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摘要：以CO2超临界状态及制冷应用为例，展示如何以解析关键概念/技术背后的物理化学原理为纽带，在课堂教学

中有机融入思政案例(如北京冬奥会制冰造雪)和开展课程思政“翻转课堂”教学；籍此使学生体会到物理化学原理

在解决国家重大需求中发挥的关键作用，在强化学科自信的同时，增强学生学以致用、服务国家、绿色发展的意识

和开拓创新的精神。CO2超临界状态及应用是“物理化学”单组分相图中的知识难点和应用热点，在教材中常以知

识拓展的形式出现，不仅与专业知识结合不紧密，学生对此也缺乏深刻理解。有鉴于此，我们以“讲透”CO2超临

界状态和制冷技术背后的物理化学原理为抓手，依据知识间内在关联，环环相扣、水到渠成地开展课程思政教学。

为了提升思政教学效果，还综合采用了任务驱动的自主学习、翻转课堂及课后拓展相结合的多元思政教学手段，引

导学生自主发掘思政素材，实现自我思政教育，从而达到了价值塑造、知识传授和能力培养三位一体的教学效果。 
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Unveiling the Mystery of CO2 Supercritical Fluids for Better Designing 
the Related Ideological and Political Education 
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Abstract:  This paper aims to demonstrate how to seamlessly integrate ideological and political cases, such as 
the application of CO2 supercritical state and its refrigeration effect in making ices and snows for the Beijing Winter 
Olympic Games, into classroom teaching with using the “flipped classroom” approach. By connecting these cases 
with the underlying physical and chemical principles behind key concepts and technologies, students can gain a 
deeper understanding of the crucial role played by physical chemistry in addressing our country’s major needs, 
while also building their confidence in the chemistry discipline. Moreover, this integration enhances their 
awareness of applying knowledge for serving our nation and promoting green development, fostering their spirit 
of innovation and exploration. As one of knowledge difficulties and application hotspots in the chapter of single 
component phase diagram, the supercritical state of CO2 and its application often appear as knowledge expansions 
in textbooks, which are hard for students to comprehend. In view of this, we prioritize the explaining of the physical 
and chemical principles behind the supercritical state and refrigeration technology of CO2, then seamlessly 
integrate ideological and political education based on the inherent connections between different knowledge 
domains. To maximize the effectiveness of ideological and political education, we employ a combination of task-
driven independent learning, the flipped classroom model, and after-school extensions. This comprehensive 
approach empowers students to independently explore ideological and political materials, perform self-guided 
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ideological and political education and achieve the integrated teaching goals of value shaping, knowledge 
imparting, and ability cultivation.  
 
Key Words:  Ideological and political education;  Physical chemistry;  Teaching design;   

Self-education in ideological and political education 
 
为了更好地完成立德树人的根本任务，培养满足新时代发展需要的青年后备人才，开展专业课

课程思政，落实“三全育人”教育理念，极其重要，也势在必行[1,2]。为此，教育部颁布了多个指导

性文件来落实各类专业课课程思政，如明确指出理学类专业课程“要注重科学思维方法的训练和科

学伦理的教育，培养学生探索未知、追求真理、勇攀科学高峰的责任感和使命感”[3]。尽管如此，由

于思政素材分散且与专业知识泾渭分明，理工类专业课课程思政教学难度普遍较大，在实施过程中

易出现“两张皮”“标签化”以及“说教式”的倾向[3]。为此，北京师范大学物理化学教学团队较

早地开展了物理化学课程思政探索和实践[4,5]，在课程思政素材的挖掘和融入、课程思政教学手段以

及评价方式等方面总结出一些行之有效的策略，较好地解决了上述问题。例如，提倡根据学科知识

特点，深入挖掘和整理思政素材，依据与知识内在关联将其有机融入课程知识体系和日常教学实践

中；通过问题导向的自主学习结合翻转课堂，引导学生自主发掘思政素材，实现自我思政教育。从

而在“春风化雨、润物无声”中将“科学精神、家国情怀、责任担当”等思政元素播撒于学生的头

脑中，达到专业知识学习和道德情操修为相济相长的效果。本文以CO2超临界状态及其制冷应用为

例，展示如何以关键概念与技术背后的物理化学原理为纽带，在课堂教学中有机融入思政案例和开

展课程思政翻转课堂教学，以期“以点带面、抛砖引玉”，共同推动专业课课程思政发展和提升其

育人实效。 

1  CO2超临界状态及其特征 
1.1  CO2超临界状态 

CO2相图是典型的单组分相图，其特征与水的相图类似，由三条两相线交汇于一点，总体呈“Y”

字型；其中气液两相平衡线延伸的终点称为临界点，对应特定的温度和压强(T = 304.13 K，p = 7.38 
MPa)。在临界点处，因高温而膨胀的液态CO2和因高压而压缩的气体CO2的密度正好相等，此时液体

