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六、课程体系改革成果 

1. 拓展更新课程体系结构 

 

《化工原理》作为化工学科最核心的专业基础课，工程特色鲜明，是理论联系生

产的桥梁。原有《化工原理》课程体系通常只包括《化工原理》、《化工原理实验》

和《化工原理课程设计》（分别独立设课）。在课堂教学之前，学生尚未对现场装置

建立感官认识，课堂工程资源匮乏，不易展示工程案例和设备教学；而在实验和设计

环节中，设计型、研究式与综合性实践教学比例偏低，与实际生产脱节，学生也缺乏

主动思考、综合判断的工程能力培训体系。原有课程体系难以适应能源工程的发展和

转型。 

因此，本课程体系需要融入新的教学环节。其中，《化工认识实习》开设于《化工

原理》之前，会让学生对现场生产有广泛了解。我们可以利用这门课的特点为《化工原

理》进行必要铺垫，特别是根据《化工原理》知识模块精准设计构思《化工认识实习》

内容，使之更好地为讲授单元过程原理和设备知识服务。同时，工程特色教学是由理论

向生产过渡的“捷径”。传统《化工原理》实验和课程设计仅针对具体单元操作，而工

业生产则至少将几个甚至十几个单元过程集成。进一步开展大型综合工程实验和工业仿

真，可以向学生提供面向企业的工程实践途径，同时还能拓展学生的专业视野、培养科

研创新精神，使之快速适应石油加工、煤化工、天然气化工等能源工业需求。 
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2. 新教学知识体系建设成果 

（1）科研成果转化为教学知识模块 

 

建校初期，曹本熹院士、沈复教授、时铭显院士开创本课程的同时开发了引领行

业的过程强化技术，并成为现代分离技术的奠基人；新一代领军人物卢春喜教授、刘

艳升教授解决了工业上诸多“卡脖子”问题，实现技术的良好传承。 
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目前，团队拥有催化裂化、流态化、精馏及塔设备知名专家，积累了丰富工程经验，

获得 2 项国家奖、33 项省部级奖，创新成果在国内 182 套工业装置成功应用，经济效

益累计 156.86 亿元，这些科研成果已经成功转化为教学知识模块。其中，卢春喜教授

和刘梦溪教授开发的气固分离过程强化技术，已成功的在国内不同规模的 127 套催化

裂化工业装置获得应用，累计经济效益 133.5 亿元，获得了国家科技进步二等奖和教育

部科技进步二等奖。这部分成果转化为中气固分离和流态化章节内容。 

 

 

图 1. 将科研成果（流态化与气固分离）与教学内容的融合 

刘艳升教授和曹睿副教授开发的精馏过程强化技术，成功的在国内不同规模的 55

套常减压、催化主馏塔等工业装置获得应用，累计经济效益 23.36 亿元，获得了中国石

化联合会的技术发明一等奖。这部分成果成功地转化为精馏和塔设备单元模块。此外，

团队还有多项在水循环和换热网络方面的成果成功地转化为教学单元知识模块。 
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图 2. 将科研成果（精馏+塔设备）与教学内容的融合 

（2）提升认识打造一流教学知识体系 
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《化工原理》的章节内容很多，为了加强章节之间的联系，让学生更好地理解单元

过程本质，引入“场－流”理论、“相控制”理论抽提单元过程本质。依据“场-流理论”，

将产生传递推动力的流场描述为场，将推动力下产生的传递物流称之为流，使得动量传

递、热量传递和传质具有可类比性。以“场-流理论”描述下的“三传”为主线，可以清晰

梳理课程框架，将传热单元调整到流动单元之后、机械分离和气固内容合并，建立合理

的知识体系逻辑关系。同时，依据“相界面控制理论”可以将气液相间的传递动力学获

得更本质的描述，强调自由相界面的产生形式和界面特点是传递速率的控制因素，从而

结合工艺和设备内容实现单元过程强化。 

 

通过类比学习，以质点运动作为三种传递过程的本质运动根源，从传递过程的动力

学和热力学方面描述各单元操作过程的共性和个性特征，让学生由基础知识中把握关

键内核，融入一流的学科知识，积极探索单元过程原理的科学本质。 

 

单元操作是《化工原理》课程的基础和核心，为了使学生建立各单元操作间的联系。

我们以典型的化工生产流程为例，让学生明白，工艺过程就像建筑物，单元操作就像砖

石，任何复杂的工艺过程都是由单元操作组成的。工艺中会涉及流态化、气固分离、精

馏、流体输送、换热、吸收等单元操作，这些单元过程不仅可以用在催化裂化，也可以

用在 CO2 制甲醇。 
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在多相流教育部工程中心和重质油国家重点实验室科研平台的强大支撑下，将雄

