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[摘要]基于工程教育专业认证的核心要求和学生素质教育的目标,化工过程分析与合成课程进行了教

学模式改革与相应教学内容的建设,通过多层次的教学环节设计,探索以学生为中心的课程教学方法和

评价模式,引导学生从整体上把握化工过程,培养学生把握问题本质及分析和解决问题的综合能力,使

学生掌握过程分析与合成的方法论。

[关键词]专业认证;教学模式;改革探索

ReformandPracticeofTeachingModelintheCourseof
ChemicalProcessAnalysisandIntegration

WuXiaoqin,LeiYang,GuoLi,ChenJialing,LiWenbing
(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,WuhanUniversityofScience

andTechnology,Wuhan,Hubei430081)

Abstract:Basedonthecorerequirementsoftheengineeringeducationprofessionalcertificationandthe

targetofthestudentsqualityeducation,thispaperdiscussedtheconstructionofteachingmodelandcor-

respondingteachingcontentsinchemicalprocessanalysisandintegrationcurriculum.Themulti-level

teachinglinkwasdesignedtoimplementthereformofstudent-centeredcurriculumteachingmethodsand

evaluationmodel,Studentscouldbeguidedtograspthechemicalprocessonthebasisofthewhole

processfeatures,andcultivatedemphaticallywiththeabilitiesofgraspingthenatureofproblemsand

thenanalyzingandsolvingproblems.Further,themethodologyforprocessanalysisandintegrationcould

begraspedbystudents.

