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[摘要]课程量化评估体系建设对于实现学生综合素质和能力的培养十分关键。分离工程课程教学团队

在ABET认证背景下,基于“以学生为中心”和“持续改进”的教学理念,细化课程教学目标,构建了可量

化的学生能力评价体系和课程的持续改进机制,并通过数据反馈不断改进教学,使专业培养目标在本课

程中完美体现。课程量化评估体系的建设对于提升课程教学质量、实现专业培养目标、推进化工专业的

国际化具有十分重要的意义。
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  2013年11月,华东理工大学化学工程与工

艺专 业 接 受 了 美 国 工 程 与 技 术 认 证 委 员 会

(ABET)认证专家的现场考察,并于2014年8月

顺利通过 ABET认证,获得最长的9年认证有效

期(有效期可向前追溯到2011年10月1日,截至

2020年9月30日)[1]。作为中国大陆高校中首

个通过 ABET认证的专业,该专业的认证为国内

高校工程教育国际化探索出了一条新路径[2-5]。

根据ABET认证的EC2000标准,化工专业提出

了对毕业生能力的基本要求。2017年前,认证标

准中的毕业要求有11条,而2017年试运行、2019
年开始实施的新标准将毕业生能力要求改为

7条[6]。

在此背景下,我们加快了分离工程这一化工

专业核心课程的国际化进程。基于 ABET认证

标准,依据“以学生为中心”和“持续改进”的教学

理念,课程团队对课程教学目标进行了细化,以匹

配学生能力的培养;构建了可量化的学生能力评

价体系,采用明确、具体的评价手段评价学生能力

的达成度;建立了课程的持续改进机制,通过数据

反馈不断改进教学,使专业培养目标在本课程中

得到完美体现。

一、匹配教学目标与学生能力培养

分离工程是化学工程学科的重要组成部分,

是研究化工及其他相关过程中物质的分离和纯化

方法的一门技术科学[7-8]。分离工程课程的总体

目标为:通过课程教学,使学生掌握分离技术的基

本原理,熟悉分离设备的设计模型,了解分离工艺

的开发方法,重视现代分离技术的前沿发展,具备

一定的分析和解决实际问题的能力。

根据ABET认证新标准中的7条毕业要求

及教学目标,本课程主要支撑以下3种能力的培

养:1.应用工程、科学和数学等基本原理识别、规

划和解决复杂工程问题的能力(毕业要求1);2.在

考虑健康、安全、社会、经济、文化、环境等因素的

基础上,应用工程设计解决具体需求的能力(毕业

要求2);3.在工程环境下,考虑工程方案对全球经

济、环境和社会的影响,认可伦理与职业责任并且

做出明智判断的能力(毕业要求4)。

在课程教学过程中,教学团队详细研讨了以

课程知识为载体的能力培养工作的实现途径,以

及教学目标和能力培养的匹配关系,通过改革教

学模式和方法,加强课程教学的过程控制。为了

更好地匹配学生能力的培养,我们根据课程总体

目标和毕业要求,将课程教学目标细化为:1.能够

运用数学、物理、物理化学和化工原理知识,分析

与表达过程工业中分离技术的工程问题,建立平

衡级分离和速率分离过程的数学模型,并正确求

解(支撑毕业要求1);2.能够运用工程思维方法,

判断分离过程的设备条件和操作变量对分离成本

和效率的影响,提出优化的分离问题解决方案(支

撑毕业要求1);3.能够针对待分离混合物的具体

特性,确定分离设备和操作条件,进行分离设备和

过程的设计优化(支撑毕业要求2);4.了解分离工

程学科的前沿领域,认识到分离技术在解决人类

面临的资源、环境问题和促进高新技术发展中的

应用潜力(支撑毕业要求4)。课程目标与教学内

容和方法的对应关系如表1所示。

二、构建可量化的学生能力评价体系

分离工程课程教学团队根据 ABET认证标

准的要求,改进学生评价手段,加强教学过程控

制,有针对性地设计课堂练习、作业、小组讨论、阶

段测验和考试题目,建立了完整的教学过程数据

分析与评价体系。特别是在考核评价环节,我们

对考题的类型和分值进行了深入讨论,以确保考

题既体现专业课程知识的覆盖面,又反映学生

能力。

针对毕业要求1,我们详细讲授如何基于化

工热力学和传递过程基本方程,通过数学计算、合

理的工程简化和建模,求解以精馏和吸收为代表

的平衡级分离过程和设备问题,以培养学生综合

运用数学、物理、物理化学和化工原理知识解决工

程问题的能力。针对毕业要求2,我们通过对精

馏、吸收等分离单元的系统教学,让学生学习如何

在符合工程要求和惯例的前提下,综合考虑经济、

环保、安全等方面的要求,进行分离过程和设备的

设计,并掌握分离过程的最优化方法;同时通过课

堂案例分析、组织学生参加化工设计及创新课题
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  表1 分离工程课程目标与教学内容和方法的对应关系

