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以核心素养为导向的聚合反应工程教学探讨
———以“理想混合反应器的热稳定性”为例

崔维怡
(吉林化工学院化工清洁生产技术吉林省高校重点实验室,吉林 132022)

  摘要:在核心素养理念下,以聚合反应工程教材中的“理想混合反应器的热稳定性”小节教学设计为例,挖
掘工程学科教学过程中蕴含的教育价值。通过对热稳定性原理的解析、探讨,以及对工业中热稳定性实例的分

析,引导学生以工程科学思维去认识原理性概念;以探讨问题为驱动,进行探究式学习,培养学生工程问题意识

和实践应用能力;在课程教学过程中落实大学生核心素养的培养和发展。
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当前,核心素养已逐渐成为全球教育变革的潮流。世界各国都在结合自身经济、社会和教育发展的

需求,积极探索基于“核心素养”的人才培养模式。核心素养的根本目标就是培养学生具备适应终身发展

和社会发展需要的必备品格和关键能力,提升人才培养质量。我国提出了以培养“全面发展的人”为核心

的核心素养目标框架,主要分为文化基础、自主发展、社会参与三个方面,综合表现为人文底蕴、科学精

神、学会学习、健康生活、责任担当、实践创新六大素养[1]。核心素养是教育改革的重要政策导向,学校课

程是推进教育改革实现教育目标的重要载体[2,3]。因此,在当今国内开启学生核心素养研究的大环境下,
在课程教学过程中融入核心素养的目标和内涵,形成指向核心素养框架的课程目标体系,成为落实培养

大学生核心素养的重要途径。
大学聚合反应工程课程归属于工程学科,不仅是对聚合物制造过程中的化学反应工程问题进行研究

的一门理论性课程,还是对反应过程与反应器进行工程分析的一门应用性课程。在具体的教学过程中,
如何从核心素养的视角去进行科学思维方法运用,培养学生工程分析方法来分析和解决工程问题的能

力,是高校聚合反应工程教学改革的重要内容。本文以浙江大学史子瑾教授主编的《聚合反应工程基础》
中的理想混合反应器的热稳定性一节内容为例,根据大学生核心素养内涵的要求,尝试探讨以核心素养

为导向的课程教学设计。

1 基于工程学科核心素养的课程研究设计思路

目前,在工业领域,科学、技术、生产一体化的发展正在快速进行,工程技术呈现出系统化、交叉综合

化、绿色智能化及信息化等特点[4]。在这样的“大工程”环境里,对于工科院校的教师,在进行专业教学课

程设计时,要着重于实际的工业化生产与科技发展的新趋势,以学生为中心,将核心素养理念内涵落实到

教学过程中。教师在进行聚合反应工程教学设计时,应该深度挖掘教学内容与核心素养内涵的联系,选
择蕴含丰富的核心素养发展价值的内容,确定教学目标。同时也要注意,并不是教学内容都能与核心素

养的所有内涵相联系。例如,本文选取了理想混合反应器的热稳定性这一节内容。稳定性,是自然界和

工程上经常遇到的一个非常关键的问题,从宏观到微观,无处不在。从核心素养的角度去分析这节内容,
它所蕴含的是科学精神和实践创新这两个核心素养要素。因此,在授课过程中,通过对热稳定性概念的
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讲解,渗透化学反应工程文化,培养学生的科学思维方法;合理创设稳定性问题,讲解工业实例,引导学生

积极思考,培养工程科学实践应用能力。该节内容对学生在后续的聚合反应器的设计、放大,聚合过程的

开发和工程分析等具有重要的指导意义。

2 基于工程学科核心素养导向的教学过程设计

2.1 热稳定性原理的解析

对于任何一个工程理论与概念都会有产生的应用背景,蕴藏的内涵,实际意义和科学价值。那么用

理论来解决什么问题,如何正确地分析问题,理论如何指导实践应用,以核心素养的培养模式,采用科学

的思维方法,去培养学生知识应用的思维导向比单纯地理解工程理论与概念更为重要。因此在阐述热稳

定性原理时,以聚合反应和聚合物生产的特点为背景,从熟悉的实验操作和工业生产例子引入稳定性的

概念,例如:聚合过程中的爆聚,一些放热量大,初始反应浓度高、反应速度快的反应过程等,那么,如果所

设计的反应器不能正常操作,就会导致温度失控(飞温),造成冲料、爆炸等事故,引导学生以工程科学思

维去认识原理性概念。

图1 力学系统的稳定性

Figure
 

1 The
 

stability
 

of
 

the
 

mechanical
 

system

单纯的理论概念讲解推导起来往往比较枯燥单调,也不易理解,因此,在进行热稳定性和抗干扰问题

分析时,可以将热稳定性的问题与自然界的力学系统稳定性融合起来,帮助学生在工程知识的构建过程

中,注重超越学科和专业的知识建构及知识迁移能力等方面的核心素养。反应器的热稳定性是指它的抗

干扰能力,就是当反应过程受到扰动时,过程的温度等因素将产生一系列的波动,扰动是瞬间发生,瞬间

消失,当扰动消除后,过程能否恢复到原来的操作状态。如图1表达的力学系统稳定性可以说明这种稳

定性和抗干扰问题[5,6]:在没有扰动时,处于位置A、B、C的小球都会保持平衡,受到扰动后,三个小球都

会偏离原来位置;但在扰动消失后,处于A、C两点的小球将不能再回到原位置,而位于B点的小球会重

新回到B点,因此,这三个小球的抗干扰能力是不一样的,A、C两点具有不稳定性,B点具有稳定性[4,5]。
在反应器内的体系受到扰动后,也会出同样的现象。当冷却介质温度受到扰动后,反应器内的温度也会

