课程从56学时缩减至40学时,

但知识点并未减少,这就对教学内容的设计提出

了更高的要求。另外,由于学生用于专业课学习

的课外时间很少,因此,教师必须充分利用宝贵的

课堂教学时间。

图1 学生对课堂的感知(专业知识以外)

化工热力学课程共包含六章内容,要求掌握

的重要知识点有20多个,如表1所示。在课堂教

学中,我们先对知识点进行梳理,在精讲每个知识

点之后或讲解过程中穿插几个小问题,让学生进

行课堂练习。课堂练习时间控制在5~10分钟,

期间教师会随机查看,并根据解答情况讲解易错

知识点。如在重要概念的教学中,我们设计了以

下习题:请判断热、摩尔吉氏函数、总热力学能、

功、总焓、摩尔熵、温度、压力等热力学函数中,哪

些是强度性质,哪些是容量性质,哪些是状态函

数,哪些是过程函数,并给出经过一个过程循环后

体系状态函数的变化值是多少。学生通过具体函

数的练习,明确了基本概念的热力学意义,加深了

记忆。再如针对“由溶液模型计算溶液性质”这一

知识点,我们设计了以下问题:已知溶液的超额吉

氏函数模型为 GE

RT =Ax1x2,计算对称归一化活

度系数(模型与溶液性质的关系及摩尔量与偏摩

尔量的关系)、溶液的组分逸度(溶液组分逸度与

活度系数的关系)和溶液的总逸度(总逸度与组分

逸度的关系)。通过溶液性质计算的练习,学生既

深刻理解了建立溶液模型的意义,又复习了敞开

系统涉及的摩尔量与偏摩尔量的关系、溶液活度

系数的定义等重要知识点。

我们每节课都会在讲解完重要知识点之后让

学生进行课堂练习,以使学生巩固所学知识。随

堂练习活跃了课堂气氛,改变了学生懒于思考的

学习惰性,有助于学生集中精力思考问题。在学

911化工热力学课堂教学的有效组织



  表1 化工热力学课程的主要知识点

章节 知识点

第一章 绪论 化工热力学任务及解决问题的思路;状态函数等重要基本概念

第二章p-V-T关系和状态方程
纯物质的p-V-T相图;立方型状态方程及常数的求解方法;多常数

方程的特点

第三章 均向封闭系统热力学原理

及其应用

封闭系统热力学基本关系式;偏离函数的计算及应用;逸度、逸度

系数与状态方程的关系;应用偏离函数和状态方程计算均相热力

学性质;饱和热力学性质及热力学性质图表的制作原理

第四章 均相敞开系统热力学及相

平衡准则

化学势与偏摩尔性质;摩尔性质和偏摩尔性质之间的关系;组分逸

度和组分逸度系数的定义及计算;理想溶液模型;组分逸度与溶液

活度系数(对称归一化与不对称归一化)的关系;由溶液模型计算

溶液性质

第五章 非均相系统的热力学性质

计算

混合物的气-液相图;相平衡的计算;活度系数模型参数的估算;气

液平衡数据的一致性检验

第六章 流动系统的热力学原理及

应用

流动系统的熵平衡;理想功、损失功、有效能计算;蒸汽动力循环的

分析与计算;制冷与热泵的热力学过程分析

期结束后,我们对当期学生和结课一年的学生进

行了调查,学生对课堂利用效果的反馈如图2所

示,对课堂练习效果的反馈如图3所示。可见,

90%以上的学生认为充分利用课堂时间能够有效

理解专业知识,从而节省了课后复习时间,产生了

良好的学习效果。

图2 课堂利用效果的调查结果

三、以递进的讲解方式展示化工热力学的思

维方式

化工热力学的研究对象是接近实际的体系,

图3 课堂练习效果的调查结果

而真实体系的多样性和复杂性决定了解决实际问

题时不能仅仅运用经典热力学原理,必须引入反

映体系特征的模型[3]。因此,如何在基本理论的

基础上建立接近实际体系的模型,并应用模型解

决实际问题,是化工热力学教学中要解决的问题。

学生只有形成正确的研究思路,才能在应用化工

模拟及计算软件时,选择合适的模型解决实际

问题。

化工热力学课程最大的特点是严谨,即使在

日益重视应用的当下,教学中也不能忽略热力学
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的本质[7]。因此,培养和锻炼学生的推理演绎能

