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摘  要 

文章针对化工原理实验教学传统模式中存在的学生学习兴趣不佳、课前预习不足、设备陈旧及评价体系

单一等问题，探索了线上线下融合与翻转课堂的教学改革路径。以过滤实验为试点，构建了课前线上学

习及仿真训练、课中以学生为主体分组讲解、课后思考总结的教学流程，有效强化了预习效果，使学生

实现从被动操作到主动讲解的转变。并建立涵盖课前、课中、课后的多元化评价体系，重点考核学生的

操作规范性、问题解决能力及创新思维。该模式有效降低学生操作失误率，提升学生的主动思考与工程

实践能力，为培养创新型工程人才提供更优化的教学范式。 
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Abstract 
This paper addresses issues in the traditional teaching model for chemical engineering principle 
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experiments, such as low student engagement, insufficient pre-class preparation, outdated equip-
ment, and a monolithic evaluation system. It explores a reformed teaching path integrating online-
offline blended learning with the flipped classroom approach. Using the filtration experiment as a 
pilot case, a teaching process was constructed featuring pre-class online learning and simulation 
training, student-centered group presentations during class, and post-class reflection and summa-
rization. This effectively strengthened preparation outcomes and facilitated students’ transition 
from passive operation to active explanation. Furthermore, a diversified assessment system cover-
ing pre-class, in-class, and post-class stages was established, focusing on evaluating students’ oper-
ational compliance, problem-solving skills, and innovative thinking. This model significantly reduced 
operational errors, enhanced students’ proactive thinking and engineering practice capabilities, of-
fering an optimized teaching paradigm for cultivating innovative engineering talent. 

 
Keywords 
Chemical Engineering Principles Experiment, Teaching Reform, Online-Offline, Flipped Classroom 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

化工原理实验通过直接验证化工基础理论，强化学生对单元操作原理的理解，训练学生操作设备、

处理数据、分析现象的核心技能。课程培养学生工程思维，锻炼解决实际工程问题的能力，这是培养合

格化工人才不可或缺的关键实践环节[1] [2]。传统教学采用教师讲解演示、学生按照教师讲解步骤完成实

验的填鸭式教学模式，学生缺乏深度思考过程，阻碍了创新能力的培养，与工程教育认证中“解决复杂

工程问题”的要求存在显著差距[3]。以过滤实验为例，该实验设计的阀门开关较多，操作复杂，教师需

花费大量的课堂时间逐步讲解操作顺序，但学生在实验过程中仍会频繁失误。究其原因，是目前的教学

模式无法满足复杂实验的教学需求，教师单向输出的模式无法促进学生的自主思考，学生不了解其操作

步骤的底层原理与前后关联，从而造成操作频繁失误，即使机械完成了实验，也很难将实验结果再复现

出来。翻转课堂教学模式强调以学生为中心，让学生在课前预习，课中讨论和课后复习的过程中更加主

动地学习和思考，近年来这种教学模式广泛应用于各学科教学[4]。在 2003 年的第七届全球华人计算机应

用大会上，我国学者何克抗首提“混合式教学”概念，拉开了国内关于混合教学模式大规模研究的序幕。

我国学者对于线上线下混合教学模式多从具体学科入手，线上线下混合式教学可以提高线下教学效率、

提高实验课考核的客观性和准确性[5] [6]。本文以过滤实验为例，采用翻转课堂重构方案，结合线上线下

教学模式对化工原理实验教学进行了探索。 

2. 化工原理实验教学现状与问题分析 

2.1. 单向传递的教学模式 

传统教学长期依赖“教师讲解–学生操作”的单向传递模式，课堂中教师讲解时间占比大，学生按

照教师讲解的实验步骤机械重复。验证性实验的重复性导致学生兴趣缺失。以过滤实验为例，教师需用

40~60 分钟逐项讲解 10 余项操作要点，但仍有很多学生在实际操作中出现“加压失败”或“板框及滤布

安装错误”等问题，当过滤实验中出现滤液浑浊等异常时，大部分学生无法自主分析原因，只能依赖教

师解决，反映出填鸭式讲解难以让学生理解实验操作逻辑的本质。这种模式下，学生认知停留在“记忆
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步骤”层面，被动学习导致学生对复杂实验的关键环节缺乏深度思考。教学过程过度强调知识灌输，忽

