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1 教学理念 
高等院校教师必须形成以学生为本的现代教育理念，重视课程设置、教

学过程、教学评价等教学环节，把现代教育理念和高校教学观真正地融为一

体，在教育实践中逐渐形成系统化、可操作性强的教学观，完成由纯粹的理

念体系向具体实践的转型。 

《反应工程》是化工专业的一门重要专业技术课，也是“三传一反”的

核心课程，该课程涉及物理化学、化工热力学、传递过程及原理等知识领域。

内容涉及到生产实际较多，难点较多。该课程既包含化学过程，又包含物理

过程，学生普遍有畏难情绪，认为反应工程课程是大学中最难学习的课程之

一。按照四川理工学院的教学计划，课时设置为 45 学时。要让学生系统掌

握该课程的内容，并运用于实践中，必须在教学手段和方法上进行改革，把

反应工程的基本要点和有关基础知识与工业生产实际紧密结合起来，运用工

程分析的方法来学习反应工程的重要概念，使学生形成完整的反应工程观点。

教学过程中主要采用讲授法、引导法、提问法、对比法、归纳法、演示法、

练习法以及案例分析法等多种教学方法,同时结合教师自身的科研研究工作，

以基于研究的学习亦作为教学方法的重要方面，使学生充分掌握反应工程分

析的内容和方法手段，提升分析和解决实际工程问题的能力。 

本课程教学将坚守以下原则： 

(1)坚定教改，坚持素质教育，以学生的终身发展为目标，坚持“立足

过程，促进发展”的评价准则。在我国应试教育机制没有改变的国情背景下，

力求找到素质教育与应试教育的切合点。事实证明推行素质教育成功的学校

或教师升学率都很高。 

(2)厚爱有创见的学生，树立新型的“人才观”。培养有创造精神有实

践能力的一代新人，是时代赋予我们的重任。我们应该全力引导和发展学生

的求异思维，鼓励学生的独创，注重培养学生的创造力和想象力。 

(3)做课程改革的实验者，而不是旁观者。课程改革要求在教学过程中

更加注重生活、过程、内涵的教学，密切注重学生的差异。改革中我们有很

多困惑，很多矛盾，甚至经历多次挫折，但我们要坚定信念：失意不丧志，
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得意不忘形。我们要以新的教育理念来武装自己，推动课改朝正确的方向发

展。 

(4)回归文本，关注常态课堂，聚焦有效教学，反对形式化。课程改革

并非全盘否定传统教学。课堂导入、多媒体使用、延伸拓展、小组讨论等等

教学环节的设计都应视教学内容需要来安排，不求热闹，但求实效。 

(5)教育智慧、教学艺术是教师专业化的一种新境界。智慧的教育需要

教育的智慧。要努力追求教育智慧，讲求教学艺术。当我们的教育停留在教

师带着知识走向学生的时候，教师的知识是最重要的；但当今我们的教育已

经发展到教师带着学生走向智慧的时候，教师的智慧无疑更加重要了。广义

地说教学艺术是一种达到娴熟、精湛境界，能巧妙地获得创造性教学效果的

技艺。 

(6)成功的教师，不是简单地教教材，而是要灵活地用教材教。每一个

学生的情况不一样，教师用教材时一定要因人而异，结合自己教育对象的实

际，运用自己的智慧，灵活地对教材进行重组、整合，设计出切合实际的教

学程序与内容。 

实际《反应工程》课程教学过程中，我将坚持以下教学理念和方法进行

教学工作，务求学生通过《反应工程》的学习，物以致用，全面提高学生工

程分析能力。 

(1)以学生为教学过程根本，加强实际教学工作。 

在教学中注重“以学生为本”，重视研究性学习、探究性学习和协作性

学习等现代教育理念的应用，以自己的“教”，来引导学生的“学”，对教

学内容做精心取舍，以更好地培养学生的能力，努力成为学生的良师益友。

在教学方法上，大力提倡“学生参与”，采取分组讨论、案例分析等多样的

教学方式，努力调动学生的积极性，培养学习兴趣，激发学习热情，使学生

充分地参与到整个学习活动中。本着“教学相长”的理念，对学生提出的问

题与质疑，认真对待，耐心解答。 

（2）明确教学内容，加强教学效果。 

在教学中，只有了解和掌握反应工程课程的知识结构特点，即课程各部

分知识的层次与相互关系，才能抓住教学重点，精选教学内容，有针对性地

对教学内容进行革新。在实际的教学中，本人将围绕反应工程学科的两个基
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本问题，即反应动力学问题和反应器分析与设计问题，把反应工程的基本观

点与基础知识紧密联系起来，从工程分析的角度讨论反应工程中的重要概念。

因此，备课时认真钻研教材，了解本学科发展动态，结合教材内容精心取舍，

对讲课内容合理安排，做到重点突出，内容详实。重点讲授基本原理、前后

内容之间的内在联系和发展关系，突出工程意识，增强学生分析问题、解决

问题的能力。同时努力拓宽教学信息，结合本学科的发展史、发展成果、发

展方向，把学科研究的最新工业化成果介绍给学生，激发学生的创新意识和

工程意识。 

反应工程的教学中将紧紧围绕反应动力学和反应器分析与设计两方面

展开，这是教学的主干内容。在教学安排上，从应用的角度和反应器设计与

分析的需要出发，阐明反应动力学基本原理。在反应器分析与设计中，反应

器类型众多，差异大，要从工程科学的角度抓住影响反应的本质要素，即反

应时间、反应物料的混合度是决定反应进程的重要因素。物料在反应器中流

动，必然存在返混，物料在反应器中停留时间分布的问题。在教学中从理想

流动模型 CSTR 和 PRF 理想反应器人手，进行透彻分析，由此出发来进行实

际工业反应器设计与分析，构成了整个反应工程课程教学的主线，教学上要

为此安排较多的学时。结合精细化工和生物化工的发展，教学中还应对间歇

和半间歇反应器的浓度一时间、浓度一轴向距离的变化图进行分析与讨论。

对于多相反应系统，重点论述气-固催化反应的宏观动力学及固定床催化反应

器。 

（3）多媒体、电子课件等现代化教学手段的应用。 

多媒体教学设备的普及，革新了传统的教学手段和方法。本课程结合教

材自制一整套电子备课讲稿，制成多媒体 CAI 教学课件，用图像、动画、声

音的有效组合，取代传统的单一的黑板板书模式，提高教学效率和效果，便

于扩充完善讲课内容，灵活调整讲课素材。该课程全部在多媒体教室上课，

利用现代化的教学手段，强化教学素材中的直观效果，尤其是各种反应器的

结构形式和操作方式，反应过程的模拟等在多媒体动画中直观地呈现在学习

者面前，能促进其理解。 

（4）注重理论联系实际，提高教学质量。 
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基础知识的掌握对于解决实际工程问题非常重要。在教学中本课程将结

合实习教学，将现场典型的工业反应器从结构、原理上进行工程分析，加深

对其的理解。如硫磺制酸中的 SO2 转化反应器是一种典型的多段绝热固定床

反应器。实习现场采用孟莫克公司的 HRS 技术，热能利用率比传统工艺高

25％。极大地节约了能源，从理论上分析其工作原理、控制方法：生产中是

通过何种手段实现的，怎样操作才能提高 SO3 转化率，及时将反应产生的热

量与系统物料完成热交换，反应一次，换热一次，反应与换热交替进行。讲

课中列举大量实例，如甲醇氧化制甲醛的固定床氧化反应器、石油化工中的

流化床催化裂化装置反一再系统、精细化工生产中的尾气的吸收利用等。这

些实例以理论为指导，通过分析反应器的结构形式、工作原理来理解理论知

识，同时丰富了理论，通俗易懂，学生学习有激情，受益很大。 

（5）基础知识与工业应用相结合。 

反应工程是一门工程理论性学科，其目标是为工业化生产提供科学指导，

因此教学不能脱离工业应用。从全混釜到工业釜式反应器，从平推流到管式

炉，基础知识教学中有许多内容学习效果。可以与工业应用相联系。领悟到

了所学知识的用武之地，学生会表现出更高的学习热情。 
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2 课程介绍 

2.1 课程性质 

《反应工程》是化工类专业的一门专业主干课、核心课程。反应工程涉

及物理化学、化工热力学、化工传递过程、优化与控制等，知识领域广泛、

内容新颖，对于培养学生的反应工程基础、强化工程分析能力具有十分重要

的作用。课程教学突出阐述反应工程理论思维方法，重点讨论影响反应结果

的工程因素（如返混、混合、热稳定性和参数灵敏性等），并结合开发实例

进行分析，培养学生应用反应工程方法论解决实际问题的能力。围绕创新教

育这一主题，明确培养学生创新思维与创新能力的教学目标，并在教学内容、

教学方法上进行改革，改变传统教学模式，将培养创新思维和创新能力溶入

课程教学过程中，探索适宜培养创新人才的“反应工程”教学内容、教学方法。 

反应工程课程内容的重点是阐明基本原理，向学生介绍反应工程中的最

基本概念、理论和研究方法，所以我们在开设本课程时，精选了化学动力学、

间歇反应器、理想流动反应器、返混、反应过程中的热量和质量传递、复杂

反应选择性、反应器热稳定性等主要内容，突出影响反应过程结果的工程因

素，并按温度效应和浓度效应讨论展开，力求表达清楚，确切阐述，为学生

今后开发反应过程与反应器打下扎实的理论基础。 

  课程难点是掌握反应工程的基本观点和工程思维方法，培养学生分析和

解决工程问题的实际能力。在教学中重视基本概念、基本理论和工程分析方

法的传授。把握反应的温度效应和浓度效应，体现工程因素和工程措施的对

不同反应的具有不同的影响效应，这也是贯穿反应工程基本内容的主线。一

方面突出反应工程学科的共性问题，即影响反应结果的工程因素，如返混、

预混合、质量传递和热量传递等，另一方面突出反应工程理论思维方法，即

工程因素通过影响反应场所温度与浓度而改变反应结果，使学生了解实际反

应过程开发的分解与综合、个性与共性之间的关系，从而增强工程分析和解

决工程问题的能力。反应工程理论思维方法揭示了反应器型式、操作方式、

操作条件等实际上是通过工程因素来实现对反应场所温度和浓度的影响。在

教学过程中重视结合相应的思考题、例题教学，并进行必要的习题练习，以

期学生将所学内容融会贯通，举一反三，学以致用。 

http://baike.baidu.com/view/949872.htm
http://baike.baidu.com/subview/1508266/1508266.htm
http://baike.baidu.com/subview/658959/658959.htm
http://baike.baidu.com/subview/258019/258019.htm
http://baike.baidu.com/view/3898.htm
http://baike.baidu.com/subview/11776005/12144061.htm
http://baike.baidu.com/subview/2207964/2207964.htm
http://baike.baidu.com/subview/652792/652792.htm
http://baike.baidu.com/subview/494778/494778.htm
http://baike.baidu.com/subview/1214258/1214258.htm
http://baike.baidu.com/subview/658959/658959.htm
http://baike.baidu.com/subview/652792/652792.htm
http://baike.baidu.com/subview/955172/955172.htm
http://baike.baidu.com/subview/1508266/1508266.htm
http://baike.baidu.com/subview/1214258/1214258.htm
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2.2 课程在学科专业结构中的地位、作用 

《反应工程》是化学工程的一个分支，以工业反应过程为主要研究对象，

以反应技术的开发、反应过程的优化和反应器设计为主要目的一门新兴工程

学科。它是在化工热力学、反应动力学、传递过程理论以及化工单元操作的

基础上发展起来的。其应用遍及化学、石油化学、生物化学、医药、冶金及

轻工等许多工业部门。这一学科是在 1957 年第一届欧洲反应工程讨论会上

正式确立的。促成该学科建立的背景是：因化学工业的发展，特别是石油化

学工业的发展，生产趋于大型化，对化学反应过程的开发和反应器的可靠设

计提出迫切要求；化学反应动力学和化工单元操作的理论和实践有了深厚的

基础；数学模型方法和大型电子计算机的应用为反应工程理论研究提供有效

的方法和工具。反应工程学科体系已大体形成，理论研究也渐趋完善。在工

业应用中，在定性的指导方面已经发挥了很大的作用。但是，与理论研究相

比较，反应器内传递过程的实验研究和数据的积累还很薄弱，特别是对于化

工生产中经常遇到的多相流动体系研究得还很不够。因此，反应工程的研究

需要与多相流体力学和多相传递过程的研究相结合，以便相辅相成。同时，

反应工程向生化、冶金等领域扩展时还会出现新的理论问题，需要进一步的

研究。 

2.3 课程的历史与文化传统 

过滤、蒸发、蒸馏、结晶、干燥等单元操作在生产中的应用 ,已有几千年

的历史,据考古发现,至少在 10000 年以前中国人已掌握了用窑穴烧制陶器的

技艺，5000 年以前已通过利用日光蒸发海水、结晶制盐;埃及人在 5000 年以

前的第三王朝时期开始酿造葡萄酒，并在生产过程中用布袋对葡萄汁进行过

滤。但在相当长的时期里，这些操作都是规模很小的手工作业。作为现代工

程学科之一的化学工程，则是在 19 世纪下半叶随着大规模制造化学产品的

生产过程的发展而出现的,经过 100 多年的发展，化学工程已经成为一门有独

特研究对象和完整体系的工程学科。 

化学工程的萌芽法国革命时期出现的吕布兰法制碱 ,标志着化学工业的

诞生。到 19 世纪 70 年代,制碱、硫酸、化肥、煤化工等都已有了相当的规模，

化学工业在 19 世纪出现了许多杰出的成就。例如：索尔维法制碱中所用的

http://baike.baidu.com/subview/50843/13629426.htm
http://baike.baidu.com/view/949872.htm
http://baike.baidu.com/subview/2419359/2419359.htm
http://baike.baidu.com/subview/4302810/4302810.htm
http://baike.baidu.com/view/2507.htm
http://baike.baidu.com/subview/440768/16863857.htm
http://baike.baidu.com/subview/24503/12538899.htm
http://baike.baidu.com/view/406244.htm
http://baike.baidu.com/view/406244.htm
http://baike.baidu.com/subview/4302810/4302810.htm
http://baike.baidu.com/subview/134946/134946.htm
http://baike.baidu.com/subview/555720/555720.htm
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纯碱碳化塔，高达 20 余米，在其中同时进行化学吸收、结晶、沉降等过程，

