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一. 報告內文(Content) 

1. 研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 
本計畫的研究主題為化工系必修專業課目教學方式的改進研究，嘗試以「問題導向教

學」、「團隊導向教學」以及「電腦輔助解題」為核心的教學方式，以提高學生的學習興趣、

增加學生的學習效率、訓練同學團隊合作的技能和領導才能、及自我永續學習的能力。 
 

2. 文獻探討(Literature Review) 
為了提高學生的學習動機，本計畫採用「問題導向學習」（Problem-based Learning, 

PBL）[1]。這是根據建構主義的觀點（constructivist view），認為學習是在社會環境中建構知
識的過程，而不僅僅是獲取知識。傳統的教學是由教師選擇他認為需要學的知識，在課堂上

講述給學生聽，學生了解並且記憶起來這些知識，課後教師給予能夠應用這些知識的問題，

以評估學生的學習成果（圖一）。而 PBL則是在為傳授為傳授這些知識前先給予問題，同學
先分析問題，辨識解決這些問題所需要的知識，然後學習這些知識並且應用這些知識解決問

題。PBL與其他同樣以問題為中心之教學法（例如：個案教學法，Case Method）不同的地
方是，在 PBL中，提出問題之時間在學習者學習所應學之基本概念之前，藉由問題引起學
習者之興趣，幫助學習者以問題為焦點，搜尋所須了解之知識與資訊，進而解決問題。而個

案教學法則是在學習者已具備基礎知識後，才分析及解決問題。 
 

圖一、傳統教學法與問題導向學習法的差異。

（http://www.siue.edu/facultycenter/services_resources/teaching/pbl.shtml） 
 
換言之，PBL是將以教導者為中心的教學活動，改成以學生為中心的教學方式，是一種

挑戰學生「學會學習」（learning to learn）的教學活動，教師透過解決一個開放式的問題，來
刺激學生的思考，提供學生主動參與議題討論之機會，並透過教師的回饋與協助，使學生獲

得新知。「問題導向學習」的過程並不聚焦於解出一個有固定答案的問題，而是在此過程中

發展所欲培養的技能與特性，包括知識的獲取、團隊合作與溝通能力的提升。在 PBL教學
中，教師主要扮演著激勵者和觀察者的角色，而學生在小組中共同找尋真實世界問題的解決

方案，更重要的是發展學生成為自我引導學習者的能力。因此，「問題導向學習」的目標是

解決能力的學習，而不僅是知識的學習而已。過去，這種教學法在醫學教育中開始，並且廣

泛使用[2]，也漸漸擴展到其他學科。在化工教育中，國外只有極少數學校應用在部分的課
程中，非常不普遍。 



從上個世紀八十年代開始，加拿大McMaster University化工系決定要改變教學的策略，
減少要求的科目，而強調要建立學生終身學習的能力，期望畢業的學生在未來工作上可以有

效及有效率的自我學習到所需要的知識。[3] 因此，Woods開始使用 PBL，他先從化工系的
兩門必修課開始。他提出了在大班級中實施 PBL的九項必須審慎考慮的因素：[3] 
(1) 系上教授的接受度：教授們是否願意將其課程或其中的一部分使用 PBL的方法來傳授。 
(2) 同學的接受度：學生會因為不適應課程教學方法改變，而放棄修這門課。 
(3) 什麼時候及如何建立同學接受這種教法所需要的技巧：學生需要具備基本的解題能力，
團隊工作，自省及學習的能力，才足以接受這種教學方法。因此，需要審慎評估學生的能力

後，適當的使用PBL教學。 
(4) 如何協助學生在無人指導下的討論，以及如何監督學生討論的有效性：由於班級人數較
多，一個教授甚至加上一兩位助教，無法兼顧所有的小組討論，因此如何引導學生在無人監

督的情況下可以有效的討論，是一項挑戰。 
(5) 如何使學生在繁忙的化工傳統教學中，願意使用 PBL：化工系的課程非常繁重，學生同
時修幾門必修課，其負擔不言而喻。如果在同時修幾門傳統教學的課程中，學生是否會犧牲

