《化工热力学》课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Thermodynamics in Chemical Engineering
	课程代码
	CHET4015

	课程性质
	专业必修课
	授课对象
	化学工程与工艺专业

	学   分
	[bookmark: _GoBack]2
	学   时
	54

	主讲教师
	傅楠
	修订日期
	2022.8

	指定教材
	《化工热力学》陈钟秀、顾飞燕、胡望明，化学工业出版社，第三版，2018年


二、课程目标
（一）总体目标：
《化工热力学》是化学工程的重要分支和基础学科，是化学工程与工艺专业本科生的一门重要的专业基础主干课程。作为一门理论性与工程应用性均较强的课程，熟练掌握化工热力学的原理和应用知识，是之后从事化工过程的研究、开发以及设计等方面工作必不可少的重要理论基础。它不但为化工过程各环节提供了理论分析的依据, 而且提供了有效的计算方法, 成为化学工程学的重要组成部分。
本课程主要培养学生在以下方面的知识和能力：过程可行性分析和能量有效利用，相平衡和化学反应平衡问题，以及热力学性质的测量、推算与关联等。要求学生从热力学第一、第二定律出发，掌握和了解化工过程中各种能量的相互转化和有效利用、掌握和了解物质状态变化与物质性质之间的关系以及物理或化学变化过程达到平衡的理论极限、条件或状态。并能正确运用热力学原理分析和解决化工生产中有关能量转换、相变和化学变化的实际问题的能力，初步掌握化学过程设计与研究中获取物性数据，对化工过程进行有关计算的方法。也为后继专业课的学习和进行化工过程研究、开发与设计奠定必要的理论基础。
（二）课程目标：
学生在完成本课程学习后，应具备利用化工热力学的理论、观点、方法来分析和解决化学生产、工程设计、科学研究中有关实际问题的能力，具体为：
课程目标1：正确理解化工热力学中的基本概念和理论，熟练掌握各个概念之间的联系和应用，能准确使用这些概念分析和表达化工领域中的问题
· 掌握流体的pVT关系和热力学变量间的概念与联系，掌握流体混合物热力学变量间的概论和联系
课程目标2：理解不同模型的推导原理、应用场景和适用范围，能根据流体的性质以及化工过程的设计和控制要求，选用合适的理论和模拟方法
· 根据流体的化学特性与聚集态不同，准确计算流体的压力、温度、体积、熵、焓、逸度等热力学性质
课程目标3：能将化工热力学的理论应用于实际生产过程，灵活分析和解决实际化工生产和设计中涉及平衡和能量的问题
· 掌握相平衡和能量转换的计算方法
课程目标4：能应用化工热力学的理论对实际化工过程进行分析和评价
· 掌握能量利用的分析评价方法

（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: 正确理解化工热力学中的基本概念和理论，熟练掌握各个概念之间的联系和应用，能准确使用这些概念分析和表达化工领域中的问题
	绪论、热力学性质、相平衡以及化工过程的能量分析中的基本概念、原理和方法
	2-1能够根据所学科学知识的基本原理，识别和判断化学工程与工艺领域科学研究和生产过程中的关键问题，并准确表达问题

	课程目标2: 理解不同模型的推导原理、应用场景和适用范围，能根据流体的性质以及化工过程的设计和控制要求，选用合适的理论和模拟方法
	状态方程和普遍化关系式计算流体和流体混合物的热力学性质
	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

	课程目标3: 能将化工热力学的理论应用于实际生产过程，灵活分析和解决实际化工生产和设计中涉及平衡和能量的问题
	相平衡、热力学第一定律、蒸汽动力循环和制冷循环
	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，能对复杂工程问题进行理论分析。

	课程目标4: 能应用化工热力学的理论对实际化工过程进行分析和评价
	热力学第二定律、理想功和损失功、㶲和㶲分析
	6-3评价专业工程实践和复杂工程问题解决方案，并理解为此应承担的责任




三、教学内容
第一章 绪论
1-1化工热力学的发展
1-2化工热力学的内容及和其它化学工程分支学科间的关系
1-3化工热力学的研究方法
1-4化工热力学的学习目标
1-5热力学的名词和定义
要求理解和掌握：1、化工热力学的发展历程；2、化工热力学的内容及和其它化学工程分支学科间的关系；3、化工热力学的研究方法；4、热力学的名词和定义
重点：明确化工热力学的主要任务 
难点：明确化工热力学的基础变量、之间的联系以及基础推导过程

