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摘  要 

物理化学中热力学部分是化学、化工及相关专业的核心基础知识，但其理论抽象、公式繁多，学生常感

到枯燥难懂，难以建立理论与实际应用的联系。为解决这一问题，本文以“超临界流体”这一前沿且应

用广泛的领域作为教学案例，进行了精心的设计与教学实践。案例将热力学基本概念(如相图、临界点、

偏摩尔量、逸度、化学势等)融入超临界CO2萃取技术的具体情境中，通过“问题驱动–理论探究–应用

实践–前沿拓展”的教学模式，旨在激发学生学习兴趣，深化对热力学原理的理解，并培养其解决复杂

工程问题的能力和创新思维。教学实践表明，该案例能有效提升教学效果，实现知识、能力与素质的有

机融合。 
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Abstract 
The thermodynamics in Physical chemistry is a core fundamental knowledge for chemistry, chemical 
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engineering, and related majors. However, its theoretical abstractness and numerous formulas of-
ten make students find it’s difficult to understand, struggling to establish the connection between 
theory and practical application. To address this issue, this paper takes “supercritical fluid”—a cut-
ting-edge and widely applied field—as a teaching case, presenting its careful design and teaching 
practice. The case integrates fundamental thermodynamic concepts (such as phase diagrams, criti-
cal point, partial molar quantities, fugacity, chemical potential, etc.) into the specific context of su-
percritical CO2 extraction technology. Adopting a “problem-driven → theoretical inquiry → applica-
tion Practice → frontier expansion” teaching model, it aims to stimulate students’ interest in learn-
ing, deepen their understanding of thermodynamic principles, and cultivate their ability to solve 
complex engineering problems and innovative thinking. Teaching practice shows that this case can 
effectively enhance teaching outcomes, achieving the organic integration of knowledge, ability, and 
quality. 
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1. 引言 

物理化学是化学、化工、材料、环境等众多专业的核心基础课程，其中热力学部分是揭示物质变化

过程中能量转换与方向限度的基石，更是理解化学反应、相平衡、溶液性质等后续知识的关键，其重要

性不言而喻。然而，传统物理化学热力学教学模式往往侧重于公式推导和理想模型计算，导致学生陷入

“知其然不知其所以然”的困境，普遍存在“重理论轻应用”的倾向，学生面对抽象的概念(如化学势、

偏摩尔量、相律等)和繁多的公式推导，往往感到枯燥难懂，难以建立理论知识与实际工程问题的联系。

如何激发学生的学习兴趣，并培养其运用热力学原理解决实际问题的能力，已成为物理化学教学改革亟

待解决的问题[1]-[5]。案例教学和项目式学习在物理化学与工程热力学领域的应用已有诸多尝试。例如在

“热力学第二定律”教学中引入制冷循环设计案例，提升了学生应用熵判据的能力[2]；以二醋酸纤维丝

生产中丙酮的回收为例，将物理化学课程涉及的吸附、相平衡等热力学理论融入实际工程案例中的课堂

教学，显著提高了本科生理论联系实际及解决问题的能力[4]。本文将围绕超临界流体这一兼具理论深度

与工业前沿性的主题设计系统性教学案例。 
超临界流体(Supercritical Fluid, SCF)是温度与压力均高于其临界点的流体，具有类似气体的扩散性和

类似液体的溶解能力，已在萃取、材料制备、反应工程等领域得到广泛应用。超临界流体现象本身就蕴

含着丰富的热力学原理，是连接基础理论与高新技术产业的绝佳桥梁。将超临界流体引入物理化学热力

学教学，不仅贴合学科前沿，也为抽象概念提供了直观、生动的应用情境。本文以超临界 CO2 (scCO2)萃
取技术为主线，精心设计了一套面向本科生的教学案例，并通过“问题驱动–理论探究–应用实践–前

