《化学反应工程》课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Chemical Reaction Engineering
	课程代码
	CHET2020

	课程性质
	专业必修课程
	授课对象
	化工

	学   分
	2
	学   时
	36

	主讲教师
	伍鹏
	修订日期
	2021.09

	指定教材
	《化学反应工程》第三版．郭锴．化学工业出版社，2017


二、课程目标
（一）总体目标： 
[bookmark: _Hlk74395975]《化学反应工程》是苏州大学化学工程与工艺专业的核心课程及专业必修课程。本课程着眼化学反应过程的工业化问题，研究反应器的设计与分析，涉及化学反应动力学基础、理想与非理想均相反应器、多相系统中的化学反应与传递现象、多相催化反应器等内容。通过学习，学生应掌握化学反应工程的最基本概念、理论和研究方法，具备与化工相关专业从业者所需要的化学反应工程知识结构；了解本学科的新成果和发展动态，并能运用所学知识，初步分析和解决化学反应工程方面的复杂工程问题，为今后的学习和工作打下扎实的专业基础。
（二）课程目标： 
[bookmark: _Hlk82634170]《化学反应工程》旨在培养学生将化工原理、物理化学、化学工艺、化工热力学、控制工程等学科知识用之于化学反应工程学的综合能力；使学生掌握化学反应工程学科的理论体系、研究方法，了解学科前沿；使学生初步具备改进和强化现有反应技术和设备、开发新的反应技术和设备、解决反应过程中的工程放大问题以及实现反应过程中最优化的能力。
课程目标1：掌握化学反应工程的基本概念、原理和方法，能够运用数学、物理化学、化工热力学、化工原理等学科知识正确表达化学反应工程学有关的问题。
课程目标2：能够针对特定的反应场合和要求，结合反应动力学和反应器的特征，设计并选用合适的反应器及其组合，并确定操作条件。
[bookmark: _GoBack]课程目标3：掌握化学反应工程的基本研究方法（数学模型法）及其应用范围，能运用反应工程的思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，并提出反应器的优化方案。
课程目标4：兼具科学和工程思维，初步具备对工业反应器进行设计、放大、最优化的能力，能够运用化学反应工程学的知识和思维去解决工业实际问题，具有自主学习和探索创新的能力。
（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 
	课程目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	基本概念、原理和方法
	1-1能够将数学、物理及其他相关自然科学的基本概念运用到化学工程问题的解决方案中

