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化工设计课程教学模式的改革探索与实践*

———以广东石油化工学院为例
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[摘要]针对我国应用型大学化工设计课程教学中存在的理论与实践分离的问题,文章以广东石油化工

学院为例,从七个方面介绍了该校化工设计课程教学改革的举措,以期解决传统教学模式下的问题,提

升学生的应用创新能力、工程设计能力和团队协作精神及教师的教学水平。
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  随着我国化工行业的迅猛发展,国家对石油化

工应用创新型人才的需求量越来越大,要求也越来

越高。在化学工程和相关专业学科的教学中,化工

设计是一门非常重要的面向实际的专业基础课,具

有实战性、应用性、综合性强的特点,涵盖化工工艺

流程、化工厂生产装置的设计和建设等知识,主要

使学生掌握在确保技术、经济、环保和安全可行的

前提下,如何设计最佳的工艺技术路线,并通过工

艺软件的模拟分析确定最优的工艺流程、工艺条

件、设备选型、车间布置与全厂布局等[1-2]。

一、我国应用型大学化工设计课程教学现状

目前,我国应用型大学中开设化工设计课程

的学校有100多所。该课程网上共享资源偏少,

课程教学中存在以下问题:理论与实践脱节;师资

力量相对薄弱,主讲教师缺乏化工工程设计、咨询

经验;课程内容多、难度大、教学时间有限;作业题

内容单一,较少与先进的生产工艺接轨;课程考核

方式不尽合理。

针对这些问题,本文以广东石油化工学院为

例,介绍了该校通过借鉴国内外先进的工程设计

理念与思想(如联合教学、团队作业、问题导向制、

本质安全环保、集成创新、大工程观等),结合石化

企业特有的生产与运营特点,与中国石化茂名分

公司、茂名瑞派石化工程公司等生产设计企业合

作进行化工设计课程教学改革的具体举措。历经

8年的补充完善,该校化工设计课程的教学水平

迈上了一个新台阶。

二、化工设计课程教学改革探索与实践

(一)创新教学方法与手段,提升学生创新思

维和工程技能

为了实现课堂教学与实践相结合,我们在教

学中采用“A+B+C”模块,充分利用校内教师与

校外设计院资深工程师各自的优势,开展课堂联

合教学和课外实践教学,采用启发式与开放式教

学方法,结合课外大作业、全国性设计大赛、学校

竞赛等,多层次、全方位提高学生的化工设计能

力、创新思维与工程实践技能。

由于培养方案不断调整,目前我校化工设计课

程共48学时,包括32学时的理论教学和16学时

的实践教学。面对课程内容多、难度大、学时少的

现状,我们根据教学大纲和考试大纲,对内容进行

了归纳,将理论教学内容分为几个专题,突出专题

教学。专题包括设计题目及内容要求(2学时),项

目研究背景、市场分析、生产规模及产品方案(4学

时),工艺技术方案的对比与确定(4学时),工艺流

程图与自控方案(4学时),物料与能量衡算(4学

时),设备计算与选型(4学时),厂区与车间布置(2
学时),安全环保与“三废”处理(6学时),财务分析

(2学时)。而在实践教学环节,我们主要为学生提

供平台,让他们以小组形式汇报不同阶段的作业进

展,同时穿插安排专题案例讲座。其中,本质安全

等相关作业(12学时)和期中汇报(4学时)占用实

践教学学时,而期末PPT答辩、全校化工设计竞赛

答辩则属于课外活动。教师在讲授相关理论内容

后,会以往年的优秀学生作业为例,一步一步引导

学生完成化工设计作业。

以“工艺技术方案的对比与确定专题”为例,

专题教学过程如下:

第一步,工艺比较和参数优化。教师在讲授

如何对比及确定工艺技术方案的相关内容后,强

调三种(A、B、C)以上有代表性的生产工艺的对

比,让学生综合考虑各种工艺技术、经济、环境、安

全、社会等因素,以工艺为龙头,在设计装置全生

命周期内比较不同工艺在技术、经济、安全、“三

废”处理等方面的优势,最终筛选出技术先进、流

程短、污染少、安全可靠、投资费用低、运行和维护

费用少的技术路线,并在此基础上进行参数优化。

第二步,工艺条件对比。以往年作业“年产

35万吨异丙苯/苯酚/丙酮一体化项目设计”为

例,教师先介绍以丙烯生产异丙苯的工艺(固体磷

酸 法、Mobil/Badger 气 相 法、Lummus Crest

UnoclUOP液相法、SCD催化精馏法)和拥有异

丙苯生产苯酚/丙酮工艺技术的企业(ILLA 公

司、KBR公司、UOP公司),然后将各工艺反应机

理、工艺流程图、工艺流程说明、工艺技术参数、催

化剂、主要反应和分离设备、产品质量、“三废”处

理、能耗、核心竞争力、优缺点等内容进行汇总分

析,并列表对比,如表1所示。
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表1 各工艺生产异丙苯的操作条件及一般指标的比较

