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摘      要  ： � 《化工传递过程基础》是化工专业核心课，存在理论强、数学要求高、内容抽象、学生理解困难、兴趣低等问题。基

于近年教学实践与研究成果，本文从课程定位、教学方法、资源建设、评价体系等方面，探讨面向新工科与工程教育

认证背景下的教学改革路径。通过“三传”类比教学、工程案例融合、信息技术赋能、沉浸式体验、OBE 导向持续改

进等策略，构建“学生为中心、能力为导向、实践为依托”的课程改革框架，旨在提升工程思维、创新能力与综合素

质，为化工类课程教改提供参考。
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Abstract  :  � Fundamentals of Chemical Transport Processes, a core chemical engineering course, suffers from 

strong theory, high math demands, and abstract content, leading to poor student comprehension and 

low interest. Drawing on recent teaching practice and research, this paper explores reform pathways 

under Emerging Engineering Education and accreditation, covering course positioning, teaching 

methods, resources, and evaluation. Strategies such as "three transports" analogical teaching, 

engineering case integration, IT empowerment, immersive learning, and OBE-driven continuous 

improvement are used to build a "student-centered, competency-oriented, practice-based" reform 
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reference for chemical engineering course reform.
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随着工程教育认证推进与新工科建设展开，高等工程教育正从“知识传授”转向“能力培养”[1]。《化工传递过程基础》作为化工类

专业的“桥梁课程”，重要性日益凸显。该课程衔接《化工原理》《物理化学》等基础课，面向《反应工程》《分离工程》等核心课，是

培养工程思维与解决复杂工程问题能力的关键。但课程内容抽象、数学模型复杂、对高数与物理基础要求高，长期存在“教师难教、学

生难学”的困境，传统以教师为中心、偏重理论推导的模式已不适应新工科对创新与实践能力的要求 [2-3]。

如何突破教学定式、重构内容体系、创新方法与评价机制，激发学生主动学习与探究兴趣，提升工程建模、分析与解决实际传递问

题的综合能力，成为改革核心。本文基于近年文献与教学实践，从理念更新、方法创新、路径实施三个维度探讨改革策略与框架。

从“教为中心”转向“学为中心”，知识建构与能力生成并重，融入课程思政与工程伦理，培养可持续发展与社会责任感的工程素

养。采用案例教学、项目驱动学习、虚拟仿真与数字化工具，强化理论与实践结合，开展分层分类教学。提出内容模块化重构、教学过

程信息化支撑、评价体系过程化与多元化等举措，构建“理论—模拟—实验—应用”四位一体教学闭环。本文通过多视角整合与系统

化设计，为同类工程基础课程教改提供参考思路与实践路径。

一、课程教学现状与挑战

《化工传递过程基础》是化工专业核心课，系统阐述动量、

热量与质量传递的基本原理、数学模型及工程应用，理论严密、

工程背景鲜明、学科交叉性强 [1-3]。该课程面临如下挑战：其一，

理论抽象、数学依赖强，内容深度依赖偏微分方程、随体导数、

张量分析等工具，对数理基础和抽象思维要求高 [4, 5]；其二，内容

庞大、学时紧张（32-48学时），难以兼顾理论深度、模型推导、
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工程案例与实践应用 [6, 7]；其三，学生缺乏工程经验、学习动机不