	课程目标2
	反应器的设计、分析和计算
	3-2 能够根据目标进行设计相应的化工系统或产品，明确工艺流程和控制方式

	课程目标3
	反应动力学、反应器和传递过程数学模型方法、课模设计
	4-1 掌握化学工程与工艺领域的理论分析方法和科学思维方法并理解其适用范围

	课程目标4
	反应器的组合和选型、传递过程数学模型的求解、课模设计
	5-2 能够根据化工过程的设计、控制要求选用相应的理论或模拟方法并理解其适用范围


三、教学内容
本课程主要涉及化学反应动力学基础、理想与非理想均相反应器、均相非理想流动模型、多相系统中的化学反应与传递现象、多相催化反应器等内容，以教师课堂讲授为主，以学生课堂讨论为辅。
绪论 
0.1化学反应工程概述
0.2 化学反应工程学的发展
0.3 化学反应工程学的任务、内容与分类
0.4 化学反应工程学与各学科的关系
0.5 化学反应工程的基本研究方法
第一章 均相单一反应动力学和理想反应器
1.1 基本概念和术语
1.1.1 化学反应式与化学反应计量方程
1.1.2 反应程度（反应进度）
1.1.3 转化率
1.1.4 化学反应速率
1.1.5 化学反应动力学方程
1.2 建立化学反应动力学方程的方法
1.2.1 积分法
1.2.2 微分法
1.2.3 最小方差分析法
1.3 化学反应器设计基础
1.3.1 反应器的分类
1.3.2 反应器设计的基础方程
1.3.3 几个时间概念
1.4 等温条件下理想反应器的设计分析
1.4.1 间歇反应器
1.4.2 平推流反应器
1.4.3 全混流反应器
1.5 非等温条件下理想反应器的设计
1.5.1 间歇反应器的热量衡算
1.5.2 平推流反应器的热量衡算
1.5.3 全混流反应器的热量衡算
第二章 复合反应与反应器选型
2.1 单一不可逆反应过程与反应器
2.1.1 单一不可逆反应过程平推流反应器与全混流反应器的比较
2.1.2 理想流动反应器的组合
2.1.3 不同型式反应器的组合
2.1.4 循环反应器
2.2 自催化反应特性与反应器选型
2.3 可逆反应特性与反应器选型
2.4 平行反应特性与反应器选型
2.5 连串反应特性与反应器选型
第三章 非理想流动反应器
3.1 概述
3.1.1 返混定义
3.1.2 返混对反应过程的影响
3.1.3 按返混程度对反应器的分类
3.2 流体在反应器内的停留时间分布
3.2.1 停留时间分布的定量描述
3.2.2 停留时间分布规律的实验测定
3.2.3 用对比时间作变量的停留时间分布
3.2.4 两种理想反应器的停留时间分布规律
3.3 非理想流动模型
3.3.1 凝集流模型
3.3.2 多级混合槽模型
3.3.3 轴向扩散模型
3.3.4 模型法进行均相反应过程计算小结
第四章 气固相催化反应本征动力学
4.1 气固相催化过程
4.1.1 催化过程及特征
4.1.2 非均相催化反应速率表达
4.1.3 非均相催化反应过程
4.2 固体催化剂
4.2.1 催化剂的组成和组分选择
4.2.2 催化剂的制备
4.2.3 催化剂的比表面积、孔体积和孔体积分布
4.3 气固相催化反应本征动力学
4.3.1 化学吸附与脱附
4.3.2 表面化学反应
4.3.3 反应本征动力学
4.4 本征动力学方程的实验测定
4.4.1 外扩散与内扩散影响的消除
4.4.2 固定床积分反应器
4.4.3 微分法及其实验装置
4.4.4 循环反应器
4.4.5 动力学模型建立概述
第八章 气液相反应过程与反应器
8.1 气液相催化反应概述
8.1.1 气液反应的步骤
8.1.2 气液反应过程的计算关系式
8.2 气液反应动力学
8.2.1 气液反应过程的基础方程
8.2.2 极慢反应过程
8.2.3 慢反应过程
8.2.4 中速反应过程
8.2.5 快反应过程
8.2.6 瞬时反应过程
8.2.7 气液反应过程的重要参数
8.3 气液反应器
8.3.1 工业上常用的气液反应器
8.3.2 填料塔式反应器的计算
8.3.3 鼓泡塔式反应器的计算
第九章 反应器的热稳定性和参数灵敏性
9.1 热稳定性和参数灵敏性的概念
9.1.1 全混流反应器的热量衡算
9.1.2 全混流反应器的定态
9.2 全混流反应器的热稳定性
9.2.1 径向传热管式反应器的热量衡算方程
9.2.2 管式反应器允许的最大温度差及允许管径
9.2.3 管式反应器的特点
9.3反应器参数的灵敏性
9.3.1 反应器的安全性
9.3.2 反应器参数的灵敏性

四、学时分配
表2：各章节的具体内容和学时分配表
	章节
	章节内容
	学时分配

	绪论
	化学反应工程概述、内容、分类和研究方法
	1

	第一章
	均相单一反应动力学和理想反应器
	9

	第二章
	复合反应器与反应器选型
	8

	第三章
	非理想流动反应器
	4

	第四章
	气固催化反应本征动力学
	6

	第八章
	气液反应过程及反应器
	4

	第九章
	反应器的热稳定性和参数灵敏性
	4


五、教学进度
表3：教学进度表
	周次
	起讫
日期
	教 学 内 容
	授课时数
	目的要求
	备注

	1
	2月24日-3月1日
	绪论；1.1 均向单一反应动力学基本概念（化学计量方程、转化率、反应速率、动力学方程）
	2
	了解化学反应工程学的发展、研究内容及研究方法；掌握反应动力学相关的基本概念及简单级数不可逆反应动力学积分式
	　

