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　　摘　要：“知行合一”观是辩证唯物主义认识论的重要内容。化学工程学来源于长期的生活
和生产实践，是在理论和实践的双重作用下建立起来的，其发展历程、教学内容及毕业要求，

无不渗透着知行并举的光芒。通过对化工原理课程中 “知与行”繁简关系的辨析、与学生人格

养成关系的探讨，有助于化工专业的教育工作者运用课程中蕴含的认识论元素，培养优秀人才。
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一、前言

党的十八大以来，习总书记多次在重要讲话

中倡导 “知行合一”，强调以马克思主义的立场、

观点、方法，结合时代发展要求和客观具体实际，

对 “知”与 “行”的辩证关系进行深刻的理论阐

述和实践探索。２０１４年，习总书记在北京大学师

生座谈会上指出，青年学生一定 “要笃实，扎扎

实实干事，踏踏实实做人。道不可坐论，德不能

空谈。于实处用力，从知行合一上下功夫，核心

价值观才能内化为人们的精神追求，外化为人们

的自觉行动。”［１］２０１６年，习总书记在北京市八一
学校考察时又强调，“教育要注重以人为本、因材

施教，注重学用相长、知行合一，着力培养学生

的创新精神和实践能力”［２］。从古至今的教育思想
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体系中，知行观都占有十分重要的地位。这是因

为知行观关系着教育的内容、方法以及人才培养

的价值取向等诸多问题，尤其是教育目的如何通

过 “知”和 “行”与对象性世界有机融合的问题。

早在先秦时代，知行观就被诸子百家进行过不同

的阐述，后经多次争论、不断完善，在中国古代

哲学史上占有重要地位［３］。宋明理学的代表人物

朱熹强调 “知难行易、知先行后”；明代王守仁反

对 “将知行分先后轻重”，提出了 “知行合一”的

理论，认为 “知是行之始，行是知之成”，只有把

“知”和 “行”统一起来，才能寻得真理。１９３７
年，毛泽东同志在 《实践论：论认识和实践的关

系———知和行的关系》中强调，“通过实践而发现

真理，又通过实践而证实真理和发展真理。从感

性认识而能动地发展到理性认识，又从理性认识

而能动地指导革命实践，改造主观世界和客观世

界。实践、认识、再实践、再认识，这种形式，

循环往复以至无穷，而实践和认识之每一循环的

内容，都比较地进到了高一级的程度。这就是辩

证唯物论的全部认识论，这就是辩证唯物论的知

行统一观”［４］。因此，顺应新时代的要求，如何更

好地倡导 “知行合一”观，是高等教育人才培养

的必然要求。

化学工业是影响国计民生的重要产业，化学

工程学来源于长期的生活和生产实践。从１８世纪
“三酸两碱”等基本化工原料的作坊式生产到 １９
世纪中叶各种生产工艺的优化，特别是随着高等

数学、经典物理、普通化学、传热学、流体力学、

化学动力学研究的发展，化学工程学终于在理论

和实践的双重作用下建立起来，并逐渐形成 “化

工原理”和 “化学反应工程”两大分支，分别涉

及物理过程和化学过程。其中，化工原理在科学

体系的建立方面为其他工程学科树立了典范。“动

量传递、热量传递、质量传递”反映出包括流体

力学、热量传递、分离过程、热质同时传递、热力

图１　化学工业中６大类近３０个单元操作

过程、粉体过程６大类近３０个单元操作的共同规
律 （如图１所示），渗透着知行并举的光芒。因
此， “知行合一”的内涵、深远的历史和现实意

义，应当在化工原理课程教学中得到很好的阐述。

　　二、“知行合一”在化工专业人才

培养目标上的体现

　　２０１４年，根据教育部的要求，中南大学呈报
了 《中南大学章程》，明确了中南大学校训为 “知

行合一、经世致用”，并在中南大学报上进行了解

读。“知”是认识，即对于万物事理的思维省察；

“行”是实践，即运用和落实所明白的道理［５］。大

致来说，“知”包括道德意识和科学知识； “行”

包括道德行为和专业技能。“知行合一”就是强调

认识和实践的统一，体现为道德意识上的知行合

一与科学知识上的知行合一。

从化工专业认证 １２条毕业要求的知行属性
（如表１所示）不难看出，“知行合一”在人才培
养中的重要导向。１２条毕业要求中，属于 “知”

的层面上的道德意识有：环境和可持续发展 （毕

业要求７）、职业规范 （毕业要求８）及个人与团
队 （毕业要求９）；属于科学知识的有：工程知识
（毕业要求１）及使用现代工具 （毕业要求５）。属
于 “行”的层面上的道德行为有：工程与社会

（毕业要求６）、沟通 （毕业要求１０）；属于专业技
能的有：问题分析 （毕业要求２）、设计／开发解决
方案 （毕业要求３）、研究 （毕业要求４）及项目
管理 （毕业要求１１）。

