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面向新工科建设 践行绿色工程理念
———基于热学课程案例库的教改探索

房 毅

(华东理工大学物理学院,上海 200237)

摘 要 本文基于“新工科”对新形势下人才培养目标的要求,以“热学”课程为依托,进行“绿色

工程”教育的教学改革探索。本文首先厘清“新工科”与“绿色工程”教育之间的关系。
随后以此为指导,梳理“热学”课程教学内容,在遵循“完整性”“普遍性”原则的基础上,
进行课程案例库的开发与建设。最后将案例库用于教学改革实践活动,经受学生的检

验。教学效果表明,这一改革既符合“新工科”的宗旨,又践行了“绿色工程”理念,使学

生持有获得感的同时,满意度也得以持续保证。
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  伴随新一轮产业革命,新工科应 运 而 生。

2017年教育部颁布了“天大行动”,首先明确新工

科人才培养目标:“要促进工科学生全面发展,把

握好新工科人才的核心能力素养;强化学生的家

国情怀、全球视野、法治与生态意识;培养学生设

计思维、工程思维、批判性思维和数字化思维;提
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升创新创业、跨学科交融、自主终身学习、沟通协

商和工程领导力”,这也为我们高等学校的工科教

改明确了方向[1]。
与上述传统工科、新工科相似的是:工程教育

理念也在传统的基础上,与时俱进的发生变化,其
中最为突出的当属绿色工程教育的出现。绿色工

程教育这一理念是针对传统工程过度注重经济效

益,而忽视环境效益、社会效益提出的。绿色工程

理念秉承一些基本的原则,通常有两种表述:九原

则、十二原则。无论是九原则,还是十二原则,其
本质都是一致的[2]。

1 “新工科”与“绿色工程”的关系

面向新工科建设,践行绿色工程理念,进行教

学改革,首先必须明确“新工科”与“绿色工程”之
间的关系。

复旦共识、天大行动和北京指南,构成了新工

科建设的“三部曲”。在复旦共识中指出:“推动应

用理科向工科延伸,推动学科交叉融合,促进科学

教育、人文教育、工程教育的有机融合,培养科学

基础厚、工程能力强、综合素质高的人才”[3];在天

大行动中进一步提出:“把握新工科人才的核心素

养,强化工科学生的家国情怀、全球视野、法治意

识和生态意识”[1];在北京指南中,再次强调:“注
重理念引领,强化工科学生的家国情怀、国际视

野、法治意识、生态意识和工程伦理意识等,树立

创新型工程教育理念,提升学生工程科技创新、创
造能力;树立综合化工程教育理念,推进学科交叉

培养;树立全周期工程教育理念”[4]。
绿色工程理念注重工程的设计、资源的选择、

方案的确立及最终实施全过程,始终如一地基于

可持续发展的理念,着力协调好资源、环境、社会

之间的关系,这与“新工科”教育的价值取向同向

同行。以环境为例,工程实施过程造成的环境污

染,要治理! 这就不可避免地涉及多学科问题:物
理学、化学、经济学、法律、社会学、伦理学……。
政府治理环境污染,企业继续排污,光靠物理、化
学方法治理显然不行;政府不让排污,科以重罚,
企业却明修栈道、暗度陈仓,靠经济学方法、法律