项目
固体磷酸法

SPA[3]
UOP

Q-Max工艺[4-5]

悬浮床催化蒸馏

SCD工艺[6]

Mobil/Badger
气相法[7-8]

反应温度 180~230℃ 200~240℃ 80~100℃
烃化反应器130℃,反烃

化反应器220℃

反应压力 3.0~4.1MPa 3.5MPa 0.05MPa
烃化反应器2.1MPa,反

烃化反应器3.5MPa

苯与丙烯的摩

尔比值
5~7 4~6 1.53~3.06 3

催化剂类型
硅藻土负载固体

磷酸

MgAPASO-31
沸石催化剂

负载型磷钨酸 MCM-22分子筛

总收率(以苯

计)
94.7%~96% 99.7% 97% 99.7%

异丙苯选择性 95% 99.7% 99.9% 99.97%

  第三步,工艺路线选择。通过对比可以发现,

Mobil/Badger气相法工艺将液态苯汽化到较高

温度下进行反应,该工艺能耗较大,易生成副产

物,且产生的废水较多,所以不宜选用;SCD工艺

虽然反应温度和反应压力很低,能耗较小,且所采

用的负载型杂多酸催化剂对于烯烃与苯烷基化反

应具有低温活性高、选择性好、环境友好等优点,

但该工艺尚处在研究阶段,并未实现工业化,所以

也不能选用;鉴于UOP工艺具有流程简单、设备

可使用碳钢材料、投资费用低、异丙苯的选择性

高、收率大于99%等优点,所以,该工艺可以作为

丙烯和苯生产异丙苯的技术路线,但需进行局部

改进创新。而对于异丙苯生产苯酚丙酮的工艺部

分,对比发现各工艺的流程大体相同,一般由异丙

苯氧化单元、CHP提浓单元、浓CHP分解单元、

分解反应液中和单元、丙酮精制单元、苯酚精制单

元、AMS加氢单元构成。因此,学生在设计时可

结合各工艺、各单元的优缺点,选择先进、高效、节

能、环保的工艺,形成自己的组合工艺。

在案例教学环节,教师可以石油化工实际问

题为导向,采用麻雀解剖法和洋葱理论,将其分解

为多个小问题,让学生分组查找相关工艺资料,并

在讨论课上分析汇报各种工艺的优缺点。其他同

学就发言同学的见解进行讨论,提出改进方案,最

后由教师进行总结,把多个细小问题还原为实际

工程问题,确定一个较为完善的解决方案。这种

互动式教学可以帮助学生开动脑筋,提高分析问

题和解决问题的能力。教师也可以在讨论中受到

启发,从而达到教学相长的目的。

(二)理论与实践相结合,全过程培养和强化

学生的安全与环保意识

为了突出本质安全和环保在设计和生产运

行过程中的重要性,我们会对石油化工装置生

产过程中发生的安全、环境事故案例进行讲解

与分析,并开展安全评价方法的专题教学。另

外,我们还会邀请设计院的资深工程师讲述重

大危险源识别、危险化学品重大危险源分析、工

艺安全阀的设定、安全仪表报警系统(SIS)、工艺

预先危险性分析(PHA)、危险性分析与可操作

性研究(HAZOP)、安全完整性等级分析(SIL)

等内容,以期使学生牢固树立安全第一的设计

理念。

开展环保专题讲座有助于学生深刻认识“绿

色化工”“清洁生产”“源头控污、过程控制优化、末
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端治理”等可持续的化工设计理念。为此,我们通

过案例重点分析环境风险评价,污染源来源、组成

与治理,并对“三废”和噪声治理工艺进行对比分

析,同时介绍国家和行业最新污染物排放标准等

内容,以凸显“环保优先、绿色先行”的设计思想。

安全评价、环境评价、“三废”处理报告内容可以作

为学生大作业考核的重要组成部分。

(三)强化应用计算机辅助设计能力的培养

随着科学技术的飞速发展和计算机技术的广

泛应用,在化工设计中运用现代设计方法变得越

来越重要。我们在教学中鼓励学生应用 Aspen

Plus软件进行工艺流程模拟与优化,并强化工艺

设备设计变量规定、换热集成等现代工具的使用;