PBL的課程活動，教師要如何避免這種情況的發生。 
(6) 如何監控一個正向的學習環境：需要使用一些工具來衡量學生是否有正向的學習態度，
同時與傳統教學相比較。 
(7) 調整學習知識或技能的態度：PBL的目的在於要求學生透過一個科目的學習來獲得終生
學習的技巧，解決問題的策略，團隊工作的能力，以及自我評估的能力。因此，如果以傳統

的考試方式，學生的成績可能比傳統教學還差，因此需要在評量學生成績的方法也需要調

整。 
(8) 解題量減少：PBL教學跟傳統教學相比較，學生所做的習題量將減少，因此對於解題的
熟悉度會減少，因此需要尋找方法使學生了解題型與解法。 
(9) 辨識問題的技能：傳統的教法，教師決定學習的主題與目的，因此學生很容易了解課程
的目標。在 PBL中，如果在題目中就標註目的，學生自然容易了解問題的核心。不過，訓
練學生從題目中辨識課程的目標，也是一項重要的工作。 

PBL課程的設計可以參考Wier所提出了 10個步驟（見下表）[4] 

 
1. 提出創新課程的理由及組成課程規劃小組 
2. 形成創新課程的教育目標 



3. 評估未來學生的教育需要 
4. 將問題導向學習的教學原則導入於創新課程中 
5. 提出創新課程的架構及產生課程藍圖 
6. 詳細制訂各單元藍圖 
7. 完成各單元的架構 
8. 決定學生的評量方法 
9. 思考教育組織與與課程經營 
10. 評估創新課程及修正 
這些顧慮與原則都可以做為設計 PBL教學的借鏡。 
 
PBL強調小組學習，同組的成員必須彼此分享知識與分擔責任，一起合作以解決真實問

題，透過此學習歷程，學生可以獲取新知，並且熟悉問題解決技巧、團隊領導及溝通能力

等。由於 PBL的操作方式會使用到小組學習，因此與團隊導向學習法（Team-based 
Learning, TBL）有重疊之處。所以在設計 PBL課程時，也必須使用到 TBL的元素。「團隊
導向學習法」則是一個不同於所謂團體學習的方法，不單是在一般課程中加入一些團體活動

或作業，而是一個整體性、系統性的教學與學習策略，包含了整體課程設計上的改變，在課

堂上要求學生將注意力放在應用知識，而不僅僅是吸收新的知識[5]。TBL強調團隊工作，
對於工程專業來說是非常重要，因為現在工程界的複雜程度，必須倚賴工程師們的團隊合作

來達成，這也是本系教育目標所要達到的目的。 
「團隊導向學習法」在 1982年被揭露可以促進「大團體」教學中享有「小團體」教學

的優點，例如提高學生投入課程學習的熱誠，及對於知識記憶的保存[6]。TBL須包含四個
元素[7]：(1) 有策略性將學生分成 5-7人的固定團體；(ii) 學生準備就緒的確認程序
（Readiness Assurance Process）；(3) 仔細設計課堂上的活動與作業以發展學生的批判性思考
之技能；(4) 創造及實施同儕間的互評及回饋機制。 

TBL的操作程序如圖二所示[8]：首先，學生會有課前功課，使學生能熟悉該單元的重要
觀念；接下來，在課堂上，學生一開始先接受個人的「準備度測驗」（Individual Readiness 
Assurance Test, iRAT），以檢視同學的預習成果；緊接著，同學們分組進行團隊的「準備度
測驗」（Team Readiness Assurance Test, tRAT），得到共同的答案。此項測驗的目的有兩個，
第一是隊友間可以互相傳遞知識；第二是刺激同學間競爭以提升學習動機。接下來，教師對

於學生不清楚的地方提供即時且簡短的回饋。最後，教師給同學較進階的題目，在課堂中以

團隊的方式來解題。 



 
圖二、TBL的操作程序[8] 

 
在設計問題上必須非常費心，以提高學習的層次。Michaelsen and Sweet提出問題的四個

S策略[9]：1) 有意義的問題（Significant problem）— 這些問題必須有意義，以及夠複雜，
以促進同學在團體中的討論；2) 相同的問題（Same problem）— 所有的組別應做同樣的問
題，可以使得他們與其他組比較答案；3) 特定的選項（Specific choice）— 雖然開放性的問
題可以使得討論更加熱烈，在應用練習上仍應該使用有特定選擇的問題，可以使同學聚焦在