即使今天看来，也是一项了不起的成就。但当时取得这些成就的人却认为他

们自己是化学家，而没有意识到他们已经在履行化学工程师的职责。 

  化学工程概念的提出英国曼彻斯特地区的制碱业污染检查员 G.E.戴维

斯指出：化学工业发展中所面临的许多问题往往是工程问题。各种化工生产

工艺，都是由为数不多的基本操作如蒸馏、蒸发、干燥、过滤、吸收和萃取

组成的，可以对它们进行综合的研究和分析，化学工程将成为继土木工程、

机械工程、电气工程之后的第四门工程学科。但戴维斯的观点当时在英国没

有被普遍接受。1880 年他发起成立英国化学工程师协会，未获成功。尽管如

此，戴维斯仍继续根据自己的观点搜集资料,进行整理分析。1887～1888 年,

他在曼彻斯特工学院作了 12 次演讲，系统阐述了化学工程的任务、作用和

研究对象。这些演讲的内容后来陆续发表在曼彻斯特出版的《化工贸易杂志》

上，并在此基础上写成了<化学工程手册>，于 1901 年出版。这是世界上第

一本阐述各种化工生产过程共性规律的著作，出版后很受欢迎。1904 年在他

的助手 N.斯温丁的协助下，又出版该书的第二版。 

学科体系的形成如果说单元操作概念的提出是化学工程发展过程中经

历的第一个历程的话，那么在第二次世界大战后，化学工程又经历了其发展

过程中的第二个历程，这就是 “三传一反”（动量传递、热量传递、质量

传递和反应工程）概念的提出。 

三传一反概念的形成化学工程诞生之初 ,对工业反应过程的研究吸引着

化学工程师的注意。戴维斯在《化学工程手册》中曾对化学工业中的反应作

过分类。单元操作的概念，在处理只包含物理变化的化工操作时获得了巨大

的成功。有人将反应过程按化学特征分为硝化、磺化、加氢、脱氢等单元过

程，试图解决工业反应过程的开发问题。但实践证明单元过程的概念没有抓

住反应过程开发中所需解决的工程问题的本质。 

1913 年哈伯- 博施法（见合成氨工业发展史）投入生产，这一成功极大

地促进了催化剂和催化反应的研究。1928 年钒催化剂被成功用于二氧化硫的

催化氧化。 
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1936 年发明了用硅铝催化剂进行的粗柴油催化裂化工艺。对这些气固相

催化反应过程和燃烧过程的研究，使化学工程师开始认识到，在工业反应过程中

质量传递和热量传递对反应结果的影响。 

30 年代后期，德国的 G.达姆科勒和美国的 E.W.蒂利分别对反应相外传质

和传热以及反应相内传质和传热作了系统的分析。这些成果至今仍是反应工

程的重要组成部分。 

50 年代初，随着石油化工的兴起，在对连续反应过程的研究中，提出了一

系列重要的概念。如返混、停留时间分布、宏观混合、微观混合、反应器参数敏

感性、反应器的稳定性等。在 1957 年于阿姆斯特丹举行的第一届欧洲反应工程

讨论会上，水到渠成地宣布了反应工程这一学科的诞生。 

反应工程学科体系已大体形成，理论研究也渐趋完善。在工业应用中，在定

性的指导方面已经发挥了很大的作用。但是，与理论研究相比较，反应器内传递

过程的实验研究和数据的积累还很薄弱，特别是对于化工生产中经常遇到的多相

流动体系研究得还很不够。因此，反应工程的研究需要与多相流体力学和多相传

递过程的研究相结合，以便相辅相成。同时，反应工程向生化、冶金等领域扩展

时还会出现新的理论问题，需要进一步的研究。 

2.4 课程前沿及发展趋势 

反应工程所面临的重要挑战是开发一个科学的、可持续发展的技术以满足未

来世界能源、环境和材料的需求。实现这个目标需要我们完善对多尺度动力学传

递的理解以选择最佳的反应器，从而提高的反应器和反应过程效率。 

反应器技术涉及到所有可再生资源，不可再生资源以及从中提取的中间介质

等原材料经化学反应转化为燃料、通用及专用化学品、建筑和通信材料、衣物纤

维、化肥和药品等生活消费品的过程。对于具体化学反应类型以及相关反应器的

选择，决定了过程中的能源和物质利用效率以及对环境所造成的影响。 

反应工程这门学科的形成即通过引入科学的原理来量化化学反应动力学和

热量、动量、质量传递之间的相互作用。多尺度方法论通过定量的评定，例如产

率、收率、选择性、能效、以及对环境影响率来比较不同类型的反应器。不同尺

度所利用的动力学分析模型是不同的，在分子尺度，使用的是分子动力学和 MD

模拟法，以及密度泛函理论和过渡态理论；在粒子尺度，使用的是计算流体力学

http://baike.baidu.com/subview/4302810/4302810.htm
http://baike.baidu.com/subview/4302810/4302810.htm
http://baike.baidu.com/subview/134946/134946.htm
http://baike.baidu.com/subview/134946/134946.htm
http://baike.baidu.com/subview/555720/555720.htm
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和直接数值分析；在反应器尺度，使用的是微观混合模型计算流体力学；在大规

模生产尺度，运用的是动力学模型。 

在反应工程中应用的科学理论常常是很初步的，并没有很大的发展，例如对

理想流动模型（活塞流或完全混合）的假设，颗粒尺度下球形催化剂催化效率的

定量化等。反应工程一直将科学和经验结合，研究者既没有制造出一种最佳的理

想反应器来最大满足化学反应。 

为降低新技术在大规模生产中应用的风险，应该加强研究不同尺度下反应本

质。例如在分子尺度，量子和分子的动力学计算应该与微观动力学概念相结合，

这将有助对表面化学和催化过程的微观理解，改进对反应机理和动力学反应速率

的描述；在微观至中等尺度，湍流混合与多组分、多相系统中的动力学、质量和

热量传递的相互影响应该进一步被认识；在反应器尺度，计算流体力学正在取代

理想流动模型。 

其中，多相系统模拟相分散和流体流动为计算流体力学提供了依据；基于第

一原则的中等尺度领域的量化可以促进反应器内部更优的设计，例如流化床的薄

膜结构或规整填料的反应器。这些措施都是为了获得较高的体积反应速率和在较

高的质量和能量转化效率下实现生产设备，需要进一步研究。  

循环流化床存在巨大的发展潜力和前景，它可以减少反应物和产物对环境的

影响，实现绿色化工生产。但是循环流化床的发展还不成熟，液固流动模型及相

关参数并不确定，可靠性及稳定性尚不明确。可以借助计算流体力学或开发新的

动力学模型进行进一步研究，通过统计、模拟计算、预测、验证等过程得到流体

动力学模型及相关参数。计算流体力学可以用来描述真实流动，利用计算流体力

学可以纠正由经验法假设的流体流动形式所造成的错误结论，从而优化设计方

案。 综上，计算流体力学在优化反应器设计方面起了重要作用，可以帮助我们

了解流体的真实流动情况，尤其在多相复杂系统中，可以对相关参数进行假设及

验证，增加了反应过程的可控性。设计新型反应器时，应综合考虑其对环境的影

响、对能源的利用率、运行可靠性和生产效率等。在设计反应器时不仅要不断深

入对分子间相互作用的研究，还应加强对各个尺度下多相复杂系统中的化学反应、

质量和热量传递、流体流动模型的探讨，探索更完美的动力学分析模型。  
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特别强调，在资源短缺，环境条件恶化的情况下，绿色化工生产变得尤为重

要，提高能源利用率、降低能耗、减少废弃物的排放、高效利用副产物等是绿色

化工的宗旨，这就要求设计新的反应器以实现新的分离、回收、再生工艺，实现

高效的传热过程，实现原子的百分百利用。设计可持续发展的反应器、开发高效

率的反应技术、科学的深层探讨反应过程本质是化学反应工程的主流方向。 

2.5 课程与经济社会发展的关系 

化学反应工程是化学工程的一个分支，以工业反应过程为主要研究对象，以

反应技术的开发、反应过程的优化和反应器设计为主要目的一门新兴工程学科。

它是在化工热力学、反应动力学、传递过程理论以及化工单元操作的基础上发展

起来的。其应用遍及化学、石油化学、生物化学、医药、冶金及轻工等许多工业

部门。 

化学反应工程是一门涉及物理化学、化工传递过程、化工热力学、化学动力

学、以及生产工艺、环境保护、经济学等知识领域的课程，是一门综合性很强的

工程学科。主要研究工业规模化学反应器中化学反应过程与反应物系质量、热量、

动量传递过程即“三传一反”同时进行的物理变化与化学变化的基本规律。在此

基础上，探求反应器设计包括装置的型式结构设计、操作条件(参数)的选定及控

制、技术经济效果的评价及优化等的基本原理和基本方法。其核心就是对反应装

置中的操作过程进行定量的工程学解析。 

2.6 课程内容可能涉及到的伦理和道德问题 

《反应工程》作为本科主干基础学科，对未来培养国家后备工程人才起到关

键性的作用，而在此课程学习基础上，化学工程类科学研究才可能成为现实。 

其中科学研究是运用严密的科学方法，从事有目的、有计划、有系统的认识

客观世界，探索客观真理的活动过程，是对研究变量或指标的共同的本质的概括。

而当代“伦理”概念蕴含着西方文化的理性、科学、公共意志等属性，“道德”

概念蕴含着更多的东方文化的情性、人文、个人修养等色彩。我们所讲的科学研

究中的伦理与道德，是科学研究者应当秉持的研究规则和行为规范，使伦理道德

规范运用到涉及科技活动现实的具体问题的规范问题。科学研究的基本任务是探

索、认识未知。理想的科学研究被描述为一个科学家求真、至善、臻美的过程。

在这个过程中，科学家揭示着自然界的客观规律，开发应用有利于人类利益的技
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术，去追求人类社会的持续、和谐的发展。但是，理想状态只能是一个无限接近

到无法到达的状态，科学和现实社会可能会产生各种各样的冲突和矛盾，科学研

究中的伦理道德就成一个为人们关注的焦点。我们讲科学研究中的伦理与道德，

并不是指科技成果本身有什么伦理道德，而是指科学研究、技术探索过程中的伦

理道德，更是指科学研究应用到政治、经济、文化、军事领域之中产生的伦理道

德问题。而《反应工程》正是作为科学研究的基础知识学科，必须考虑“伦理”

和相关的“道德”问题。 

2.7 学习本课程的必要性 

反应工程理论联系实际、应用性较强, 是研究化学反应规律和传递过程规律

同时起作用的工业反应过程的一门学科, 即研究如何在工业规模上实现有经济

价值的化学反应。反应工程学课程的核心就在于特定反应在适合的反应器内行为

状态数学模型的建立及其工程学解析处理, 它注重培养学生的工程方法论、工程

能力及技术经济理念,对学生工程能力和素质的培养具有重要的作用。 

本课程学习的必要性如下： 

(1) 进一步加深对化学工程学科的认识； 

(2) 有利于系统的把握化学工程学科的研究内容及研究方法； 

(3) 有利于理解反应工程在化学工业反应过程开发中的重要作用。 
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3 教师简介 

3.1 教师的职称、学历 

张伟，博士研究生、讲师。 

3.2 教育背景 

2011.09~2015.06 四川大学 博士研究生 

2006.09~2009.07 昆明理工大学 硕士研究生 

2000.09~2004.07 大连海事大学 学士 

3.3 研究兴趣（方向） 

化学工程与工艺流体模拟计算 

气-固反应热力学以及动力学研究 

化工过程无机盐结晶 

4 先修课程 
高等数学 

物理化学 

化工原理 

化工热力学 

5 课程目标 
（1）培养学生将物理化学、化工原理、化工热力学等学科知识用于化学反

应工程学科的综合能力； 

（2）通过本课程的学习，使学生了解化学反应工程学科前沿，理解该学科

理论体系，掌握研究方法； 

（3）通过本课程的学习，使学生初步具有实现反应过程最优化的能力以及

分析、改进、开发设计反应器的能力。 
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表 5-1课程目标、教学目标与毕业要求对应关系 