沿拓展”的教学模式进行实践，旨在提升教学效果，促进知识、能力与素质的有机融合[6]-[10]。 

2. 教学案例设计思路 

2.1. 设计理念 

教学案例的设计包含四步“问题驱动–理论联系实际–能力导向–前沿拓展”。首先从实际生产生
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活或真实工程问题出发，激发学生好奇心和探究欲。例如：“为什么超临界 CO2 可以用于从咖啡豆中脱

除咖啡因？”“如何选择操作条件使萃取效率最高？”“超临界流体在石油加工中有什么应用？”。在

好奇心的驱使下，将热力学核心概念(相图、临界点、状态方程、逸度、化学势、偏摩尔量等)嵌入具体情

境，使抽象概念“落地”。同时引入简单编程或虚拟仿真工具，让学生动手计算溶解度、绘制相图。不仅

传授知识，更注重计算能力、模型构建能力和创新思维的培养。进一步引导学生了解超临界流体领域的

最新研究进展，如绿色萃取、超临界水氧化、超临界染色等，激发科研兴趣。 
通过教学案例的设计使学生深刻理解临界参数、相图分析、流体逸度、溶解度与温度压力的关系等

核心热力学概念。培养学生从实际工程问题中提炼热力学模型、进行分析计算和解决实际问题的能力。

激发学生对科学前沿的兴趣，树立绿色化学和可持续发展的理念(scCO2被视为绿色溶剂)。 

2.2. 设计思路 

案例设计围绕超临界CO2萃取浓缩咖啡因的经典工艺展开。通过一段视频或新闻报道展示超临界CO2

萃取的工业过程，抛出核心问题。再分步骤讲授相关热力学概念，并以手算或数学软件进行简单计算。

利用开源软件(如 Refprop、Aspen Plus 或其他教育版工具)模拟 CO2的相图、计算不同条件下载气溶解能

力。最后介绍超临界流体技术在环保、制药、新材料制备等领域的前沿应用，布置开放性思考题。 

3. 教学案例设计内容 

本案例以“超临界 CO2 萃取咖啡因”为主线，分四个阶段展开。本案例可以安排 3 学时左右，其中

问题驱动 0.5 学时，播放超临界 CO2 脱咖啡因工业视频，抛出“如何用热力学解释其原理？”；理论探

究 1.5 学时，引出并理解相图、临界点、化学势、偏摩尔量等概念；应用实践和前沿拓展约 1 学时，用以

链接科研与绿色化学。 

3.1. 问题驱动——从“一杯脱咖啡因咖啡”引入 

展示脱咖啡因咖啡的产品，通过视频介绍咖啡因及其脱除方法。由于咖啡因是一种生物碱，传统有

机溶剂(如二氯甲烷)萃取咖啡因存在溶剂残留和环境污染问题。超临界 CO2 取技术利用 CO2 在临界点(Tc 
= 31.1℃, pc = 7.38 MPa)附近对咖啡因的溶解度随压力和温度剧烈变化的特性，实现高效、绿色的分离。

介绍超临界 CO2 萃取技术作为解决方案，播放工业应用短片，直观展示其过程，引发学生好奇。提出相

关问题：如何在不使用有毒有机溶剂(如二氯甲烷)的情况下，高效、绿色地去除咖啡豆中的咖啡因？为何

超临界 CO2兼具气体高渗透性和液体高溶解能力？如何通过调节温度和压力控制萃取效率？  

3.2. 理论探究——知识点映射以揭秘超临界流体的热力学本质 

相图与临界点概念的引入，展示 CO2 的 P-T 相图，标出三相点、临界点、气–液–固共存区。讲解

临界点处气液界面消失的物理意义，引导学生理解超临界流体的特殊状态。学生在已学相律基础上，计

算 CO2的组分数(C = 1)、相数(P = 2 或 3)，验证相律公式 F = C − P + 2。同时补充讲解临界指数(如密度

涨落、临界乳光)的基本概念，并将其与超临界萃取中“溶解度突变”相关联。 
通过对比气体、液体和超临界流体的密度、粘度、扩散系数等物理性质，如表 1 所示，引导学生理