足，前置实践环节缺失导致对化工过程缺乏直观感知，难以建立

传递现象与工程实际的联结 [8]；其四，教学手段单一、评价方式滞

后，考核侧重公式记忆与计算题完成度，未能系统评价学生的工

程建模、综合分析及创新解决工程问题的能力 [7, 8]。

为此，近年来各高校教学团队开展了多样化改革探索，如通

过“三传”类比教学强化知识迁移、引入典型工程案例增强教学情

境性、推行过程性评价与项目制考核等 [8-10]。这些尝试在局部层面

取得积极效果，但多数仍属方法层面的调整，尚未形成贯穿课程目

标、内容体系、教学实施、资源支持与评价反馈的系统化重构。因

此，在新时代工程教育范式转型背景下，以学生发展为中心、以能

力产出为导向，构建具有系统性、适应性、可持续性的课程改革路

径，仍是当前化工传递过程教学改革亟待深入探索的关键课题。

二、教学改革的理论基础与理念创新

（一）OBE 教育理念的引领

成果导向教育（OBE）以学生学习成效为核心，从预期能力目

标反向设计课程体系。在《化工传递过程基础》中，贯彻体现在三个

层面：课程目标突出工程实践能力，要求学生能针对典型传递过程建

立数学模型，分析实际案例中动量、热量及质量传递现象，并提出优

化建议；教学内容围绕“三传”类比主线重构，打破章节界限，整合

为“基础理论—数学模型—工程应用”三大模块，强化知识联系与

迁移；建立多源反馈持续改进机制，定期收集课堂表现、考核成绩、

问卷、企业意见及毕业生跟踪数据，动态评估教学效果，优化策略、

更新案例、调整评价，形成“设计—实施—评价—改进”闭环，实

现以学生为中心、以能力为导向的工程教育质量提升。

（二）沉浸式学习理论的引入

沉浸理论强调学习者在适当挑战性任务中进入高度专注、深

度投入的状态，有助于提升学习效率与认知体验。在《化工传递

过程基础》课程中，增强沉浸感可融入以下策略：采用任务驱动

教学，围绕真实工程问题设计由浅入深的挑战性任务链，引导学

生从现象分析、模型建立到方案优化逐步深入，在解决问题中建

构知识体系；依托信息化资源构建支持系统，利用微助教、虚拟

仿真平台、CFD 可视化工具打造线上线下融合的学习环境，使

学生直观观察传递现象、动态调整参数并即时获得反馈，增强交

互性与情境感；引入游戏化激励机制，通过经验值积分、成就徽

章、小组协作竞赛等元素，将学习过程转化为有明确目标、即时

反馈和社交互动的体验，有效激发内在动机与课堂参与度，实现

知识掌握与能力发展的有机统一。

三、教学改革的关键策略与实践路径

《化工传递过程基础》课程教学改革聚焦知识建构、实践融

合、技术赋能与评价创新四大维度，旨在提升学生工程素养与创

新能力。通过强化“三传”类比教学构建统一知识网络；深度融

合经典与前沿工程案例推动理论向实践迁移；引入虚拟仿真与智

慧课堂工具，以动态可视化与高效互动重塑学习体验；改革考核

方式，建立能力导向的多元评价体系。这些举措共同破解传统教

学难点，培养适应行业需求的复合型工程技术人才。

（一）强化“三传”类比，构建知识网络

动量、热量与质量传递在数学模型与物理机制上具有深刻相

似性与内在统一性，教学中应系统运用类比思维，引导学生把握

共通物理本质与数学表达，构建整体性知识框架。具体从三个层

面展开：首先开展四大基础方程对比教学，将连续方程、运动方

程、能量方程及组分传递方程置于统一守恒形式下讲解，重点分

析各项物理意义，并通过稳态、无内源、一维等条件展示简化路

径，帮助学生理解数学描述的同构性；其次设计辅助记忆与思维

可视化工具，编制凝练口诀，绘制逻辑框图，将抽象公式转化为

认知节点，降低记忆负荷并强化逻辑链条；最后实施从生活案例

到工程问题的认知迁移，借助“糖块扩散”“热豆腐冷却”“旗帜

摆动”等直观现象定性理解扩散、对流、源项等机制，再过渡到

“管流速度分布”“换热器温度场”“精馏塔浓度梯度”等工程场

景，使学生在熟悉与陌生情境间建立联结，实现从具体现象到一

般规律、从生活常识到工程分析的思维升华，真正掌握传递过程

分析方法与解决实际问题的能力。

（二）融合工程案例，突出实践导向

课程教学应紧密联系工程实际，以强化学生工程意识与应用

能力为核心，构建从理论到实践、从经典到前沿的立体化教学内

容体系。首先深化经典案例剖析，围绕管道层流与湍流、换热器

传热设计、搅拌反应器混合与传质等典型单元操作，引导学生运

用传递方程建模、简化、求解与讨论，在定量分析中理解参数影

响、掌握工程权衡方法，培养严谨工程思维。其次引入学科交叉

与前沿问题，如5G 基站散热、燃料电池多相流传质、微通道反

应器过程强化等，拓宽学术视野，激发探索欲。更进一步可探索

“零适应期”项目式教学，以贴近工业实际的工程项目贯穿课程，

学生以小组经历需求分析、文献调研、模型建立、数值模拟、方

案比选到报告撰写全流程，在解决真实复杂问题中体验工程师角

色与协作要求，实现知识学习、能力训练与职业认知深度融合，

显著提升工程实践素养与就业竞争力。

（三）信息技术赋能，创新教学手段

利用现代教育技术已成为推动《化工传递过程基础》课程改

革的关键路径。通过引入ANSYS Fluent、COMSOL Multiphysics

等虚拟仿真工具，教师能将抽象的偏微分方程、流场分布、浓

度梯度等概念转化为直观可交互的动态图像，学生可观察管道

内流速剖面形成、换热器温度场演变、反应器内组分扩散等实时

过程，在视觉与操作层面深化对传递机理的理解，弥补传统板书

与静态图示的不足。同时，系统化在线资源库建设为课程提供数

字化支持环境，通过整合教学课件、习题详解、工程案例集、虚

拟仿真模块及前沿文献导读等资源，构建开放共享的学习平台，

既支持学生按自身节奏预习、复习与拓展，也为教师灵活组织教

学、实施差异化教学提供基础。

智慧课堂互动工具的广泛应用正深刻改变传统教学形态。借助

微助教、雨课堂等平台，教师可实现一键签到、实时发布题目、开
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展随堂测试与即时统计，并组织线上分组讨论与协作任务。这些功

