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“互联网＋”背景下化工原理实验 

信息化教学的改革与探索 

孙丹  侯进鹏  欧明  时春辉  田维亮 

摘要 基于新时代教学发展和现代化教学的要求，将化工原理实验与虚拟仿真融

合，依托“互联网＋”技术，构建全新的教学体系，实现全面的信息化实验教学，

全面提高化工类实践课教学效果。本课题实施化工原理实验线上和线下教学体系，

构建化工原理实验资源库，探索开发更具实用性的化工原理虚拟仿真实验的新软

件，实行开放共享推广应用，为新工科专业的实践课程建设和推广提供借鉴，具

有重要的理论和实践意义。 
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一、引言 

实验教学与理论教学相结合，对培养理工科学生理论联系实际的能力尤为重

要。化工原理实验教学是化工原理教学的一部分，结合化工原理课堂教学，有针

对性地开设的一系列验证实验、综合性和设计型实验，实现理论教学和实验教学

的融合，扩大对课堂教学内容的感性认识，提高学习兴趣，促进对化工单元操作

理论知识的理解和掌握，培养理论联系实际的能力和工程素养，通过化工原理的

实验教学，不但可以巩固和深化理论知识的学习，而且可以培养分析解决问题的

能力、科学的思维方式。 

近些年来，现代化工厂逐渐实现自动化和半自动化的生产控制，现场技术工

作人员也可以从繁杂的操作中解脱出来，然而对专业技术人员也提出了更高的要

求。目前，大型化工厂基本都采用 DCS 系统中央集中控制，因此除了让技术人

员掌握基本的化工单元操作知识外，还需要熟悉计算机 DCS 系统中央集中控制

的相关知识[1]。因此，现代的化工单元操作实验教学也需要跟随社会发展的要求，

进行教学改革，化工单元操作仿真教学便成为关注的焦点。 
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二、化工原理实验教学目的 

化工原理实验教学是化工原理教学的一部分，通过化工原理的实验教学，不

但可以巩固和深化理论知识的学习，而且可以培养学生分析解决问题的能力、科

学的思维方式等。学生只有通过一定量的实验训练，才能掌握各种实验技能，为

将来从事化工相关工作和科学研究打好基础。 

（一）巩固和深化理论知识 

学生对于理解化工原理课程中所讲授的抽象理论、概念或公式通常是难以理

解的，然而相对应的实验对于抽象化原理、公式中各种参数的来源以及适用范围

会有更深入的认识。例如，离心泵特性曲线测定实验，在设置不同转速下对泵的

性能进行测定。通过实验可测出一系列泵的性能曲线，掌握不同泵的性能，熟悉

在不同工艺条件下选取合适的泵，从而帮助学生理解书本上较难理解的概念[2]。 

（二）培养学生理论联系实际的学习方法 

实验教学与理论教学相结合，对培养理工科学生理论联系实际的能力尤为重

要。结合化工原理课堂教学，有针对性地开设一系列验证实验、综合性和设计型

实验，实现理论教学和实验教学的融合，扩大了学生对课堂教学内容的感性认识，

提高了学习兴趣，促进了学生对化工单元操作理论知识的理解和掌握，培养学生

理论联系实际的能力和工程素养，提高了学生的综合素质。 

（三）培养学生从事科学研究的能力 

理工科高等院校的毕业生需具备一定实验和科学研究的能力。实验能力主要

包括设计实验方案的能力，进行实验、观察和分析实验现象的能力，正确选择和

使用仪器的能力，实验数据处理及分析的能力，准确运用文字表达报告的能力。

这些能力是进行科学研究的基础，学生只有通过一定数量的基础实验和综合实验

练习，经过反复训练才能掌握各种实验能力，通过实验打下一定基础，将来参加

实际工作就可以独立地设计新实验和从事科研与技术开发。 

（四）培养科学的思维方法，严谨的科学态度和良好的科学作风 

实验研究是实践性很强的工作，对实验者有较高的要求，化工原理实验课要

求学生具有一丝不苟的工作作风和严谨认真的工作态度，从实验操作，现象观察

到数据处理等各个环节都需严谨细致。如果不遵守实验规则，轻则得不到相应的

实验数据，重则会造成人身事故或者设备损坏。 
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三、化工原理实验教学中存在的问题 

