
2020年第1期(总第171期 )

[作者简介]刘辉(1972-),男,教授;卢红梅(1976-),女,教授,博导,博士,副院长,国家化学实验示范中心主任。

[通信作者]卢红梅,E-mail:hongmeilu@csu.edu.cn。

*基金项目:湖南省高校教学改革研究立项项目“开放式研究性教学模式的探索与实践”;中南大学教育教学改革研究项

目(2018jy049)。

以学科竞赛为载体的化工原理实验
教学改革与实践
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(中南大学 化学化工学院 矿冶工程化学虚拟仿真实验教学中心,湖南 长沙410083)

[摘要]以学科竞赛为载体,从“以赛促改,以学带赛,赛学结合”的思路出发,文章从日常教学模式优化、

实验设备的建设与改造、实验软件的建设与持续提升、师资队伍建设、学科竞赛校内选拔等方面,介绍了

中南大学化工原理实验教学的改革与实践,希望对提高学生综合素养、深化课程实践教学改革起到一定

的促进作用。
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  化工原理实验是化学工程与工艺、制药工程、

应用化学、食品科学与工程、冶金工程等工科专业

的一门重要实践必修课程[1-2],主要讲授流体流动

及输送、沉降、过滤、传热、蒸发、精馏、吸收及干燥

等单元操作的内容[3-4]。学生通过实验操作与实

验现象分析,可深入领会化工原理知识的内涵,进

而通过理论联系实际,提升动手能力、分析及解决

复杂问题的能力、创新思维能力与研究能力[5-6]。

始于2017年的全国大学生化工实验大赛是

教育部高等学校化工类专业教学指导委员会与中

国化工教育协会联合主办的一项赛事,旨在推动

高等学校化工类专业新工科建设,提高本科化工

类专业核心课程教学质量,加强大学生综合素质

与能力培养,提升高等教育服务石油和化工行业

发展的水平。比赛包括化工原理理论知识(占

40%)、化工单元仿真操作(占20%)与化工原理

实验操作(占40%)这三个环节,以充分考查选手

的理论水平和实践能力。中南大学积极响应,组

队参加了该项比赛,并取得了优异的成绩(2017
年全国特等奖,2018年、2019年均为全国一等

奖),充分展现了我校新工科人才培养的特色。

基于大学生化工实验竞赛,结合新工科建设,

中南大学化学化工学院本着“以赛促改,以学带

赛,赛学结合”的思路,针对目前化工原理实验教

学中存在的模式低阶、教学设施落后、教学资源不

足、信息化技术与教学融合不够、师资队伍工程实

践能力欠缺等问题,从教学模式优化、实验室硬件

及软件建设、师资队伍培训等方面对化工原理实

验课程进行了改革,构建了以化工原理单元操作

为核心,面向化学工程、制药工程、应用化学、食品

工程、冶金工程等专业的化工原理实验教学体系,

取得了良好的教学效果。

一、化工原理实验教学模式优化

实验教学是高等教育的重要组成部分,重在

培养学生的实验操作技能及发现、分析和解决问

题的能力。目前,大部分高校的化工原理实验项

目停留在演示性、验证性、操作性的低阶层面,而

高阶层面的综合性、设计性、创新性实验严重不

足,这大大妨碍了学生解决复杂工程问题能力、创

新思维能力和研究能力的训练。针对现有问题,

近年来,我们对化工原理实验课程教学模式进行

了改革探索。化工原理实验从传统的化工原理及

实验课程中分离出来单独开设,共48学时,包括

40学时的动手实验与8学时的仿真实验,这就在

定位上保证了化工原理实验的地位。化工原理实

验参照学科竞赛(化工实验大赛)中以学生为主

体、教师为主导的实践教学模式,教师只提出实验