能提升课堂管理效率，并通过即时反馈使教师及时把握学习难点，

动态调整教学节奏。学生在高度参与中增强主体性与投入感，形成

“教师引导、技术支撑、学生主学”的良性循环。现代教育技术的

深度融合正从内容呈现、资源支撑、课堂互动等多维度重塑课程教

学模式，为培养学生工程实践与创新能力提供技术赋能。

（四）改革考核方式，注重能力评价

传统闭卷笔试侧重公式记忆与计算熟练度，难以全面反映学生

面对复杂工程问题的建模分析、综合应用与创新解决能力，构建多

元化、过程化、能力导向的考核评价体系是深化教学改革的必然要

求。首先改革考核形式，推行“开卷考试”与“项目报告”结合：

开卷考试侧重考查传递过程基本原理理解与工程问题建模分析方

法，允许携带指定资料，引导从记忆转向分析应用；项目报告要求

学生以个人或小组完成完整微型工程课题，全面评价文献调研、问

题定义、模型求解、结果讨论与书面表达能力。其次强化过程性评

价权重，将课堂互动参与度、作业完成质量、阶段性小测验、实验

操作与报告、小组研讨贡献等多元表现纳入总评成绩，形成贯穿全

程的形成性评价闭环，引导学生注重日常积累与持续投入。此外可

引入“彩蛋作业”或创新实践加分机制，鼓励学生运用传递原理解

释生活现象或以创新形式展现知识理解，对独创性成果给予额外加

分，有效激发内在学习动机与探索热情，培养理论联系实际的意识

与习惯，实现考核从“检验知识”向“促进发展”的功能转变。

四、课程思政与综合素质培养

在专业课程中系统融入思政元素，是新时代高校践行“立德

树人”根本任务、实现价值塑造与能力培养深度融合的关键路

径。教师需在《化工传递过程基础》等工程核心课中有机嵌入价

值引领与精神培育内容，使学生在掌握专业知识的同时树立正确

三观，成长为兼具扎实工程能力与高尚品格的卓越人才。

具体实践中可从三个维度展开融合：其一，弘扬科学精神与

涵育工程伦理，通过讲述牛顿、傅里叶等先贤探索传递规律的故

事，结合化工安全与环保典型案例开展伦理讨论，培养学生严谨

求实的科学态度与社会责任感。其二，厚植爱国主义与坚定行业

自信，融入航天发动机冷却、特高压散热、新能源电池传质等

“大国工程”案例，增强民族自豪感与科技报国使命感。其三，激

发创新意识与训练跨学科思维，引导学生运用传递原理分析病毒

气溶胶传播、碳中和能源系统优化等跨领域问题，培养系统思维

与解决人类共同挑战的担当精神。

通过多层次、浸润式的融合设计，专业教学与思政教育同向

同行，实现知识传授、能力培养与价值引领的有机统一，为培养

德才兼备的新时代卓越工程人才奠定坚实基础。

五、教学改革成效与反思

通过对多所高校《化工传递过程基础》课程改革实践的综合分

析，上述系统化策略已在多个维度取得积极成效。学习状态方面，生

活化案例、信息化工具与游戏化机制活化教学形态，学生从被动接受

转向主动探索，课堂参与度与课后研讨积极性显著提升。能力培养层

面，项目式学习、虚拟仿真实践和开卷分析题推动学生从理论记忆向

工程应用转变，能运用专业软件进行模拟分析，逐步建立系统建模、

参数优化和综合决策能力。此外，基于多源反馈的持续改进机制已初

步形成，通过收集评教数据、考核成绩、毕业生访谈及行业调研意

见，教学团队定期评估课程目标达成度，动态调整教学内容与考核方

式，使课程建设进入“设计—实施—评价—改进”的良性循环。

改革深入推进中仍面临若干现实挑战。其一，教师工程实践

背景与现代教学能力不均衡，部分教师缺乏产业经验或教育技术训

练，影响案例教学深度与效果。其二，高质量信息化教学资源建设

与持续更新需大量时间、经费与技术投入，对教学团队形成显著压

力。其三，多元化过程性考核改革与传统标准化成绩评定制度存在

张力，如何在制度层面保障考核灵活性与规范性的平衡仍需进一步

探索。这些挑战提示教学改革不仅需要理念与方法创新，还需在师

资发展、资源投入与管理机制方面形成协同支持体系。

六、结论与展望

《化工传递过程基础》课程教学改革是一项涉及理念更新、内

容重构、方法创新与评价优化的系统工程，需多维度协同推进。面向

新工科建设与工程教育认证要求，课程应坚持以学生发展为中心、以

能力产出为导向、以工程实践为依托，通过实施“三传”类比教学强

化知识迁移、融合典型工程案例增强情境体验、借助信息技术赋能提

升教学效能、设计沉浸式学习环节激发深层投入，推动学生从被动接

受向主动构建能力转变，全面提升工程思维与解决复杂问题的综合素

养。展望未来，需深化产教融合，拓展校企合作，引入行业真实项目

与技术资源，构建“基础理论—数值仿真—实验验证—工程应用”

四位一体教学体系，推动课程内容与产业需求对接、教学过程与工程

实践衔接、能力培养与职业发展链接，为培养适应绿色低碳、智能高

效发展趋势的高素质化工创新人才提供坚实支撑。
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