	2
	3月2日-8日
	1.2 建立动力学方程的方法；1.3 化学反应器设计基础
	2
	掌握建立动力学方程的积分法和微分法；了解最小方差分析法；掌握化学反应器分类、反应器设计物料衡算、热量衡算掌握反应时间、停留时间、空间时间的概念和区别
	　

	3
	3月9日-15日
	1.4 等温条件下理想反应器的设计分析（1）
	2
	掌握理想间歇反应器的特性、设计方程和相关计算
	　

	4
	3月16日-22日
	1.4 等温条件下理想反应器的设计分析（2）
	2
	掌握平推流反应器的特性、设计方程和相关计算；理解膨胀因子和膨胀率对反应动力学特性的影响
	　

	5
	3月23日-29日
	1.4 等温条件下理想反应器的设计分析（3）；1.5 非等温条件下理想反应器的设计
	2
	掌握全混流反应器的特性、设计方程和相关计算；了解间歇反应器、平推流反应器和全混流反应器的热量衡算
	　

	6
	3月30日-4月5日
	三种理想反应器动力学特性的比较；2.1 单一不可逆反应过程与反应器（1）
	2
	理解单一不可逆反应过程三种理想反应器的区别；掌握理想流动反应器的并联和串联操作特性
	　

	7
	4月6日-12日
	2.1 单一不可逆反应过程与反应器（2）；2.2 自催化反应特性与反应器选型
	2
	掌握循环反应器的特点；理解循环比对自催化反应特性的影响；自催化反应最佳循环比
	　

	8
	4月13-19日
	2.3 可逆反应特性与反应器选型；2.4 平行反应特性与反应器选型（1）
	2
	掌握可逆吸热和放热反应过程中反应速率与温度、转化率、活化能的关系；掌握平行反应特点和选择性、转化率、收率的概念及其相互关系
	　

	9
	4月20日-26日
	2.4 平行反应特性与反应器选型（2）；2.5 连串反应特性与反应器选型
	2
	理解温度、浓度对平行反应选择性的影响；掌握平行反应反应器体积和选择性的计算；掌握连串反应间歇与平推流反应器平均选择性比较和计算
	　

	10
	4月27日-5月3日
	3.1 概述；3.2 流体在反应器内的停留时间分布（1）
	2
	理解返混的定义及其对反应过程的影响；掌握停留时间分布的定量表述方法
	

	11
	5月4日-10日
	3.2 流体在反应器内的停留时间分布（2）；3.3 非理想流动模型
	2
	了解停留时间分布的实验测定方法；熟悉两种理想反应器的停留时间分布规律；了解轴向分散模型
	

	12
	5月11日-17日
	4.1 气固相催化过程；4.2 固体催化剂
	2
	理解气固相催化反应过程的特征；了解非均相催化反应速率的表达方式；掌握非均相催化反应过程的描述、固体催化剂的组成及其作用
	　

	13
	5月18日-24日
	4.3 气固相催化反应本征动力学（1）
	2
	掌握固体催化剂结构特征参数的表示方法和意义；理解化学吸附与物理吸附的区别和联系；掌握化学吸附速率的一般表达式/吸附平衡方程；
	　

	14
	5月25日-31日
	4.3 气固相催化反应本征动力学（2）；4.4 本征动力学方程的实验测定
	2
	掌握兰格缪尔吸附模型的假设和兰格缪尔吸附等温式；了解焦姆金和弗鲁德里希吸附模型、双曲型本征动力学方程的基本假设及其推导过程；理解消除内外扩散影响的方法；了解积分反应器和微分反应器的概念和区别
	　