发生变化,当扰动消除后,反应器内的温度如果能够恢复到原来的状态,就说明反应器具有热稳定性,如
果不能,就不具有热稳定性。因此,结合力学系统稳定性现象去理解反应器的热稳定性,就不难了,知识

的融会贯通会让学生很容易理解掌握。

2.2 理想混合反应器热稳定性的探讨

热稳定性属于动态问题,理论上动态分析要借助较复杂的微分方程,在工程实践中的应用分析往往

采用定态方法。因此,在对反应器热稳定性进行定态分析探讨时,以问题为驱动,探究式学习,注重学生

知识选择和知识运用能力的核心培养。
例如,探讨理想混合反应器的起燃点与熄火点的问题,如图2所示,T'0为起燃温度,b'为起燃点,T″0为

熄火温度,b″为熄火点[7]。在实际生产中操作,无论是反应器开工,还是停工,都不必使系统立即升至或

降至理论要求的温度,而只需升至或降至相适应的操作温度,然后稍微提高进口温度T'0,或降低T″0,就
可以达到反应器的起燃或熄火。在这里,理论温度和实际操作温度为什么会存在一定的差别。这一问题

也说明了理论指导实践过程中知识是具有不确定性的。此外,反应器的着火和熄火都是突发的,进口温

度的微小变化就可能使反应器的操作状态发生剧烈变化。那么,在进行反应器设计时,就要为这些突变
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点留出调节的范围。通过探讨,引导学生由确定性知识授受向养成知识选择和运用能力转变。

图2 Qc 线移动示意图

Qc:移除热量;Qr:放出热量;T:反应温度

Figure
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2.3 热稳定性实例的分析

真实、具体的问题情境是工程学科核心素养形成和发展的重要平台,因此,在教学过程中,可以列举

工业化生产中热稳定性的一些案例,创设真实而有价值的问题情境,引导学生进行分析探讨,培养学生的

工程问题意识,提高学生的知识应用实践能力。
实际工业生产中的热稳定性问题是非常复杂的,影响因素很多。而且,在进行化学反应器设计和操

作中,有些做法和现象从常识角度会认为很难理解,通过案例解析激发学生对工程问题的兴趣,引导他们

在各种情境中对遇到的问题进行有意识地探究。例如,苯氧化制顺丁烯二酸酐反应的除热问题[5]。该反

应是一强放热反应,采用列管式固定床反应器,反应温度在400℃左右。要移走多余的热量,工业中采用

的是温度非常高的380℃左右的熔盐做冷却介质。为什么? 很多学生表示难以理解,积极探求原因。他

们从化工原理的传热过程去分析,认为温差是传热的推动力,温差越大,传热推动力也大,采用低温冷却

介质进行冷却更为合理。但是,这种分析解释不了上述现象,要从工程分析方法来分析该问题引起了学

生们极大的兴趣。
从工程分析角度,化学反应过程可以分解为物理过程和化学过程,苯氧化制顺丁烯二酸酐反应的传

热过程是带有化学反应的化学过程传热,与化工原理课程中接触到的冷热流体热交换的物理过程传热有

很大的区别。因此,与一般换热设备相比,进行化学过程传热的反应器中的换热问题有一定的特殊性:反
应器的热稳定性。对一般换热设备,冷却介质温度的选择有很大的自由度,但对于类似苯氧化制顺丁烯

二酸酐放热反应的反应器,为保证反应器操作的热稳定性,需要将传热推动力限制得很小,也就是冷却剂

温度与反应温度相差较小。通过工程分析解析该案例,学生的反应或是若有所思,或是恍然大悟,引导了

学生在掌握基本概念原理的同时,要去学会分析工程问题、解决工程问题的方法。

3 评价与反思

课程教学是落实大学生核心素养的主要载体,但每门课程所包含的核心素养的范畴也是不同的。本

节教学过程设计是在核心素养的视角下进行构思的。首先,引导学生以科学思维方法去认识原理性概

念,融合自然界相似问题,培养学生专业的知识建构及知识迁移能力;
其次,通过选择真实的情境素材和恰当的教学策略,激发学生构建工程知识体系,让学生经历从“原

理概念转化为实践应用,从确定性知识去不断探求新知”的过程,引导他们变被动学为主动学,参与式和

·17· 第5期       高  分  子  通  报



10.14028/j.cnki.1003-3726.2020.05.009

探究式学习,进一步培养学生的工程问题意识和实践应用能力。当然,这一节的课程设计内容是有局限

性的,可能还存在其它的核心素养内涵,因此,应该深度挖掘每堂课程的教学价值,让学生的知识、技能、
情感、价值观等核心素养都能得到培养与提升。在核心素养理念下,聚合反应工程课程教学还需不断的

变革发展,才能更好地促进学生的全面发展。
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