目标、要求、技术指标、完成期限和验收方式,学生

需自主组队完成实验方案制定、技术路线设计、具

体操作和调试、指标测试等过程。通过任务分析、

方案制定、系统调试、指标测试和报告撰写等全过

程的实践,学生既能将所学理论知识进行综合运

用,又能把研究视野扩展到相关知识领域,发现和

解决复杂工程问题的能力、创新思维能力和研究

能力在这种潜移默化的过程中也能得到提升。

二、实验硬件设备的建设与改造

中南大学化工原理实验课程不仅面向化学工

程与工艺专业,而且面向应用化学、制药工程、矿

物工程、冶金工程等专业,涉及的专业和班级较

多,这就对实验硬件设备提出了较高的要求。实

验室硬件设备是化工原理实验教学的基础,学院

以工程教育专业认证为契机,对实验室硬件设备

进行了多年的持续建设,目前拥有流体阻力测定、

离心泵特性曲线测定、流态化特性、对流传热、板

式精馏、气体吸收、填料塔流体力学特性、液液萃

取、干燥等数十套先进、科学、实用的化工原理专

业实验装置,价值1000万元以上。硬件设备的

建设为化工原理实验教学的顺利开展提供了极为

有利的保障。

三、实验软件的建设与持续更新

我们在多年的课程教学过程中积累了大量的

化工原理实验教学课件、教具、软件、素材,形成了

较为全面、丰富的教学资源。此外,我们基于设备

原理及特点,精心编撰了化工原理实验指导书,书

中详细介绍了本课程每一个实验项目的实验目

的、实验装置、实验原理、实验步骤、实验要求及安

全注意事项等。这些教学资源为化工原理实验的

有序开展奠定了坚实的基础。
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然而,随着多媒体信息技术的快 速 发 展,

原有的教学方式已经不能很好地满足化工原

理实验课程教学的新要求。近年来,为了提升

课程教学效果,学院非常注重化工原理实验课

程信息化教学的发展,先后开展了化工原理实

验教学 设 备 操 作 视 频、化 工 实 验 虚 拟 仿 真 大

赛、化工原理实验微课等相关内容的信息化建

设,成功完成了流体阻力、离心泵特性、对流传

热、板式精馏塔、液液萃取等相关实验的视频

和虚拟仿真项目建设,为学生提供了丰富、立

体的教学资源(见图1)。同时,我们自主研发

了基于手机 App的化工原理实验仿真系统(见

图2),极大地延伸了实验教学的时间和空间,

激发了学生的学习兴趣。

图1 中南大学化学化工学院化工原理实验信息化教学系统

图2 基于手机App的化工原理实验仿真系统(流体阻力实验)

  此外,中南大学发挥自身优势,利用虚拟仿真

实验、虚拟仿真大赛提升学生分析和解决化工实

际问题的能力。化工实验的实践性较强,如果直

接安排学生进入实验室开展实验,由于他们对设

备不熟悉,实验很难达到理想的效果。多数同学

只是在老师的指导下完成基本操作与实验数据记

录,无法深入理解工作原理,更不会分析和解决实

验过程中遇到的问题。中南大学拥有国家首批虚

拟仿真实验教学中心———矿冶工程化学虚拟仿真

实验教学中心(见图3),该中心配合化工实验教

学先后开展了大量虚拟仿真实验培训及竞赛工

作,辅助学生掌握化工实验设备的操作并提高分

析问题的能力,取得了良好的教学效果。2015年

以来,矿冶工程化学虚拟仿真实验教学中心连续

举办了4届校内虚拟仿真实验大赛,针对学生感

兴趣的化工、冶金过程进行虚拟仿真实验的开发

和设计,极大地锻炼了学生的实验操作能力和设

计能力,提升了教学效果。同时,化工原理教研室
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图3 中南大学矿冶工程化学虚拟仿真实验教学中心网站

