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[摘要]安全意识培养在高校化工专业人才培养中占有重要地位。将化工设备事故案例融入理论教学

中,有助于激发学生的学习兴趣,促进学生理论联系实际,同时提高学生的安全意识。文章以化工设备

机械基础课程为例,介绍了化工爆炸事故案例在教学中的应用,并探讨了案例教学效果评价方法,以期

为相关课程案例教学提供参考。
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Abstract:Cultivationofsafetyawarenessisimportantinthetalentscultivationofchemicalengineering
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  2019年3月22日,习近平对江苏响水“3·21”

爆炸事故作出重要指示,要求全力抢险救援,深刻

吸取教训,坚决防范重特大事故发生。该事故造成

78人死亡。在此之前,2015年8月12日天津滨海
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新区爆炸事故造成165人遇难,2013年11月22日

山东黄岛输油管线泄漏爆炸事故造成62人死亡,

事故调查结果均表明人为因素是主要原因[1-2]。因

此,加强化工从业人员安全教育,提高他们的安全

意识,对于预防化工爆炸事故发生具有重要意义。

高校化工类专业大多数毕业生会进入化工企

业工作。鉴于国内化工爆炸事故频发,高校迫切需

要改革现有的教学内容和教学模式,使大学生树立

安全责任意识。将化工安全意识与课堂理论紧密

结合,既可以达到安全教育的目的,又可以丰富教

学内容、激发学生学习兴趣,达到事半功倍的效果。

化工设备机械基础是化工类专业开设的一门专

业必修课,主要讲授化工设备常用材料、化工容器设

计及其使用管理等内容,教学目标是使学生掌握化

工设备的设计、使用、管理和维护的基本知识和基本

技能,逐步培养和深化学生的工程意识,提高学生分

析和解决实际问题的能力。但由于学生力学基础薄

弱且缺乏工程现场经验,难以理解所学理论,也不知

如何运用,因此学习兴趣不高,学习效果也不理想。

鉴于此,我们在新工科背景下,借鉴国内外跨学科课

程的教学方法[3-6],结合化工设备事故案例,对该课

程的教学方法和手段进行了改革探索。

一、化工爆炸事故融入教学案例分析的实践

我们以教学内容为主线,以学生能够理解并

应用课程知识为目标,将国内外典型的化工设备

爆炸案例融入化工设备机械基础课程教学中,以

激发学生的学习兴趣,培养学生将所学理论应用

到工程实践中的能力,同时提高学生的安全意识。

下面以一起气瓶爆炸事故为例,介绍事故融入案

例分析的教学过程。

(一)内压薄壁压力容器两向应力知识点

化工压力容器受力分析中的基础内容之一是

内压薄壁压力容器的应力分析[7]。其中,经向应

力与环向应力的推导过程及分析计算(见图1)难

度较大,如果采用常规的教学方法,学生会感到枯

燥、乏味,也难以理解该知识点。

(二)以化工爆炸事故为切入点的教学

1.气瓶爆炸事故案例

图2所示为气瓶爆炸事故现场,该事故造成

图1 薄壁圆筒经向应力和环向应力分布

1名操作工人当场死亡。事故调查发现,由于液

化石油气瓶内剩余气体较少,液化气排量减少,操

作工人采取用热水加热液化气瓶的方法使液化石

油气快速从气瓶内排出。气瓶内的液化石油气吸

收热量后转变为气体,在有限的容器内迅速膨胀,

致使气瓶内的压力急剧升高,直至超过材料的强

度极限,此时气瓶发生爆炸。

图2 气瓶爆炸事故案例

2.爆炸事故案例与理论相结合

从图2可见,主裂纹方向为纵向(轴向)。根据

断裂力学理论可知,裂纹扩展方向与拉应力方向垂

直,因此可以推断环向应力大于经向应力。教师以

此事故为切入点,引导学生思考:为什么主裂纹方

向是纵向,而不是环向? 带着这个问题,教师可带

领学生对环向应力和经向应力进行推导计算。

首先计算环向应力:在内压薄壁圆筒上取单

位厚度的半圆环为研究对象,如图3所示。单位

厚度在水平方向上的力平衡式为

2tσθ=2∫
π
2

0

pRisinαdα (1)

计算可得,环向应力为

σθ=
pD
2t

(2)

  然后计算经向应力:以内压薄壁圆筒上的半

圆筒为研究对象,如图4所示。水平方向上的力

平衡式为
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图3 环向应力平衡示意图

πDtσφ =
π
4D2p (3)

图4 经向应力平衡示意图

计算可得,经向应力为

σφ =
pD
4t

(4)

  对比分析可以发现,环向应力是经向应力的

2倍。这一结论可明确解释气瓶爆炸中主裂纹方

向为纵向的原因。

为进一步证实上述结论的正确性,教师可利

用耐压试验过程中的气瓶开裂现象(见图5)进行

说明:当气瓶承受的内部压力超过材料许用应力

时,气瓶开裂,主裂纹方向为纵向,试验证明了环

向应力大于经向应力。理论教学中引入气瓶爆炸

事故案例,有助于激发学生的兴趣,培养学生应用

理论知识分析实际问题的能力。同时,该案例分

析有助于提高学生的安全意识,使其规范化工设

备操作行为,从而减少事故发生率。

图5 环向应力平衡示意图

二、适合开展案例教学的其他内容

在案例分析的基础上,教师还可以针对课程中

的其他内容开展案例教学:一是在讲解外压圆筒失

稳的解决方案时,对增加材料厚度的方法与增加加

强圈的方法进行对比分析,研究提高筒体承受外压

强度的方法;二是在讲解塔设备承受的载荷时,利用

弹性比较大的塔设备模型,现场展示几种载荷作用

在塔上共同发挥作用的效果;三是通过设计案例讲

解换热管温差应力与工作压力作用后换热管受力方

向的判定。总之,在化工设备机械基础课程教学中

充分设计和开展案例教学,可以显著提升教学效果。

三、案例教学效果评价方法

案例教学效果可以采用以下三种方式进行评

价:一是定期向学生发放调查问卷,了解学生对案

例教学的感受;二是邀请同行业教师和教学督导

进入课堂,对课堂教学效果进行评价;三是通过最

终的考试成绩评价案例教学的效果。

四、结语

将化工设备爆炸事故案例引入课堂教学,一

方面可以实现理论联系实际,使学生学会用理论

知识分析工程实际问题,激发学生的学习兴趣;另

一方面可以提高学生的安全意识,使其在今后的

工作岗位上牢记安全红线,预防事故发生。

(文字编辑:孙昌立)
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