毕业要求 毕业要求指标点 对应课程目标 教学目标 

毕 业 要 求

1： 

工程知识 

1.4 掌握用于解

决化工及相关领

域复杂工程问题

的 专 业 基 础 知

识。 

课程目标 1，2 

目标 1： 

(1) 掌握均相单一反应动力学； 

(2) 掌握复合反应动力学特点； 

(3) 掌握气固催化本征动力学； 

(4) 了解化学反应工程学科的

任务、内容及研究方法； 

(5) 了解气固催化反应的特点； 

(6) 了解气固相催化固定床反

应器的特点。 

毕 业 要 求

2： 

问 题 分 析

与计算 

2.1 能够将数学、

自然科学和工程

科学的基本原理

用于识别、表达

单元操作和反应

过程，并通过分

析 得 到 有 效 结

论。 

课程目标 1，3 

目标 2： 

(1) 掌握三种理想反应器的设

计计算； 

(2) 掌握针对不同的反应选择

合适反应器的方法； 

(3) 掌握几种解决均相反应过

程问题的方法； 

(4) 理解实际反应器流动特点

的建模方法； 

(5) 掌握不同控制步骤条件下

表观反应动力学特点。 
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6 课程内容 

6.1 课程内容概要 

反应工程课程授课内容包括绪论、第一章均相单一反应动力学和理想反应器、

第二章复合反应与反应器选型、第三章非理想流动反应器、第四章气固相催化反

应本征动力学、第五章气固相催化反应宏观动力学以及第六章气固相催化固定床

反应器，共七部分内容。各部分教学内容及教学要求如表 6-1 所示。 

表 6-1 反应工程课程内容概要 

章节 教学内容 教学要求 

绪论 

1.化学反应工程的定义； 

2.化学反应工程学科的发展； 

3.化学反应工程的任务； 

4.化学反应工程和其他学科的关

系。 

1.了解化学反应工程学科的任务

和范畴； 

2.了解化学反应工程学科的内

容、分类以及研究方法。 

第一章 

均想单

一反应

动力学

和理想

反应器 

1.化学计量方程； 

2.反应程度； 

3.转换率； 

4.化学反应速率； 

5.反应动力学方程； 

6.等温恒容过程反应动力学方程及

动力学方程建立的方法； 

7.等温变容过程的膨胀因子和膨胀

率； 

8.变容系统组分浓度、摩尔分数、

分压和反应速率与转化率的关系； 

9.间歇反应器及其特点； 

10.平推流反应器及其特点； 

11.全混流反应器及其特点。 

1.了解化学计量方程、反应程度、

转化率、活化能、阿伦尼乌斯方

程等基本概念以及建立动力学方

程的三种基本方法； 

2.理解基元反应与质量作用定

律，不同级数的不可逆反应中反

应时间、转化率与初始浓度之间

的关系； 

3.掌握化学反应速率的表达、反

应动力学方程、反应级数、基本

反应类型、等温变容过程的膨胀

因子、膨胀率及所表达的反应速

率方程； 

4.掌握三种理想反应器的设计方

程，以及根据给定任务计算反应

器体积。 
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章节 教学内容 教学要求 

第二章 

复合反 

应与反 

应器选

型 

1.瞬时选择性、平均选择性以及收

率的概念； 

2.复合反应（可逆、自催化、平行、

连串反应）的特征； 

3.反应速率表达式及动力学特征； 

4.理想流动反应器的串并联操作； 

5.循环反应器特征； 

6.单一不可逆反应的反应器优化组

合； 

7.复合反应（可逆、自催化、平行、

连串反应）的反应器优化选型。 

1.了解循环反应器的特征以及典

型复合反应在不同反应器中体积

及选择性的比较； 

2.理解可逆反应、自催化反应、

平行反应、连串反应动力学方程

特征； 

3.理解平推流反应器和全混流反

应器的并联和串联； 

4.掌握收率、选择性概念，平行

反应和连串反应中温度、浓度、

活化能对选择性的影响； 

5.掌握复合反应的反应动力学方

程的表达方法及动力学分析方

法。 

第三章 

非理想 

流动反 

应器 

1.返混的概念及返混对反应过程的

影响； 

2.停留时间分布的概率函数及特征

值； 

3.停留时间分布规律的实验测定

（阶跃法和脉冲法）； 

4.以对比时间为变量的停留时间分

布； 

5.平推流及全混流反应器的停留时

间分布规律； 

6.非理想流动模型（凝集流模型、

多级混合槽模型、轴向扩散模型）。 

1.了解返混对反应过程的影响、

宏观流体、微观流体的概念； 

2.理解停留时间分布的概率函数

及特征值，以对比时间为变量的

停留时间分布； 

3.理解凝集流模型、多级混合槽

模型、轴向扩散模型的假设及建

模思想； 

4.掌握停留时间分布的实验测定

及两种理想反应器的停留时间分

布规律； 

5.掌握几种解决均相反应过程问

题的方法，即平推流模型、全混

流模型、凝集流模型、多级混合

槽模型、轴向扩散模型。 
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章节 教学内容 教学要求 

第四章

气固相

催化反

应本征

动力学 

1.催化反应过程及特征； 

2.非均相催化反应速率表达； 

3.非均相催化反应过程； 

4.固体催化剂组成、结构； 

5.化学吸附与物理吸附； 

6.化学吸附速率的表达； 

7.兰格缪尔吸附模型； 

8.焦姆金吸附模型； 

9.弗鲁德里希吸附模型； 

10.表面化学反应； 

11.反应本征动力学； 

12.涉及双曲型本征动力学方程； 

13.幂函数型本征动力学方程及实

验测定。 

1.了解固体催化剂组成、结构以

及催化反应过程的特征； 

2.了解物理吸附、幂函数型本征

动力学方程及本征动力学方程的

实验测定； 

3.理解非均相催化反应速率的几

种表达式、焦姆金吸附模型、弗

鲁德里希吸附模型； 

4.掌握非均相反应的七大步骤、

兰格缪尔模型及双曲本征动力学

方程的推理。 

第五章

气固相

催化反

应宏观

动力学 

1.宏观反应速率的定义式； 

2.催化剂内气体扩散； 

3.以颗粒为基准的有效扩散； 

4.球形、无限长圆柱形、圆形薄片

以及任意形状催化剂等温条件下的

宏观动力学方程； 

5.非等温条件下的宏观动力学方

程。 

1.了解催化剂内各种扩散以及非

等温条件下的宏观动力学方程； 

2.理解扩散判断准则、宏观反应

动力学方程的催化剂从特殊形状

到任意形状、反应从一级到任意

级的假设、推理和求解； 

3.掌握宏观反应速率及有效扩

散，以及等温条件下宏观反应动

力学方程 
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6.2 课程教学重点、难点 

反应工程课程教学重点、难点及学时安排如表 7-2 所示。 

表 6-2 反应工程课程教学重点、难点及学时安排 

 

 

章节 教学内容 教学要求 

第六章

气固相

催化固

定床反

应器 

1.流体在固定床内的流动特性； 

2.固定床内径向传递； 

3.固定床催化反应器的特点及类

型。 

1.了解流体在固定床内径向传热

传质特征； 

2.了解固定床反应器的各种类型

及特点。 

章节 学时安排 教学重点、难点 

绪论 2学时 

重点： 

化学反应工程学科的内容、分类 

难点： 

化学反应工程学科的研究方法 

第一章 

均想单

一反应

动力学

和理想

反应器 

12学时 

重点： 

1.化学反应工程基本概念； 

2.化学反应动力学方程建立； 

3.化学反应器设计方程。 

难点： 

1.化学反应式计量方程、转化率等基本概

念； 

2.等温恒容过程反应动力学方程及动力

学方程建立的方法； 

3.间歇反应器，平推流反应器，全混流反

应器设计方程。 
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章节 学时安排 教学重点、难点 

第二章

复合反

应与反

应器选

型 

6学时 

重点： 

1.复合反应动力学方程表达法； 

2.复合反应动力学特征分析； 

3.复合反应与反应器选型。 

难点： 

1.单一不可逆反应过程与反应器； 

2.复合反应（自催化、可逆、平行、连串

反应）的反应特征； 

3.复合反应（自催化、可逆、平行、连串

反应）的反应器选型。 

第三章

非理想

流动反

应器 

8学时 

重点： 

1.返混的定义以及返混对反应过程的影

响； 

2.流体在反应器中的停留时间分布； 

3.非理想流动模型（凝聚流模型、多级混

合模型、轴向扩散模型）。 

难点： 

1.返混与混合的区别以及返混对反应过

程的影响； 

2.停留时间分布规律的实验测定； 

3.非理想流动模型（凝集流模型、多级混

合槽模型、轴向扩散模型）。 
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章节 学时安排 教学重点、难点 

第四章

气固相

催化反

应本征

动力学 

8学时 

重点： 

1.气固相催化过程及特征，反应速率表

达； 

2.固体催化剂选择制备； 

3.气固相催化反应本征动力学； 

4.本征动力学方程实验测定。 

难点： 

1.非均相催化反应速率的表达； 

2.非均相催化反应过程； 

3.兰格缪尔吸附模型； 

4.双曲型本征动力学方程。 

 

第五章

气固相

催化反

应宏观

动力学 

6学时 

重点： 

1.以颗粒为基准的有效扩散; 

2.西勒模数的物理意义; 

3.任意形状催化剂上等温条件下宏观反

应动力学方程。 

难点： 

1.球形以及其他形状催化剂等温条件下

的宏观动力学方程； 

2.非等温条件下的宏观动力学方程。 

第六章

气固相

催化固

定床反

应器 

3学时 

重点： 

1.流体在固定床内的流动特性； 

2.固定床催化反应器的特点及类型。 

难点： 

1.流体在固定床内的流动特性； 

2.固定床内径向传递。  
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6.3 学时安排 

《反应工程》课程一共安排课程 45 学时，一共 23 课次，每个课次安排 2

学时课程任务。具体课程安排参考本大纲 6.2 课程教学重点、难点章节表格以及

本大纲 7 课程实施具体教学安排。 
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7 课程实施 
《反应工程》课程教学实施详见如下： 

7.1 教学单元一 

7.1.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 1 /2 

7.1.2 教学目标 

介绍化学反应工程相关的基本知识： 

（1） 化学反应工程的定义; 

（2） 化学反应工程学科的发展; 

（3） 化学反应工程的任务; 

（4） 化学反应工程和其他学科的关系。 

7.1.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 反应工程研究对象和目的； 

（2） 反应工程的研究内容； 

（3） 反应工程的研究方法； 

（4） 反应工程在工业开发过程中的作用。 

重点： 

（1） 化学反应工程学科的内容、分类； 

难点： 

（1） 化学反应工程的研究方法。 

7.1.4 教学过程 

（1） (1) 介绍化学工程学科发展史（讲授法）； 

①《反应工程》概念提出 

 1956 年 

 荷兰 Amsterdam 

 化学工程方面的国际学术会议 

 Krevelen 教授提出《化学反应工程》概念 
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②《反应工程》的发展 

 在上世纪的前五十年，化学工程关注的对象是物理过程，如流体流动、

传热、吸收、萃取、蒸馏和干燥等 

 没有指导反应器开发的一般性方法 

 石油工业，确切地说是炼油工业的繁荣，促进了化学反应工程的发展 

（2） 反应工程的研究对象、目的及内容（讲授法）； 

（3） 反应工程学的任务及范畴（图例讲授法）； 

（4） 化学反应过程分类（讲授法、提问法）； 

（5） 典型的化学反应器，主要举例介绍绝热固定床反应器，如：邻二甲

苯氧化制苯酐多管式； 

固定床反应器，如：流化床反应器，如：石化企业重油催化裂化流化床反应

器）（图例讲授法、案例分析法、提问法）； 

（6） 反应工程的研究方法及在工业开发过程中的作用，重点介绍数学模

型法研究反应工程的步骤，并提问大型冷模实验研究中可能涉及的传递

过程（讲授法、提问法）。 

课堂提问，内容是关于反应工程与流体流动及传热传质过程的基础知识，有

助于学生很好的衔接《物理化学》和《化工原理》的知识点。 

7.1.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法、图例讲授法、提问法 

7.1.6 作业安排及课后反思 

课后要求学生思考反应工程的研究对象、目的、内容及研究方法。（下次课

提问） 

7.1.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材 P1-4 绪论部分，以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.1.8 参考资料 

本讲教学单元教材以及参考资料 

教材： 

（1） 郭锴、唐小恒、周绪美. 化学反应工程[M]. 北京: 化学工业出版社, 

2012. （绪论部分）P1-3 
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参考资料： 

（2） 金涌，程易，颜彬航. 化学反应工程的前世、今生与未来[J].化工学

报, 2013, 64(1):34-43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/author?cmd=authoruri&wd=authoruri%3A%28bfbb5cd652d014c%29%20author%3A%28%E9%87%91%E6%B6%8C%29%20%E6%B8%85%E5%8D%8E%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%8C%96%E5%B7%A5%E7%B3%BB
http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/author?cmd=authoruri&wd=authoruri%3A%28936ae95c5b8e54a%29%20author%3A%28%E7%A8%8B%E6%98%93%29%20%E6%B8%85%E5%8D%8E%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%8C%96%E5%AD%A6%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E7%B3%BB
http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/author?cmd=authoruri&wd=authoruri%3A%285a08653eb27cca25%29%20author%3A%28%E9%A2%9C%E5%BD%AC%E8%88%AA%29%20%E6%B8%85%E5%8D%8E%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%8C%96%E5%AD%A6%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E7%B3%BB
http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri%3A%28f4a4819f4544cc0db63093a42236cd1a%29&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http%3A%2F%2Fd.wanfangdata.com.cn%2FPeriodical%2Fhgxb201301006&ie=utf-8&sc_us=9019010456665458103
http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/journal?cmd=jump&wd=journaluri%3A%289383abd2c1427a43%29%20%E3%80%8A%E5%8C%96%E5%B7%A5%E5%AD%A6%E6%8A%A5%E3%80%8B&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dpublish&sort=sc_cited
http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/journal?cmd=jump&wd=journaluri%3A%289383abd2c1427a43%29%20%E3%80%8A%E5%8C%96%E5%B7%A5%E5%AD%A6%E6%8A%A5%E3%80%8B&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dpublish&sort=sc_cited
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7.2 教学单元二 

7.2.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 2 /2 

7.2.2 教学目标 

均相单一反应动力学和理想反应器基本概念 

（5） 了解化学计量方程、反应程度、转化率等基本概念； 

（6） 掌握化学反应速率的表达。 

7.2.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 化学反应式与化学反应计量方程； 

（2） 反应程度（反应进度）； 

（3） 转换率； 

（4） 化学反应速率。 

重点： 

（1） 化学反应工程基本概念； 

（2） 化学反应动力学方程建立； 

（3） 化学反应器设计方程。 

难点： 

（1） 化学反应速率的表达。 

7.2.4 教学过程 

（1） 化学反应动力学及反应器中涉及到的基本概念（讲述法） 

化学组分：任意具有确定性质的化合物或元素。 

反应物质：反应器内（或化学反应过程）物料的总和。 

反应物：参加反应的物质（反应物、产物）。 

伴随物：存在于系统，但本身不发生化学变化的物质。溶剂、稀释剂、惰性

物质、催化剂、杂质等。 

反应器、反应容积、反应设备：指在其中实施化学反应的设备。 

反应体积：指反应器中反应物质所占据的体积。 
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反应场所（有效反应体积）：反应器中确实发生化学反应的那部分反应体积。 