Keywords:Professionalargument;Teachingmode;Improvementandexplore

57



  工程教育专业认证基于产出成果倒推的评价

体系,要求大学对现行课程进行全面的教学改革,

以新的教学范式,按照国际标准培养工程师,从而

提高工程技术人才培养质量。

化工过程分析与合成是化学工程与工艺专

业的核 心 课 程 之 一,属 于 专 业 教 育 的 第 三 层

级[1]。该课程以典型的现代化学工艺过程为研

究对象、载体和实例,要求学生初步掌握有效组

织工艺流程的方法,能够科学确定过程操作条

件,实现工艺的高效、平稳运行,并达到所期望

的技术、经济、环境和资源目标。该课程还涉及

应用辅助软件进行计算的内容,实现了原理学

习与计算并重。与传统化工专业课程相比,化

工过程分析与合成课程具有很强的综合性和实

践性,旨在培养学生的独立思考能力及创新思

维,使其在更高层次上系统性、整体性把握化学

工程与工艺专业知识。

一、课程发展概况

化工过程分析与合成课程源自武汉科技大学

20世纪90年代后期开设的化工系统工程基础课

程。笔者自2005年开始讲授该课程,当时该课程

为选修课,共28学时。随着工程教育专业认证的

开展和课程体系的调整,2013年化工系统工程基

础课程更名为化工过程分析与合成课程,并调整

为必修课,共40学时。该课程的教学经历了从内

容驱动和重视投入的传统模式向以学生为中心的

模式的转变。为了更好地讲授该课程,笔者2012
年参加了AspenPlus软件培训,为计算实践部分

的教学打下基础;2014年赴美国匹兹堡大学研修

ProcessDynamicsandControl课程,学习先进的

教学方法。2018年,该课程被认定为校级双语

课。此后,笔者通过借鉴其他院校相关课程的教

学经验和观摩在线课程[2],构建了与本专业相适

应的课程内容体系及相应的教学环节,以期适应

现代化工发展对学生知识、能力和素质的要求。

二、教学体系建设

课程教学体系建设包括教学内容的完善、教

学方法和手段的改革,目标是实现以学生为中心

的教学模式的转变[3]。

(一)教学材料准备

国内外化工过程分析与合成课程的相关教材

很多,在综合考虑教学内容、案例分析、习题量、双

语课程要求及学生英语水平等因素的基础上,本

课程选择英国曼彻斯特理工大学Smith教授编

著的ChemicalProcessDesignandIntegration
和华南理工大学方利国教授编著的《化工过程系

统分析与合成》作为参考教材[4-5],另外选择两本

英文参考书和两本中文参考书作为辅助教材[6-9],

同时选择国家精品课网站上的相关网络公开课作

为学习材料[2]。教材、案例和网络公开课为学生

提供了丰富的学习资源,便于他们从不同角度、应

用不同方法充分理解课程知识。另外还基于可借

鉴的案例素材和公开课资源,结合本专业特色,精

心设计了训练案例及课后作业,让学生应用系统

方法进行学习,从而更好地掌握课程知识点。

(二)教学过程设计

本课程的教学过程包括课堂教学和实践教学

两部分。课堂教学包括课堂小测(suddenquiz)、

目标训练(two-minutesdrill)、课后作业(home-

work)等教学形式,实践教学环节有对应的课程

小设计(project)及 AspenPlus、MATLAB等软

件的应用实践。

1.完善教学内容

教学内容共9章,分为4部分,从过程分析、

建模到模型解算、优化及过程合成,根据大纲要求

逐一展开。这些内容共同形成了本课程完整的知

识体系。在教学中尽量避免过多讲授复杂烦琐的

数学推导过程,从物理化学、化工热力学、化工原

理、化学反应工程等前导课程的知识点切入,运用

微积分及线性代数知识,由浅入深地讲解本课程

的知识点,并确定知识点学习的目标和深度,从而

有效培养学生综合应用知识的能力。如在讲授过

程建模时,以最简单的双组分(盐和水)物理混合

过程为例推演建模过程,逐步引导学生理解常微

分方程的工程意义,并给出 MATLAB源程序。

该体系的建模求解过程不仅能够帮助学生理解作

为工程学基础的高等数学如何与专业知识融通,

并成为解决工程问题的重要手段和方法;而且能
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够帮助学生深刻理解定量化计算的概念,了解工

程软件的工作原理。

2.增加案例训练

案例训练是工程课程的必要组成部分[10],

是帮助学生理解并掌握课程内容的一种有效训

练方法,能够促使学生运用知识解决问题,从而

深入理解并掌握知识点。对应各章节的内容,

本课程提供了60个案例用于学生训练,如表1
所示。

表1 课程章节及对应案例

章节内容 案例名称

第一章 绪论 SK静态混合器两相流的数值模拟

第二章 化工过程分析

与合成(特征与总策

略)

产品分类与产品生命周期;洋葱模型与苯加氢工艺超结构

第三章 单元模型
气分;混合过程自由度计算;混合槽模型计算;列管式换热器模型;苯吸收流程

计算;橙汁浓缩流程计算

第四章 结构建模

合成氨工艺流程结点图;合成氨工艺流程三大结构矩阵(环路矩阵、邻接矩阵、

关联矩阵);系统分隔单元串搜索法案例;系统分隔通路搜索法案例;子系统循

环流股断裂环路矩阵法案例;子系统循环流股断裂扩展环路矩阵法案例;化工

过程模拟收敛方法(2个案例)

第五章 优化

冬天穿衣策略分析;传热保温层厚度优化;管式反应器操作优化;吸收-蒸馏过

程设计优化;炼油厂生产计划问题;冷却器最优化设计;换热器序列优化设计

(I);换热器序列优化设计(II);Powell逐向寻优法案例;动态规划案例

第六章 反应器

基于EP值确定氯乙烯工业反应路径案例;反应过程三个特征参数计算、比较

及分析(基于苯加氢过程);二氯乙烷反应过程分析及计算;乙酸乙酯反应过程

分析及计算;氯乙烷反应过程分析及计算;合成氨过程分析及计算;单乙醇胺

反应过程分析及计算;叔丁基硫酸氢反应过程分析及计算

第七章 分离

石油加工过程;糖水的溶解与分离;FeCl3 与TiCl4 的混合与分离;水与正己烷

的混合与分离;简单塔分离序列;经验法则下的混合烃分离序列;定量计算混

烃分离序列;苯加氢工艺流程计算

第八章 热集成与能量

目标

一条冷流股与一条热流股的热集成;多条冷热流股的热集成;基于问题表格算

法计算的多条冷热流股能量目标;燃炉模型计算;有过程约束的流股热集成计

算;基于总组合曲线的热公用工程选择计算;换热网络的夹点设计方法

第九 章 水 和 废 水 最

小化

单一污染物目标下的节水网络;单一污染物最大水套用目标下水管图法设计

节水网络

研讨课
问题重新定义(11个案例);煤制油反应过程及反应器;分离序列(2个案例);

京博石化2#延迟焦化配合加热炉改造的换热流程优化
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  以热公用工程管式炉计算这一典型案例的

教学为例,首先分析管式炉结构中各点温度特

点,并在总组合曲线上进行正确表达,如图1所

示。分析可知,在满足系统能量目标设计的前

提下,管式炉热效率受夹点温度及烟气露点温

度的强制约,同时受系统规定的最小温度差的

影响很大。据此,可以按照以下步骤完成计算

过程:(1)确定烟气转换温度并正确标绘在总组

合曲线图上;(2)根据系统确定的最小热公用工

程,确定管式炉的有效能量,进而计算管式炉提

供的总能量;(3)计算燃炉效率。计算过程中涉

及以下关系式:

ΔH 有效 =QHmin (1)

CP烟气 =ΔH 有效/(T*
TFT-T*

STACK) (2)

ΔH 总 =CP烟气(T*
TFT-T*

0 ) (3)