也不行;政府关停其企业,企业又另起炉灶,继续

排污,这就需要考虑社会学、伦理学的问题。环境

治理看似一个并不复杂的问题,然而却是一个多

学科综合的管理问题,这就对我们未来管理决策

者提出了更高的要求。由此,要想让“绿色工程”
理念真正落地并造福于人类社会,未来的工程技

术、管理人员具备单一的专业知识是远远不够的,
还必须拥有多学科知识以及人文、科学、社会交叉

的背景及较高的综合素养,这恰恰与“新工科”人
才培养目标相契合。

由此可见,“绿色工程”教育既是“新工科”教
育的不可或缺的内容,又离不开“新工科”教育的

理念引领。“绿色工程”教育客观上使得“新工科”
教育的内涵更为饱满,“新工科”教育理念引领下

的“绿色工程”教育不至于迷失方向。
根据“新工科”“绿色工程”理念两者的关系,

我们明确了制定教学实施策略所遵循的基本原

则:以新工科理念引领“绿色工程”,以“绿色工程”
完善充实“新工科”。

2 热学课程案例库开发

热学是经典物理学中两个分支之一———演化

物理学的唯一代表,其地位十分独特。热学又有

两个分支:其中之一是描述宏观规律的经典热力

学,被爱因斯坦视为“具有普遍内容的唯一的物理

理论,在其基本概念适用范围内是绝对不会被推

翻的。”[5]由此可见,在应用物理系中,依托热学课

程进行教学改革,对提升学生综合素养、落实新工

科、绿色工程理念要求,其适宜、有效、充分性达成

均应有较高的预期。
新工 科 的 “新”,其 显 著 特 征 就 是 结 构 之

变———体现在专业、知识、能力、课程的结构之变。
其最终可归结为通过课程建设并实施,达成上述

所有结构之变[1]。依托教学内容的案例教学有其

深厚的教育学理论依据,这种教学方法可以促进

隐性知识与显性知识的不断转化。具体地,通过

案例的情境展示,可以达成将隐性知识外显、显性

知识内化的效果。为此,我们基于应用物理系专

业基础课———热学,面向新工科建设,践行绿色工

程理念,进行案例库开发、建设、实施。
案例库开发、建设最为重要的环节就是内容

的甄别、选取。为此,笔者确定了课程案例库建设

的两大原则:一方面遵循完整性原则,即考虑这是

面向一门课程的案例库,应系统完整,其案例须覆
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盖到热学的每一章;另一方面遵循普遍性原则,即
每章选取的案例必须具有代表性,能展示本章的