有效反应体积 ≤ 反应体积 ≤ 反应器体积 

（2） 化学反应式与化学反应计量式（对比讲授法） 

表 7-3 化学反应式与化学反应计量式对比表格 

 化学反应式 化学反应计量式 

概念 用于描述反应物经过化学反应

生成产物的定量关系式 

用于定量描述化学反应过程中反

应物和产物变化量之间的相互关

系 

描述    aA bB rR sS  0 Ia I  

特点 1. 表示 A 与 B 等可以发生生

成 R、S 等的反应，也表示

反应进行的方向—不可颠

倒次序； 

2. 左侧为，右侧为产物。 

1. 只反映组份间量的关系； 

2. 乘以非零常数，计量关系不

变； 

3. 不得含有除 1 之外的其他公因

子。 

（3） 反应程度（讲授法） 

 

反应程度定义：                                            

单位：mol（摩尔 ）               

反应程度的性质： 

① 时间的函数，随反应的进行而不同； 

② 积累量，恒大于 0； 

③ 广度量，因次 [mol]； 

④ 与反应式的写法有关。 

（4） 转化率（讲授法） 

定义关键组分：体系中按化学计量方程计算能够完全反应掉的某一反应物组

分。 

关键组分 A 的转换率： 0

0


 A A

A

A

n n
x

n
 

 

注意：对于恒容过程： 

0 0
 

  I I I

I I

n n n

a a

0

0

A A
A

A

n n
x

n



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转化率的特点： 

① 随起始态的不同选择而不同； 

② 与计量系数无关（与反应式的写法无关）； 

③ 广度量，无因次； 

④ 最大值为 1(100%)，取值范围为 0~1。 

提问：转化率是否为时间的函数？ 

（5） 化学反应速率（讲授法） 

均相单一化学反应的反应速率定义：单位反应体积内反应程度随时间的变化

率。 

 

（ 3 1mol m s   ） 

化学反应速率其它常见的表示方法（对比法）如表8-2所示： 

表7-4 化学反应速率其它表示方法 

 化学反应速率的其它表示方法 

摩尔数 1 I
I

dn
r

V dt
  （ 3 1mol m s   ）I 为生成物； 

1 I
I

dn
r

V dt
   （ 3 1mol m s   ）I 为反应物； 

转化率 0A A
A

n dx
r

V dt
  （ 3 1mol m s   ）A 为关键组份； 

某组份

的浓度 

A A
A

dC C dV
r

dt V dt
    （ 3 1mol m s   ）A 为关键组份， 

提问：恒容过程以关键组份 A 的浓度表示的化学反应速率。 

课堂提问： 

转化率是否为时间的函数？ 

恒容过程以关键组分 A 的浓度表示的化学反应速率为？ 

7.2.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法、对比讲授法、提问法、对比法、讲述法 

7.2.6 作业安排及课后反思 

课后要求学生思考反应工程的化学反应式与化学反应计量方程相关知识点。 

课后作业：教材 P35，1、2、3（下次课前提交） 

1 d
r

V dt



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7.2.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材第一章 均相单一反应动力学和理想反应器 1.1 内容，以及相

关化学反应工程文献进行准备。 

7.2.8 参考资料 

本讲教学单元教材以及参考资料 

教材： 

（1） 郭锴、唐小恒、周绪美. 化学反应工程[M]. 北京: 化学工业出版社, 

2012. （第一章第一节部分）本课程使用教材；“第一章 均相单一反应

动力学和理想反应器”部分；P4-7。 

参考资料： 

（1） 陈甘棠.化学反应工程（第三版）[M].化学工业出版社, 2004.（第二章）。 

（2） 毛在砂, 陈家镛. 化学反应工程学基础[M]. 科学出版社, 2004.（第二

章）。 
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7.3 教学单元三 

7.3.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 3 /2 

7.3.2 教学目标 

（1） 了解活化能、阿伦尼乌斯关系； 

（2） 理解基元反应与质量作用定律； 

（3） 掌握化学反应动力学方程以及常见的简单级数不可逆反应动力学积

分式。 

7.3.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 化学反应动力学方程； 

（2） 阿伦尼乌斯关系； 

（3） 以分压表示的反应动力学方程； 

（4） 常见的简单级数不可逆反应动力学积分式。 

重点： 

（1） 阿伦尼乌斯关系; 

（2） 常见的简单级数不可逆反应动力学积分式。 

难点： 

（1） 以分压表示的反应动力学方程。 

7.3.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法、讲授法） 

① 反应程度定义式及特点？ 

② 转化率定义式及特点？ 

③ 恒容过程以关键组分A 的浓度表示的化学反应速率的表达式？ 

（2） 化学反应动力学方程（讲授法、引导法和提问法） 

反应动力学方程：描述反应速率和影响反应速率的因素之间关系的关系式。 

引导学生思考影响均相化学反应速率的因素。（反应物系组成、温度、压力） 

讲授化学反应动力学方程的一般表示（幂函数形式） 
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m n

A C A B

aA bB rR sS

r k c c

  

 
 

（
3 1mol m s   ） 

课堂进行提问环节： 

① m 是否一定等于a，n 是否一定等于b？ 

② 什么条件下，m 一定等于a，n 一定等于b？ 

③ 什么是基元反应？基元反应满足什么定律使得m=a，n=b？ 

（3） 阿伦尼乌斯关系（引导法、讲授法和练习法） 

根据化学反应动力学方程的一般表示（幂函数形式） 

m n

A C A B

aA bB rR sS

r k c c

  

 
 

（
3 1mol m s   ） 

引导学生回忆物理化学讲的化学反应动力学中kc 用什么关系式表达？（阿

伦尼乌斯关系） 

阿伦尼乌斯关系： 0 exp( )C C

E
k k

RT


  

通过练习实例：现有两个反应的活化能分别为100kJ/mol 和150kJ/mol，试计

算： 

① 温度由300K 上升10K； 

② 温度由400K 上升10K 时速率常数kc 的增大倍数。 

引导学生思考化学反应速率对温度的敏感程度。 

（4） 以分压表示的反应动力学方程（讲授法） 

推导对于气相反应 aA bB rR sS   ,以分压表示动力学速率方程与以浓度

表示动力学速率方程的关系： 

( ) ( )
( )

m n m n m nA B c
A c A B c A Bm n

p p k
r k c c k p p

RT RT RT 
     

要求学生思考kc 与kp 的关系。 

（5） 常见的简单级数不可逆反应动力学积分式（讲授法） 

课堂提问： 
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1、反应程度定义式及特点？ 

2、转化率定义式及特点？ 

3、恒容过程以关键组分A 的浓度表示的化学反应速率的表达式？ 

4、幂函数形式表达化学反应动力学方程：
m n

A C A Br k c c   
3 1mol m s    

① m 是否一定等于a，n 是否一定等于b？ 

② 什么条件下，m 一定等于a，n 一定等于b？ 

③ 什么是基元反应？基元反应满足什么定律使得m=a，n=b？ 

表7-5 常见的简单级数不可逆反应动力学积分式 

 速率方程 速率方程计量式 

零级反应 
Adc

k
dt

   0 0(1 )A A A Akt c c c x     

一级反应 
A

A

dc
kc

dt
   

0 1

1

A

A A

c
kt In In

c x
 


 

二级反应 

（cA0= cB0） 

2A
A

dc
kc

dt
   

0 0

1 1 1
( )
1

A

A A A A

x
kt

c c c x
  


 

引导学生思考： 

1、影响均相化学反应速率的因素； 

2、回忆物理化学讲的化学反应动力学中kc 用什么关系式表达； 

3、化学反应速率对温度的敏感程度； 

4、kc 与kp 的关系。 

7.3.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：引导法、讲授法、提问法和练习法 

7.3.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P36，6、13（下次课前提交） 

7.3.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材第一章 均相单一反应动力学和理想反应器 1.1.5 和 1.2 内容，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.3.8 参考资料 

本课程使用教材；“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器”部分；P 7-9。 
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参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程，化学工业出版社，北京，1990；P9 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P20 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P29 
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7.4 教学单元四 

7.4.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 4 /2 

7.4.2 教学目标 

（1） 了解建立动力学方程的方法； 

（2） 掌握反应动力学方程。 

7.4.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 积分法建立动力学方程； 

（2） 微分法建立动力学方程； 

重点： 

（1） 积分法建立动力学方程。 

难点： 

（1） 微分法建立动力学方程。 

7.4.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

①影响反应速率的主要因素？ 

② 对于化学反应aA bB rR sS   ，反应速率表达式
m n

A C A Br k c c  ，提问：

反应物浓度和温度对反应速率的影响分别体现在哪个参数上？ 

（A） 
0

1
( )
1

A

A A

x
kt

c x



 

③     (B) 0 0A A A Akt c c c x    

           (C) 0 1

1

A

A A

c
kt In In

c x
 


 

以上那个为一级反应的积分式？并说明一级反应速率常数kc 的单位？ 

（2） 积分法建立动力学方程（讲授法） 

讲授教材P10 例1-1，介绍积分法并说明积分法的步骤。 
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① 假定动力学方程形式，得到关系kt=f(ci) 

② 由测定t时刻浓度值得：t~ f(ci) 

③ 做图，t~f(ci)过圆点时且呈线性关系，假定成立，否则重新假定动力学形

式 

④ 利用变温实验数据求活化能E和指前因子k0 

（3） 微分法建立动力学方程（讲授法） 

以教材P10 例1-1 为例，介绍微分法并说明微分法的步骤。 

① 由测得的ci~ti曲线上图解微分求得 ~A
i

dc
t

dt
 关系数据 

② 拟合线性 nA
A c A

dc
r k c

dt
    为In ( )A

c A

dc
In Ink nInc

dt
   ，求得kc和n 

③利用变温实验数据求活化能E和指前因子k0 

课堂提问： 

1、影响反应速率的主要因素？ 

2、对于化学反应aA bB rR sS   ，反应速率表达式为
m n

A C A Br k c c  ， 

提问环节：反应物浓度和温度对反应速率的影响分别体现在什么参数上？ 

（A） 
0

1
( )
1

A

A A

x
kt

c x



 

3、    (B) 0 0A A A Akt c c c x    

           (C) 0 1

1

A

A A

c
kt In In

c x
 


 

以上那个为一级反应的积分式？并且说明一级反应速率常数kc的单位？ 

7.4.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法、提问法 

7.4.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P36，6、7（下次课前提交） 

7.4.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材第一章 均相单一反应动力学和理想反应器 1.2 内容，以及相

关化学反应工程文献进行准备。 

7.4.8 参考资料 
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本课程使用教材；“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器”部分；P 9-12。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程，化学工业出版社，北京，1990；P9 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P20 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

7.5 教学单元五 

7.5.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 5 /2 

7.5.2 教学目标 

（1） 理解反应持续时间、停留时间、平均停留时间、空间时间、空速、

标准空速； 

（2） 理解反应器内物料流动类型对反应过程的影响。 

7.5.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 反应器开发任务； 

（2） 所涉及的时间概念（反应持续时间、停留时间、平均停留时间、空

间时间、空速、标准空速）； 

（3） 反应器内物料流动类型对反应过程的影响及反应器的分类。 

重点： 

（1） 反应器内物料流动类型对反应过程的影响； 

（2） 所涉及的时间概念（反应持续时间、停留时间、平均停留时间、空

间时间、空速、标准空速）。 

难点： 

（1） 反应器内物料流动类型对反应过程的影响； 

（2） 停留时间、平均停留时间、空间时间、空速的概念理解。 

7.5.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（引导法） 

引导学生回忆积分法和微分法建立动力学方程的步骤。 

（2） 反应器开发任务（讲授法） 

① 反应器选型——基于反应动力学特性进行； 

② 操作方式与操作条件的确立——结合动力学与反应器两个方面进行； 

③ 反应器几何尺寸设计——基于生产任务进行。 

（3） 所涉及的时间概念（讲授法） 
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反应持续时间tr：在间歇反应器中反应达到一定转化率所需时间（不包括辅

助时间）。 

停留时间（接触时间）t：连续流动反应器中流体微元从反应器入口到反应

器出口所经历的时间。 

平均停留时间：连续流动反应器中各流体微元从反应器入口到反应器出口所

经历时间的平均值。 

空间时间τ：反应器有效容积VR与流体入口条件下的体积流率V0 之比，τ= 

VR/V0。 

空间速度（空速）Sv[时间-1
]：单位时间内投入到反应器中的物料体积（指入

口条件下）与反应器有效容积或催化剂体积之比。Sv = V0/VR 

标准空速定义为VNO/VR，其中VNO 为流体在标准状况下的体积流率。 

引导学生思考标准状况和物理化学中讲的标准状态的区别。 

提问：为什么用标准空速比较设备生产能力大小，而不是空速？ 

（4） 反应器内物料流动类型对反应过程的影响（讲授法） 

简单混合：相同组成的物料进行混合；不影响反应速率的大小（实质：停留

时间相同物料的混合）。 

返混：不同组成物料之间的混合，影响反应速率的大小（实质：不同停留时

间物料的混合）。 

（5） 反应器的分类（讲授法和演示法） 

授课时按不同方式的分类，并将常见的反应器给出图例。 

表7-6 反应器的分类 

反应器分类方式 反应器分类类型 

按照操作方式分类 

1.间歇操作反应器 

2.半间歇操作反应器 

3.连续操作反应器 

按照物料受热情况分类 

1.绝热操作反应器 

2.等温操作反应器 

3.非等温、非绝热操作反应器 

按照反应器外形分类 

1.管式反应器 

2.釜式反应器 

3.列管式反应器等 

按照流动（返混）状况分类 
1.理想流动反应器（BR、PFR、CSTR） 

2.非理想流动反应器 
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课堂提问： 

1、为什么用标准空速比较设备生产能力大小，而不是空速？ 

引导学生思考： 

1、回忆积分法和微分法建立动力学方程的步骤； 

2、标准状况和物理化学中讲的标准状态的区别。 

7.5.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法、引导法、演示法 

7.5.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P37，18（下次课前提交） 

7.5.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材第一章 均相单一反应动力学和理想反应器1.3内容，以及相关

化学反应工程文献进行准备。 

7.5.8 参考资料 

本课程使用教材；“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器”部分；P 

13-16。 

参考材料： 

（4） 陈甘棠，化学反应工程，化学工业出版社，北京，1990；P31 

（5） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P29 

（6） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P70 
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7.6 教学单元六 