第二章  流体的pVT关系 
2-1纯物质的pVT关系                                                        
2-2气体的状态方程
2-3对比态原理及其应用
[bookmark: OLE_LINK3]2-4真实气体混合物的pVT关系——混合规则                                                              
2-5液体的p-V-T性质
要求熟练掌握：1、纯物质的三维相图及二维相图（p-V图等）；2、维里方程、RK方程、SRK方程、PR方程及其应用；3、pVT关系的普遍化计算方法（包括：普遍化第二维里系数法、三参数普遍化压缩因子图法和普遍化立方型方程法）；4、混合规则中的Kay规则、混合物的第二维里系数和立方型状态方程的混合规则
重点：立方型方程、维里方程、以偏心因子为第三参数的普遍化法。 
难点： p-V图、p-T图上点线面的关系，各种状态方程的特点和求解，对比态原理的理解。

第三章  流体的热力学性质 
3-1 热力学性质间的关系
3-2 热力学性质的计算 
3-3 逸度与逸度系数
3-4 两相系统的热力学性质及热力学图表                                   
[bookmark: OLE_LINK2]要求熟练掌握：1、热力学函数的关系式2、剩余性质的计算（包括：普遍化第二维里系数法、三参数普遍化法）；3、剩余性质法计算△H和△S；4、学会工程上常用热力学图表的使用；5、纯流体的逸度和逸度系数的计算。
重点：剩余性质的概念与计算
难点：根据实际需要选择合适的计算方法

第四章 流体混合物的热力学性质 
4-1 变组成体系热力学性质间的关系式
4-2 化学位与偏摩尔性质
4-3 混合物的逸度和逸度系数   
4-4 理想溶液和标准态
4-5 活度和活度系数
4-6 混合过程性质变化
4-7 超额性质
4-8 活度系数与组成的关联
要求熟练掌握：1、溶液的偏摩尔性质；2、气体混合物中组分i的分逸度计算；3、活度的定义和标准态的选择；4、溶液混合过程性质变化及理想混合物； 5、活度系数的获取方法及主要的活度系数方程。
重点：利用偏摩尔性质的定义和Gibbs-Duhem方程推导偏摩尔性质与混合物性质间的关系，逸度系数的计算。 
难点：查找和获得热力学数据，分析计算结果的准确性。

第五章  相平衡
5-1相平衡的判据与相律
5-2汽液平衡的相图
5-3汽液平衡的计算
5-4液液平衡
5-5气液平衡
要求熟练掌握：1、相平衡准则，2、汽-液平衡的计算。
重点：中低压下汽液平衡的计算
难点：相平衡计算  

第六章 化工过程的能量分析
6-1 能量平衡方程
6-2 热功间的转化
6-3 熵函数
6-4 理想功、损失功及热力学效率
6-5 㶲与
6-6 㶲衡算及㶲效率
6-7 化工过程与系统的㶲分析
要求熟练掌握： 1、流动过程、封闭系统的总能量衡算式；2、稳流过程的能量衡算方程的导出及其在输送、换热和压缩（膨胀）过程的应用； 3、卡诺原理及卡诺热机的热效率；4、熵产生概念、熵产生的计算和熵增原理；5、理想功、损失功的计算；6、稳流过程的㶲、热㶲的计算；7、实际过程（流体输送过程、传热过程）的㶲损失。
重点：稳定流动体系能量平衡方程中各项意义，计算基准及其在工程上的应用。
难点：正确理解热力学第二定律。
 
第七章  蒸汽动力循环和制冷循环 
7-1蒸汽动力循环                                                      
7-2节流膨胀与作外功的绝热膨胀                                 
7-3制冷循环
要求熟练掌握：1、分析计算朗肯循环及提高热效率的措施；2、逆向卡诺循环及蒸汽压缩制冷循环；3、节流膨胀及绝热作功膨胀制冷原理。
重点：正确理解制冷原理，理解同样的制冷原理可用于制冷和供热。 
难点：蒸汽动力循环和制冷循环在T-S图和p-H图上的表示。

