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化工基础课程理论、设计与实验一体化教学改革与实践* 
 

   宋永吉**  李翠清   葛明兰  杨索和  王虹  任晓光 

          （北京石油化工学院  北京 102617） 

 

近年来我国高校进行的“卓越工程师教育培养计划”及工程教育

有关的改革，目的就是增强工科专业人才培养的工程意识，我国高校

参加的工程专业教育认证也是以“应用”或“实践”[1]为特征，目的都是试

图改变工科教育重“理”轻“工”的“跑偏”人才培养模式。 

作为化工类专业的重要专业基础课程，化工基础(化工原理)系列课

程对化工专业学生的工程意识、思维方法和实践能力的培养至关重要，

改进化工基础课程教学内容和方法是工科人才培养模式改革的最基础

工作之一，也是工程教育改革的突破口。 

一、化工基础课程教学现状 

化工基础课程对化学工程与工艺及相关专业通常指“化工原理”

理论课、“化工原理实验”课程和“化工原理课程设计”。对其它相关

专业如过程装备和自动化专业，一般仅指“化学工程基础”课程，也

有的院校在这些专业开设少量的“化工原理实验”课程。 

化工基础的这些课程通常是独立开设，虽然理论体系是相互联系

的，但在教学过程中采用的实例或案例却很少有紧密的相互关联，学

生学习时的感觉是只见树木不见森林！ 

由教育部发起的“卓越工程师教育培养计划”是我国高等教育界

开展的比较系统的工程教育改革活动[2,3]，其目标是创新高校与行业企

业联合培养人才的机制，改革工程教育人才培养模式，提升学生的工

程实践能力。我国部分院校参与试点的国际“CDIO 工程教育模式”

                                                              
*基于工程教育理念的化工专业基础课程教学体系的改革与实践项目 
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改革[4]试点也是同样的目标，都是培养学生提升工程的创新思维和实

际动手能力。 

进入21世纪以来，国内化工类工科高校在化工原理课程教学过程

中进行了大量教学改革和探索工作，比如，中国石油大学(北京) 针对

传统化工原理教学主线不突出、章节之间缺乏系统性和连续性等问题，

提出了以三传为主线、加强单元过程类比、强调工程学科特点的新教

学大纲，并提出了改进教学方式配合教学体系调整的具体方案[5]。华

南理工大学在《化工原理》教材建设、课程体系、教学方法上进行了

很多改革[6]。长春工业大学在化工原理教学过程中，在课堂理论教学

中, 强化工程观念, 培养分析和解决问题能力，在实验教学环节中培养

综合能力[7]。合肥学院在化工原理课程设计教学中，注重教学环节设

置，将化工工业设计过程的主要过程纳入教学过程中，从教学内容的

选择、教学方法和设计方式等方面进行改进，提高了学生解决工程问

题的能力[8]。武汉科技大学[9]在化工基础教学过程中，从课程内容优化

与整合、教师队伍建设、搭建开放性实践平台等方面对化工原理课程

体系和教学方法进行改革，增强了学生工程意识和创新能力。贵州大

学探讨了化工原理课程教学、实验指导、课程设计“三位一体”的教

学理念[10]，但是缺少三位一体的教学载体。华东理工大学化工原理课

程教学团队在教学中尤其重视培养学生的工程观点和工程能力[11]，在

实验内容上进行扩展。吸收实验由单一的吸收塔操作改为吸收-解吸联

合操作，精馏实验的装置为手动/仪控/DCS，该装置能进行全回流和部

分回流连续精馏操作。天津大学化工原理主要改革举措包括：加强教

学团队建设，参加各级教改项目、编写各类教材，加强案例教学、布

置综合题目、撰写读书报告、改进考核方法和强化课程设计等内容[12]。 

综上所述，这些化工基础课程的教学改革都是在单门课程的基础
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上进行的，尽管在培养学生工程应用能力方面起到了很大作用，但是