7.6.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 6 /2 

7.6.2 教学目标 

（1） 掌握间歇反应器的设计方程； 

（2） 掌握平推流反应器的设计方程； 

（3） 掌握膨胀因子和膨胀率。 

7.6.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 间歇反应器（BR）特点及设计方程； 

（2） 平推流反应器（PFR）特点及设计方程； 

（3） 等温变容反应过程的一些概念（膨胀因子和膨胀率）。 

重点： 

（1） 间歇反应器特点及设计方程； 

（2） 平推流反应器特点及设计方程。 

难点： 

（1） 间歇反应器设计方程； 

（2） 平推流反应器设计方程。 

7.6.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 返混与混合的区别？ 

② 空速越大说明设备生产能力越强这种说法是否正确？ 

（2） 间歇反应器特点及设计方程（案例分析法、讲授法和引导法） 

以生活中常见的泡菜坛为案例，引出间歇反应器，并说明间歇反应器的特点。 

通过物料衡算推导间歇反应器的设计方程： 

0 '0 ( )

Ax
A

r A

A R

dx
t n

r V


  

引导学生思考对于恒容反应，间歇反应器的设计方程： 
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0
0

0 ( )

A A

A

x C
A A

r A
C

A A

dx dC
t C

r r
  

    

（3） 平推流反应器（PFR）特点及设计方程（案例分析法、讲授法和引导

法） 

以合成氨反应中的管式反应器为案例，引出平推流反应器，并说明平推流反

应器的特点。 

通过物料衡算推导平推流反应器的设计方程： 

0
0

0 ( )

Af

A

x
R A

A
x

A

V dx
c

V r
  

  

要求学生思考对于恒容反应，平推流反应器的设计方程： 

0

0
0 ( ) ( )

Af A

A Af

c c
R A A

c c
A A

V dx dc

V r r
    

    

（4） 变容反应过程的一些概念（讲授法） 

变容反应：对于有些气相反应，反应前后摩尔数不同，在系统压力不变的情

况下，反应会引起系统物流体积发生变化的反应。由于物流体积的改变必然带来

反应物浓度的变化，从而引起反应速率的变化。 

对于变容反应： A B P Sa A a B a P a S    

膨胀因子δA 定义： I P S A B
A

i A A

a a a a a

a a


  
 

 
  

膨胀率εA 定义： 1 0

0

A A

A

x x

A

x

V V

V


 




  

膨胀率与膨胀因子的关系： 0A A Ay   

7.6.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：案例分析法、提问法、讲授法和引导法 

7.6.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P37，20（下次课前提交） 

课后思考问题： 

1、返混与混合的区别？ 

2、空速越大说明设备生产能力越强这种说法是否正确？ 
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引导学生思考： 

1、对于恒容反应，间歇反应器的设计方程； 

2、对于恒容反应，平推流反应器的设计方程。 

7.6.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器” 1.4节内容，以

及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.6.8 教材及参考资料 

教材： 

本课程使用教材；“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器”部分；P 

17-25。 

参考资料： 

（1）万锡仁. 平推流反应器的振荡操作[J]. 南京工业大学学报(自科版), 

1991, 13(1):70-76. 
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7.7 教学单元七 

7.7.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 7 /2 

7.7.2 教学目标 

（1） 掌握全混流反应器设计方程。 

7.7.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 平推流反应器平均停留时间； 

（2） 全混流反应器（CSTR）特点及设计方程； 

（3） 教材第一章全章小结 

重点： 

（1） 全混流反应器（CSTR）特点及设计方程； 

难点： 

（1） 平推流反应器平均停留时间与空间时间的关系； 

（2） 全混流反应器设计方程。 

7.7.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 恒容条件下间歇反应器与平推流反应器的设计方程表达式？ 

② 膨胀因子与膨胀率的关系式？ 

（2） 平推流反应器平均停留时间（讲授法） 

推导对于变容反应，平推流反应器平均停留时间。 

0 0

0
0

( ) ( )(1 )

Af Af

A A

x x
A A A

A
x x

A A A A

F dx dx
t c

r V r x



 
     

要求学生思考对于恒容反应，平推流反应器平均停留时间与空间时间的关系。 

（3） 全混流反应器（CSTR）特点及设计方程（案例分析法、讲授法和引

导法） 

以生活中常见的带搅拌桨的釜式反应器为案例，引出全混流反应器，并说明

全混流反应器的特点。 
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通过物料衡算推导间歇反应器的设计方程： 

1

0

0 ( )

Af AR
A

A f

x xV
c

V r



 


 

引导学生思考对于恒容反应，全混流反应器的设计方程： 

1

0

0 ( )

Af AR
A

A f

x xV
c

V r



 


 

（4） 教材第一章全章小结（归纳法） 

7.7.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：归纳法、提问法、案例分析法、讲授法和引导法 

7.7.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P38，23（下次课前提交） 

教材“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器”授课结束，完成相应课

程回顾，以及课后对全章进行总结。 

课后要求学生思考： 

1、恒容条件下间歇反应器与平推流反应器的设计方程表达式？ 

2、膨胀因子与膨胀率的关系式？ 

引导学生思考： 

1、对于恒容反应，平推流反应器平均停留时间与空间时间的关系； 

2、对于恒容反应，全混流反应器的设计方程。 

7.7.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材第一章 均相单一反应动力学和理想反应器1.4.1内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.7.8 参考资料 

本课程使用教材；“第一章 均相单一反应动力学和理想反应器”部分； 

P 26-35。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程，化学工业出版社，北京，1990；P32 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P29 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，
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1995；P82 
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7.8 教学单元八 

7.8.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 8 /2 

7.8.2 教学目标 

（1） 了解单一不可逆反应过程平推流与全混流反应器比较； 

（2） 理解平推流反应器和全混流反应器的并联和串联。 

7.8.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 单一不可逆反应过程平推流与全混流反应器比较； 

（2） 理想流动反应器的组合； 

（3） 根据不同化学反应优化反应器组合。 

重点： 

（1） 理想流动反应器的组合； 

（2） 根据不同化学反应优化反应器组合。 

难点： 

（1） 根据不同化学反应优化反应器组合。 

7.8.4 教学过程 

（1） 复合反应（讲授法） 

复合反应：反应系统中同时发生两个或两个以上化学反应时，称该反应系统

为复合反应过程。 

（2） 单一不可逆反应过程平推流与全混流反应器比较（图例讲授法和引

导法） 
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图7-1 n级反应在简单反应器中性能比较 

 

引导学生思考对于单一不可逆(n 级)反应过程PFR和CSTR性能。 

（3） 理想流动反应器的组合（讲授法） 

①  PFR 和CSTR 的并联特性； 

②  PFR 和CSTR 的串联特性。 

（4） 根据不同化学反应优化反应器组合（图例讲授法和引导法） 

 

图7-2 反应速率与浓度的几种关系 

 

引导学生思考对于上述不同类型的反应选择PFR 和CSTR或组合PFR和

CSTR，可使设备费用最小。 

7.8.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：图例讲授法、引导法和讲授法 
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7.8.6 作业安排及课后反思 

课后思考：比较对于单一不可逆(n级)反应，PFR 、CSTR 以及多个CSTR 串

联的空时大小？ 

为什么？ 

课后作业：教材P68，8、9（下次课前提交） 

7.8.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第二章 复合反应与反应器选型”中2.1节内容进行讲授，以

及相关化学反应工程文献进行准备。 

引导学生思考： 

1、对于单一不可逆(n 级)反应过程PFR 和CSTR 性能； 

2、对于不同类型的反应选择PFR 和CSTR 或组合PFR 和CSTR，可使设备

费用最小。 

7.8.8 参考资料 

本课程使用教材；“第二章 复合反应与反应器选型”部分；P 39-47。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P40 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P29 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P71 
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7.9 教学单元九 

7.9.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 9 /2 

7.9.2 教学目标 

（1） 了解循环反应器的特征； 

（2） 理解自催化反应和可逆反应特性。 

7.9.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 循环反应器及其特点； 

（2） 自催化反应特性与反应器选型； 

（3） 可逆反应特性与反应器选型。 

重点： 

（1） 循环反应器的特点； 

（2） 自催化反应特性； 

（3） 可逆反应的反应器选型。 

难点： 

（1） 自催化反应的反应器选型； 

（2） 可逆放热反应的反应器选型。 

7.9.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① n 级单一不可逆反应在PFR和CSR中性能比较？ 

（2） 循环反应器及其特点（讲授法） 

基本假定： 

1、反应器内为活塞流； 

2、管线内不发生化学反应； 

3、整个体系定常态操作。 

定义循环比为β：循环量与产品量之比。 

引导学生回忆《化工原理》精馏单元操作中回流比的概念，对比记忆循环反
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应器循环比的定义。 

根据物料衡算推导循环反应器中关键组分进口浓度与出口浓度的关系： 

1 2
1

A Ax x






 

循环反应器设计方程： 

2

2
0 0

1

(1 )
( )

A

A

x
A

R A
x

A

dx
V V c

r







 
  

讨论不同循环比条件下，循环反应器与PFR和CSTR的关系。 

①当β→∞，循环反应器为CSTR； 

②当β=0，循环反应器为PFR。 

（3） 自催化反应特性与反应器选型（图例讲授法和引导法） 

反应1（慢反应）  A                P                         （1）     
k1

反应1（慢反应）  A+P              P+ P                （2）     
k2

 

自催化反应过程实质：反应产物对反应起到催化作用，产物可以加快反应进

行。 

自催化反应的特点：反应起始时，只有A，没有P，第二个反应无法进行，

一旦体系中有了P，反应速率大大加快，直到A的减少使反应速率下降。 

 

图7-3 自催化反应的反应速率—rA与cA关系 
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根据自催化反应的特点，要求学生思考在低转化率和高转化率条件下反应器

组合问题。 

（4） 可逆反应特性与反应器选型（图例讲授法和引导法） 

对于可逆反应：
1

2

k

k
aA bB rR sS   

反应净速率： 

1 2

1 2 1 2 10 20= ( ) ( ) ( ) ( )
E E

RT RT
A A A Ar r r r r k f x k g x k e f x k e g x

 
      正 逆  

要求学生思考对于可逆吸热反应条件下反应速率与温度及转换率之间的关

系，并讨论从浓度和温度角度说明选什么反应器更优。 

 

图7-4 可逆吸热反应速率与温度及转化率的关系 

 

引导学生思考对于可逆放热反应条件下反应速率与温度及转换率之间的关

系，引出可逆放热反应中存在最佳温度，同时讨论从浓度和温度角度说明选什么

反应器更优。 
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课堂提问： 

1、n 级单一不可逆反应在PFR 和CSR 中性能比较？ 

引导学生思考： 

1、回忆《化工原理》精馏单元操作中回流比的概念，对比记忆循环反应器

循环比的定义； 

2、在低转化率和高转化率条件下反应器组合问题； 

3、对于可逆吸热反应条件下反应速率与温度及转换率之间的关系，并讨论

从浓度和温度角度说明选什么反应器更优； 

4、对于可逆放热反应条件下反应速率与温度及转换率之间的关系，并讨论

从浓度和温度角度说明选什么反应器更优。 

7.9.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：提问法、讲授法和引导法 

7.9.6 作业安排及课后反思 

课后作业安排：教材P68，5（下次课前提交） 

7.9.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第二章 复合反应与反应器选型”中2.2-2.3节内容进行讲授，



51 

 

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.9.8 参考资料 

本课程使用教材；“第二章 复合反应与反应器选型”部分；P 47-56。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P40 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P29 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P71 
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7.10 教学单元十 

7.10.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 10 /2 

7.10.2 教学目标 

（1） 理解平行反应、连串反应动力学方程特征； 

（2） 掌握收率、选择性概念，平行反应和连串反应中温度、浓度、活化

能对选择性的影响。 

7.10.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 平行反应特性与反应器选型； 

（2） 连串反应特性与反应器选型； 

（3） “第二章 复合反应与反应器选型”全章总结 

重点： 

（1） 平行反应特性与反应器选型； 

（2） 连串反应特性与反应器选型。 

难点： 

（1） 平行反应的反应器选型； 

（2） 连串反应的反应器选型。 

7.10.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法和归纳法） 

① 对于自催化反应，若选用平推流反应器且进料中只有反应物A，反应器

出口A 的转化率为？为什么？ 

归纳不可逆反应、可逆吸热反应和可逆放热反应的x-T图。 
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图7-5 不可逆反应、可逆吸热反应和可逆放热反应的x-T图 

（2） 平行反应特性与反应器选型（图例讲授法和引导法） 

平行反应：反应物同时进行两个或两个以上的反应。 

对于等温、恒容基元反应： 

A → P (目的产物)   k1 

A → S (目的产物)   k2 

各组分的浓度随时间变化关系： 

 

图7-6 组分的浓度随时间变化关系 

引出选择性和收率的定义： 

平均选择性：

1

0 0

( )
( )

A
P

A P P
P

A A A A

n
n

S
n n n n








 
 

 
 

瞬时选择性： 1 1 1

1 2 1 1 2 2

( )

( ) ( )

A A
P

A A A A

r a r
S

r r a r a r


 

   
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收率：

1

0

( )A
P

P

A

a
n

a
y

n




  

收率与平均选择性的关系：
A Py x S   

对于平行反应： 

1

1 1

k

A B Pa A a B a P    (目的产物)   1 1

1 1

a b

A A Br k c c   

2

2 2

k

A B Sa A a B a P    (副产物)    2 2

2 2

a b

A A Br k c c   

瞬时选择性:
1 2

2 1 2 120

10

1

1

P E E
a a b bRT
A B

S
k

e c c
k


 





 

从平行反应瞬时选择性公式，引导学生讨论浓度、温度对瞬时选择性的影响

以及反应器的选型。 

（3） 连串反应特性与反应器选型（图例讲授法和引导法） 

对于连串反应： 1 2(k kA P S 目标产物）  

各组分的浓度随时间变化关系： 

 