要强调的是，我们这里进行的是大致归纳。

仔细推敲可以发现，几乎每一个毕业要求都有

“知中有行，行中有知”。例如，环境和可持续发

展 （毕业要求７）就明确对 “知”与 “行”提出

了双重要求，不仅要求学生能够理解针对化工复

杂工程问题的工程实践对环境、社会可持续发展

的影响，而且能够对其做出评价。职业规范 （毕

业要求８）不仅要求学生具有人文科学素养、社会
责任感，而且能够在化工工程实践中理解并遵守

工程职业道德和规范，履行责任。终身学习 （毕

业要求１２）要求学生不仅具有自主学习和终身学
习的意识，而且具有不断学习和适应发展的能力。

实际上，化工专业的核心毕业要求都以 “知行合

一”为最终目的。
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表１　化工专业认证１２条毕业要求的知行属性

毕业

要求１
毕业

要求２
毕业

要求３
毕业

要求４
毕业

要求５
毕业

要求６
毕业

要求７
毕业

要求８
毕业

要求９
毕业

要求１０
毕业

要求１１
毕业

要求１２

工程

知识

问题

分析

设计／
开发解

决方案

研究
使用现

代工具

工程

与社会

环境

和可持

续发展

职业

规范

个人

与团队
沟通

项目

管理

终身

学习

知 √ √ √ √ √

行 √ √ √ √ √ √

知与行 √ √ √ √

　　三、“知行合一”在化工原理课程

发展历程及章节内容中的体现

　　化工原理最初也称为 “单元操作”。化工原理

课程的由来是随着化学工程学科的发展而诞生的，

大致可分为三个阶段，即化学工艺发展阶段、单

元操作阶段及传递过程发展阶段。前已述及，从

１８世纪到１９世纪末，主要是无机化工和基本有机
化工工艺的发展阶段，这个阶段主要是 “行”的

层面的积累，如图２所示。诸多化工产品的生产工
艺的逐渐成熟，使得高等教育中出现了化学工程

的课程与专业。２０世纪初进入单元操作阶段，
“知”的层面快速发展，“单元操作”的研究愈发

完善，并形成了较为系统的专著，如图３所示。与
此同时，更加苛刻条件下的工艺过程出现，如高

压反应、流态化技术，并出现了新的化学工艺，

如石油化工、高分子化工。２０世纪中叶进入传递
过程的发展阶段，如图４所示，这个阶段的主要特
点是理论研究的水平稳步提高，并最终形成了化

学工程学科的支柱之一———动量传递、热量传递

和质量传递，简称 “三传”。由此可以看出，化工

原理课程的发展史很好地体现了 “行是知之始、

知是行之成”。特别是现代工业的发展，出现了诸

如生物化学工程、电化学工程及微通道反应工程

等新的课题，这将引发新一轮的探索，并最终形

成新的理论。除此以外，化工原理课程的每一章

中都有相关内容很好地体现着这一思想 （如表 ２
所示）。因此，在化工原理课程的教学中，讲清学

科及课程的历史沿革，贯彻 “知行合一”的观点，

对于学生解决未来的新型化学工程问题具有重要

意义。

图２　化学工艺发展阶段的重大事件
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图３　单元操作发展阶段的重大事件

图４　传递过程发展阶段的重大事件

表２　 “知行合一”在化工原理课程内容中的体现

知 （理论层面的认识） 行 （化工原理中的实践应用） 章节

利用古典流体力学难以对工程实际

中的诸如湍流、边界层分离等问题

求解，必须和工程流体力学相结

合，才能解决实际流体力学问题。

边界层理论的提出，将 “古典流体力学”与 “工程流体力学”统一

起来，是对复杂工程问题的科学简化，对于流线型结构以及稳定桥

梁的设计等起到直接的指导作用。采用时均化的方法，比较合理地

解释了脉动对时均速度的影响，为解决湍流中的速度分布及阻力计

算奠定了基础。

流体流动

质量守恒与能量守恒是马克思主义

的自然科学基础。基于质量守恒与

能量守恒，进行节能措施与工程

设计。

复杂管路的计算和间壁式换热器新旧工况的调节问题，是综合考虑

质量和机械能守恒的典型例子。精馏是最耗能的单元操作，关于其

操作参数如回流比的调节范围及节能效果，受全塔物料守恒式

制约。

流体流动、传

热、蒸馏

平衡关系是一切过程进行的终点。

传递的方向与速率，是矛盾的体

现，抓住主要矛盾解决速率问题。

水分与湿空气的接触，所推演的湿球温度和绝热饱和温度，重点考

虑热量与水分传递的方向与平衡态。过滤速率的计算，实际上重点

是受限空间内流体流动阻力的描述和转化。

干燥、过滤、

萃取

相似理论是说明自然界和工程中各

相似现象、相似原理的学说，是研

究自然现象中个性与共性及内部矛

盾与外部条件之间关系的理论。

在结构模型试验研究中，由模型试验结果推算原型结构的相应结

果。离心泵中流体的流动过程十分复杂，难以依靠理论方程进行描

述和计算，一般采用实验方法进行研究，需相似理论指导实验并应

用于离心泵的设计和性能换算。

流体输送机械

数学的平均值问题主要涉及两个数

的平均值究竟想表达什么？是如何

平均的？

“单层圆筒壁的平均面积”“间壁式换热的平均温差”“稳定分子扩

散的平均分压”及 “吸收塔填料层高度的平均推动力”，对数平均

问题相比于算术平均，更能够表达高值与低值之间的悬殊程度。

传热、吸收
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　　四、化工原理教学中 “知行合一”