视学生的认知建构过程。简单验证性项目，缺乏对复杂工程问题的模拟，学生按固定步骤操作，无需思

考实验设计逻辑，导致完成实验后仍不明确操作步骤的实际意义，难以培养创新思维和工程素养。 

2.2. 课前预习不足 

当前化工原理实验课程中，学生对实验的重视程度普遍偏低，呈现出“重理论、轻实践”的认知倾

向，这也就导致学生并不重视实验的预习阶段，目前的课前预习只是机械地从教材或实验指导书中抄写

实验目的、原理和步骤，很多学生抄写完就忘了，几乎不可能对每一步实验步骤的底层逻辑、实验步骤

之间的关联进行进一步思考，到了实际操作环节，几乎完全依赖教师的讲解来完成实验，鲜少能在老师

讲解的过程中提出问题。这导致学生在实验过程中频繁遇到问题，尤其是一些操作较为复杂的实验，例

如恒压过滤实验，学生在预习时仅简单记录“安装板框过滤装置”“进行加压过滤”等步骤，却不思考各

个操作板块、阀门开关之间的逻辑关联。许多学生在加压时忘记关闭原料罐出口阀门或泄压阀开度过大，

导致加压失败；还有些学生因未真正理解板框中滤液的流动通路，常将板框安装错误，使滤液浑浊，实

验失败。 

2.3. 教学设备陈旧与资源不足 

我校化工原理实验设备台套数量大多为 6 台。有的班级人数较多，由于设备数量有限，实验小组人

数通常为 4~6 人。部分学生在实验过程参与度低，实际操作机会被严重压缩。习惯性将操作责任移交同

组活跃者，自己仅完成记录或清洗等辅助工作，导致关键技能训练缺乏。化工原理实验设备更新周期超

过 10 年，其技术形态固化在十年前的水平，学生只能接触到已经被工厂淘汰的落后技术路线。学生无

法了解当前主流技术，难以培养应对新型设备的能力。以过滤实验为例，使用传统板框设备，手动压力

调节误差较大。 

2.4. 评价体系单一与能力考核缺失 

传统评价中主要分为平时成绩和期末实验操作考试两部分，由于化工原理实验特性，设备多为大型

化工设备，受限于场地、设备、学生人数等因素，教师难以对每个学生的操作过程进行评价，所以平时

成绩中，主要为实验预习报告和实验报告的评价。多数学生的预习报告仅为把书中的实验目的、原理等

抄写一遍，大多数学生的报告雷同。而实验报告内容聚焦原理复述、步骤记录、数据记录与处理等知识

性内容，一个小组的同学实验报告通常极为相似，不乏有抄袭现象。这种单一的评价方式缺乏对学生创

新思维等能力维度的考核，无法客观地对学生的实际课程学习情况进行评价，这种单一维度的评价模式

导致实验教学难以达成“培养工程能力”的核心目标。 

3. 教学改革优化方案 

3.1. 融入线上预习 

课前预习阶段第一部分为线上学习资料的学习。学习资料包括实验操作指导书、实验操作视频等。

学生首先完成实验指导书、实操视频的观看学习，了解整个实验的目的、原理、以及操作步骤，然后完

成线上答题，只有完成视频及指导书学习任务且答对题目的学生方可进入实验室做实验，增加视频观看

步骤可以让学生更直观地了解设备，答题环节可以激发学生的思考，例如过滤实验可以设置“叙述滤板

滤框的结构及安装排列方法”、“如何防止压力罐中的碳酸钙悬浮液沉积”、“原料从原料罐引入压力罐

失败通常由什么原因导致”等问题。第二部分为线上仿真平台模拟仿真训练。以过滤实验为例，学生进

行过滤实验线上仿真训练时，先登录虚拟仿真平台进入 3D 实验场景，交互式拆解压力罐、板框等装置了
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解结构。接着在仿真环境中模拟全流程操作，按步骤进行原料配制与搅拌、板框组装、压力罐加压等操