图7-7 连串反应中组分的浓度随时间变化关系 

引导学生思考不同条件下目标产物浓度随时间的变化关系。 

瞬时选择性： 20 1 2

20

1 exp( ) P
P

A

k E E c
S

k RT c


     

从一级连串反应瞬时选择性公式，引导学生讨论浓度、温度对瞬时选择性的

影响以及反应器的选型。 

（4） “第二章 复合反应与反应器选型”全章总结（归纳法） 
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7.10.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：归纳法、提问法、讲授法和引导法 

7.10.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P68，6（下次课前提交） 

课后要求学生思考总结性问题： 

1、对于自催化反应，若选用平推流反应器且进料中只有反应物A，反应器

出口A 的转率为？为什么？ 

引导学生思考： 

1、对于平行反应，浓度、温度对瞬时选择性的影响以及反应器的选型； 

2、对于连串反应，浓度、温度对瞬时选择性的影响以及反应器的选型。 

7.10.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第二章 复合反应与反应器选型”中2.4-2.5节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.10.8 参考资料 

本课程使用教材；“第二章 复合反应与反应器选型”部分；P 56-66。 

参考资料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P40 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P102 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P71 
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7.11 教学单元十一 

7.11.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 11 /2 

7.11.2 教学目标 

（1） 了解返混对反应过程的影响； 

（2） 理解停留时间分布的概率函数及特征值，以对比时间为变量的停留

时间分布。 

7.11.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 理想反应器与实际反应器； 

（2） 返混对反应过程的影响以及理想反应器的返混程度； 

（3） 流体停留时间分布的定量描述。 

重点： 

（1） 返混对反应过程的影响以及理想反应器的返混程度； 

（2） 流体停留时间分布的定量描述。 

难点： 

（1） 流体停留时间分布的定量描述。 

7.11.4 教学过程 

（1） 引导学生思考理想反应器与实际反应器的区别与联系（引导法） 

（2） 非理想流动反应器中涉及到的基本概念（讲述法） 

年龄：物料（质点）从进入反应器开始，目前已经在反应器内逗留的时间。 

停留时间：物料(质点)从进入反应器开始，到离开反应器为止，在反应器中

总共逗留的时间。 

（3） 返混对反应过程的影响以及理想反应器的返混程度（引导讲授法） 

引导学生回忆混合、返混及其区别，返混对反应过程的影响。 

引导学生回忆理想反应器的返混情况 

① BR：完全不返混； 

② PFR：完全不返混； 
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③ CSTR：完全返混。 

（4） 流体停留时间分布的定量描述（讲授法） 

① 停留时间分布函数 

物理意义：在定态和不发生化学反应时，流过反应器的物料中，停留时间小

于t 的物料占总流出物的分率。 

( ) tN
F t

N

    ( )F t ∝[0，1] 

② 停留时间分布密度函数 

物理意义：在定态和不发生化学反应时，流过反应器的物料中，停留时间介

于t和t+dt之间的物料占总流出物的分率 

( )
( )

dF t
F t

dt
   ( )F t ∝[0， ] 

停留时间分布与停留时间分布密度函数的关系：
0

( ) ( )
t

F t E t dt   

③平均停留时间 

1
0

0 0

0

( )
( )

( )

RV
R

tE t dt dV
t tdF t

VE t dt




  


 


 

④离散度 

物理意义：表示随机变量与平均值之间的偏离程度。 

2

22 2 20

0 0

0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
t

t t E t dt
t t E t dt t E t dt t

E t dt




 




    


 


 

（5） 以对比时间作自变量的停留时间分布的定量描述（讲授法） 

定义对比时间：
t




  

以对比时间为自变量表示的停留时间分布规律： 

① 停留时间分布函数： ( )
N

F
N




  

② 停留时间分布密度函数：
( )

( )
dF

E
d





  

③ 平均停留时间:
1

0 0
( ) ( )E d dF     



    
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④ 散度：
1

2 2 2

0 0
( ) ( ) ( ) ( )E d dF       



      

（6） 两种停留时间分布规律之间的相互关系（对比讲授法） 

( ) ( )F t F   

1
( ) ( )E t E 


  

t   

2 2 2

t     

7.11.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲述法、讲授法和引导法 

7.11.6 作业安排及课后反思 

课后思考：混合、返混及其区别，返混对反应过程的影响。（下次课前提问）

课后要求学生思考： 

1、理想反应器与实际反应器的区别与联系； 

2、回忆混合、返混及其区别，返混对反应过程的影响； 

3、回忆理想反应器的返混情况。 

7.11.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第三章 非理想流动反应器”中3.1-3.2.1节内容进行讲授，以

及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.11.8 教材及参考资料 

本课程使用教材；“第三章 非理想流动反应器”部分；P70-72；P77-78。 

参考资料 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P70 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P114 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P118 

 

 

 

 



59 

 

7.12 教学单元十二 

7.12.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 12 /2 

7.12.2 教学目标 

（1） 掌握阶跃法实验测定停留时间分布； 

（2） 掌握脉冲法实验测定停留时间分布。 

7.12.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 阶跃法实验测定停留时间分布规律； 

（2） 脉冲法实验测定停留时间分布规律。 

重点： 

（1） 阶跃法实验测定停留时间分布规律； 

（2） 脉冲法实验测定停留时间分布规律。 

难点： 

（1） 阶跃法实验测定停留时间分布规律； 

（2） 脉冲法实验测定停留时间分布规律。 

7.12.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 停留时间分布函数F(t)与停留时间密度函数E(t)？ 

② 平均停留时间与散度？ 

③ 对比时间为自变量表示的停留时间分布规律及两种停留时间分布规律之

间的相互关系？ 

（2） 停留时间的实验测定（讲授法） 

停留时间实验测定目的：判定反应器内流体的流动状态。 

方法：示踪应答技术（激励－响应）即：输入示踪物为激励；输出示踪物为

响应 

（3） 阶跃法（讲授法） 

在t =0 时刻加入一定浓度的示踪剂并保持下去。 



60 

 

激励：阶跃函数
0

0 0

0 ( ); 0

( ); 0

or C at t
C

C or C at t





 
 



 

 

响应： 0

0 0

( )
C C

F t
C C



 





 

如果阶跃输入前物料中不含示踪物时，则： 

概率密度函数： 0

0

( ) ( ) ( / )
( )

dF t F t C C C
E t

dt t t C t

  
   

  
 

平均停留时间：
2

2 22 2

0 0
0

( ) ( ) ( )
t C

t t t E t dt t E t dt t t
C

  
        

使用教材P73，例3-1 讲授阶跃法的应用。 

（4） 脉冲法 

激励：脉冲函数
0 0

0

0 0

0

0

at t

C C at t t

at t t




   
  

 

示踪物衡算：在Δ t0 时间间隔内向流量为V 的流体中加入总量为 m

（
0

m VCdt


   ）的示踪剂，则：
0

t

tm VCdt   

停留时间分布函数： 0 0 0

0 0

0

( )

t

t t

t

CVCdt Cdtm
F t

m VCdt Cdt C
  



   
 

  
 

停留时间分布密度函数：

0 0

0

( )
( ) ( )

dF t V V C C C
E t C

dt m VCdt Cdt C t
  




     

  
 

平均停留时间： 0

0

tC

t

C








 

方差：

2

2 20

0

( )t

t C

t

C






 



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使用教材P75，例3-2 讲授脉冲法的应用。 

7.12.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法和提问法 

7.12.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P95，1、2（下次课前提交） 

课后要求学生思考： 

1、停留时间分布函数F(t)与停留时间密度函数E(t)？ 

2、平均停留时间与散度？ 

3、对比时间为自变量表示的停留时间分布规律及两种停留时间分布规律之

间的相互关系？ 

7.12.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第三章 非理想流动反应器”中3.2.3以及3.2.4内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.12.8 参考资料 

本课程使用教材；“第三章 非理想流动反应器”部分；P72-77。 

参考资料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P88 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P116 
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7.13 教学单元十三 

7.13.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 13 /2 

7.13.2 教学目标 

（1） 理解凝集流模型的假设及建模思想； 

（2） 掌握两种理想反应器的停留时间分布规律； 

（3） 掌握凝集流模型的应用。 

7.13.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 两种理想反应器的停留时间分布规律； 

（2） 非理想流动模型（凝集流模型）。 

重点： 

（1） 两种理想反应器的停留时间分布规律； 

（2） 非理想流动模型（凝集流模型）。 

难点： 

（1） 非理想流动模型（凝集流模型）。 

7.13.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 阶跃法直接测到的是什么函数？ 

② 脉冲法直接测到的是什么函数？ 

（2） 理想反应器的停留时间分布规律（引导讲授法） 

要求学生思考PFR 和CSTR 的特点，引出PFR 和CSTR 的停留时间分布规

律。 

① PFR：
0 1

( )
1 1

F






 


   

0 1
( )

1
E







 

 
 

PFR的特征值：
2

1

0

t



 



  



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②  CSTR：
0

( ) 1
c

F e
c

         ( )E e    

CSTR的特征值：
2

1

1

t



 



  




 

对比PFR 和CSTR 停留时间分布规律 

PFR  2 0      CSTR  2 1       其它反应器 20 1   

（3） 非理想流动模型（讲授法） 

非理想流动模型是用来描述介于两种理想状况之间的流型，并通过对流型的

描述，预计在非理想流动状态下的反应结果； 

目的：将流型与化学反应联系起来，预计反应体积、处理量、转化率等之间

的关系。 

（4） 凝集流模型（讲授法） 

基础物理模型：BR 

基本假定： 

① 流体以流体团的方式流过反应器，且彼此之间不发生混合； 

② 每个流体团相当于一个小间歇反应器； 

③ 由于返混的作用，每个流体团在反应器内的停留时间不同，达到的转化

率因而不同，在反应器出口处的宏观转化率，就是各不同停留时间的流体团达到

的转化率的平均值。 

以使用教材P81，例3-3 讲授凝集流模型及其应用。 

7.13.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法和提问法 

7.13.5 作业安排及课后反思 

课后作业：教材 P96，7（下次课前提交） 

课后要求学生思考： 

1、阶跃法直接测到的是什么函数？ 

2、脉冲法直接测到的是什么函数？ 

引导学生思考： 

PFR 和CSTR 的特点。 
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7.13.6 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第三章 非理想流动反应器”中3.2.2-3.3.1节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.13.7 教材及参考资料 

本课程使用教材；“第三章 非理想流动反应器”部分；P77-82。 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P40 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P29 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P71 
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7.14 教学单元十四 

7.14.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 14 /2 

7.14.2 教学目标 

（1） 理解多级混合槽模型、轴向扩散模型的假设及建模思想； 

（2） 掌握多级混合槽模型的应用。 

7.14.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 非理想流动模型（多级混合槽模型）； 

（2） 非理想流动模型（轴向扩散模型）； 

（3） “第三章 非理想流动反应器”全章总结。 

重点： 

（1） 多级混合槽模型。 

难点： 

（2） 轴向扩散模型。 

7.14.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① PFR 和CSTR 停留时间分布规律？ 

② 凝集流模型的模型参数是什么？ 

（2） 多级混合槽模型（讲授法） 

基础物理模型：CSTR 

基本假定： 

① 反应器是由若干大小相等的全混流反应器串联而成； 

② 各全混流反应器之间不存在返混，输送管道内不发生化学反应； 

③ 定常态操作。 

通过物料衡算得多釜串联停留时间分布函数和停留时间分布密度函数： 

( ) 1 exp( )F N     
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( 1)( ) exp( )
( 1)!

N
NN

E N
N

   


 

引导学生获得对比停留时间的方差，并引出多级混合槽流模型参数。 

2 1

N
   

引导学生思考当N=1 时，是什么反应器？N=∞时，是什么反应器？ 

以使用教材P85，例3-4讲授多级混合槽流模型及其应用。 

对于一级不可逆反应，利用多级混合槽模型估算出口转化率： 

1
1

(1 )
AN N

i

x
k

 


 

（3） 轴向扩散模型（讲授法） 

基础物理模型：PFR 

.基本假定： 

① 主体流动为平推流，但叠加—涡流扩散； 

② 涡流扩散遵循费克扩散定律且在整个反应器内扩散系数为常数； 

③ 定常态操作。 

讲授物料衡算思路，并引出模型参数Pe。 

uL
Pe

E
  

Pe物理意义：流动量与扩散的比值，Pe数值越大，表明返混程度越小。 

引导学生思考： 

当 0 ;E Pe CSTR    

当 0E Pe PFR    

（4） 总结非理想流动模型（归纳法和对比法） 
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表 7-7 非理想流体模型 

模型 基础模型 模型参数 参数求解 出口转化率 

凝聚流 BP 停留时间分布 E(t) 
0

( ) ( )Af Ax x t E t dt


   

多级混

合槽 
CSTR N 

2 1

N
   

1
1

(1 )
AN

N

x

k
N


 



 

轴向扩

散 
PFR Pe 

2 22 1
8( )

Pe Pe
    教材P95 

 

（5） “第三章 非理想流动反应器”全章小结 

7.14.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法和提问法 

7.14.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P96，5（下次课前提交） 

课后要求学生思考问题： 

1、PFR 和CSTR 停留时间分布规律？ 

2、凝集流模型的模型参数是什么？ 

引导学生思考： 

1、多级混合槽模型中，当N=1 时，是什么反应器？N=∞时，是什么反应器？ 

2、轴向扩散模型中，当Pe=0 时，是什么反应器？Pe=∞时，是什么反应器？ 

7.14.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第三章 非理想流动反应器”中3.3.2-3.3.4节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.14.8 参考资料 

本课程使用教材；“第三章 非理想流动反应器”部分；P82-95 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P93 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P124 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P137 
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7.15 教学单元十五 