课程目标 毕业要求指标点分解 教学内容 教学方法

能够运用数学、物理、物理化学

和化工原理知识,分析与表达

过程工业中分离技术的工程问

题,建立平衡级分离和速率分

离 过 程 的 数 学 模 型,并 正 确

求解

掌握单级和多级平衡分离过程

的严格算法(矩阵运算、求导)

系统讲授单级闪蒸过程分析计

算,精馏、吸收、萃取等多级平

衡分离过程 MESH 方程的严

格求解

1.课程讲授

2.作业练习

能够运用传质单元法对微分接

触分离过程求解(积分)

系统分析物理吸收和化学吸收

等不同吸收机理下的传质单元

计算

1.课程讲授

2.作业练习

能分析膜分离过程在浓差极化

下的通量和分离效率(积分、最
优化方法等)

系统讲授膜分离过程的原理、
处理通量和分离效率

1.课程讲授

2.作业练习

能够运用工程思维方法,判断

分离过程的设备条件和操作变

量对分离成本和效率的影响,
提出优化的分离问题解决方案

根据混合物特点和分离要求,
选择合适的分离方法、流程和

设备

系统讲授精馏、吸收、萃取等分

离单元操作的分离原理、过程

与设备特点等,介绍膜分离过

程、超临界流体萃取等新分离

技术的原理

1.课程讲授

2.作业练习

针对平衡分离过程问题,能根

据物系特性选择合适的算法和

热力学模型

结合计算案例和对先行课程的

回顾,讨论热力学模型的合理

选择

1.课堂案例分析

2.作业练习

能够结合工程常识,判别常用

各分离单元的成本差异

结合具体案例,介绍选择分离

流程时对效率和成本的综合

分析

1.课堂案例分析

2.作业练习

能够针对待分离混合物的具体

特性,确定分离设备和操作条

件,进行分离设备和过程的设

计优化

能够进行满足具体分离要求的

平衡级分离过程和设备计算

详细讲授如何基于化工热力学

和传递过程基本方程,通过数

学计算、合理的工程简化建模,
求解以精馏和吸收为代表的平

衡级分离过程和设备问题

1.课程讲授

2.作业练习

能够评估具体的平衡级分离过

程在一定条件下的分离效率

结合案例介绍多组分混合物分

离流程的建立、过程设计和优

化的基本方法

1.课堂案例分析

2.作业练习

了解分离工程学科的前沿领

域,认识到分离技术在解决人

类面临的资源、环境问题和促

进高新技术发展中的应用潜力

了解在化石能源趋于枯竭的形

势下,生物能源等新能源开发

对分离技术的要求及更高环境

保护要求对低成本、高通量分

离技术的要求

介绍分离工程在化学工程学科

中的地位,与相关学科的联系,
分离工程的发展和应用为人类

可持续发展提供的解决方案

1.课程讲授

了解现代生物技术产品对于高

效、精密的生物分离技术的迫

切要求

介绍分离过程的发展和新分离

技术应用对节约资源、降低能

耗、保护环境的作用及其在经

济全球化过程中的地位和影响

1.课堂案例分析

2.课堂讨论

研究等,使其掌握分离工艺优化的方法。针对毕业

要求4,我们通过讲解分离过程的发展和新分离技

术的应用开发对节约资源、降低能耗、保护环境的

积极作用及其在经济全球化过程中的地位和影响,

加强学生工程伦理观念和职业责任感的培养。

根据化学工程与工艺专业的培养目标,我们

对分离工程课程支撑的学生能力要求的相关项目

要素进行分解,并设定了课程达成度目标值,如表

2所示。

三、构建课程的持续改进机制

我校分离工程课程于2007年被评为上海市

精品课程,经过多年的持续改革和建设,已经在教

学内容、教学方法、教材编写、考核评价等方面形

成了相对完善的体系。在此基础上,教学团队在

构建可量化的课程评价体系的过程中,建立了课程

目标与考核内容和评价依据的对应关系,如表3
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  表2 分离工程课程支撑的学生能力要求及要素分解

学生能力 应用数学和相关工程知识的能力 工程设计能力 认可工程伦理与职业责任的能力

相 关 项 目 要 素

分解

1.掌握多级平衡分离过程的计算

(图解);

2.能熟练进行单级平衡分离过程

的计算(求导);