η=ΔH 有效/ΔH 总 (4)

计算结果可为管式炉尺寸设计提供基础数据。该

分析过程的依据为热量守恒基本原理,计算模型

为线性方程。通过案例分析,学生能快速理解管

式炉的分析过程,在整体上把握能量输入与系统

用能之间的关系,进而理解工艺构成与工艺参数

的关系。

图1 管式炉的简单模型

3.课堂小测与目标训练

为了检验学生对知识点的掌握情况,本课程

设计了课堂小测与目标训练,通常为5道选择题

和判断题或一道小综合题,要求学生在5~10分

钟内完成,测试成绩计入平时成绩。这种采用不

同设问、基于不同角度的训练形式能及时反馈学

生对知识点的掌握情况,同时加深学生对知识点

的理解,使其形成长期记忆。

4.课堂讨论

以上三种教学方式以教师的主动教学为主,

而课堂讨论则以学生的自学为主,该环节是课程

建设的核心部分。采用研讨课的形式集中开展课

堂讨论,让学生根据授课内容选择研讨主题,并在

一周内准备好研讨稿,进行答辩并回答教师小组

(4人)的提问,最后提交课程小设计书面报告。

本课程教学中共设置了4个研讨主题,分别为问

题重新定义、煤制油反应与反应器、分离序列和热

集成网络。

问题重新定义的研讨主题选取生活和生产中

的11个典型案例,要求学生探索问题本质,指出

原方案的不合理之处,并给出解决办法。煤制油

反应与反应器的研讨主题契合本专业的煤化工特

色,要求学生结合化学反应工程的基本原理,理解

煤制油的原理和工艺过程,尤其是从催化剂、反应

条件、反应器结构形式等方面全面了解煤制油的

反应过程,并深入理解反应器。分离序列的研讨

主题要求学生从基于启发式规则的定性分析和基

于严格数学模型的定量分析出发,掌握分离序列

的确定过程。其中,定性分析环节要求学生根据

定性规则制定给定系统的分离序列,定量分析环

节以武汉科技大学的国家“外专千人计划”专家、

普林斯顿大学化工系教授Floudas在1990年发

表的论文为案例,要求学生全面理解分离序列优

化的数 学 建 模 问 题,并 掌 握 该 模 型 的 实 际 应
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用[11]。热集成网络的研讨主题选取教学团队成