普适规律。基于上述两个原则,我们对热学课程

教学内容[5]进行了梳理与研判,最终遴选出各章

的案例如表1所示。

表1 各章与案例对应关系

章名 案例名

分子动理学之平衡态理论 浓缩铀的物理方法对比

分子动理学之非平衡态理论
城市热污染的绿色

工程治理

热力学第一定律 绿色冰箱设计思路探索

热力学第二定律
适合中国国情的可持续

发展之路探索

物态与相变 绿色相变材料

  其中,城市热污染的绿色工程治理以 MG动画

格式展示,其余4个均以视频、图片、文本格式展现。

3 热学课程案例库教学设计实施

笔者将分别从热学理论的两个分支———宏观

理论、微观理论出发,介绍其中如何依托工程案

例,围绕“新工科”“绿色工程”理念,进行教学改革

探索。

  案例1 绿色冰箱设计思路探索

本案例依据的理论基础就是热力学第一定

律,简称热一律。热一律是科学知识,将其转化为

技术———循环技术(工程技术中最常见的就是热

机、制冷机技术),才能服务于社会。基于绿色工

程理念,一种能耗少、结构简单,且无氟利昂(造成

对大气环境污染)的冰箱,成为冰箱制造业的必然

选择。绿色工程理念决定了产品实现过程应考虑

产品的三个属性并重的特点:环境属性———自然

资源的利用率、对环境造成的影响、可拆卸性、可
回收性、可重复利用性;能源属性———能耗、绿色

能源可用性;资源属性———生产、制作应用的材料

及其相关设备、信息等。从环境属性视角,一言以

蔽之:用环保材料、产品报废后的材料可回收利

用、结构设计可拆卸[6]。这正是绿色工程九原则

第三条“在所有工程活动中使用生命周期理念”的
具体体现。本案例侧重工质的选择、材料的选择,
并基于构思(Conceive)、设计(Design)、实现(Im-

plement)和运作(Operate)简称CDIO工程教育

思路,创新问题式教学法,实施案例教学[7]。

CDIO工程教育模式注重高校人才培养过程

与企业生产产品过程相映射,这本质上为其日后

真正成为一名能够应对纷纭复杂挑战的、名副其

实的工程师提供了基本的保障。CDIO模式下的

教学,突出的是学生主动参与学习的程度和高标

准的工程教育内容及实践,这也是“新工科”建设

理念的具体体现。为此,CDIO工程教育思想对构

建培养工程能力和创新能力的教学方法选择具有

很好的借鉴作用。基于这一思路,我们成功探索

出“案例引导+自主探索+交流论辩”的问题式教

学方法,并在教学过程中实施、检验。
以热力学第一定律为例,在交代清楚知识点

之后,接着介绍知识转化为技术———循环技术的

应用:绿色冰箱的设计。其设计思路与理念始终

围绕服务于社会、增加社会责任感的视角展开。
从冰箱实现原则———环境属性、能源属性、资源属

性并重出发,对冰箱材料的选取、结构的设计,进
行自主探索,分组讨论,最终由各组推选代表,在
组间展开交流论辩。以制冷工质循环管路的材料

选取为例,教师提出问题:从传热、加工、耐腐蚀等

诸多方面考虑,铜管均为最佳之选,但为什么今天

我们更倾向于选择铁管,甚至铝管作为替代品?
要求同学自主探索。在阅读并理解大量相关文献

的基础上,同学们展开激烈辩论,最终达成共识:
这是以绿色工程理念为指导、以社会效益为目标,
从金属的生产必然伴随有毒重金属废弃物,开采

又会破坏大量土地,对环境造成影响等因素出发,
折算成碳排放后,进行对比的必然选择。这体现

了绿色工程九原则第一条“考虑工程过程和产品

的整体性,能使用系统分析,综合利用环境影响分

析工具”。
通过这种将知识传授与工程实际密切结合

的、基于CDIO的问题式教学法的实施,提高了学

生综合运用所学知识进行观察、分析和解决工程

实际问题的能力,同时还激发了学生学习激情,拓
展了学生视野。工程方法训练过程,又使得学生

潜移默化,自主体验到绿色工程理念的内核所在,
明确了工程师的社会责任。

  案例2 浓缩铀的物理方法对比

铀是大自然赐予人类的一种低碳环保的清洁

原料。235U与238U化学性质相同,但物理性质略有
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差异,两者相差三个中子。在自然界,铀大约有