进行了化工原理实验的慕课建设,分别从科学

前沿与实验原理、实验设备与实验操作、数据

处理与工程拓展、虚拟仿真等方面进行展开。

2019年 上 半 年,该 慕 课 已 经 在 爱 课 程 平 台

上线。

四、师资队伍建设与教师综合素质提高

2018年11月,教育部高等教育司司长吴岩

在2018—2022年教育部高等学校教学指导委

员会成立大会上指出,教师的精力要首先在本

科集中,学校资源要首先在本科配置。一流的

本科教育必须配置一流的师资队伍,中南大学

化工原理教研室不定期举行师资队伍培训,从

课程思政到专业知识,从经验丰富的老教师到

刚参加工作的年轻教师,内容和人员全覆盖,以

稳步提升师资队伍水平。

为了把握最新的教学理念与教学导向,化工

原理教研室主任与授课教师经常参加高等学校化

工类专业教学指导委员会及中国化工教育协会主

办的各种会议,如中国化工教育协会会员大会、泛

珠三角(“9+2”)化工专业本科教学工作会议等,

了解最新的化工教育形势与动态。

对于专业骨干教师,学院为他们提供了知识

更新的机会,为他们的成长提供氛围与空间,鼓励

他们参加各种技能培训,特别是学习一些化工常

用模拟软件及仿真模板。如专业骨干教师参加了

北京大学教育技术培训中心赵国庆教授在南京开

办的“微 课 慕 课 技 术 培 训 班”,参 加 了 Aspen

Plus、FluidSimulation等化工模拟软件的集体实

训,参加了首届“教学常青论坛”暨新维教师发展

空间站启动仪式与全球首秀活动等。

“卓越工程师教育培养计划”是教育部为

了贯彻《国家中长期教育改革和发展规划纲要

(2010—2020年)》而 启 动 的 一 项 重 大 改 革 计

划,以培养和造就一大批高质量各类型工程技

术人才为目标。人才培养,师资先行,卓越工

程师的培养离不开一支高素质的工程师资队

伍。新引进的青年教师大多是国内外知名高

校毕业的博士或博士后人才,缺乏相应的教学

经验与工 程 实 践 经 验。近 年 来,学 院 采 取 了

“外培内训”的方式加强教师队伍建设,通过坚

持“教学科研双导师制”,促进青年教师快速成

长。为了适应工程专业的建设,提升教师的工

程教育能力,学院以“请进来”的方式,聘请企

业具有丰富工程经验的工程师为全院专业教

师开设化工设计课程。化工原理教研室还经

常邀请湖南本地企业(如湖南海利化工股份有

限公司、巴陵石化)的工程师、安全师对青年教

师进行技能培训,并且让他们跟着老教师一起

赴工厂 带 学 生 实 习,以 期 培 养 他 们 的 工 程 意

识。同时,为了改善师资队伍结构,学院在人

才引进方面下了大量功夫,如引进工科专业教

师时不仅强调学术水平,而且注重工程实践经

验。另外,学院与20多家知名企业(如金瑞新

材料科 技 股 份 有 限 公 司、比 亚 迪 股 份 有 限 公
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司、巴陵石油化工有限责任公司、南京化学工

业公司等)共建了国家级工程实践教育中心、

省级校外实践教学基地,充分发挥企业在工程

实践方面的优势,聘请中心、基地中工程经验

丰富的高级工程师承担部分实践教学工作,从

而形成了一支校内专职教师与企业兼职教师

相结合的多元化高水平工程教育师资队伍,以

期达到提高工科专业人才培养质量的目标。

五、校内选拔赛为国赛奠定坚实的基础

中南大学各级部门都极为重视学生创新创

业能力的培养。基于化工实验课程,学院成立

了化工创新设计俱乐部等创新创业平台,鼓励

学生参加各种学科竞赛,充分激发学生的自主

创新意识和团队协作意识。同时为了提高大学

生的知识应用水平,中南大学化工原理教研室

从2017年开始举办校内化工实验竞赛,依托矿

冶工程化学虚拟仿真实验教学中心,选拔出优

秀学生参加后续的全国大学生化工实验竞赛,

以“赛学结合”的方式提升学生的动手能力、团

队合作能力、创新思维能力、分析并解决复杂工

程问题的能力。

上述举措极大地提升了化工原理实验课程的

教学水平和效果。中南大学2017年荣获首届全

国大学生化工实验大赛总决赛特等奖,2018年、

2019年均获得全国大学生化工实验大赛总决赛

一等奖。2018—2019年,中南大学连续两年获得

全国大学生食品工程虚拟仿真大赛总决赛特等

奖。2016—2019年,中南大学连续四年获得“国

药工程杯”全国大学生制药工程设计竞赛一等奖。

此外,中南大学连续八次荣获全国大学生化工设

计竞赛全国一等奖(2010—2017年),两次荣获特

等奖(2018年和2019年)。

六、结语

高等学校化工类专业新工科建设对化工原理

及实验等化工类专业核心课程的教学提出了更高

的要求。中南大学对化工原理实验教学改革进行

了积极的探索,构建了以化工原理单元操作为核

心,面向化学工程、制药工程、应用化学、食品工

程、冶金工程等专业的化工原理实验教学体系,取

得了良好的教学效果。“以赛促改,以学带赛,赛

学结合”的方式极大地激发了学生的学习兴趣,他

们积极参加全国大学生化工实验大赛等赛事,在

参赛过程中检验了学习效果,提高了学习积极性,

通过与其他兄弟高校学生的交流进一步提升了自

身能力。今后的化工类专业教学将是一个更为开

放的体系,信息化教学、学科竞赛等方式都将极大

地促进化工原理实验课程的教学改革及教学效果

和水平的提升。 (文字编辑:李丽妍)
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