	15
	6月1日-7日
	8.1 气液相反应过程概述；8.2 气液相反应动力学（1）
	2
	了解气液化学反应的步骤、反应过程的计算关系式及其与物理吸附过程的区别；了解气液反应过程的基础方程
	　

	16
	6月8日-14日
	8.2 气液相反应动力学（2）；8.2 气液反应器
	2
	掌握极慢反应、慢反应、中速反应、快反应、瞬时反应过程的区别和表示方法；了解化学增强因子和膜内转换系数的概念及其对化学反应过程的影响；了解工业上常用的气液反应器
	　

	17
	6月15日-21日
	9.1 全混流反应器的热稳定性；9.2 管式反应器的热稳定性
	2
	了解全混流反应器热量衡算方程；理解全混流反应器定态操作的必要条件、着火点和熄火点的概念；了解管式反应器的热量衡算和特点
	　

	18
	6月22日-28日
	9.3 反应器参数的灵敏性；期末串讲
	2
	了解反应器安全性和灵敏性的概念；回顾本课程的重点内容
	　

	19
	6月29日-7月3日
	停课考试复习，提交课模设计作品



六、教材及参考书目
教材：《化学反应工程》第三版．郭锴．化学工业出版社，2017
参考书：
1. 陈甘棠. 化学反应工程（第三版），北京：化学工业出版社，2011
2. 李绍芬. 反应工程（第三版），北京：化学工业出版社，2013
3. 朱炳辰. 化学反应工程（第五版），北京：化学工业出版社，2012
4.  Elements of Chemical Reaction Engineering（Fourth Edition）, H. Scott Fogler, Prentice Hall PTR, 1999.
    
七、教学方法 
授课方式：陈述法，案例分析，师生互动，小组讨论，PPT分组汇报等。
基本要求：
1. 课前通过智慧树、雨课堂等教学平台观看小微课视频，做好预习，大约0.5小时。
2. 课堂上通过讲授重、难点，用案例分析、小组讨论等方式帮助学生理解知识点。
    3. 课后通过习题的练习，巩固和加深对化学反应工程知识重点和难点的理解，融会贯通。
     八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	知识储备
	平时作业、期中/期末考试（填空题、选择题）、课模设计作品汇报

	课程目标2
	能力达成
	平时作业、期中/期末考试（问答题、计算分析题）、课模设计作品汇报

	课程目标3
	能力达成
	平时作业、期中/期末考试（问答题、计算分析题）、课模设计作品汇报

	课程目标4
	素质养成
	平时作业、期中/期末考试（问答题、计算分析题）、课模设计作品汇报


（二）评定方法 
1．评定方法 
本课程注重过程化考核，考核成绩构成为：平时作业成绩20% +课模设计作品成绩20% + 期中考试30% + 期末考试成绩30%。
（1） 平时成绩由平时作业、课堂小组讨论构成。
（2） “互联网+”化学反应工程课模设计成绩以学生提交的PPT和视频作品进行考核。
   （3） 期中考试和期末考试以闭卷形式进行。试卷考核围绕课程目标考察学生专业基础知识、问题分析、解决问题的能力。
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时
（20%）
	课模设计
(20%)
	期中
（30%）
	期末
（30%）
	总评达成度

	课程目标1
	5.0%
	4.0%
	12.0%
	12.0%
	课程目标1达成度=（0.05×平时成绩+0.04×课模设计作品成绩+0.12×期中考试成绩+0.12×期末考试成绩）/33

	课程目标2
	5.0%
	4.0%
	6.0%
	7.5%
	课程目标2达成度=（0.05×平时成绩+0.04×课模设计作品成绩+0.06×期中考试成绩+0.075×期末考试成绩）/22.5

	课程目标3
	5.0%
	6.0%
	6.0%
	6.0%
	课程目标3达成度=（0.05×平时成绩+0.06×课模设计作品成绩+0.06×期中考试成绩+0.06×期末考试成绩）/23