厚的科研成果转化为教学资源优势，创立传质、流态化及气固分离、热集成等单元过程

强化技术。其中，团队提出的 VQS 高效快分、组合汽提等最新技术、理论板数 EFRC

和 EFSC 解析计算法（在国外 TOP 期刊 CES 和 IECR 上发表）等最新理论充实教学知

识体系，使学生了解科学前沿、树立过程强化提高能效的创新理念。 

 

在传授知识时，不仅要告诉学生重点和难点，还要求他们画出思维导图（见下图），

保持知识的系统性和连续性。将“工装一体化”思想和解决工程放大的“相似论”等工程研

究方法论以及类比、演绎等学习方法论引入教学。 

 

改革内容包括理论、技术、方法论，以科学前沿和高新技术重塑知识模块，实现了

单元过程知识体系的整体升华。 
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3. 工程特色实训平台 

（1） 工业规模实物模型平台 

① 6400×800×9000 mm 全国最大冷态实验塔 
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② Φ1200×1500mm 不锈钢标准工业浮阀塔模型 
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③ Φ100×6000mm 大型撬装多功能循环流化床： 

 

④ Φ500×7000mm 新型流化焦化反应器： 
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⑤ 有机废气 VOCs 一体化净化处理装置 

 

 

⑥ 典型单元过程大型综合实验装置 
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（2） 工业仿真平台 

① 3D 塔设备仿真和流态化动态模拟： 

用 SolidWorks 软件绘制“Φ1200 工业仿真浮阀塔模型” 

 

图 1  塔设备的整体效果图 

 

(a) 正面                       (b) 侧面 

图 2  安装溢流装置和支撑件的塔段整体效果图 
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图 3  塔板鼓泡区的整体组装效果图 

 

(a) 弓形板                    (b) 矩形板 

 

(c) 通道板 

图 4  塔盘板的 3D 设计效果图 

 

图 5  溢流堰设计效果图 
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图 6  塔段的整体安装过程 

    

(a) 叉排                  (b) 局部顺排 

图 7  塔设备的整体组装对比图  
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(a) 第一步：安装弓形板           (b) 第二步：安装矩形板 

 

(c) 第三步：安装通道板 

图 8  塔盘板在鼓泡区安装过程 

   

(a)浮阀塔板的组装效果（正面）  (b)浮阀塔板的组装效果（背面） 

图 9  浮阀塔板的整体组装图 
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(a) 俯视图                  (b) 仰视图 

图 10  塔盘板的整体组装平面图 

      

(a) 俯视图                  (b) 仰视图 

图 11  塔段的整体组装平面图 

 

图 12  溢流装置（固定件）在塔内的安装过程 
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图 13  K 型和 SLB 型卡子组合件在塔盘板上的安装位置 

 

 

 

 

 

(c). K 型卡子的支撑板 

 

(a). 弓形板、矩形板的自身梁 (b). 弓形板、矩形板的遮耳 (d). F-1 型浮阀的初始开度 

图 14  塔内件的细节动态展示 

 

图 15  支撑筋板的动态安装展示 
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仿真动画与立体透视图 

 

图 16  平面塔设备的立体透视图 

 

图 17  流态化和气固分离仿真装置动画 

         

图 18  设备的 3D 动态模拟效果 
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② 工业流程仿真学习： 

 

图 19  学生学习仿真系统 

 

图 20  甲醇合成工艺简图 

 

图 21  “流程仿真商业软件”的 DCS 控制系统界面展示 
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（3） 《化工原理课程设计指导书》 

 

图 1 《化工原理课程设计指导书》 
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全塔负荷性能图（节选） 

塔板负荷性能图把塔板自身结构对应的适宜操作范围与工艺条件有机地结合起来，

可以简单、直观地判断塔板操作状况，一直以来都是我国塔设备设计和操作分析的主流

方法。该技术只能对单板的负荷性能逐一进行分析，而对全塔评价不够直观。因此，我

们拓展开发了基于全塔的负荷性能图分析技术，能从整个系统的角度来分析装置性能的

优劣，讨论设计和操作瓶颈，不仅可用于板式塔，还能推广到填料塔。全塔负荷性能图

便于多方案对比；可以直接对塔设备工艺模拟结果的适应性进行评价，容易发现设计瓶

颈，并提出相应的改造措施。该方法图形绘制灵活、简便，单指标技术无需编程，尤其

适用于初步设计和本科生课程设计。通过反复调整设计条件，分析装置操作情况及弹性，

体会设计变化或生产波动对实际效果的影响，将十分有助于他们向工程上的过渡。 
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（4） 工业标准示范图集 

工业蒸馏塔标准设计图纸 

 

图 1  “工业蒸馏塔标准示范图”（学生版） 



- 24 - 

 

 

图 2  “工业蒸馏塔标准示范图（工业版）”－塔段主视图和俯视图 
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图 6  “工业蒸馏塔标准示范图集”参考文献目录 

 

图 7  《化工原理课程设计》学生设计报告和图纸 