99.29%以238U的方式而存在,而可用于核燃料或

核武器的235U,在天然铀中占比仅为0.71%。铀

真正作为清洁原料走向实用,对235U浓度要求远

高于 其 在 天 然 铀 中 占 比。如 持 续 链 式 反 应,
对235U燃料浓度要求约为3%;作为核动力,推进

用核燃料235U浓度要求约为20%;而作为核武器的

核原料,235U浓度则要求在90%以上。因此,铀无

论用于核燃料,还是用于制造核武器,首先得将天

然铀进行浓缩,而所有浓缩技术都是基于235U、238U
之间微小的质量差异,进行同位素分离。

浓缩铀的方法可分为物理方法与化学方法。
就物理方法而言,最常用的、总占比约九成的方

法,就是热学方法。按其基于的热学基本原理不

同又可分为两种:气体扩散法与气体离心法。
气体扩散法分离的理论基础是麦克斯韦速度

分布。在密闭容器中装有235U、238U 两种混合气

体,当它们达到热平衡后,在器壁上开一足够小的

孔,因轻分子的平均速度大,所以235U比238U更易

逸出小孔。由此实现:器壁外收集的混合气体中,
轻分子235U的相对丰度(轻分子与其余分子的粒

子数之比)有所提高,从而实现一次浓缩。仅一次

浓缩,相对丰度提高有限,如此反复,经过多级浓

缩,直至所需浓度。然而在工程实现上,由于金属

铀在2500K以上才有符合扩散法分离条件所要求

的足够大铀蒸气密度,而对蒸气密度的这一要求,
常温下金属铀又无法满足。实际的工程方法是:先
将235U转换成唯一在室温下具有高蒸气密度的铀

化合物———235UF6,对其进行浓缩,达到预设要求

后,再对其进行还原,最终可得到浓缩的235U。从

理论演绎到工程实现,同学们实实在在地感受到

工程思维的重要性和必要性。
气体离心法的理论依据是玻尔兹曼分布。用

高速旋转的圆筒对筒内混合气进行分离:惯性离

心力使较重组分更多趋于筒壁,从而实现筒轴处,
轻组分相对丰度增加,达到浓缩的目的。

通过对表2两种分离方法的对比,不难发现:
全球范围对浓缩铀方法选择,遵循资源耗散最小

化这一共同原则。绿色工程九原则第五条“最小

化资源耗散”必将成为倡导“可持续发展”的当今

时代,我们不二的工程行为准则。无论上述哪种

方法,在工程实践中,都涉及对贫料铀———235U丰

度为0.3%的浓缩铀尾料,进行再浓缩、循环利用,
这又进一步体现了九原则第四条“尽可能确保所

有原材料和能源的输入及输出的自身安全和良性

循环”的绿色工程理念。而选择清洁能源铀作为

核燃料,也是绿色工程九原则第二条:“保护和改

善自然生态系统,保护人类健康和福祉”,第六条:
“努力避免产生废弃物”的具体体现。

表2 两种热学分离方法对比

气体扩散法 气体离心法

单级分离系数 小 大

单台分离能力

(分离功)
大 小

能耗 大 小

投资 大 小

运行 大 小

技术 成熟 待完善

维修 简单 复杂

全球总浓缩能力

占比

25%以下且呈

下降趋势

65%以上且呈

上升趋势

  读史使人明智,面向新工科对人才培养的要

求,我们对铀浓缩案例教学的背景资料进一步挖

掘,并融入课程教学过程之中。1950年,新中国

成立伊始,旋即组建了近代物理研究所,由著名的

物理学家吴有训任所长;朝鲜战争期间,美国多次

威胁要使用原子弹,对我国进行核讹诈。1955年

1月15日,毛泽东在中南海颐年堂主持召开会议,
果断做出了建立和发展我国原子能事业的战略决

策! 地质学家李四光领导三支勘探队,他们以将

近一年时间,风餐露宿、翻山越岭,以牺牲十余名

勘探队员生命的代价,终于发掘到新中国的第一

块铀矿石。1957年《中苏国防新技术协定》:向中

国提供包括两弹在内的尖端武器制造技术,并派

专家来华协助研制工作。1959年苏联撕毁协定,
中国从此走上了自主研发的创新之路。此后的十

余年间,全国各地的科学家、技术工人、高校毕业

生共有7万多人陆续充实到核工业队伍。为了祖

国的核事业,他们隐姓埋名,默默奉献,他们的事

迹令人感动。这其中体现出的正是中国优秀传统

文化的基本内涵之一———家国情怀。这是一种个

人对国家和人民所表现出来的深情大爱;是对国

家富强、人民幸福所展现出来的理想追求;是对祖

国的一种高度认同感和归属感、责任感和使命感。
在原子弹设计过程取得理论突破的物理学家邓
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稼先,为了大家,不惜放弃小家,甚至牺牲宝贵的

生命,学生为之深深动容;而开辟崭新的氢弹设

计之路的物理学家于敏,使学生懂得国家昌盛、民
族富强,必须走自主创新之路,以此激发学生创新

抱负[8]。

4 教学效果

通过绿色工程案例教学法教学改革,学生收

获颇丰,也达成新工科背景下,践行绿色工程教育

的目的。学生对绿色工程理念加深了认识,并融

入自己的见解,在绿色专题讨论栏,对案例教学进

行评价,分享学习体会。表3为学生对绿色工程

案例教学评价。
此外,学生将新工科要求、绿色工程理念自觉

贯穿于各项探究活动中,收获满满。以国家级大

学生创新活动资助项目“声致毛细管液面升高研

究”为例,李梓瑜等同学以绿色工程十二原则之四

的“设计的工程产品、过程和系统要使产品质量、
能源消耗、空间使用、时间利用的效益最大化”绿
色理念、科学 技术 社会的教育理念为指导,基于

项目研究结论,首创性地将超声波微泵加装于输

液瓶底部,以声压代替重力作为驱动源,解决了应

急抢险等紧急情况下输液瓶无法高位悬挂的问

题,同时令超声波微泵工作于项目研究发现的最

佳工作点处,最大限度 节约能源。该项目发表

ESCI研究论文1篇,其创新的实验装置获批国家

实用新型专利1项,基于项目研究结论设计的输液

装置参加了上海市互联网+、挑战杯大赛,分获银

奖、铜奖。

5 结语

本文介绍了笔者以“新工科”为指导,贯穿绿

色工程教育理念,并将此融于教学改革的实践。
我们以案例库的形式,在展示教学内容的同时,潜
移默化、润物无声,使学生在教学过程中经历自主

探索、独立思考、跨学科交叉融合,最终达成新工

科要求的学生全面发展、核心能力素养全面提升

之目标。教学实践证明,这一改革行之有效,有广

阔的推广空间。

表3 学生对绿色工程案例教学评价

专题 学习者 学生评价

1 朱同学

现代人类发展的很多问题都是因没有处理好人与自然的关系而引起的,绿色发展才是长久的发展之

道。而要更好地实现绿色发展,创新必不可少。因此我们要在自己所学的知识基础上,锐意创新,为
人类未来持续健康发展做出贡献

2 刘同学

核能,作为人类可以利用的高效清洁能源,能极大地造福人们的生活;而当核能用于制造战争武器并

投入战场,则给人类带来严重危害,这体现的正是技术是一把双刃剑的特征。如何将科学转化为技

术,最终服务而不是危害社会,是我们不可回避且应以“向善”之心妥善解决的问题

3 盛同学

我国力争在2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中和。为实现这一目标,在绿色冰箱设计过程

中,人们必须自觉践行绿色工程理念,力求做到能耗少,结构简单,且无氟。如用异丁烷取代氟利昂;
用铁、铝管取代铜管;换热器报废后可回收利用等。绿色冰箱设计这一过程遵循了“注重产品的耐久

性而非永久性,效益最大化,生命周期后商业化设计等”绿色工程原则

4 茂同学

我国人口众多,因此面临严重的资源短缺和环境危机,以我所学如识来看:科学家们已将熵增原理运用于

城市管理,管控与城市发展相关因素,减缓熵增步伐;将熵增原理运用于社会,力求缩短贫富差距……我

们还应进一步将熵增原理应用到社会生活中,挖掘开采熵,引入负熵流,以便更好地造福人类

5 夏同学

绿色技术革命,其宗旨是为了提升人类的生活质量,延长有生活品位的生命。相变材料在热力学、化
学与经济学上均符合绿色工程原则:能努力避免产生废弃物,最小化自然资源的耗竭,尽可能确保所

有原材料和能源的输入以及输出的自身安全和良性循环,从而保护和改善自然生态系统,保护人类

健康和福祉
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