由于没有相互联系的统一平台，在教学系统性和学生对单元设备原理

和相互联系的理解方面还有所欠缺。 

二、化工基础课程体系的改革 

北京石油化工学院的人才培养目标是培养“工程一线的工程师”，

为此，学校对人才培养方案进行了几轮的修订，修订的原则是在逐步

压缩总学时的基础上增加实验实践教学所占学时的比例，强调基础课

程要适应工科的特点，专业课程要强调工程应用。 

化工基础课程教学团队不断寻求理论知识在实践过程中的再现

性，以提高学生工程应用能力作为理论课程教学追求的目标，在理论

教学、实验环境建设等方面进行了大量探索和实践。 

1.化工基础课程体系的融合 

作为化工工程与工艺以及相关专业的重要专业基础课程，化工基

础课程群在化工专业人才培养中起着十分重要的作用，我们的校友访

谈结果表明，毕业生往往认为最重要的课程就是“化工原理”。 

化工基础课程教学体系中通常包括化工原理课程、化工原理实验

课程和化工原理课程设计课程。 

我校化工基础教学以往也是基础理论课程、设计课程和实验课程

是互相分离的独立体系，实验装置也是验证性和简单的综合型或设计

型的独立单元，各门课程教学内容缺少连续性的载体，这样的课程体

系在培养学生系统性的工程观念、产品或过程的全生命周期设计思维

以及团队合作能力方面都难以适应当前工科人才培养要求。按着“构

思－设计－实现－运行”工程教育理念，课程教学团队将化工基础的

基础理论课程、设计课程和实验课程通过一个综合流程实验平台有机

结合起来，这是我校化学工程与工艺专业在“卓越工程师教育培养计
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划”实施过程中重要的课程体系改革理念之一。 

按着工程教育和 CDIO 的“构思－设计－实现－运行”工程教育

理念，化工基础课程体系的改革重点是将化工专业基础课程教学体系

中的基础理论课程、设计课程和实验课程有机结合起来，在讲授“化

工原理”理论的过程中，逐步布置“化工原理课程设计”的设计内容，

设计内容要把化工基础开设的主要实验项目以连续的工艺流程形式串

连组合起来，学生在理论课程学习的基础上，以学生小组为单位对给

定的设计任务设计工艺流程的各个部分。在设计结果符合要求的基础

上，利用一体化综合流程实验平台的化工单元设备组件或模块，搭建

一套连续的工艺流程，在该工艺流程设备上包括化工常见的单元操作

设备，并实现过程的开车、运行、停车过程和相应的实验项目，通过

实际操作初步掌握化工过程流程操作的基本要素。 

为此，对以往的“化工原理”、“化工原理实验”和“化工原理课

程设计”课程，重新研究课程大纲、教学内容和教学方法，研究课程

之间的衔接和教学安排，课程成绩的记录和考核方法。 

2.化工基础课程教学内容和方法 

传统的“化工原理”课程理论课教学是以单元操作原理为核心，

教师在教学过程中往往忽视或忽略单元操作装置相关内容的讲授，而

对工科培养的一线工程技术人员来说，这恰恰是他们应该学习的知识。

例如，通常在“流体流动”一章，我们可能重点讲授伯努利方程及其

应用，但往往忽略流体输送系统的构成、管件、流量计及其安装与操

作等工程上常用的知识。在流体输送设备一章，我们可能重点介绍离

心泵的结构和原理，但对离心泵的选型、安装和运行、其它各种泵和

风机、压缩机的介绍就相对较少甚至忽略不讲了。在传热一章，我们

可能重点讲解导热和对流传热的基本知识，而对换热器的选型和操作
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的知识讲解相对较少，对精馏过程的再沸器也鲜有介绍。这些我们经