團隊合作完成一個任務；4) 同時報告（Simultaneous reporting）— 所有的團隊應該同時交
出答案，使得大家可以更專注在解出問題，不會有抄襲別組答案的現象。 
在 TLB教學中，最後一項必要的元素是同儕之間的評鑑，主要的目的是看個人是否對團

隊負責，以及是否有社交困擾的問題。在過去教學經驗中，曾經在課程中給予團體作業，從

學生的回饋中發現，有的同學被所有同伴認定對團隊幾乎沒有貢獻，可是他卻自認做了許多

工作。如此認知上的差異，事實上跟人際溝通是有關係的。藉由學生回饋可以了解這些差

異，及早因應，使學生們能夠有好的團隊合作。有三種被報導的同儕評鑑方法[9]：
Michaelsen法要求學生區分每個隊友的表現；Fink法將同組隊友的貢獻以 100分來分配，就
以調整每個同學的分數；Koles法整合定性與定量的評鑑。 
分析傳統教學法與「團隊導向學習」的差異是在課堂時間的運用上[5]（圖三），TBL在

將觀念應用的時間比傳統教學法要多很多。傳統課堂中大部分時間使用在解釋知識觀念，因

此並沒有留下許多時間討論，使得學生對於理論應用的經驗不足，相反的，在團隊導向學習

法，知識的了解是希望學生在由課前準備，上課時評估他們對主題的瞭解程度，再以小組討

論方式找到共同的答案，並運用學到的知識解決實務上問題。文獻中顯示，使用 TBL的學
生比用傳統學習方法的學生，在總成績上表現更好，也較能長時間保留已獲得的知識[10, 
11]。 



 
圖三、傳統教學法與團隊導向學習法的差異比較[5] 
 
近年來，另一個與 TBL部分相通的教學方式 ― 反向教學（Flip Teaching） ― 也經常

被提起，過去在臺灣大學葉丙成教授的大力提倡，使得「翻轉教室」名聲大燥。其主要觀點

是將原來課堂上知識講授的內容與時間，和學生課堂外做作業的內容與時間之順序對調；學

生在課堂外事先透過閱讀課本、觀看預錄的教學影片，或是聽網路音訊（podcasting）來預
習主要的教材內容，但是在教堂上，學生則傳統教學中的作業。因此，學生在課堂上的主要

活動，不再是被動地接受教授所給的資訊，而是與教授和其他同學一起運用他們在課前預習

的知識，共同解決較深的問題（作業）。TBL也應用這種「翻轉教室」的設計再加上團體學
習的模式，一方面深化學生的學習，同時也讓學生學習在團隊中與人共事的素養。在團隊導

向的學習方式下，學生的個人學習成效與他所屬「團隊」的整體成型、發展、運作成效息息

相關[5]。 
除了以上頗為受到關注的教學方法外，在化工教學中的問題經常是非常複雜的，其中必

須使用數學計算，有時過程十分複雜。如果要計算整個化工程序的問題，不同的單元計算環

環相扣，更非筆算所能解決。因此，在計算上需要使用電腦輔助。在本計畫中的 PBL的題
目也是需要使用電腦輔助。目前在台灣化工系大學部必修科目的教學上，卻很少使用電腦輔

助計算，因此所能夠提出來的問題不能夠太複雜，如此也跟實際化工廠的情況有很大的差

別。 
綜合以上，本計畫的目標即在化工的專業必修課程中，改變教學方式，以「問題導向學

習」、「團隊導向學習」以及「電腦輔助解題」為主，希望可以提高學生的學習興趣、提升學

生的學習成果、培養學生自主學習的能力、刺激學生團隊工作的能力及應用電腦工具的能

力。 
 
 

3. 研究方法(Research Methodology) 
本計畫所配合的課程是大一的第一門化工專業課程「質能平衡」，課程的內容是與化學

工程師每日工作所需要的計算（An introduction to the types of calculations made by chemical 
engineers in their everyday work），將課程內容導入「問題導向教學」及「團隊導向教學」的
教學法，並且引導學生以電腦解題。 
試驗的假設為「問題導向教學法」、「團隊導向教學法」及「電腦輔助解題」可以提高學