（一）理论教学与实践脱节 

化工原理实验是化工专业学生对化工原理理论知识学习完毕后再认识、再提

高的过程。但是，在实际的实验教学过程中，由于设备数量不足、开车运行繁琐、

高温高压等原因，使得部分实验变成老师操作演示学生观看的教学模式，化工原

理实验作为提高学生分析解决能力、提升实验技能的最佳学习机会，而实际实验

使学生失去主动思考和动手操作的机会，偏离了理论知识与实践相结合的教学指

导主题[3]。 

（二）实验报告的书写不够重视 

理工科高等院校的毕业生需具备一定实验和科学研究的能力。实验能力主要

包括设计实验方案的能力，进行实验、观察和分析实验现象的能力，实验数据处

理及分析的能力，准确运用文字表达报告的能力。实验报告是学生用文字表达技

术资料的一种训练。实验报告的整理书写是为了通过对实验结果的分析和思考，

不断提高理解能力和解决实际问题的能力，实际上，为了完成作业而抄写实验报

告的事情非常普遍，对于数字和图形的表达缺乏准确性、合理性和科学性，很少

对最终得到的数据进行深入的思考，最终，并未达到应具备的教学效果。 

（三）学生学习兴趣不高 

化工原理实验是化工专业的基础课和必修课，一直以来是化工专业实验实践

教学中的重点和难点。化工原理部分实验仪器的拆装实验难度高难以开展，而且

实验研究是实践性很强的工作，对实验者有较高的要求，化工原理实验课要求学

生具有一丝不苟的工作作风和严谨认真的工作态度，从实验操作，现象观察到数

据处理等各个环节都需严谨细致。这便使得学生们学习兴趣低，传统的实验过程、

单一的实验方式等问题一直以来是化工专业实验教学中存在的大问题[4][5]。 

（四）重理论轻实验的课程安排 

实验操作过程对学生动手能力的培养和创新能力的提升起着十分重要的作

用，是理论知识和语言表达无法替代的[6][7]。而多数学校将实验课安排在理论课

之后，简单的仪器由部分学生操作完成，复杂实验仅通过老师进行简单的演示，

实验教学附属于理论教学，限制了学生的深入学习，削弱了学生的学习积极性。 

（五）实验设备陈旧 

化工原理实验设备的采购程序繁琐、设备费用高、运输困难等问题使得实验
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室的实验设备使用很长时间，但是仪器使用年限太长使得实验过程中出现管路老