7.15.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 15 /2 

7.15.2 教学目标 

（1） 了解非均相催化反应； 

（2） 了解固体催化剂组成； 

（3） 掌握非均相催化反应的七大步骤。 

7.15.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 非均相催化反应过程； 

（2） 非均相催化反应速率表达； 

（3） 固体催化剂。 

重点： 

（1） 非均相催化反应过程； 

（2） 非均相催化反应速率表达。 

难点： 

（1） 非均相催化反应过程。 

7.15.4 教学过程 

（1） 非均相催化反应过程（演示法和讲授法） 

动画演示并讲授非均相催化反应过程的七个步骤： 

动画演示并讲授非均相催化反应过程的七个步骤： 

① 外扩散：反应组分由物流主体→催化剂外表面； 

② 内扩散：反应组分由催化剂外表面→催化剂内表面； 

③ 吸附：反应组分在催化剂活性中心上吸附； 

④ 表面化学反应：在催化剂表面进行化学反应； 

⑤ 脱附：反应产物在催化剂表面解吸； 

⑥ 内扩散：反应产物由催化剂内表面→催化剂外表面； 

⑦ 外扩散：反应产物由催化剂外表面→物流主体。 
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①和⑦为外扩散过程； 

②和⑥为内扩散过程； 

③、④和⑤为化学动力学过程。 

引出本章主要讨论③、④和⑤，即化学动力学过程。 

（2） 催化反应过程的特征（引导讲授法） 

讲授课程过程中引导学生回忆均相单一反应速率表达，引出非均相催化反应

速率表达。 

以催化剂体积为基准：
1

S

d
r

V dt


 或者

1 A
A

S

dn
r

V dt
    

以催化剂质量为基准：
1

S

d
r

m dt


 或者

1 A
A

S

dn
r

m dt
    

以催化剂表面积为基准：
1

V

d
r

S dt


 或者

1 A
A

V

dn
r

S dt
    

（3） 固体催化剂（演示法和讲授法） 

演示实际催化剂的图片。 

 

 

 

 

 

图7-8 各种实际催化剂 

固体催化剂由活性组分、助剂和载体三部分组成。 

催化剂制备流程及方法： 

催化剂制备流程：原料预处理→原粉制备→煅烧→成型→预活化→销售； 

制备方法：浸渍法、共沉淀法、熔融法、机械混合法。 

图例讲授催化剂使用（包括五个阶段） 

① 起活期；② 第一活性过渡期；③ 相对活性稳定期；④ 第二活性过渡期；

⑤ 活性衰减或失活期。 
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图 7-9 催化剂活性随时间变化曲线 

7.15.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：演示法、讲授法 

7.15.6 作业安排及课后反思 

课后思考：非均相催化反应过程。（下次课前提问） 

7.15.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第四章 气固催化反应本征动力学”中4.1-4.2.3节内容进行讲

授，以及相关化学反应工程文献进行准备。 

课前准备问题引导学生思考： 

1、学生回忆均相单一反应速率表达。 

7.15.8 参考资料 

本课程使用教材；“第四章 气固催化反应本征动力学”部分；P 97-104 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P121 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P37 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P163 
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7.16 教学单元十六 

7.16.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 16 /2 

7.16.2 教学目标 

（1） 了解固体催化剂结构； 

（2） 了解物理吸附与化学吸附； 

（3） 理解化学吸附的一般表达式。 

7.16.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 固体催化剂的主要结构特征参数； 

（2） 物理吸附与化学吸附； 

（3） 化学吸附的一般表达式。 

重点： 

（1） 固体催化剂的主要结构特征参数； 

（2） 化学吸附的一般表达式。 

难点： 

（1） 化学吸附的一般表达式。 

7.16.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 非均相催化反应过程的七个步骤？ 

② 固体催化剂的组成？ 

（2） 固体催化剂的主要结构特征参数（讲授法） 

①比表面积： 2 /g

S

S
S m g

m
  

②孔体积（孔容）： 3 /g

S

V
V cm g

m
 孔  

③固体密度： 3/P
S

t

m
g cm

V
   
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④颗粒孔隙率： 3/P
P

P

m
g cm

V
   

⑤颗粒孔隙率：
1

g S

P g P

g S

V
V

V


 


 


 

以使用教材P106，例4-1 为例，讲授孔容及空隙率的测量方法。 

（3） 物理吸附与化学吸附（对比讲授法） 

表8-4 物理吸附与化学吸附对比表 

 物理吸附 化学吸附 

选择性 弱 强 

吸附温度 通常低于沸点温度 可高于沸点温度 

吸附热 
接近被吸附物的冷凝热 

2~20 kJ/mol 

接近化学反应热 

21~418 kJ/mol 

 

（4） 化学吸附的一般表达式 

引导学生思考影响吸附速率的因素，并引出对于A + σ → Aσ 吸附过程，吸

附速率表达式为： 

0 exp( )a
a a A V

E
r k p

RT
   

引导学生思考影响脱附速率的因素，并引出对于Aσ → A + σ 脱附过程，吸

附速率表达式为： 

0 exp( )d
d d A

E
r k

RT
   

引导学生思考当吸附与脱附动态平衡时，应满足？（净吸附速率等于0）引

出吸附平衡常数： 

0

0

exp( )a d a A
A

d A V

k E E
K

k RT p






   

7.16.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：提问法和讲授法 

7.16.6 作业安排及课后反思 

课后思考：催化剂孔容及空隙率的测量方法以及化学吸附的一般表达式。（下

次课前提问） 

课后要求学生思考： 
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1、非均相催化反应过程的七个步骤？ 

2、固体催化剂的组成？ 

7.16.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第四章 气固催化反应本征动力学”中4.2.3-4.3.1节内容进行

讲授，以及相关化学反应工程文献进行准备。 

课前引导学生思考： 

1、影响吸附速率的因素； 

2、影响脱附速率的因素； 

3、当吸附与脱附动态平衡时，净吸附速率值。 

7.16.8 参考资料 

本课程使用教材；“第四章 气固催化反应本征动力学”部分；P 104-109。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P112 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P63 
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7.17 教学单元十七 

7.17.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 17 /2 

7.17.2 教学目标 

（1） 理解焦姆金吸附模型、弗鲁德里希吸附模型； 

（2） 掌握兰格缪尔模型。 

7.17.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 理想吸附模型（兰格缪尔模型）； 

（2） 真实吸附模型（焦姆金模型、弗鲁德里希模型）； 

重点： 

（1） 兰格缪尔吸附等温模型。 

难点： 

（1） 理想吸附模型与真实吸附模型的区别。 

7.17.4 教学过程及 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 孔容及空隙率的测量方法？ 

② 吸附速率表达式和脱附速率表达式？ 

（2） 吸附模型（讲授法） 

① 理想吸附模型（均匀表面吸附模型）主要有：兰格缪尔模型； 

② 真实吸附模型（非均匀表面吸附模型）主要有：焦姆金模型、弗鲁德里

希模型。 

两类模型区别：吸附热q 的不同表达。 

（3） 兰格缪尔吸附等温模型理想吸附模型（讲授法） 

模型假设 

① 吸附剂表面均一。即整个催化剂表面具有均匀的吸附能力； 

② 吸附和脱附活化能与表面吸附的程度无关（Ea 和Ed 恒定）； 

③ 单分子层吸附（每个活性中心仅能吸附一个气体分子）； 
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④ 被吸附分子间没有相互作用。 

推导不同条件下，组分吸附率的关系式，并引出吸附等温式： 

*

*1

I I
I

I I

K p

K p
 


 

（4） 真实吸附模型（引导讲授法） 

引导学生思考理想吸附模型假设与实际的偏离，引出真实吸附模型。 

理想吸附模型与真实吸附模型的最主要区别在于Ea 和Ed 与表面覆盖度间

相互关系处理上。 

理想吸附模型：Ea 和Ed 与表面覆盖度无关； 

真实吸附模型：Ea 和Ed 与表面覆盖度有关。 

焦姆金吸附模型：认为Ea 和Ed 与表面覆盖度成线性关系； 

0 0,a a A d d AE E E E      

弗朗得里希吸附模型：认为Ea 和Ed与表面覆盖度成对数关系。 

0 0,a a A d d AE E In E E In        

7.17.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：提问法和讲授法 

7.17.6 作业安排及课后反思 

课后思考：理想吸附模型与真实吸附模型的区别和兰格缪尔吸附等温式。（下

次课前提问） 

课后要求学生思考： 

1、孔容及空隙率的测量方法？ 

2、吸附速率表达式和脱附速率表达式？ 

7.17.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第四章 气固催化反应本征动力学”中4.3.1节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

课前引导学生思考： 

1、理想吸附模型假设与实际的偏离。 

7.17.8 参考资料 

本课程使用教材；“第四章 气固催化反应本征动力学”部分；P 109-113。 
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参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P117 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P38 
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7.18 教学单元十八 

7.18.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 18 /2 

7.18.2 教学目标 

（1） 了解本征动力学方程的实验测定； 

（2） 掌握双曲本征动力学方程。 

7.18.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 表面化学反应； 

（2） 反应本征动力学； 

（3） 本征动力学实验的测定； 

（4） “第四章 气固催化反应本征动力学”全章总结。 

重点： 

（1） 双曲线本征动力学方程。 

难点： 

（1） 本征动力学实验的测定。 

7.18.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 理想吸附模型主要有？真实吸附模型主要有？两者区别？ 

（2） 表面化学反应（讲授法） 

目的：研究催化剂活性中心上化学反应速率问题。 

对于基元表面化学反应：
'

S

S

k

k
A B R S           

正向速率： 0 exp( )s
s s A B

E
r k

RT
      

逆向速率：
'

' '

0 exp( )s

s s R S

E
r k

RT
      

表面速率: 
' '

ss s s A B R Sr r r k k         
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平衡时：
'

s R S
s

s A B

k
K

k

 

 

 
 

 
 

（3） 反应本征动力学（讲授法） 

化学动力学过程包括：吸附、脱附和表面化学反应，三者串联进行。 

本征动力学方程确立原则：在三个化学动力学步骤中，速度最慢的为过程控

制步骤，其进行速率即为整个化学动力学过程的速率。 

引导学生思考对吸附和脱附过程认识和假定上的不同，得到的速率方程不同；

对表面化学反应基元步骤及其控制步骤处理上的不同，得到的化学反应速率表达

式不同；因此得到的 

本征动力学方程在表达形式上存在较大的差异。 

讲授双曲型本征动力学方程 

Hougen-Watson 模型的基本假定： 

① 在吸附、表面化学反应和脱附三个过程中必有一个速率最慢的控制步骤，

它代表了整个过程的本征反应速率； 

② 除控制步骤外的其它步骤均处于平衡状态； 

③ 吸附和脱附都可以用Langmuir 吸附模型描述。 

推导不同控制步骤下（吸附控制、表面化学反应控制、脱附控制），反应本

征动力学方程。 

（4） 本征动力学实验的测定（引导讲授法） 

引导学生思考本征动力学实验的测定如何消除内外扩散的影响，并引出等温

积分反应器、等温微分反应器以及循环式无梯度反应器。 

（5） 本章小结（归纳法） 

课堂提问： 

1、理想吸附模型主要有？真实吸附模型主要有？两者区别？ 

引导学生思考： 

1、本征动力学实验的测定如何消除内外扩散的影响。 

7.18.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：归纳法、提问法和讲授法 

7.18.6 作业安排及课后反思 
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课后作业：教材P128，3； P129，7（下次课前提交） 

7.18.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第四章 气固催化反应本征动力学”中4.3.2-4.4.5节内容进行

讲授，以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.18.8 参考资料 

本课程使用教材；“第四章 气固催化反应本征动力学”部分；P 113-127。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P112 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P37 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P164 
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7.19 教学单元十九 

7.19.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 19 /2 

7.19.2 教学目标 

（1） 了解催化剂内气体各种扩散； 

（2） 理解扩散判断准则； 

（3） 掌握宏观反应速率及有效扩散。 

7.19.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 宏观反应速率与效率因子的概念； 

（2） 催化剂颗粒内气体扩散（分子扩散、努森扩散、综合扩散、以颗粒

为基准的有效扩散）。 

重点： 

（1） 宏观反应速率与效率因子，有效扩散； 

（2） 分子扩散、努森扩散。 

难点： 

（1） 以颗粒为基准的有效扩散。 

7.19.4 教学过程 

（1） 宏观反应速率与效率因子的概念（引导讲授法） 

引导学生回忆气固相催化反应的七大步骤。 

催化剂颗粒内的浓度分布一般是颗粒外表面处的反应物浓度高于颗粒中心

处，因而，对于等温反应，外表面处的反应速率要高于中心处的值。 

定义宏观反应速率： 0

0

( )
S

S

V

A S

A V

S

r dV
R

dV


 




 

定义效率因子： 0 0
( ) ( )

=
( ) ( )

S iV S

A S S A
A

AS AS S S AS i

r dV k f c dSR

r r V k f c S



  

 

 宏观速率

外表面本征速率
 

A物质的反应速率： ( ) ( ) ( )A g g e Ag AS S i ASr k S c c k S f c        
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（2） 催化剂颗粒内气体扩散（对比讲授法） 

当孔径>>分子平均自由行程时为：分子扩散 

当孔径<分子平均自由行程时为：努森扩散 

当孔径与分子直径相当时为：综合扩散 

有效扩散：在前面孔扩散的基础上进行两点修正，即： 

① 以孔的真实长度代替直孔长度； 

② 计算基准变成催化剂外表面积。 

7.19.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法 

7.19.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材P157，2（下次课前提交） 

课后思考：分子扩散和努森扩散的适用条件。 

7.19.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第五章 气固相催化反应宏观动力学”中5.1节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

课前引导学生思考： 

1、回忆气固相催化反应的七大步骤。 

7.19.8 参考资料 

本课程使用教材；“第五章 气固相催化反应宏观动力学”部分；P130-134。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P117 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P43 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P182 
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7.20 教学单元二十 