生的學習興趣、提升學生的學習成果、培養學生自主學習的能力、刺激學生團隊工作的能力



及應用電腦工具的能力。修習本課程的同學將以新的教學法進行，以考試評量以及問卷調查

來研判同學的學習成果。教學的過程及評量方法寫在「教學暨研究成果」，在此不贅述。 
 

4. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 
(1) 教學過程與成果 

此課程為大一必修課程，共有 45位同學。 
l 準備課程影片及教材： 
本課程採取翻轉教學，學生需要在新單元前就先觀看的影片，因此要將傳統教學法中課

堂上講授知識的部分錄製成影片。由於學生專注聆聽的時間大約是 10~18 分鐘，因此將課
堂講述的每段內容，製作成不超過 18分鐘的單一主題式的片段。課程的影片放在臺灣大學
的平台 NTU COOL（https://cool.ntu.edu.tw/），這是一個封閉的系統，可以選擇只給修課學生
觀看，學生可以不分時間及次數觀看。 
l 準備題目： 
在本計畫中，題目可分為兩種，一種是課堂時由個別同學做的題目，這類問題會有特定

的答案，而非開放式的問題，趨向於 TBL所要求的問題。準備問題時，先將挑選出來的課
程內容，再區分為更小的單元或子題，做為一次上課的內容。第二種是跨單元的開放性問

題，使同學可以將整個學期的內容融會貫通，題目的內容需要利用多個課程中的觀念，而非

單一的主題。這種問題是系統性的，比較複雜，需要使用電腦輔助計算，必須由整個團隊一

起解決，在學期末才繳交報告。在電腦軟體上，顧及普遍性，使用 EXCEL。 
l 上課方式 
上課開始，先詢問學生對於所看影片的內容是否有問題，如果有的話，先回答學生的問

題。接下來發下題目卷，先帶領同學閱讀題目，確定完全瞭解題意，同學開始解題，允許同

學觀看講義或影片，也可以互相討論。老師則巡視同學解題的情況，如果發現同學有問題，

適時提醒解題訣竅。收回題目卷後，針對同學不了解的部分，略作講解。結束後再發新的題

目卷。 
l 設計問卷： 
對於同學的學生態度將以問卷進行調查，詢問學生比較新教學法以及傳統教學法對於學

習態度、學習成效的影響，以及同儕間的評鑑。 
l 評量考試 
雖然採用新的教學法，可是教學的成效依然需要採用傳統的考試，以測驗學生的學習成

果，與傳統教學法作為比較的基礎。 
 

(2) 教師教學反思 
在錄製影片時，由於影片的長度限制，在講解每段影片時更能抓住該單元的重點，對於

老師或學生可以專注在單一主題上，而不至於像一般上課時，容易失去重點。影片的錄製總

共超過 100段，所以花了許多時間，有時一個影片錄製了 3-5次才完成，還蠻辛苦了。不過
相對來說，上課的時候就比較輕鬆，不需要一直講課。此外，同學出席率大增，上課沒人打

瞌睡、吃東西、滑手機或玩電腦，大家都集中注意力來解題。此外，影片的總時數只有上課

時數的二分之一，因此同學可以花更少的時間來聽講解，如果有疑問，也可以重複觀看，直



到了解。 
上課的練習題必須小心挑選。以往給作業時，常常就是挑一些課本的題目，未必自行解

過。可是上課練習的話，可能會造成上課時的困擾，一節課無法完成一題，因此在題目的挑

選上要非常謹慎。為了使上課練習順利，適當的修改題目，分成若干小題，使學生可以循序

漸進的解題，以提高其興趣。同時在巡視同學解題的過程中更了解同學解題的困難，例如許

多同學對於英文題目的文意不清，造成無法作答，剛開始時必須指導其閱讀題目。總體來

說，跟以往的教學方式相比，同學的解題能力明顯提高。 
由於同學花在上課跟寫題目的時間縮短，因此可以排出時間來做團體電腦題目。同學經

過分組，通過 3個小作業的練習，都可以解出學期末的團體作業（詳細結果見附錄一）。不
過，部分同學對於使用電腦解題有所排斥，希望透過這學期的練習，可以使其在未來化工系