化泄露、实验现象不明显、实验中断、数据错误等问题，减缓实验进度，粗糙处

理实验数据应付实验报告。 

以上存在的问题使得我们需要想到更多的途径去改变目前的教学状态，达到

一个教师和学生都满意的效果，真正做到提升学生的综合能力。信息化背景下，

教育信息化是当今时代教育改革的必然要求，也是教育现代化的核心特征。信息

技术在高等教育领域教学和管理方面的应用不断加深，大大促进了教育模式、教

学方法和学习方式的深刻变革[8][9]。如此我们便有了将互联网和信息化技术用于

化工专业实践教学的想法，并付诸实践。 

四、化工原理虚拟仿真实验仿真平台功能 

进入仿真练习平台后有平台安装、软件项目列表、软件相关文件和软件相关

视频，再开始仿真实验之前首先需要安装虚拟仿真平台，随后在项目列表中启动

实验即可。软件相关文件和视频可以为我们在进行操作中遇到的问题提供帮助。 

（1）实验介绍，其中包括实验目的、实验装置、实验原理、试验方法、实

验注意事项和安全管理制度。开始实验之前应该仔细阅读并理解实验介绍的所有

内容，再开始整个仿真之前有一个完整的思路。 

（2）文件管理，再此可以新建一个文件也可以编辑文件名称。 

（3）记录数据，在此可以对实验的时间、流量、转化率等进行记录，也可

以对实验参数（比如，催化剂用量）进行设置。 

（4）查看图表，为了对实验结果有一个更直观的体现，可以将实验数据输

出为图表的形式。 

（5）设备列表，开关阀、显示阀和调节阀等我们都可以在这里找到，当我

们点击我们想要找的阀门画面便会跳转到我们需要的阀门界面。 

（6）实验准备，实验开始之前的一些准备工作（比如，催化剂的研磨、置

换和干燥，原料油的配置等） 

（7）启动实验，通过加载已有的实验项目，启动实验项目，开始实验练习。

进入实验运行界面以后我们可以对自己的实验进度进行一个监控，及时发现并调

整遇到的错误，除此之外还可以进入 DCS（集散式控制系统）界面，可以对温度、

压力、流量和物位四大参数进行跟踪和控制，实现操作者对化工装置生产过程的

模拟。 
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五、虚拟仿真平台教学资源 

（一）常减压装置 3D虚拟仿真软件 

在常减压装置 3D虚拟仿真软件需要我们进行操作的项目有冷态开车、正常

操作、正常停车以及 P1001泵坏、FV1107阀卡、高压瓦斯压力急剧下降、减炉

鼓风机自停和原油带水常见事故处理等 8个操作项目，在正式开始实验之前我们

需要对工艺原理、工艺流程和工艺卡片等装置概况进行一个了解。 

随着科技的不断进步与发展，现代化工厂逐渐实现了自动化和半自动化的生

产，于是出现了 DCS 集散控制系统，DCS 的应用不仅减轻了工作人员的负担，

而且极大地提高了生产效率，但是这也需要咱们的技术人员掌握更多的计算机

DCS控制系统的相关知识。因此，现代的化工单元操作实验教学也需要跟随社会

发展的要求，进行教学改革。众所周知，化工生产具有高温、高压、高毒性等特

点，所以大多数学校不能给学生提供一个与实际生产环境完全一致的学习环境。

针对学校面临的这种问题，虚拟仿真软件中配套了 DCS 流程图和现场图，可以

对整个生产过程进行一个实时的监控，对生产作业中涉及到的自动控制 PID 参

数有更准确、更全面的掌控，为了确保生产安全，通常会对仪器设备设置一个警

报值，以便维修人员在听到警报对故障位置进行精确的定位并迅速检修。 

系统操作质量评价系统是独立的子系统，可以对学生操作过程进行实时跟踪，

对组态结果进行分析诊断，对学生的操作过程、步骤进行评定。每一步诊断信息，

采用得失分的形式显示在界面上，有利于学生的操作、分析与判断。 

常减压装置 3D虚拟仿真软件可以使学生通过对工艺过程的主要指标进行控

制和调节，增强动手能力，产生更加理想的效果。 

乙烯裂解系统 3D虚拟现实仿真软件和换热器单元 3D安全演练仿真软件同

常减压装置 3D虚拟仿真软件系统相似。 

（二）管壳式热交换器设计与仿真软件 

化工设计可以让同学们对所学的知识进行一次综合性训练，也可以对学生的

工程设计能力有一个简单的测试。在我们的教学计划中对换热器进行了设计。将

设计题目、设计内容与生产实践相结合。设计题目来源于生产实际，具有实际意

义。设计中要求我们根据设计任务，用计算机进行辅助设计，对设计中的一些重

要参数进行优化，这种用计算机对工程经济性的优化设计训练，可以锻炼学生的

逻辑思维，，培养学生查阅资料、 收集数据、 选用公式和正确选择设计参数、
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分析、解决问题的能力；其次设计计算与 CAD 设计相结合，应用 CAD 绘制符

合工程设计制图的要求的图纸，在设计过程中采用 AutoCAD 辅助设计、绘图。 

 

图 1  教学系统截图 

再开始电脑软件模拟之前要先设计文本，文本设计包括以下几部分。（1）

任务书。根据任务书中给出的生产任务、操作压力、设计要求确定设计方案。（2）
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设计方案的确定。首先是根据流体温度变化情况选择换热器类型。其次是流动空

间的选择，比如因为管程容易清洗，不清洁或易结垢的走管程等等。（3）生产

条件及物性参数。查表得到标准的物性参数。（4）工艺设计计算。包括传热面

积估算和工艺结构尺寸计算及选型（管径、流速、管程数、传热管的排列方法等

等）。对估算的传热面积、换热器内压降进行核算，校核后的数值符合要求，说

明设计的换热器能完成生产任务。（5）换热器主要结构尺寸和技术结果。将所

有的数据整理进表格，所有设计参数一目了然。 

 

图 2  教学系统截图 

仿真操作界面可实现虚拟仿真软件的所有操作，主要包括 5大模块，分别为

设计任务、设计、成本核算、仿真操作、报告。在设计部分将计算得到的定性温
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度、热负荷、平均温差、传热面积等数据输入每个确定位置。随后进入仿真操作