通过讲述 AutoCAD绘制图纸要点、图纸标准规

范和注意事项,让学生了解如何使用3DPlant、

PDmax等三维建模软件进行设备布置或工厂外

观的设计等,以期提高学生应用计算机辅助设计

的能力。

(四)以赛促学,以赛促改,提升学生应用创新

能力

我们积极组织并指导学生参加国家、华南赛

区及学校的各类化工设计或化工安全设计比赛,

以赛促学、以赛促创,全方位提升学生的创新意

识、安全思维、工程设计能力及团队协作精神。通

过参加竞赛,学生由被动学习和接受知识转变为

主动应用知识和创造知识,由个体学习过渡到团

队合作。以赛促学、以赛促教、以赛促改,有利于

提高化工设计课程的教学水平。

(五)建设课程网站,加强师生互动

我们建设了化工设计课程网站,包含针对目

前行业研究热点的化工设计题库、化工设计优秀

作品库、化工设计案例分析、课程作业、疑难解答、

软件教学示例、师生互动、问题反馈与建议等模

块,形成了较为丰富的资源库,为学生学习和教学

实践创造了良好的平台,有助于加强师生的交流

互动,达到教学相长的目的。

(六)改革课程考核方式,细化考核方式和

内容

改革课程考核方式,细化课程各阶段的考核

方式和内容,有助于实现课程的多层次、全过程、

规范化考核。化工设计课程考核采用平时作业、

课堂作业、课堂提问、小组阶段性汇报、期中汇报、

期末作业质量、PPT答辩等相结合的方式进行。

其中,小组阶段性汇报每三周进行一次。化工设

计大作业以5~6人的小组为单位进行,每组设组

长1名。教师以国内外新型开发工艺技术为背景

布置题目,每组题目各不相同。根据设计任务书

要求,大作业涵盖可行性报告、工艺流程图、仪表

与管道控制图、设备条件图、设计说明书、财务分

析、环境影响评价、安全预评价、“三废”处理等内

容。大作业采用PPT答辩的形式进行考核,除教

师点评外,学生也可以互相提问、交流并进行评

分。学生评分所占权重为30%,教师集体评分所

占权重为70%。互评有助于学生认识自己的长

处与不足,实现共同进步。

(七)跟踪教学效果,分析教学目标达成度

除了教师考核学生,学生也可以考核教师。

学生可从授课方式、授课方法、授课重点和难点

等方面对教师的教学进行评分,并提出改进建

议。同时,教师会跟踪学生的反馈意见,了解学

生在设计过程中遇到的共性问题,有针对性地

予以解决。

课程结束后,教师会根据学生期末成绩,对照

教学目标进行达成度分析,撰写课程总结,将其与

教学大纲、授课计划、教案(教学设计)、设计作业、

评分表、上课记录等资料整理形成完整的课程教

学档案。

三、教学改革成效

(一)学生的学习主动性得到提高

通过设置课堂讨论环节,并配合案例启发式

教学及灵活的考核方式,教师引导学生带着问题

查阅文献,使组内形成了良好的交流环境,使小组

之间形成了“你追我赶”的学习氛围,充分调动了

学生学习的主动性,真正实现了学生从“要我学”

到“我要学”的转变。

(二)学生综合素质大幅提升

通过以赛促学提升学生的综合素质,已经成

为一种常态。我校自2013年起指导学生参加全
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国大学生化工设计竞赛,至今已连续7年获得全

国总决赛一等奖。据统计,我校学生参加过全国

大学生化工设计竞赛、全国大学生化工安全设计

竞赛、首届“新佑杯”工程设计竞赛等众多赛事,并

获奖96项,参与人数超过630人次。我校为中国

石化、中国石油及地方企业培养了近1200名石化

应用型人才,他们深受用人单位好评。“创新精神

强、工程实践能力突出、综合素质高、团队协作好”

已经成为我校毕业生的品牌形象,为我校连续两

次顺利通过教育部化学工程与工艺专业认证做出

了积极贡献。

(三)教师的教学水平和教学质量得到提升

随着课程改革措施的逐步完善,教师的教学

水平和教学质量也有了很大提高。近年来,在每

学期期中、期末两次学生评教中,学生对课堂理论

教学的互动性、实效性及学生能力培养方面表示

满意,学生评教分数平均在90分以上。

四、结语

广东石油化工学院经过8年的教学改革探

索,采用“案例和专题教学+学生辩论+小组大作

业+跟踪反馈+以赛促学”的教学模式,充分激发

了学生的学习兴趣和主动性,提高了学生的课程

学习效果,有效地提升了学生的创新思维、工程设

计能力、实践技能和团队协作精神,培养了一大批

国家急需的化工应用型创新人才。

(文字编辑:孙昌立)
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