的課程中使用電腦輔助。 
由於本課程是大一生，剛從高中畢業，習慣傳統教學方式，許多同學不適應這種上課方

式。由於課前看影片以及上課寫練習題，學生必須預習，對部分同學造成壓力，上課會緊

張。另外班級人數過多，不易掌握學生練習的情況。學生的程度差距蠻大，有的同學一下就

寫完，有些同學寫不出來，練習時間不易掌握。這些問題都待明年來解決。 
 
(3) 學生學習回饋 
在學期結束後，利用問卷了解同學對於本課程的回饋。 
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一般來說，同學的反應不錯，都認為新的方式對於學習有正面的幫助，也願意在系上

其他的課程中採用相同的方式。不過觀看影片跟成績之間並沒有相關性，這也是跟原來預期

的相同，因為就如同沒有到課堂聽課，不代表考試就比較差。原先是期待可以增加同學的學

習效率，看起來有達到預期目標。 
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三. 附件(Appendix) 

附件一、電腦作業 
I. 作業題目與說明 
l Homework 1: 
 
The flowchart of a steady-state process to recover crystalline potassium chromate (K2CrO4) from an 
aqueous solution of this salt is shown below. 
The solution that is one-third K2CrO4 by mass is joined by a recycle stream, and the combined 
stream is fed into an evaporator. The concentrated stream leaving the evaporator contains 49.4% 
K2CrO4; this stream is fed into a crystallizer in which it is cooled (causing crystals of K2CrO4 to come 
out of solution) and then filtered. The filter cake consists of K2CrO4 crystals and K2CrO4 solution; 
the crystals account for 95% of the total mass of the filter cake. The solution that passes through 
the filter, also the same composition as the solution in the cake, is the recycle stream. 
The solubilities of K2CrO4 at 5°C and 50°C are 57.23 and 69.90 g K2CrO4/100 g water, respectively. 
 

 
 
You are asked to design a calculator that can calculate and present the rate of evaporation, the rate 
of production of crystalline K2CrO4, the feed rates that the evaporator and the crystallizer must be 
designed to handle, and the recycle ratio (mass of recycle)/(mass of fresh feed) for different feed 
rate and crystallizer temperature, 5 °C and 50 °C. 
 
The assignment should include: 
A flow chart with labelling all the streams and compositions. 
A table that clearly summarizes the conditions and results, as the following example. 
Complete calculation process or code. 
 
Note: the results and flow charts for different feed rate and crystallizer temperature should be 
directly demonstrated by changing the values in the condition table. 
第一份作業為蒸發器和結晶器的物質平衡計算，題目給定進料的流量及組成、產物濾餅及濾

液的比例以及藉由溫度來指定飽和溶液之濃度，所求為各單元進出料之流量以及回流比。 



在課堂中，學生需要根據題意畫出流程圖並標明物種及流量。但以往用紙筆進行的這個過

程，需要改成利用 Excel中的幾何及箭頭工具來畫出流程圖，並搭配儲存格來標明物種名
稱、數值和單位。 
 

 
圖片 
1. 
作業

一之

流程

圖 
 
 寫出題目的架構後需要利用各物種之質量平衡來進行列式並計算出各物流的數值。這裡

要練習的第二個能力為，利用 Excel解線性聯立方程式組。學生需要將方程式改寫為矩陣的
的形式，並藉由儲存格連結來整理出係數矩陣。接著利用 Excel中的矩陣相關函數如: 
MINVERSE(), MMULT()，求得方程式的解。 
 

 
圖片 
2. 作
業一

之計

算過

程 
 
最

後，再次利用儲存格連結的方式將結果表示在流程圖上，並將輸入的題目參數和輸出的所求

結果整理為表格。由於流程圖和計算矩陣中的數值都是藉由儲存格連結，當調整題目給定的

參數時，便可立即算出新的結果。學生必須確保當溶解度隨著溫度上升而提高時，Excel計
算器仍可正確地計算出物流組成，同時學習藉由 Excel輔助計算化工題目的重要性。 
(a) 

 
 (b) 



 
 
圖片 3. 作業一之輸入輸出表格，輸入的可變條件為(a) 5 °C (b) 50 °C 
 
  



l Homework 2: 
 
(a) 
You are asked to design a calculator that can calculate the molar volume of various gas compounds 
with given pressure and temperature by using Soave-Redlich-Kwong equation. 
 