员参加的科研课题“京博石化有限公司2#延迟

焦化配合加热炉改造的换热流程优化方案”为案

例,让学生通过分析过程的火用损及不合理用能,结

合夹点技术原理,对过程换热网络进行梳理,并设

计出合理的换热网络。学生利用 AspenPlus和

Excel进行计算和分析,并给出了对应方案,进一

步理解了夹点技术。

下面以第一个研讨主题选用的案例为例,介

绍研讨课的实施过程。案例:“一家旅馆通过将顶

层重新改造为12个小房间来增加客流量,从而增

加收入。但由于电梯数量不足,住在顶楼的客人

等电梯需要花费大量时间(最初安装电梯时考虑

的是顶层住的客人较少)。要求学生针对这个实

际问题,设计可行的方案,为旅馆增加一部新电

梯。”在进入主题研讨之前,老师先引导学生了解

规划相关知识,建立问题本质定义的基本概念,进

而对问题进行较为全面的分析。首先,学生详细

估算新电梯投资和运行费用:电梯设备费和安装

费在10万~15万元之间,每年的日常维护保养

费为4000~6000元,年检费为500元,五年一次

的大修费用为10000元左右,因此增加新电梯第

一年需花费25万元,此后每年需花费8000元用

于维护。成本估算表明,增设新电梯会带来较大

的成本增加,因此并不是好的解决方案。其次,学

生对问题进行客观分析:旅馆的功能较为单一,虽

然顶层改造确实增加了收入,但少量顶层客人带

来的收入有限,因此从长远的角度来看,旅馆没必

要投入大量资金新建一部电梯,而是需要探索其

他路径来满足少数顶层客人的需求。最后,学生

提出问题切入的角度———电梯角度和顾客角度,

并据此提出三种解决方案:一是在电梯口设置简

单的娱乐设施;二是给顶层客人住宿价格上的优

惠;三是完善电梯运行模式,即一部电梯运行时可

优先选择高层停靠,两部电梯运行时可分别设置

单层停靠和双层停靠,无人使用时可以在低层和

顶层分别停靠。这样的运行模式可以减少顶层客

人等电梯的时间。经过进一步比较,学生最终确

定解决方案为:不增加电梯,通过合理设计电梯运

行模式满足客人的需求。该问题属于系统工程的

规划问题,也是化工过程优化的核心问题之一,化

工过程中的换热器序列的优化设计、系统的最佳

操作方案、化工园区规划等均属于此类问题。学

生通过对该案例进行定性分析并确定解决方案,

为后续的学习打下了基础。

研讨课调动了学生的学习主动性,课堂讨论

氛围十分热烈,不足之处是人数过多。由于教学

时长有限,目前该环节以小组为单位进行考核,不

能对每位学生进行单独评价,今后需改进。

(三)设计多层次考评体系

本课程成绩由平时成绩和考试成绩组成,为

此设计了多层次考评体系,综合评价学生的学习

效果。评价内容包括课堂参与度(10%)、课后作

业(20%)、研 讨 与 课 程 小 设 计(20%)和 考 试

(50%)。课堂参与度包括课堂小测、目标训练和

课堂讨论的参与情况。课堂小测在课堂教学开始

的前15分钟进行,采用小试卷进行测评。目标训

练是在课堂教学开始时,以客观题的形式检验学

生对已学知识的掌握程度,并据此展开有针对性

的课堂讲解和讨论。课后作业要求学生独立完

成。研讨与课程小设计环节要求学生自由组合成

5~6人的小组,运用工程和专业原理及方法针对

研讨主题进行讨论,完成研讨报告,并以小组为单

位进行答辩,最终提交关于案例的课程小设计书

面报告。考试安排在课程结束时进行。

(四)调整教师角色

开展课堂讨论必然要占用课堂授课时间。为

了应对这一挑战,教师可以提前准备或做出调整。

第一,教师可以要求学生提前完成相应的准

备工作。如教师提出问题,布置预习作业,要求学

生通过自主查阅资料或阅读教材及教辅书籍,完

成预习报告,带着问题和答案进行课堂学习。教

师可以将这些内容作为考点,以提高学生学习的

主动性,有效保证课堂讨论质量。

第二,教师确定课堂讨论主题及范围,规定讨

论方向,鼓励学生针对具体问题展开讨论,给学生

充分的思考时间,让他们自主解决讨论过程中遇

到的问题,完成书面讨论报告并得出结论。在讨
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论过程中,教师主要扮演引导者角色,把握讨论方

向,并适时介入学生讨论,以保证课堂讨论的有效

性。为实现教师角色的转变,教学团队设计了多

个评价节点,及时反馈学生主动学习的情况并给

予评价;采用情境性、个案分析等非传统的评价方

式,为学生自主学习提供机会,及时给予学生成长

性的反馈和学生自评及互评的机会;鼓励学生提

出自己的观点,给予学生犯错、修正和自我调整的

机会;设置完善的学习考评方式,注重过程性

评价。

第三,教师将研讨主题与课程内容联系起来,

保证学生在讨论过程中完成相关内容的学习,强

化学习效果。在教学大纲、教案及每章内容的板

书中,均会列出需要学生课后阅读的教材章节,进

一步保证学生理解课堂讲授的知识点。

第四,教师根据学生讨论结果,在课堂上进行

总结和整理,指出讨论的重点及尚未解决的问题,

留待下次解决或进行课后答疑和课外讨论。

(五)改变学生学习方式

学习方式改变是实现以学生为中心的教学的

基础,所以培养学生独立学习和自我评价的能力

很关键。在此过程中,教师要引导学生求知的好

奇心,为学生创造良好的学习新知识的环境。除

了课堂教学,教师要通过课程群、微信等途径解答

学生的问题,并接受学生预约现场答疑;另外,教

师要引导学生利用图书馆的资源和网上资料,以

及对外交流机会进行独立学习;鼓励学生从与同

龄人的互动中学习,反思自己的不足;鼓励学生对

已形成的结论提出质疑,或对同一问题提出不同

观点和解决办法,让学生通过自我评价能力的培

养,建立起学习成效自我负责的观念。

(六)组建教研团队

本课程组建了由5位老师组成的教学团队,

其中教授1人、副教授2人、讲师2人,年龄范围

在30~47岁。经过多年的课程建设与教学实践,

教学团队制定了符合教学目标的教学大纲和与各

教学环节相适应的教学日历、授课计划、课程设

计、试卷评分标准等教学文件,并严格按照教学大

纲的要求,每月开展教研活动。在课堂教学期间,

教学团队立足本校专业特色,对每个章节的案例

进行讨论,以使案例训练更具针对性。

三、结语

本课程立足于工程教育的核心要求和标准,

结合专业特色,设计了多层次的教学环节,实现了

教学内容、方法和手段的统一;探索了以学生为中

心的教学过程,同时通过多种方式加强学生对课

程知识的理解和掌握;基于案例分析和研讨课,引

导学生把握问题本质,提高分析和解决问题的能

力,掌握发现问题和解决问题的方法论。

(文字编辑:孙昌立)
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