常简介或忽略的知识往往是工科学生在工业岗位上经常用到知识，因

此我们加强了这些工程知识内容的讲授。 

对于以化工基础课程作为相关专业课程的专业来说，他们的“化

工原理”或“化学工程基础”课程讲授的内容重点也要因专业而有所

区别，对于这些专业来说，单元操作原理知识应以够用为度，而单元

设备原理、性能和操作知识应作为主要的讲授内容。例如，对于“过

程装备与控制工程专业(原化工机械)”应重点讲授主要单元设备原理，

对于“自动化(原化工仪表与自动化)”专业，应重点结合单元设备原理

讲授单元设备性能和操作特性知识，为相关控制方案和仪表设计和操

作提供技术支持。 

根据工程教育的理念，培养工程设计能力、强调团队合作及培养

职业道德和责任意识也是工科人才培养的重要内容，为此应在化工基

础系列课程内增加设计教学内容，课堂应增加团队研讨、课程报告等

教学内容。例如，在流体流动和流体输送设备内容之后设置一个管路

系统的设计大作业，在传热一章之后设置一个换热器设计大作业。在

精馏一章或吸收一章之后设置精馏塔或吸收塔设计大作业，或者按传

统的做法作为一个独立课程，设计一个精馏塔小系统。这些设计内容

都以小组的形式进行，并且要举行报告答辩，以此培养学生的沟通、

合作、交流和表达能力。 

三、化工基础课程一体化实践平台建设 

为了配合上述思路的化工基础系列课程改革，我们设计了一套“乙

醇-空气”混合气体的分离系统。实验流程以模拟净化分离某企业生产

过程中产生的含有乙醇的空气为背景，通过吸收分离使尾气排放达到

标准，同时通过精馏浓缩回收一定浓度的乙醇。 
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1. 设计理念 

系统能用于学生设计管路输送系统、换热器、精馏塔和吸收塔，

系统所用设备尽可能采用工业形式的设备和测量与控制仪表，系统能

适应乙醇浓度和气体处理量的变化，学生在完成设计后能组建相应的

实际流程，并完成流程的开车、运行和停车操作。图 1 为该分离与精

制系统的原理简图，图 2 为装置的实际照片，图 3 为该装置的工艺流

程图。 

 

图 1 一体化综合流程实验平台 

——乙醇-空气混合气体吸收分离与精制系统原理简图 
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图 2 一体化综合流程实验平台 

——乙醇-空气混合气体吸收分离精制系统装置图片 
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图 3 一体化综合流程实验平台——乙醇-空气混合气体吸收分离与精制系统工艺流程图 
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2. “化工原理课程设计”和“化工原理实验”的教学组织 

将一个班分成 4 个小组(每小组 4～8 名学生)，确定小组长，每组

分别给出不同的设计任务，提出设计要求。设计要求为：(1)吸收塔和

精馏塔可以采用筛板塔或填料塔。(2)吸收塔的操作温度为 20℃。(3)

要进行全流程的工艺条件、装置工艺条件、管道、阀门、测控设计计

算或选型，提出浓度分析方案。(4)绘制 PFD、PID 及吸收塔和精馏塔

的工艺条件图。(5)设计系统开车和停车方案。(6)编制设计说明书。 

小组中的每一名成员可以只负责一部的设计任务。设计完成后举

行设计答辩，根据设计说明书的情况、答辩过程和每一名小组成员的

表现给出课程设计成绩。 

一体化综合流程实验平台共有 4 套相同的装置。在指导教师认为

各小组的设计基本合理的条件下，分组开始装置的熟悉、开车、运行

和停车实验。在进入实验室前要求学生认真学习实验指导书，指导书

主要内容包括：实验目的、装置流程介绍、实验任务、实验内容、实

验操作、实验数据表、实验数据处理及结果要求、实验工作分工、实

验工作安全要求、实验工作总结等。 

实验结束后，根据每组学生的实验操作规范性、实验结果和每名

成员的表现，对每名学生进行成绩评定。本实验时间一般为 8~16 学时，

学生先期要参加单元装置实验。 

四、结束语 

传统的化工原理课程注重单元过程原理知识讲授，课程设计通常

只设计精馏塔或吸收塔，化工原理实验课程是各个单元实验互相独

立，实验装置也基本是验证性的独立单元。 

通过将理论课、设计课和实验课融合起来，学生在理论课程学习
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单元操作原理的基础上，对一个简单的吸收分离和精馏精制过程进行

系统的设计，在尽可能模拟工业装置的实验中进行开车、运行和停车

实际操作。基于一体化综合流程实验平台，通过小组合作，使学生获

取化工单元操作的系统性知识，培养学生系统性思维能力，认识在化

工企业中常用的各种控制和显示仪表及设备，培养学生根据不同任务

分析和选择合适的流程和单元设备，以更宽广的视野了解化工行业单

元设备的现状。通过团队合作，使学生认识到分工与协作的重要性，

认识到做为未来化工工程师在健康、安全和环保方面的职业责任。 
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