解其“杂交”特性背后的热力学原因(分子间作用力与热运动能的博弈)。 
利用偏摩尔量、化学势、逸度等知识点对超临界 CO2 萃取体系进行分析，讨论为什么超临界液体有

如此神奇的溶解性。从超临界 CO2 与咖啡因构成的二元体系出发，引入偏摩尔体积的概念——在临界点

附近，当咖啡因分子(溶质)被溶解在 scCO2 (溶剂)中时，咖啡因分子周围会聚集大量的 CO2分子，形成密

集的“溶剂化簇(Solvation Cluster)”。这种聚集效应导致局部的 CO2 密度远高于远距离的体相密度， 
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Table 1. Comparison of properties between supercritical fluid, liquid, and gas 
表 1. 超临界流体和液体、气体的性质比较 

性质 气体 超临界流体 液体 

密度/(g·mL−1) (0.6~2) × 10−4 0.2~0.5 0.6~1.6 

粘度/(mPa·s) (1~3) × 10−2 (1~3) × 10−2 0.2~3 

扩散系数/(cm−2·s−1) 0.1~0.4 (0.7~0.9) × 10−3 (0.2~2) × 10−5 
 

使得加入少量咖啡因后，体系的总体积反而缩小。因此，在临界点附近，咖啡因的偏摩尔体积呈现出巨

大的负值(可达−103 cm3/mol−1至−104 cm3/mol−1)。Gibbs-Duhem 方程给了混合效应的强制约束，这意味着，

这种溶剂体积的塌缩转化为溶质(咖啡因)化学势的急剧下降，化学势下降作为驱动力，导致溶解度急剧增

加。最终呈现的结果就是超临界萃取中经典的“压力越高，溶解度指数级增长”的现象。 

3.3. 应用实践——深化理解与工艺优化 

利用专门的虚拟仿真实验平台，构建一个简化的 scCO2 萃取流程。观察 CO2 在临界点附近的 p-V-T
关系变化。模拟不同温度、压力下对咖啡因溶解度的影响，并绘制等温溶解度曲线。尝试寻找一组最优

的 T、P 操作条件，使萃取效率最高。将抽象理论转化为可视化的数据和曲线，培养学生的工程模拟和优

化能力。同时横向延伸，了解相关的超临界 CO2 萃取技术，例如超临界 CO2 萃取在天然产物(如啤酒花、

辣椒红色素)提取中的应用案例。将 scCO2萃取的通用逻辑应用到不同目标产物，让学生理解“同一技术，

不同对象，不同策略”。 

3.4. 前沿拓展——链接科研与绿色化学 

超临界流体因其独特的物理和化学性质，在萃取和分离、化学反应、颗粒制备、染色等方面有着突

出的表现。同时超临界流体绿色、环保、无污染、可回收利用，尤其是超临界水和超临界二氧化碳，价廉

易得，使得超临界流体技术被广泛应用于能源、化工、材料、环保等领域。通过课堂学习和引导，布置开

放性问题，鼓励学生查阅文献并对超临界流体在其他领域的应用进行讨论。特别要求能源专业学生结合 
所学专业特点，了解在新能源领域，如太阳能、风能、生物质能、海洋能和地热能等方面，超临界技术的