The interested gas compounds include:  
Ammonia 
Carbon dioxide 
Hydrogen sulfide 
Nitrogen 
Propane 
 
To test your program, calculate the molar volume of each specie under following conditions: 
T = 25.0°C, P = 0.10, 1.0 atm 
T = 150°C,  P = 0.10, 1.0, 10 atm 
T = 300°C,  P = 0.10, 1.0, 10 atm 
 
Hint: For solving the mathematical problem of SRK equation, you may be able to use excel built-in 
tool: “Data” tab (“資料”索引標籤) → “What if Analysis” (“模擬分析”) → “Goal Seek” (“目標搜
尋”) 
 
(b) 
You are asked to design a calculator that can calculate the vapor pressure of various compounds 
with given temperature by using Antoine equation. 
 
The interested compounds include:  
Acetone 
Chloroform 
Ethyl acetate 
Methanol 
Water 
The interested temperature range is 0 °C to 50 °C. 
 
To test your program, calculate the vapor pressure of each specie for T = 0.00, 25.0, 50.0°C. 
 
Note: 
Complete two problems with two separate worksheets in one file. 
 



Each worksheet should include: 
The input and output fields of calculator. 
A table which lists the involved constants. 
A table which summarizes the numerical results under testing conditions. 
All the calculation process or code. 
 
If the results need to be obtained using any tool or add-on, the operation must be clearly noted in 
the result presentation. 
 
 
作業二的目標為在 Excel中建構出自製的狀態方程式計算器。學生需要完成兩個部分，一是
利用 SRK方程式來計算出非理想氣體的莫耳體積，二是利用 Antoine方程式來計算出飽和蒸
汽壓。 
首先需要具備的能力為，將資料表中各物種的參數值整理輸入 Excel工作表，並且讓函數能
夠根據指定的物種找到這些對應的參數，來帶入方程式計算所求。 
 

  
 
圖片 4. 作業二之參數表格 
 
 作業二中還有另一項要練習的能力。在 SRK方程式中，作為變數的體積是三次方程式，
難以用筆紙解出數值，公式解的形式也非常複雜。故可以利用 Excel內建的”目標搜尋”工
具，來進行數值解。將初始值設定為理想氣體體積，計算 SRK方程式之誤差，接著使用搜尋
工具來找到使誤差為零的體積值，即解得方程式之根。 
  



(a) 

 
 (b) 

 
 
圖片 5. 作業二之目標搜尋工具求解範例，(a)求解前(b)求解後 
 
 學生需要確保能夠利用自製的計算器，在不同的物種、壓力和溫度條件下，皆能快速且

正確給出指定物種的計算結果，同時學習利用電腦來進行複雜高次方程式計算的便利性。 
 
(a) 

 

(b) 

 
 
圖片 6. 作業二之計算器結果呈現 
l Homework 3: 
 



You have been assigned to simulate a flash evaporator that separates a liquid feed stream 
containing benzene and toluene at temperature Tf (°C) into liquid and vapor product streams in 
equilibrium at temperature T (°C) and pressure P (mm Hg). The compositions of the product 
streams are related by Raoult’s law, and the component vapor pressures are expressed by the 
Antoine equation. 
 
In the test case, a 40 mole% benzene–60 mole% toluene mixture is fed to the evaporator at Tf = 
120 °C and a pressure high enough to assure that the feed stream remains in the liquid state. The 
unit operates at T = 100°C and P = 800 mm Hg. 
The heat capacities of liquid benzene and toluene have been taken to be 0.138 kJ/(mol·°C) and 
0.165 kJ/(mol·°C), respectively, and the vapor heat capacities and heats of vaporization of both 
species are those given in Appendix B. 
 