力,使学生学会运用严密的逻辑思维方式分析实

际问题,也是教学的重心。在课堂教学中,我们始

终围绕“理想模型→修正→真实体系模型建立及

应用”的思路,通过概念递进的方式,让学生体会

热力学中理想模型加“校正”处理实际体系的思维

方式(见图4)。我们首先让学生深入理解并掌握

涉及理想系统的概念和模型,如理想气体、理想溶

液等;然后引入修正的概念,即在解决实际问题时

需要对理想模型进行修正;最终让学生掌握利用

简单事物加校正的热力学方法处理复杂问题的思

维方式[8]。

图4 化工热力学中对实际体系的递进研究方式

  如在讲解“逸度”这一抽象概念时,我们从理

想气体的Gibbs自由能dGig =RTdlnp 开始,让

学生思考真实气体的Gibbs自由能该如何以相同

的形式表达,从而引出dG =RTdlnf;然后对比

理想状态,借助偏离函数得到逸度是对压力的修

正,而修正因子为逸度系数,可以用状态方程计

算;再进一步扩展到混合物的组分逸度,根据形似

的原则给出定义dG
-

i=RTdlnf
^
i,引出组分逸度

是对理想气体混合物分压的修正,而修正因子是

组分逸度系数,可通过引入混合法则用混合物状

态方程进行计算。同时,我们着重强调:热力学在

描述实际状态时对理想态的修正始终有一个极限

原则,即描述真实状态的参数在趋于某个极限时

达到或接近于理想状态,这样的处理既简化了实

际体系又不失严谨。热力学关系推导的严密性及

解决实际问题的思路会潜移默化地影响学生,为

其将来更好地处理工作中错综复杂的问题打下

基础。

四、通过归纳串联的讲课方式突出知识的连

贯性

化工热力学是为解决化工生产中的实际问题

而发展起来的学科,主要为工业过程提供基础数

据的测定与计算,为化工分离过程提供相平衡数

据,为化学反应过程的设计提供反应平衡的计算,

对伴有热效应的化工过程进行热力学分析,为有

效利用能量和改进实际用能过程提供理论依

据[9]。可见,热力学的原理、模型是为最终的应用

奠定基础的,每个知识点都是用来解决问题的工

具。我们在课堂教学中,围绕热力学性质计算的

主线,将各个概念和原理串联起来,形成相互关联

的知识体系,以便解决实际问题,这与工程教育认

证中 对 化 工 热 力 学 课 程 的 目 标 要 求 也 是 相

符的[10]。

如在讲解相平衡知识时,我们围绕热力学性

质的计算,分析了相平衡原理、模型求解、模型应

用之间的关系(见图5),并给出如下设计例题:正

丙醇(1)与水(2)的共沸点数据为Taz =87.8℃,

paz =101.33kPa,xaz
1 =yaz

1 =0.432,假设气相为

理想气体,液相符合 Margules方程,1.求解模型

参数(由相平衡实验数据求解模型参数);2.计算

T=87.8℃,x1=0.75时的泡点压力及泡点组成

(由理论模型方程计算任意组成的相平衡);3.计

算T=87.8℃,x1=0.75时的GE(由相平衡条件

下的T,p,xi计算热力学性质)。

图5 热力学数据的相互推算

类似例题的讲解可以加深学生对化工热力学
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原理、模型、应用三要素体系的理解,使学生形成

“实验数据→理论方程→解决实际问题”的思路,

突出知识点之间的相互贯通。

又如状态方程作为模型的应用知识,贯穿封

闭系统、敞开系统的热力学性质计算。状态方程

可用于计算逸度系数、偏离函数、组分逸度系数、

相平衡,这些应用最终又归于热力学性质的计算

(见图6)。我们在教学中通过状态方程的应用将

热力学性质计算的思路和方法串联起来,展示知

识的整体性、相关性,让学生形成以易测的p-V-T
数据获得难测数据的思路。

图6 状态方程计算热力学性质

五、利用课堂反馈掌控学习全过程

专业知识的学习是一个循序渐进、由易到难

的过程,及时检查学习效果、随时清理疑难问题尤

为重要。考试是检验教师教学质量和学生学习效

果的有效途径之一,考试方式的选择对教师的教

和学生的学都有极大的影响。如果仅仅通过期末

考试检验学习效果,学生容易忽视平时的知识积

累,往往到考前才“临时抱佛脚”。为此,我们将考

核渗透在整个教学过程中,通过课堂测试及时了

解学生的学习过程,发现问题并及时解决。由于

课堂时间有限,教师必须认真备课,并精心设计对

应的练习,让学生在课堂上就能完成知识消化。

这种边学习边总结、边学习边解惑的方式使课堂

高效运转起来,为教与学信息的反馈赢得了时间。

每一章内容结束后,我们都会进行20~30分钟的

课堂测试,以便及时掌握学生的学习情况并解决

疑难问题。调查显示,90%以上的学生认为课堂

测试对学习有很好的促进作用,不仅提高了课堂

  

学习效果,而且有助于轻松应对期末考试。

课堂是最直接的获取信息的场所,组织利用

好有限的课堂教学时间可以达到事半功倍的效

果。课程的结束并不意味着教学的结束,教师可

以通过问卷、聊天等方式了解学生的想法和学习

感受,并据此调整教学方式。教师只有重视学生

的学习体验,才能使课堂教学效果更好[11]。

(文字编辑:李丽妍)
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