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

	第一章
	绪论
	2

	第二章
	流体的pVT关系
	12

	第三章
	流体的热力学性质
	8

	
	期中考试
	2

	第四章
	流体混合物的热力学性质
	10

	第五章
	相平衡
	8

	第六章
	化工过程的能量分析
	8

	第七章
	蒸汽动力循环和制冷循环
	4

	合计
	
	54



五、教学进度
表3：教学进度表
	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	第一章 绪论
	化工热力学的发展历程、内容以及和其它化学工程分支学科间的关系；化工热力学的名词和定义
	2
	习题1
	

	第二章  流体的pVT关系
	pVT三维相图和二维相图；立方型方程、多常数方程；普遍化关系式；混合规则
	12
	习题2、3、4
	

	第三章  流体的热力学性质
	热力学函数的关系式；普遍化关系式计算剩余性质；剩余性质法计算△H和△S；逸度和逸度系数的计算
	8
	习题5、6
	

	
	期中考试
	2
	
	

	第四章 流体混合物的热力学性质
	溶液的偏摩尔性质；分逸度计算；活度的定义和标准态的选择；理想混合物；活度系数的获取方法及主要的活度系数方程
	10
	习题7、8
	

	第五章  相平衡
	相平衡准则；汽-液平衡的计算
	8
	习题9、10
	

	第六章 化工过程的能量分析
	总能量衡算式；稳流过程的能量衡算方程；卡诺原理及卡诺热机的热效率；熵计算；理想功、损失功；㶲、热㶲的计算 
	8
	习题11、12
	

	第七章  蒸汽动力循环和制冷循环
	朗肯循环及提高热效率的措施；逆向卡诺循环及蒸汽压缩制冷循环；节流膨胀及绝热作功膨胀制冷原理
	4
	习题13、14
	



六、教材及参考书目
[1] 陈钟秀、顾飞燕，化工热力学，化学工业出版社，2018(第3版)。
[2] 朱自强，吴有庭 著，《化工热力学》（第三版），化学工业出版社，2010
[3] 陈新志等著，《化工热力学》（第三版），化学工业出版社，2009
[4] 马沛生，李永红主编，《化工热力学》（通用型）第二版，化学工业出版社，2009
[5] 《化工热力学导论》，原著J. M. Smith, and H. C. Van Ness, Introduction Chemical Engineering Thermodynamics, 7th Ed., Co., 化学工业出版社，2008
[6] 陈钟秀,顾飞燕编，化工热力学例题与习题，化学工业出版社,1998
[7] J.M. Smith,(美)史密斯，化工热力学导论习题解答，化学工业出版社，1986
[8] 高光华、童景山著，《化工热力学》（第二版），清华大学出版社，2007 
[9] 陈新志，《化工热力学习题精解》 ，科学出版社，2002
    
七、教学方法 
本课的教学环节包括课堂讲授、学生自学、习题、习题讨论及答疑以及期中和期末考试。基本要求：
1．课前学生通过回顾《化工热力学》的前置课程、往期课堂教学内容以及自主预习教材等方式，为即将开始的课堂讲授做好准备；
2．课堂上通过讲授重、难点，梳理各概念间的联系及推导方法，结合习题分析等方式，帮助学生理解知识点；
3．课后通过习题的练习，结合在线教学平台观看微课小视频等方式，巩固和加深对重点和难点的理解，熟练掌握应用方法，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
	选择题、填空题、判断题、简答题

	课程目标2
	能力达成
	计算题、推导题

	课程目标3
	能力达成
	简答题、计算题、推导题

	课程目标4
	能力达成
	简答题、计算题、推导题



（二）评定方法 
1．评定方法 
本课程为考试课，考核成绩构成为：平时作业成绩20% + 期中考试30% + 期末考试成绩50%。
（1）平时作业成绩由每节课课后习题的完成情况汇总评定
（2）期中考试和期末考试以半闭卷形式进行，可带入考试前任课教师规定准备的物性表等资料。试卷考核围绕课程目标考察学生专业基础知识、以及应用知识来分析和解决问题的能力。
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%）
	期中（30%）
	期末（50%）
	总评达成度