作，系统实时提示操作错误，如未将泄压阀开度调小加压时会弹出“压力无法建立”警示并标注原因。

然后进入故障模拟模块，处理滤布破损、板框安装错误等预设故障，分析原因并提出解决方案。最后完

成仿真操作考核，系统自动记录步骤正确率。线上仿真训练相较于线下实验具有多维度优势。在安全性

方面，可模拟压力过载、喷浆等危险场景，避免线下操作失误引发的设备损坏或安全事故，如过滤实验

中能无风险演示超压导致的阀门泄漏过程。在成本与效率层面，突破设备台套数限制，学生可同时开展

仿真训练，且无耗材损耗，过滤实验中能反复模拟不同滤布材质、不同的过滤压力、不同的原料浓度的

过滤效果。在教学深度上，可拆解展示设备内部结构，如流体在设备中的流动路径，动态演示理论难以

讲解的过程，如滤饼形成的微观机制，还能实时记录操作错误并即时反馈，强化原理理解。 

3.2. 翻转课堂 

以过滤实验为例，将学生按异质分组原则划分为 5 个小组，每组通过抽签分别承担过滤实验中装置

介绍、板框组装、原料配制、加压操作、数据记录与关机这 5 大板块的讲解任务。每组通过抽签确定 1 名

主讲人，以“步骤讲解 + 实操演示 + 风险警示”的三段式结构进行讲解，讲解结束后进入交叉质疑环

节，其他组学生可就讲解漏洞提问，形成思维碰撞的讨论氛围。教师在此过程中对讲解组进行评价及打

分，对于主动纠错和提问的学生进行加分，并对不完善之处进行补充。方案经集体研讨确认无误后，学

生以小组为单位自主开展实验，教师全程跟踪观察，重点关注操作规范性和问题解决过程，当出现滤液

浑浊等异常情况时，通过“提问–假设–验证”的探究式引导帮助学生分析原因，引导学生逐步排查问

题。翻转课堂教学模式打破传统教师主讲的单向灌输模式，通过学生主讲、集体讨论、教师引导的闭环，

激发学生深度思考，使学生理解各个实验操作步骤的前后关联性，从被动执行转变为主动思考，教师在

实验过程中作为引导者真正做到了以学生为中心。 

3.3. 多元化评价体系构建 

Table 1. Diversified assessment indicators 
表 1. 多元化考核评价指标 

 评价维度 占比 考核方式 

课前 

视频及指导书学习 10% 线上学习完成度 

仿真作业完成情况 10% 仿真训练完成度 

问题回答及预习报告 10% 问答正确率及报告完成度 

课中 

分组讲解情况 15% 讲解逻辑性、互动参与度 

课堂回答情况 10% 问题解决能力、课堂讨论贡献度 

实验操作情况 15% 操作规范性、故障处理能力 

课后 实验报告完成情况 30% 数据准确性、分析深度、创新建议 
 

传统课程评价体系存在“重结果、轻过程”的缺陷，平时成绩仅以实验报告作为核心考核依据，很

多学生存在报告抄写、数据修正等问题，难以对学生的真实学习成效进行客观的评价。改革后的评价体

系分为课前、课中、课后三个部分，见表 1。其中课前预习考核占比 30%，评价包括视频及指导书学习

10%、仿真实验 10%、问题回答及预习报告 10%。课中包含分组讲解 15%、课堂问答 10%、实验实操 15%。

课后为实验报告撰写，占比 30%。与之前不同的是，实验报告不仅应注重实验数据的准确性，更应注重

评价学生对实验过程的深度分析情况。考核模式改革构建了课前、课中、课后的全过程评价体系，突破
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传统单一报告考核的局限。课前通过视频学习、仿真实验和预习测试，强化学生对实验内容的认知，仿

真操作考核使关键步骤操作正确率提升。课中进行分组讲解、课堂问答和实操考核，评价学生的知识应

用与主动思考能力，促使课堂主动思考参与度提高。课后实验报告不仅关注学生的实验数据，更应关注

对实验过程及问题的分析。这种多元化的评价体系能够更全面地对学生学习情况进行评价。 

4. 结语 

针对化工原理实验教学中预习不足、评价单一、资源不足、无法激发学生主动思考等问题，探索了

线上线下混合与翻转课堂的改革路径。以过滤实验为例，通过将复杂项目拆解，分组讲解板块，搭配课

前线上预习和多元评价体系，让学生从被动听变为主动讲，从机械操作转为思考探究。这种模式激发学

生的主动思考，有效降低学生操作失误率。然而教学改革永不止步，后续可进一步拓展该教学模式在其

它化工原理实验项目上的应用，持续完善该教学模式及评价体系，并探索项目式融合实验，为培养创新

型工程人才提供更优质的教学模式[7]。 
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