	课程目标4
	5.0%
	6.0%
	6.0%
	4.5%
	课程目标4达成度=（0.05×平时成绩+0.06×课模设计作品成绩+0.06×期中考试成绩+0.045×期末考试成绩）/21.5


备注：课程目标考核占比会随着每学年课程的考核形式、试卷题型和内容等略有变化。
（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	能够灵活运用数学、物理化学、化工热力学、化工原理等学科知识表达化学反应工程学有关的问题；熟练掌握化学反应工程的基本概念、原理和方法，包括反应动力学、流动模型及理想流动反应器、停留时间分布、反应器的设计与分析等。
	能够运用数学、物理化学、化工热力学、化工原理等学科知识表达化学反应工程学有关的问题；掌握化学反应工程的基本概念、原理和方法，包括反应动力学、流动模型及理想流动反应器、停留时间分布、反应器的设计与分析等。
	能够较好地运用数学、物理化学、化工热力学、化工原理等学科知识表达化学反应工程学有关的问题；较好地掌握化学反应工程的基本概念、原理和方法，包括反应动力学、流动模型及理想流动反应器、停留时间分布、反应器的设计与分析等。
	基本能够运用数学、物理化学、化工热力学、化工原理等学科知识表达化学反应工程学有关的问题；基本掌握化学反应工程的基本概念、原理和方法，包括反应动力学、流动模型及理想流动反应器、停留时间分布、反应器的设计与分析等。
	不能运用数学、物理化学、化工热力学、化工原理等学科知识表达化学反应工程学有关的问题；未能掌握化学反应工程的基本概念、原理和方法，包括反应动力学、流动模型及理想流动反应器、停留时间分布、反应器的设计与分析等。

	课程
目标2
	能够针对特定的反应场合和要求，结合反应动力学和反应器的特征，熟练并正确地选用合适的反应器及其组合，并确定适当的操作条件。
	能够针对特定的反应场合和要求，结合反应动力学和反应器的特征，选用合适的反应器及其组合，并确定操作条件。

	能够针对特定的反应场合和要求，结合反应动力学和反应器的特征，正确地选用合适的反应器及其组合，并确定操作条件。
	基本能够针对特定的反应场合和要求，结合反应动力学和反应器的特征，选用合适的反应器及其组合，并确定操作条件。
	针对特定的反应场合和要求，不能结合反应动力学和反应器的特征，选用合适的反应器及其组合，并确定操作条件。

	课程
目标3
	能熟练地综合运用反应工程的思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，并正确提出反应器的优化方案。
	能运用反应工程的思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，并提出反应器的优化方案。
	能较好地运用反应工程的思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，并提出反应器的优化方案。
	基本能运用反应工程的思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，并提出反应器的优化方案。
	不能运用反应工程的思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，并提出反应器的优化方案。

	课程
目标4
	兼具良好的科学和工程思维，具备良好的对工业反应器进行设计、放大、最优化的能力，能够综合运用化学反应工程学的知识和思维去解决工业实际问题，具有良好的自主学习和探索创新的能力。
	兼具科学和工程思维，具备对工业反应器进行设计、放大、最优化的能力，能够运用化学反应工程学的知识和思维去解决工业实际问题，具有自主学习和探索创新的能力。
	兼具一定的科学和工程思维，初步具备对工业反应器进行设计、放大、最优化的能力，基本能够运用化学反应工程学的知识和思维去解决工业实际问题，具有一定的自主学习和探索创新的能力。
	兼具一定的科学和工程思维，具备一定的对工业反应器进行设计、放大、最优化的能力，基本能够运用化学反应工程学的知识和思维去解决工业实际问题，不具有自主学习和探索创新的能力。
	不具备科学和工程思维，没有对工业反应器进行设计、放大、最优化的能力，不能够运用化学反应工程学的知识和思维去解决工业实际问题，不具有自主学习和探索创新的能力。