和气体完全交融在一起，不存在相界面，系统变为一相，具有相同的摩尔体积和摩尔熵[6] (图1)。因

该点具有确定的温度和压强(即温度和压强因特殊的制约关系而限定) [7,8]，故可推知其自由度为零且

不满足Clapeyron方程。温度和压强值超越此点的CO2称为超临界CO2 (见图1右上标黄区域)，又称为

超临界CO2流体(Supercritical fluid，SCF)，其性质介于气体和液体之间，兼具气态与液态物质的双重

特性。 

 
图1  CO2相图及在不同条件下的气液界面[7] 

电子版为彩图 
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1.2  超临界CO2特征及应用简介 
具体而言，CO2 SCF既具有液体一样的密度、溶解能力、传热系数等特征，又具有气体低黏度、

高扩散性以及高压缩性等特性。此外，值得一提的是，其扩散系数、传热系数、介电常数等物性参

数在临界点附近对温度和压力特别敏感，易于调控改变。因此，CO2 SCF具有以下独特性质[7,9]：

(1) 极高渗透溶解性；(2) 其溶解能力受温度和压强影响显著；(3) 超高流动性；(4) 优异热传导性；

(5) 无毒、无味、不可燃；(6) 维持该状态所需的温度较低、压力适中，对设备要求不高。基于上述

特性，超临界CO2在多个领域(如活性组分萃取、食品加工、绿色合成等)显示出重要的应用价值并已

得到广泛使用；特别是近年来作为一种低碳、环保、安全的自然工质在制冷领域显示出极具竞争力

的优势[10]。 

2  超临界CO2制冷原理与应用现状 
2.1  超临界CO2制冷原理 

常温常压下的气态CO2被施加一定高压后会转变为SCF；这种似气类液的特殊流体具有良好的流

动性和传热性，极易传输和被压缩，当被高效输送到需要制冷的区域后，可通过蒸发来大量吸热而

达到降温制冷效果。目前开发的CO2制冷系统大都采用跨临界循环(即在常态和临界状态间来回转

换)，其工作原理如图2所示[10]：其中1→2阶段为液态CO2制冷剂在蒸发器中通过蒸发吸热而使周围

环境温度降低的制冷过程；2→3阶段为常压气态CO2制冷剂被压缩机压缩而转变为高温高压超临界

CO2过程；高温超临界CO2制冷剂随后在3→4阶段中进入气体冷却器进行定压放热(即在超临界状态

下发生无相变放热，此过程的废热可回收利用)；4→1阶段为绝热节流过程(即Joule-Thomson过程)，
CO2制冷剂在此过程中通过节流膨胀而降压降温变成常压低温液体，之后进入蒸发器完成一个制冷

循环。这种CO2跨临界制冷循环系统因具有突出的环保和节能减排优势，特别适合于满足大型设施/场
馆的制冷需求(尤其是在高质量冰雪场地和赛道的建造和维护方面)。遗憾的是，CO2跨临界制冷技术

之前一直掌握在欧美等国家高技术企业手中并对中国实行技术封锁。 
2.2  超临界CO2制冷技术应用现状 

近年来随着环保、安全、节能意识的提高，CO2这一传统的天然工质在制冷领域重新受到广泛关

注。遗憾的是，通常采用的CO2亚临界循环制冷技术，因制冷效率易受环境温度影响，其广泛应用受 
 

 
图2  CO2跨临界制冷循环系统工作原理图 
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限。基于此，挪威科学家Lorentzen于1992年首次提出CO2跨临界循环制冷设想，即CO2以超临界状态

传输且以亚临界状态蒸发制冷[11]；不仅可解决上述局限，还能进一步提升系统制冷效能。经过30余
年的发展，目前CO2跨临界循环制冷已推广应用于汽车空调、冷冻冷藏、溜冰场制冰等领域，特别是