广阔应用前景。 
结合中国石油大学(北京)重质油全国重点实验室开发的基于超临界溶剂萃取的重质油评价方法，讨

论超临界技术在石油加工中的应用[11]。为了深入研究重质油(原油中沸点较高的馏分或蒸馏残渣)的性质

和化学组成，该方法使用超临界低碳烷烃作为萃取溶剂，在保持一定塔底和塔顶温度条件下，通过逐步

提高操作压力，将渣油按溶解度的不同分离为 10 多个组分，这些组分具有不同的性质和化学组成，其收

率可以反映渣油的加工性能。 
在分离评价方法基础上，将超临界萃取技术用于工业分离过程，开发出用于油浆、渣油加工的梯级

分离技术。SELEX-ASP 工艺是基于该原理的重质油加工技术，渣油中的沥青质是影响其加工性能的关键

组分，通过超临界溶剂萃取可以实现沥青质的选择性脱除。以戊烷为溶剂，在合适的温度和压力条件下，

重质油中的易萃取组分被分离出来后送到催化裂化装置生产轻质燃料油；一部分较重组分从渣油中萃取

出来后送入加氢精制装置，经加氢改质后再进入催化裂化装置。重质油中的沥青质富集在萃余组分中，

通过喷雾造粒，得到固体沥青粉末。该工艺适用于不同重质油的分级加工，具有非常好的应用前景。 

4. 教学实践与教学反思 

在能源化工专业、化学工程专业的本科生物理化学课程中实施了超临界流体相关的教学案例。 
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学生在案例引入阶段表现出浓厚兴趣，积极参与，小组讨论热烈。80%学生普遍认为超临界流体的教

学案例能有效帮助理解热力学的理论知识，评价包括“让热力学不再冰冷”、“第一次感觉到化学势真

的有用”、“对从事绿色化工研究产生了兴趣”。通过案例教学成功地将“知识传递”转变为“能力建

构”，实现了学以致用。从教学效果也发现学生在涉及相平衡、真实气体等知识的考题上，平均得分率

和解题思路的灵活性均有明显提升。本案例教学模式不仅激发了学生的学习兴趣，而且显著提升了其热

力学概念理解水平和应用迁移能力。由此，教学实践成功地将传统的“知识单向传递”转向了“问题驱

动–能力建构”的学习模式。 
在教学案例的实施过程中，仍有许多需要改进和提高之处。例如面对案例内容信息量大，课时紧张，

学生偶有畏难情绪的状况，需要优化学习内容和时间安排，将案例拆解为“课前预习”(包括阅读短篇文

献、观看段短片) + “课堂讨论” + “课后延伸作业”，同时录制微课讲解关键公式推导，供学生按需

回看。 
为进一步深度培养能力培养，除了教师给定物质(CO2 + 咖啡因)的萃取体系，让学生有自主选择与开

放性探索空间。可以考虑引入“大作业”形式——每位学生自选一种天然产物(如青蒿素、薄荷醇、虾青

素)，利用所学热力学原理设计一套 scCO2萃取方案，涉及操作温度与压力区间、合适的状态方程、预估

萃取收率、风险分析与成本估算等，以真正培养分析问题、解决问题的能力。 
超临界流体教学案例将“冷”热力学转化为“热”工程实践，生动诠释了“学以致用”的教育理念。

以后我们还将融入机器学习预测相平衡等前沿手段，同时建立案例资源库，供其他高校参考共享，以推

动本科物理化学课程从“知识传授”向“能力建构”的深层转型[12] [13]。 

5. 结语 

本文设计的“面向超临界流体的物理化学热力学教学案例”，以学科前沿为锚点，以工程问题为牵

引，将化学势、相平衡等抽象概念嵌入真实工业场景(如天然产物萃取、咖啡因脱除)，使学生在分析解决

问题的过程中，主动调用并内化了热力学核心知识。将超临界流体这一前沿领域作为物理化学热力学的

教学案例，是一次有效的教学改革尝试。该案例将抽象的热力学理论与生动的工业应用紧密结合，通过

问题驱动和探究式学习，有效激发了学生的学习内驱力，深化了对核心概念的理解，培养了其工程素养

和创新意识。这一“理论–实践–前沿”三位一体的教学模式，对于攻克物理化学教学难点、培养新时

代创新型人才具有积极的推广价值。 
该案例的成功实施印证了“以案例为载体、以能力为导向”的教学改革思路的有效性，不仅突破了

物理化学“公式枯燥、理论抽象”的认知壁垒，更实现了从“知识传递”到“能力建构”的范式转型。本

案例为物理化学热力学教学改革提供了可复制、可推广的实践范例。未来将持续迭代内容、拓展跨学科

融合(如与化学工程、材料科学、环境工程的交叉)，使物理化学课程真正成为连接基础理论与现代工程实

践的桥梁，为培养具备热力学思维、工程素养与创新精神的高素质人才奠定坚实基础。 
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