界面，开车之前确定每个工艺卡片，先启动冷物流进料泵进行冷物料进料，随后

输入热物料开始换热。操作界面、DCS界面和评分界面可以随意进行切换。 

六、化工原理实验虚拟仿真实验教学预期达到的成果 

虚拟仿真技术在化工原理实验教学中的应用，不仅不用面对高温高压等实际

问题以外，而且大大提升了同学们对化工原理实验的兴趣。三维、高逼真度、高

交互操作、全程参与式、可提供实时信息反馈与操作指导的化工实验虚拟仿真软

件的研发，辅助化工理论教学，在开始实验之前仿真实验可以让同学们进一步熟

悉理论知识，除此之外可以预习实验，对之后要做的实验有全面的了解，促进其

融会贯通、巩固所学，为进行实际设计与操作大型装置奠定良好基础[10][11]。开始

实操之前教师会对每个实验进行详细的讲解和操作，而且同学们已经通过仿真软

件对要进行的实验有了较充分的了解，虚拟仿真技术和化工原理实验实操相辅相

成。虚拟仿真软件和现场实操相结合，对所学知识接受更完全、了解更透彻。 

3D 虚拟仿真软件可将复杂的化工操作进行一个逼真的模拟，增加操作的真

实感[12]。通过 3D 动画、视频、图片等多媒体技术，能够比较清晰地表现现场路

径和设备操作细节，如此提升了学生自学能力、实践操作能力、创新能力、分析、

解决问题的能力，更加真实地体验了实际操作的感受，有效激发了学生的学习兴

趣，提升了学习效果，使学生能够深刻掌握相关专业知识。 

虚拟仿真实验室可以将化工生产过程当中的管道、阀门、泵、换热器、反应

器等各种单元操作以及完整工艺流程直观的呈现出来，让学生产生身临其境的真

实体验感[13][14]。对于实践环节中比较重要的实习，虚拟仿真装置能逼真地模拟工

厂开车、停车、正常运行和各种事故状态。学生采用虚拟仿真软，再现了一个能

够亲手操作的虚拟仿真平台，使化工专业的学生在进入工厂之前先有一个感性认

识和理解，锻炼学生的动手能力，将学习的理论知识运用于实践当中，进一步巩

固、深化已经学过的理论知识。 

仿真实验可突破时空限制进行大规模的“克隆班”授课，形成高效便捷、形式

多样、“线上+线下”结合的教师教学模式，实现了无纸化实验报告，真正进入了

云教学时代，同学们可以随时随地进行个性化的自主学习[15-17]。将虚拟仿真教学

等信息化教学方式融入现有的教学模式，推动化工原理实验教学的现代化、高质

量、信息化改革。 
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七、结论 

通过教学手段的改变，可显著改善学校化工原理实验的办学条件，通过现代

化信息手段，实现教学资源与仿真实验的开放与共享，不断提升学生的实践与创

新能力，显著提高学生实践技能和人才培养质量，使相关专业硬件设施条件达到

国家专业人才培养质量标准的要求；可显著提高学生实践技能，为学生就业奠定

坚实基础；可进一步彰显学校相关专业的地域特色，使相关专业建设优势更加突

出，提高学校在全国的影响力，为全国高等教育作出自己的贡献。 

在化工原理的教学过程中引入虚拟仿真技术，为学生的学习提供便利，为学

校建设提供技术支持。虚实一体实训服务，为学生的理论学习和实验操作提供一

个过渡性的学习支持，提高学生的学习效率。提高学校相关专业的实践教学水平，

让更多人从中受益。此外，可为企业培养具有综合能力的操作技术人员和操作管

理人员，推进行业技术水平的进一步提升。此项目的建设与完成，为社会以及各

大高校在信息化教学方向提供了一个有益的实践样本。  
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Reform and Exploration of Experimental Information Teaching of 

Chemical Principle under the Background of "Internet+" 

SUN Dan, HOU Jinpeng, OU Ming, SHI Chunhui, TIAN Weiliang 
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Abstract Based on the development of teaching in the new era and the requirements of 

modern teaching, the experiment of chemical principles is integrated with virtual simulation, 

relying on "Internet+" technology, building a new teaching system, realizing a 

comprehensive information-based experimental teaching, and improving the teaching effect 

of chemical practical classes. This project implements online and offline teaching system of 

chemical principle experiment, builds chemical principle experiment resource library, 

explores and develops new software of virtual simulation experiment of chemical principle 

with more practicality, implements open sharing and promotion application, and provides 

reference for the construction and promotion of practical courses of new engineering majors 

with important theoretical and practical significance. 
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