Goals 
Create a calculator that can calculate and present the following terms: 
The flow rates and compositions of the liquid and vapor product streams. 
The fractional vaporizations of benzene and toluene. 
The specific enthalpies of benzene and toluene liquid at Tf and T and of benzene and toluene vapor 
at T (all relative to the liquid species at 0°C). 
The required rate of heat transferred to the evaporator. 
 
Use the calculator to determine the bubble-point and dew-point under the test condition. 
(Hint: Goal Seek tool may help.) 
 
Notes 
The calculator means that results under different conditions can be directly demonstrated by 
changing the values of the input conditions. 
 
The assignment should include: 
A table that clearly summarizes the input variables and output results. 
A flow chart with labelling all the streams and conditions (including compositions). 
Complete process or code. (The associated constants should also be displayed.) 
 
If the results need to be obtained using any tool or add-on, the operation must be clearly noted in 
the result presentation. 
  



 在作業三中，學生需要結合前兩次作業的練習，來模擬指定溫壓及進料比例下的兩成分

閃蒸器問題－一個更為真實的化工程序。首先需要畫出單元的流程圖，利用作業二中的

Antoine方程式來計算出溫度條件下的兩成分飽和蒸汽壓，接著利用其配合 Raoult定律來計
算出料的物種比例，最後如同作業一需要將質量平衡的方程式轉換為 Excel矩陣型式來求解
聯立方程組。 
 

 

 
圖片 7. 作業三之單元流程圖 
 
(a) 

(b) 

 
圖片 8. 作業三之物流計算過程，(a)質量平衡(b)能量平衡 
 
 除了複習之前內容外，作業三中另一個部分為配合課堂進度來利用 Excel進行能量平衡
的計算。學生需要整理各物種的熱容參數輸入工作表，並配合溫度條件用儲存格連結出能量

平衡式來計算熱焓變化量。此部分的目標一樣為藉由 Excel計算平時用紙筆計算會很繁複的



熱焓變化，使學生感受電腦輔助計算的優點。 
 最後一個部分的問題為找出指定條件下的泡點(bubble point)。學生需要先理解泡點的物
理含義，並且運用在作業二中學習的目標搜尋工具，來在建構的模擬計算器中加入找尋泡點

的計算功能。 
 

 

 
圖片 9. 作業三之輸入輸出表格及泡點計算範例 
  



l Homework 4: 
 
Formaldehyde is produced by decomposing methanol over a silver catalyst: 
CH3OH → HCHO + H2 
To provide heat for this endothermic reaction, some oxygen is included in the feed to the reactor, 
leading to the partial combustion of the hydrogen produced in the methanol decomposition. 
The feed to an adiabatic formaldehyde production reactor is obtained by bubbling a stream of air 
at 1 atm and 44°C through liquid methanol. The air remains same temperature and leaves the 
vaporizer saturated with methanol. The stream then passes through a heater in which its 
temperature is raised to 145°C. To avoid deactivating the catalyst, the maximum temperature 
attained in the reactor must be limited to 600 °C. For this purpose, saturated steam at 145°C is 
metered into the air–methanol stream, and the combined stream enters the reactor. A fractional 
methanol conversion of 70.0% is achieved in the reactor, and the product gas contains 5.00 mole% 
hydrogen. The product gas is cooled to 145°C in a waste heat boiler in which saturated steam at 3.1 
bar is generated from liquid water at 30°C. Several absorption and distillation units follow the 
waste heat boiler, and formaldehyde is ultimately recovered in an aqueous solution containing 
37.0 wt% HCHO. The plant is designed to produce 36 metric kilotons of this solution per year, 
operating 350 days/yr. 
 
You have been assigned to simulate this plant by using computer program. Show the 
absorption/distillation train as a single unit with the reactor product gas and additional water 
entering and the formaldehyde solution and a gas stream containing methanol, oxygen, nitrogen, 
and hydrogen leaving. 
 
Goals 
Create a calculator that can calculate and present the following terms: 
The required feed rate of the air (kmol/h) and the steam (kg/h). 
The formaldehyde yield (kg/h) and the molar flow rate and composition of the product gas leaving 
the separation units. 
The required energy (kW) for methanol vaporization and the transferred energy (kW) to the heater. 
The rate (kg/h) at which steam is generated in the waste heat boiler. 
 