3.能运用传质单元法对微分接触

分离过程求解(积分);

4.针对平衡分离过程问题,能根

据物系特性选择合适的算法和热

力学模型

1.能进行满足具体分离要求

的平衡级分离过程计算;

2.能评估具体的平衡级分离

过程在一定条件 下 的 分 离

效率;

3.能从设备角度和操作角度

对分离过程的经 济 性 进 行

分析

1.了解矿物资源的全元素利用开

发对分离技术的要求;

2.了解更高的环境保护要求对低

成本、高通量分离技术的要求;

3.了解高附加值资源技术产品对

于高效分离技术的迫切要求

达成度目标值 5.0 4.0 2.0

表3 分离工程课程目标与考核内容和依据对应关系

课程目标 考核内容 评价依据/学习任务

能够运用数学、物理、物理化学和化工原

理知识,分析与表达过程工业中分离技

术的工程问题,建立平衡级分离和速率

分离过程的数学模型,并正确求解

精馏、吸收、萃取的气液或液液平衡热力学方

程,多级平衡分离过程的计算方法

1.学生课堂表现

2.习题完成质量

3.试卷答题情况

能够运用工程思维方法,判断分离过程

的设备条件和操作变量对分离成本和效

率的影响,提出优化的分离问题解 决

方案

精馏、吸收、萃取等分离单元操作的分离原理、

过程与设备特点,膜分离过程、超临界流体萃取

等新分离技术的原理,运用基本理论和常用方

法来识别、表达和解决工业分离问题

1.平时习题和模拟作业完

成情况

2.学生课堂表现

3.试卷答题情况

能够针对待分离混合物的具体特性,确

定分离设备和操作条件,进行分离设备

和过程的设计优化

在综合考虑经济、环保、安全等要求的前提下,

对以精馏、吸收为代表的平衡级分离过程和设

备进行设计计算

1.学生课堂表现

2.设计大作业完成情况

3.课程考试表现

了解分离工程学科的前沿领域,认识到

分离技术在解决人类面临的资源、环境

问题和促进高新技术发展中的应用潜力

生物制品、高纯度材料制备等高精度分离课题

中的适用分离技术,在资源和化石能源短缺的

现实条件下解决相关问题时分离工程的应用

1.课内互动表现

2.试卷答题情况

所示。我们可以依据科学的数据分析结果,有效

改进课程教学过程,从而持续提高课程教学质量。

为了量化评估学生相关能力的达成度,并实

现持续改进,我们针对表2中涉及的相关能力要

求设计了考试题目。假设第i题分值为Si,学生

人数为n,学生在该问题上的平均得分为ai,那么

学生该项能力的达成度就利用下面的公式计算:

AV=
n×ai

∑Si
×TV

其中,TV 表示某项能力的目标值,AV 为某项能

力的 达 成 度。我 们 利 用 该 公 式,分 别 计 算 了

2017—2018学年和2018—2019学年的学生能力

达成度,进行了对比分析,并由此提出持续改进策

略,如表4所示。

通过对比两个学年学生能力达成度的变化,

我们可以直观判断学生能力的培养情况,了解学

生对专业课程知识的掌握程度和能力达成度。教

学团队根据反馈的信息,就可以及时调整教学
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  表4 学生相关能力达成度评估分析及持续改进情况

学生能力

相关项目

达成度

目标值

达成度

2017—2018学年 2018—2019学年

评估结果分析

与持续改进

应用数学和相关

工程知识的能力
5.0 4.00 4.40

结果分析:2018—2019学年学生能力达成度高于

2017—2018学年,主要原因是加强了案例分析教学

改进措施:保持基础理论教学深度,适当扩展讲解萃

取、膜分离等分离单元操作知识

工程设计能力 4.0 2.80 3.24

结果分析:2018—2019学年学生能力达成度高于

2017—2018学年

改进措施:持续关注,强调对分离过程基本概念的掌

握,加强相关的设计作业训练

认可工程伦理与

职业责任的能力
2.0 1.40 1.36

结果分析:2018—2019学年学生能力达成度略低于

2017—2018学年,原因在于评价依据更强调对分离

过程基本概念的掌握,概念题考查比重较大,在一定

程度上降低了评价指标的达成度

改进措施:对于恒沸精馏过程、精馏边界、气液传质

塔的操作效率等复杂问题,进行更细致、更具体的讲

授,并布置适当的作业

内容、教学方法、考核方法等,甚至进一步修订教

学大纲和教材,以实现课程教学的持续改进,切实

提高课程教学质量,并最终使学生受益。

(文字编辑:李丽妍)
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