与 “繁简关系”的辨析

　　从技术层面上讲，化工原理中的 “知”是理

论基础，“行”是工业实际。尽管二者的先后和轻

重很难界定清楚，但繁简程度是有区别的，此处

可以加以辨析，以增强学生的体会。

化工原理中的 “行”是复杂的，体现为所处

理物系的复杂、所研究过程的复杂以及研究方法

的复杂。首先，与自然科学研究相比，化工原理

针对的混合物体系，包括固固、液液、气气、汽

液、气液等。其次，化工原理分为近３０个单元操
作，每个单元操作的工作原理都差别很大。第三，

与自然科学如化学学科相比，化工原理不仅要解

决热力学、动力学问题，还要解决每一类设备的

设计、选择和操作问题。

化工原理中的 “知”则是简化的、简明的与

简捷的。首先，在化工原理中，简就是合理的简

化。可以说，每一章都有简化的体现。比如，重

力沉降中，沉降终端速度用９９％代替１００％，使问
题得到简化。过滤基本方程的推导中，为了解决

滤饼压降的问题，将滤饼的细小颗粒间隙内的流

动，按照直管中的层流来处理。精馏塔的工作原

理中，将冷凝器部分冷凝蒸汽、加热器部分汽化

液体，整合成一块塔板的功能。其次，在化工原

理中，简就是简明的表达。简明体现为参数的分

类。例如，因次分析关联式起到 “由此及彼、以

小见大”的作用，涵盖了千差万别的物料和设备。

再如，对流传热系数的参数有７个，经过量纲分
析，得到了４个准数的关联式，每个准数显示出明
确的物理含义，摈弃了研究对象外在差别造成的

干扰。第三，在化工原理中，简就是简捷的计算。

例如，莫迪图 （ＭｏｏｄｙＣｈａｒｔ）的诞生，就是为了
方便管道工及管道设计者快速确定流体流经各种

材质管子的流体阻力，避免复杂的公式选择和运

算。又比如，干燥过程的 Ｈ－Ｉ图可以快捷查找湿
空气性质。

化工原理中 “知与行”的繁简关系，体现了

辩证唯物主义认识论的本质，即透过现象看本质。

由繁入简才能把握事情的本质。只有当学生在课

程学习中真切体会到了这一点，才能真正培养起

该思维方式，并主动加以运用。

　　五、化工原理教学中 “知行合一”

与 “学生人格养成”的关系

　　前已述及， “知”包括道德意识和科学知识，
但实际上，不应限于这两方面，还涉及到人格特

征。人格是个人在社会生活中呈现的整体状况与

方式，是人的心理与行为特质的总和［６］。健全的

人格是每个人的立身之本，也是社会主义核心价

值观培养的应有之义。

课程学习是学生认识世界、理解世界的重要

途径，是人格养成的重要载体。课程学习中如何

贯彻正确的认识论，对于人格养成意义重大。化

工原理课程中蕴含的认识论元素，对于化工专业

学生在以下几方面的人格养成具有直接的影响。

１简单纯粹的生命底色。老子在 《道德经》

中说过， “万物之始，大道至简，衍化至繁”。宇

宙的表象是复杂的，而本质却是简单的。对于工

程学科的学生而言，做一个简单纯粹的人，显得

尤其重要。因为我们面对的是化学工业中及相关

工业中涉及到不同流程、不同设备的纷繁复杂的

工程实际。从前文关于化工原理课程中繁简关系

的论述中，我们可以看出，对于工程问题，不论

多么复杂的研究对象，最后都能够通过若干简化

的假设，落脚到一个简单的表述和一个简捷的计

算。自然科学与人文科学是相通的，对于从事工

程学科的教师和学生来说，自然会映射到我们对

工作和对生命的态度上。浸润日久，就将内化为

人格素养，伴随一生。

２孜孜以求的精神传承。热量传递是化工原
理中的重要章节，延续了两个多世纪的热量传递

研究，就是 “知”与 “行”相互促进的历程。冷

暖寒热的现象人们早已熟知，但什么是温度？热

量如何传递？这些问题一直困扰着１８世纪之前的
人们。直到 １７０１年，牛顿提出了 “牛顿冷却定

律”，才些许开创了 “热量传递”定量表达的先

河。但 “牛顿冷却定律”只是在实验的基础上提

出了一种数学表达。实际上，“牛顿冷却定律”停

留于知的层面，其比例系数 （称为热传递系数）

的求取仍难度重重。之后，又经历了 ２１４年的找
寻，特别是德国人努塞尔对影响对流传热系数的

重要因素进行因次分析，在１９０９、１９１５年先后发
表两篇论文，在 “传热的基本定律”一文中导出了
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