	课程目标1
	0%
	10%
	10%
	课程目标1达成度={10%×期中目标1成绩+10%×期末目标1成绩}/目标1总分

	课程目标2
	10%
	20%
	0%
	课程目标2达成度={10%×平时目标2成绩+20%×期中目标2成绩}/目标2总分

	课程目标3
	5%
	0%
	20%
	课程目标3达成度={5%×平时目标3成绩+20%×期末目标3成绩}/目标3总分

	课程目标4
	5%
	0%
	20%
	课程目标4达成度={5%×平时目标4成绩+20%×期末目标4成绩}/目标4总分



（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










	能熟练掌握流体的pVT关系和热力学变量的概念，熟练掌握流体混合物各热力学变量的概念；能准确辨析和推导各热力学变量间的关系式；正确理解剩余性质、混合性质、超额性质等概念
	能较好地掌握流体的pVT关系和热力学变量的概念，较好地掌握流体混合物各热力学变量的概念；较准确地辨析和推导各热力学变量间的关系式；较好地理解剩余性质、混合性质、超额性质等概念
	能掌握流体的pVT关系和热力学变量的概念，掌握流体混合物各热力学变量的概念；能一定程度上辨析和推导各热力学变量间的关系式；明白剩余性质、混合性质、超额性质等概念间的区别
	基本掌握流体的pVT关系和热力学变量的概念，基本掌握流体混合物各热力学变量的概念；能辨析和推导热力学变量间的简单关系式；明白剩余性质、混合性质、超额性质等概念间有区别但会混淆使用
	不掌握流体的pVT关系和热力学变量的概念，不掌握流体混合物各热力学变量的概念；无法辨析和推导热力学变量间的简单关系式；混淆剩余性质、混合性质、超额性质等概念

	课程
目标2
	能准确分析流体的化学特性、聚集态和混合行为，并选择合适的热力学模型，准确计算流体和流体混合物的压力、温度、体积、熵、焓、逸度等热力学性质
	能较好地分析流体的化学特性、聚集态和混合行为，并选择合适的热力学模型，较为准确地计算流体和流体混合物的压力、温度、体积、熵、焓、逸度等热力学性质
	能分析流体的化学特性、聚集态和混合行为，并对不同热力学模型加以比较，计算得到的流体和流体混合物的压力、温度、体积、熵、焓、逸度等热力学性质具有较小误差
	能对流体的化学特性、聚集态和混合行为进行基本分析，并对不同热力学模型加以比较，计算得到的流体和流体混合物的压力、温度、体积、熵、焓、逸度等热力学性质具有较大误差
	不能对流体的化学特性、聚集态和混合行为进行基本分析，不清楚不同热力学模型间的区别，无法对流体和流体混合物的压力、温度、体积、熵、焓、逸度等热力学性质进行计算

	课程
目标3
	能熟练并准确无误完成相平衡和反应平衡的相关计算，能完全掌握能量计算和利用的分析方法并应用于化工过程计算中
	能较好地完成相平衡和反应平衡的相关计算，能较好地掌握能量计算和利用的分析方法并应用于化工过程计算中，但在计算中存在不影响结果的小错误
	能完成相平衡和反应平衡的相关计算但在计算中存在一定错误，能掌握能量计算和利用的分析方法，但在应用于化工过程计算中存在一定不影响分析判断的错误
	能基本完成相平衡和反应平衡的相关计算，但在计算中存在一定错误，基本掌握能量计算和利用的分析方法，但在应用于化工过程计算中存在一定困难
	不能完成相平衡和反应平衡的相关计算，不掌握能量计算和利用的分析方法

	课程
目标4
	能准确运用物料衡算和能量衡算相关知识和原理，对实际化工过程的可行性与经济性进行评价
	能较好地运用物料衡算和能量衡算相关知识和原理，对实际化工过程的可行性与经济性进行评价
	能运用物料衡算和能量衡算相关知识和原理，对实际化工过程的可行性与经济性做出基本评价
	能运用物料衡算和能量衡算的基本知识和原理，对实际化工过程的可行性与经济性做出一定评价，但评价过程具有较明显的错误
	不掌握物料衡算和能量衡算的基本知识和原理，无法对实际化工过程的可行性与经济性做出最低限度的评价
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