Notes 
The calculator means that results under different conditions can be directly demonstrated by 
changing the values of the input conditions. 
 最後一份作業為前面內容的總複習，利用學習到的 Excel計算技能來處理涉及多個操作
單元的化工製程。學生同樣需要理解題意後在工作表中繪製出程序的流程圖，並標明蒸發

器、加熱器、反應器及分離程序等各單元的物種進出料、組成以及溫壓條件，接著結合不同

的計算技能來進行求解。 



例如在甲醇蒸發器中，需要利用 Antoine方程式計算器，接著在對單元進行質量平衡，利用
矩陣進行解聯立方程式。廢熱鍋爐單元中，質量平衡方程式會同時涉及能量平衡方程式，這

會使得題目用紙筆計算的難度增加，在這裡一樣使用 Excel來快速計算。 
最後要對每個單元進行能量平衡計算，作為評估產線耗能的依據。並且同樣將物種進料及環

境參數等輸入條件以及計算出的輸出結果整理成表格呈現。學生必須確保儲存格連結運作正

常，作為實際產線狀況模擬來調整目標產量或是操作條件時，計算器仍能迅速解出新的結果

值。 
 

 
圖片 10. 作業四之流程圖 
 

 

 
圖片 11. 作業四之輸入輸出表格 
  



II. 學生使用情況 
 
l Homework 1: 
 

圖片 12. 作業一之學生作業範例 
 
 在作業一中，所有組別的學生都能夠根據題意畫出正確的流程圖及標示物流的流量及組

成，並且能夠利用儲存格連結的方式來進行矩陣運算來求解聯立方程式，來獲得所求物流的

質量以及回流比。其中唯有少部分組別先行用紙筆運算過度簡化方程式再輸入工作表中，稍

微失去利用電腦計算取代繁複計算的目的。其餘可以改進的部分還有有效位數、單位標示、

結果呈現的清晰及美觀等。 
  



l Homework 2: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖片 13. 作業二之學生作業範例 
 
 作業二中，多數組別都能夠正確整理物種的參數並建立表格，接著進行儲存格的連結運

算來求得答案。九個組別中有兩個組別選擇不使用目標搜尋，而是將三次方程式的公式解分

段輸入工作表，逐步求根，也不失為一種解答方法，且在使用上不須操作插件，更為便利。

另外還有兩組學生，未能掌握計算器的意義，並未使用儲存格連結的方式來運算，僅將測試

條件下的物理量答案整理為表格，導致其工作表無法計算任意條件下的物理量。故後續的作

業中，有再次向學生強調計算器的意義。 
  



l Homework 3: 
 

 

圖片 14. 作業三之學生作業範例 
 
 部分學生在作業三中開始展現對於 Excel計算化工問題的高度掌握，能夠畫出美觀的流
程圖並清楚排版標示各物流，找出各物種之參數並整理成數據庫，接著具有結合不同技巧來

精簡地求解複雜問題的能力。對於軟體計算仍較不熟悉的組別，還是會出現過度簡化以及連

結技巧使用不足的問題，僅將 Excel作為結果呈現的工具，而未充分使用運算的功能。特別
的是，其中一組學生並未使用反導函數，而是使用黎曼和來求解熱焓變化。雖然版面較為龐

大，但對於往後求解難以找出反導函數的方程式時有所幫助，同樣有達到練習數值解的目

的。 
  



l Homework 4: 

 
圖片 15. 作業四之學生作業範例 
 
 在最後一份作業中，多數學生都能夠正確地將涉及多個操作單元的大型化工製程轉譯為

Excel工作表的圖示及儲存格欄位，也能利用先前的所學來對個別的單元進行蒸氣壓、莫耳
比、熱量交換等物理量計算。但由於計算量龐大，物種及參數又多，對軟體掌握度較差的組

別容易在輸入函數及連結儲存格時失誤，或是犯下重複計算導致過程更為冗長的錯誤，九個

組別中僅四個組別能夠完整無誤地求得整個程序的各項結果。雖然仍有計算犯錯、標示不明

確、排版美觀等進步空間，但學生皆能正確地將化工問題藉由 Excel軟體來呈現，並且將所
學的計算技巧運用在解答的過程中。 
 
 