在欧美国家的商超制冷领域得到了广泛应用。尽管如此，由于超临界CO2制冷技术涉及CO2超临界状

态营造与维持，对系统的压缩比和可承受的压强提出了更高要求，因此一直难以在大型冰雪场馆中

得到实际应用，直至北京冬奥场馆的建设才填补了该技术在大型冬奥场馆比赛专用冰面制备方面的

空白[12]。 

3  超临界CO2制冷技术课程思政教学设计 
3.1  教学设计 

CO2超临界状态及应用在“物理化学”单组分相图部分通常作为知识难点和应用案例介绍，为

了挖掘并发挥该内容的课程思政育人功能，可采用融合了任务驱动的自主学习、翻转课堂及课后拓

展的综合式教学方案。例如，在课前，教师可布置学习任务，安排学生通过查阅资料了解人工制冰

造雪的原理和主要方法，分析原有方法在能耗、成本、安全和环保等方面存在的问题；并结合小组

讨论，提出解决这些问题的基本思路与方案。在课堂上，首先要求学生汇报他们的调研总结和解决

方案，然后教师以创新应用案例的形式导入思政案例，师生共同讨论分析超临界CO2制冰造雪原理、

优势及启示。课后要求学生拓展了解超临界CO2在不同行业中的应用及其启示。籍此使学生感悟相

关案例中所蕴藏的科学创新精神、以国家重大需求为己任的责任担当、低碳“绿色”发展理念以及

民族自豪感。 
3.2  思政案例导入 

教师以创新应用案例的形式，如“试以北京冬奥会制冰造雪为例，结合资料分析超临界CO2在

制冷领域的特殊优势及启示”，导入如下的课程思政案例：为了贯彻“科技奥运、绿色奥运”的核

心理念，办好2022北京冬奥会，为世界各国冰雪运动员提供高质量的比赛专用冰道和雪道，我国科

技工作者主动以国家重大需求为己任，发奋自强，勇于开拓创新，通过产学研协同攻关，自主研发

出达到国际先进水平、具有自主知识产权的二氧化碳跨临界直冷制冰和二氧化碳超临界制雪技术，

打造了“最美、最快的冰面”[13]和零上高品质“冰状雪”(图3) [14]。非常值得骄傲的是，国家速滑馆

是世界首个采用“二氧化碳跨临界直接蒸发制冷技术”的冬奥场馆，其冰面温差可控制在0.3–0.4 °C
以内，为运动员提供一个软硬度均匀稳定的优质冰面，并可实现快速、高效的冰面转换；仅在制冷

环节每年可节电200余万度，无论是综合能效还是冰面温差均达到国际先进水平。开发的零上高品质

动态人工造雪和储雪一体化技术与装备，可在气温处于0–15 °C时，利用二氧化碳超临界制冷技术实

现安全、高效、低成本、高品质的人工造雪。上述先进技术的开发不仅成功保障了北京冬奥会和冬

残奥会冰/雪道各项赛事的顺利举办，还充分展示了我国的创新发展理念、科技实力以及责任担当。 
 

   
图3  国家速滑馆多功能全冰面——“冰丝带”和首钢滑雪大跳台高品质人造雪道[15] 
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3.3  课堂汇报与讨论 
在查阅资料的基础上，要求学生以课堂汇报+讨论的形式，比较和总结CO2跨临界直冷制冰技术

与传统制冷技术(以氯氟烃类或液氨为制冷剂)的优势和启发(见表1)。教师注意在讨论中引导学生理

解相关的物理化学原理。 
 

表1  几种代表性制冷技术综合性能比较 

制冷技术 

评 价 指 标 

制冷剂 

成本 
安全环保 低碳 节能 

制冷 

类型 

冰面 

温差 
冰道质量 

氯氟烃类制冷

技术 

高 低毒、破坏臭氧 温室效应潜能

值 > 600 

一般 间接制冷 温差> 1 ℃ 常规 

液氨制冷技术 适中 有毒、可爆 温室效应潜能值

为零 

一般 间接制冷 温差> 1 ℃ 常规 

跨临界CO2制

冷技术 

低廉 

(废物利用) 

无毒、不可燃、

不破坏臭氧 

温室效应潜能值

为1 

可节能

30% 

直冷技术 温差< 0.5 ℃ 软硬度均匀且稳定的

优质“丝滑”冰面 

 
3.4  价值引领、知识拓展与教学效果评价 

通过以上事例鲜明的对比分析，学生很容易总结出：只有创新才能突破；灵活掌握物理化学原

理可解决重大科技/工程问题；要有低碳“绿色”发展意识，才能契合国家和社会的发展需求；并能

切实感受到我国科技人员的创新精神和责任担当。要求学生课后拓展了解并总结超临界CO2在不同

行业(如在中药材萃取、食品加工以及合成化学等领域)中的特色应用案例及其启示，以加深对超临

界CO2物性和特色应用的理解，进一步激发开拓创新精神和培育低碳“绿色”发展理念。最后，通过

综合采用“检查学生查阅资料情况、PPT制作、课堂发言、课堂APP问答、课后总结”等形式对课程

思政教学效果进行多元评价。 

4  结语 
为了解决专业课课程思政教学中出现的一些普遍性问题，本文以CO2超临界状态及制冷应用为

例，提出以解析关键概念/技术背后的物理化学原理为纽带，依据知识间内在关联，环环相扣、水到

渠成地开展课程思政教学的新思路；并综合采用了任务驱动的自主学习、翻转课堂及课后拓展相结

合的多元思政教学手段，引导学生自主发掘思政素材，实现自我思政教育。通过以上设计，既锻炼

了学生资料收集和总结能力，加深了学生对物理化学基本原理的理解，提升了学生学以致用的意识

和能力，同时激发了学生的创新精神、家国情怀和责任担当；从而实现了价值塑造、知识传授和能

力培养三位一体的教学目标。我们的教学实践表明，这种以知识内在联系为纽带、结合问题驱动、

践行自主思政教育的课程思政教学模式，更易入脑入心，被学生接受和认同，具有广泛的可推广性。 
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