7.20.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 20 /2 

7.20.2 教学目标 

（1） 理解宏观反应动力学方程的催化剂从特殊形状到任意形状、反应从

一级到任意级的假设、推理和求解； 

（2） 掌握等温条件下宏观反应动力学方程。 

7.20.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 球形颗粒催化剂等温反应的宏观动力学方程； 

（2） 其他形状催化剂等温反应的宏观动力学方程。 

重点： 

（1） 西勒模数及西勒模数的物理意义； 

（2） 任意形状催化剂等温宏观动力学方程。 

难点： 

（1） 任意形状催化剂等温宏观动力学方程。 

7.20.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 存在内扩散条件下如何研究反应速率？ 

② 效率因子η 定义？ 

③ 分子扩散和努森扩散的适用条件？ 

（2） 气固相球形催化等温反应的宏观动力学方程（引导讲授法） 

建立球形催化剂的模型，以剥荷花花瓣为实例，引导学生取体积微元，根据

物料衡算推导球形催化剂等温反应的宏观动力学方程，求解得到西勒模数： 

'( )
3

S AS

e

R k
f c

D
   

要求学生思考西勒模数的物理意义：反应化学反应过程受内扩散影响的大小。 
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效率因子与西勒西勒模数的关系：
1 1 1

( )
tanh(3 ) 3

A

AS S S S

R

r


  


  


 

 

图7-9 效率因子与西勒西勒模数的关系曲线 

引导学生思考： 

① φs 越小，内扩散阻力越？说明什么过程控制？ 

② φs 越大，内扩散阻力越？说明什么过程控制？ 

引出等温条件下宏观反应动力学方程： ( )A ASR r    

（3） 其他形状催化剂等温反应的宏观动力学方程（引导讲授法和对比讲

授法） 

① 无限长圆柱：以卷筒卫生纸为实例，引导学生取体积微元，再由物料衡

算推导无限长圆柱催化剂等温反应的宏观动力学方程； 

② 圆形薄片：以抽取式餐巾纸为实例，引导学生取体积微元，再由物料衡

算推导圆形薄片催化剂等温反应的宏观动力学方程。 

对比三种催化剂的西勒模数，并引出任意形状催化剂西勒模数表达式。 
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表7-8 对比三种催化剂的西勒模数 

催化剂形状 西勒模数表达式 

球形 
'( )

3
S AS

e

R k
f c

D
   

无限长圆柱 
'( )

2
S AS

e

R k
f c

D
   

圆形薄片 
'( )

2
S AS

e

L k
f c

D
   

任意形状 
'( )S

S AS

S e

V k
f c

S D
   

 

图7-10 η与φs关系图 

引导学生思考从上图说明什么问题： 

同一反应级数条件下任意形状催化剂可以用球形结果近似代替。 

7.20.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法和提问法 

7.20.6 作业安排及课后反思 

课后思考：西勒模数的物理意义；如何引出任意形状催化剂西勒模数表达式。

（下次课前提问） 

7.20.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第五章 气固相催化反应宏观动力学”中5.2节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 
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7.20.8 参考资料 

本课程使用教材；“第五章 气固相催化反应宏观动力学”部分；P134-142。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P150 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P43 
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7.21 教学单元二十一 

7.21.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 21 /2 

7.21.2 教学目标 

（1） 了解非等温条件下的宏观动力学； 

（2） 理解内扩散严重时表观反应级数与表观活化能。 

7.21.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 表观反应级数与表观活化能； 

（2） 非等温过程的宏观动力学。 

重点： 

（1） 内扩散严重时表观反应级数与表观活化能； 

（2） 非等温过程的效率因子与西勒模数的关系。 

难点： 

（1） 非等温过程的宏观动力学。 

7.21.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 西勒模数的物理意义？ 

② 任意形状催化剂西勒模数表达式？ 

（2） 表观反应级数与表观活化能（讲授法） 

当内扩散阻力很大时：
1

1 1

n
S S AS

S e

V nkc

S D


 

   

① 对一级反应：反应级数不变； 

② 对二级反应：为1.5 级； 

③ 对0.5 级反应：为0.75 级。 

引出结论：在内扩散影响严重的情况下，表观反应级数都向一级靠拢。 

当内扩散阻力很大时：
1

2
0( ) exp( )

2

n

S
A e AS

S

S E
R k D c

RTV n




   
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引导学生思考在内扩散影响严重的情况下，表观活化能与实际活化能的关系。 

（3） 非等温过程的宏观动力学 （讲授法） 

引导学生思考放热反应过程是否催化剂表面反应速率一定大于催化剂内部

反应速率，并引出非等温气固催化反应过程效率因子与西勒模数的关系。 

 

图7-11 非等温条件下球形催化剂η-φS关系 

引出对于非等温气固催化反应，效率因子η不再是一定小于1 的数，随着西

勒模数的增大，可能大于1。 

（4） 本章小结（归纳法） 

课程之后提问： 

1、西勒模数的物理意义？ 

2、任意形状催化剂西勒模数表达式？ 

同时引导学生思考： 

1、在内扩散影响严重的情况下，表观活化能与实际活化能的关系； 

2、放热反应过程是否催化剂表面反应速率一定大于催化剂内部反应速率。 
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7.21.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法、归纳法和提问法 

7.21.6 作业安排及课后反思 

课后思考：放热反应过程效率因子η大于1 的原因？吸热反应过程效率因子η

的取值范围？（下次课前提问） 

 

7.21.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第五章 气固相催化反应宏观动力学”中5.3节内容进行讲授，

以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.21.8 参考资料 

本课程使用教材；“第五章 气固相催化反应宏观动力学”部分；P143-147。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P121 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P35 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P164 
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7.22 教学单元二十二 

7.22.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 22 /2 

7.22.2 教学目标 

（1） 了解流体在固定床内的流动特性； 

（2） 了解固定床内径向传递。 

7.22.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 流体在固定床内的流动特性； 

（2） 固定床内径向传递。 

重点： 

（1） 欧根方程。 

难点： 

（1） 固定床内径向传递。 

7.22.4 教学过程 

（1） 流体在固定床内的流动特性（引导讲授法） 

引导学生回忆并讨论《化工原理》“过滤单元操作”中颗粒床层的性质。 

提问概念：床层空隙率、颗粒密度、堆密度、等体积当量直径、等表面积当

量直径、等比表面积当量直径。 

引导学生回忆并讨论《化工原理》“过滤单元操作”中平行孔模型以及描述

流体通过颗粒床层的压降公式。 

低颗粒床层雷诺数条件下（Reb < 2）采用康采尼方程： 

2 2

3

(1 )bp a
K u

L






 
  

0.17 < Reb < 330 条件下采用欧根方程： 

2
2

3 2 3

(1 ) (1 )
150 1.75b

ea ea

p
u u

L d d

 
 

 

  
   

引导学生讨论低雷诺数下和高雷诺数下，如何简化欧根方程？ 
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（2） 固定床内径向传递（引导讲授法） 

① 固定床内径向传热 

引导学生分析固定床径向传热过程分为两部分：床层内传热和设备壁面与流

体边界层之间的传热。 

② 固定床内径向传质 

引导学生分析固定床径向传质的推动力：径向上的浓度梯度。 

课堂提问： 

1、颗粒床层的床层空隙率、颗粒密度、堆密度、等体积当量直径、等表面

积当量直径、等比表面积当量直径概念。 

引导学生思考： 

1、回忆并讨论《化工原理》“过滤单元操作”中颗粒床层的性质； 

2、回忆并讨论《化工原理》“过滤单元操作”中平行孔模型以及描述流体

通过颗粒床层 

的压降公式； 

3、讨论低雷诺数下和高雷诺数下，如何简化欧根方程； 

4、固定床径向传热过程； 

5、固定床径向传质的推动力。 

7.22.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法 

7.22.6 作业安排及课后反思 

课后作业：教材 P183，1（下次课前提交） 

7.22.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第六章 气固相催化反应固定床反应器”中6.1节内容进行讲

授，以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.22.8 参考资料 

本课程使用教材；“第六章 气固相催化反应固定床反应器”部分；P 159-164。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P156 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P138 
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（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P227 
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7.23 教学单元二十三 

7.23.1 教学日期 

课程安排：2016-2017学年第二学期 

课次/学时: 23 /2 

7.23.2 教学目标 

（1） 了解固定床反应器的特点； 

（2） 了解固定床反应器的各种类型。 

7.23.3 教学内容（含重点、难点） 

知识点： 

（1） 固定床反应器的特点； 

（2） 固定床反应器的各种类型。 

重点： 

（1） 固定床反应器的特点。 

难点： 

（1） 固定床反应器的特点。 

7.23.4 教学过程 

（1） 复习上节课知识点（提问法） 

① 低雷诺数下和高雷诺数下，如何简化欧根方程？ 

② 固定床径向传质的推动力是什么？ 

(1) 固定床反应器的特点（讲授法） 

（2） 固定床内径向传递（案例讲授法） 

① 绝热固定床反应器； 

② 多段绝热式反应器； 

③ 列管式反应器； 

④ 自热式固定床反应器。 

授课过程中课堂提问： 

1、低雷诺数下和高雷诺数下，如何简化欧根方程？ 

2、固定床径向传质的推动力是什么？ 
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7.23.5 教学方法 

本课程主要采取教学方法：讲授法和提问法 

7.23.6 作业安排及课后反思 

课后思考：固定床反应器的特点。（下次课前提问） 

7.23.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

具体参考教材“第六章 气固相催化反应固定床反应器”中6.2.1节内容进行

讲授，以及相关化学反应工程文献进行准备。 

7.23.8 参考资料 

本课程使用教材；“第六章 气固相催化反应固定床反应器”部分；P 164-166。 

参考材料： 

（1） 陈甘棠，化学反应工程(第三版)，化学工业出版社，北京，1990；P156 

（2） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012；P138 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995；P227 
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8．课程要求 
根据《反应工程》课程学习要求，以及课程对学生课前课后以及课程学习中

具体要求授课教师将更具自己多年来的学习经验总结与同学们交流分享如何学

好这门专业核心课，希望能给同学们的学习提供一些启发。 

8.1 学生自学要求 

8. 1.1 课前预习要求 

在《反应工程》课程教学过程中，教师可能会忽视课前预习这一环节，从而

导致课堂气氛沉闷、学生被动接受、课堂活动难以开展的情况，这严重脱离了以

学生为中心的教学理念，笔者认为，要提高课堂效率，让学生真正参与到教学活

动中，必须要紧抓预习。本课程教学过程中通过布置灵活多样的预习任务，明确

预习的方向，指导学生如何预习，并且建立一套监督检查的策略，让学生养成课

前预习的良好习惯，培养学生自主学习的终身学习能力。 

课程学生课前预习可以是自己能快速有效的跟上老师的教学思路，事先完成

对教科书及其他相关资料的阅读，才能更好的理解老师所讲所做，才能在课堂中

提出问题并有效解决问题。 

8. 1.2 课后复习要求 

当代大学生学习自制力不强，课后学习能力不高，学习效果不够理想是各个

高校存在的普遍现象，尤其是主干课课程学习课堂，课后学习环节很重要，如果

课后不及时复习课上所学内容就很难在学新知识的时候顺利衔接，从而不能获得

理想的课堂学习效果，因此，在完善课堂教学效果的同时，如何提高大学生课后

学习的能力和效果是每位高校教师应该探讨和力争解决的问题。 

遗忘在学习之后立即开始，而且遗忘的进程并不是均匀的。最初遗忘速度很

快，以后逐渐缓慢。可见若不及时巩固，在学习后1 小时遗忘率可高达55.8%，

因此课后及时复习是很有必要的，这不仅可以巩固所学知识，还可以加深对所学

知识的理解以及很好的锻炼自己对知识的概括和总结能力。 

《反应工程》课程在每节课程之后，授课教师将布置学生本次课程相关课后

练习题目以及思考问题（具体内容参阅每个教学单元作业安排及课后反思内容部

分）。 

8. 1.3 课堂问题解决方法 
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遇到问题时，鼓励学生课后多问几个为什么，尽量依靠自己的能力解决这些

问题。在解决问题的过程中会学到包括查阅文献资料、利用各种软件在内的各种

知识。同时也可在保持自己意见的情况下与同学进行讨论。学会使用集体的力量

解决问题，当然，也可以及时与老师讨论解决问题。 

8.2 课外阅读要求 

大学教育给了学生更大的学习空间。其中，进行广泛的课外阅读成了学生的

必修课。课外阅读不仅可以使学生开阔视野，增长知识，培养良好的自学能力和

阅读能力，还可以进一步巩固学生在课内学到的各种知识，对于提高学生的认读

水平和建立主干课知识体系。 

    苏联著名教育家苏霍姆林斯基说得好：“如果学生的智力生活仅局限于教科

书，如果他做完了功课就觉得任务已经完成，那么他是不可能有自己特别爱好的

科学的。”我们必须力争“使每一个学生在书籍的世界里有自己的生活”。 

    学生的知识体系是通过课内外的自主学习而逐渐建立起来的。广泛的课外阅

读是学生搜集和汲取知识的一条重要途径。学生从课堂上掌握的知识不是很具体

和容易理解，是意识性的知识，需要再消化才会吸收。学生可将自己从课内学到

的知识融会到他从课外书籍中所获取的知识渠道中去，相得益彰，形成“立体”

的牢固的知识体系。 

《反应工程》课程要求课后根据自己的兴趣适当的阅读与本课程相关的书籍、

论著以及资料等。这不仅能激发学习兴趣，还可以拓展知识面。 

《反应工程》课程具体课外要求如下： 

（1） 督促学生进行与《反应工程》课程相关其他国内外书籍、资料的阅

读； 

（2） 进行与《反应工程》课程相关阅读指导，注重学习的时效性； 

（3） 进行与《反应工程》课程相关阅读中指导学生注重方式灵活，注重

学生和书籍、文献资料差异； 

8.3 课堂讨论要求 

课堂讨论这一环节做好了，有利于高质高效的课堂讨论，授课教师在课堂讨

论期间做到以下几点： 

（1） 课堂讨论的问题应是有一定难度、共性的问题，课堂讨论前要提前 3～5

https://www.baidu.com/s?wd=%E8%8B%8F%E9%9C%8D%E5%A7%86%E6%9E%97%E6%96%AF%E5%9F%BA&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLuAcsmymvujm3rAc4mWD40ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3ErHRkPW63Pjn
https://www.baidu.com/s?wd=%E8%87%AA%E4%B8%BB%E5%AD%A6%E4%B9%A0&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLuAcsmymvujm3rAc4mWD40ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3ErHRkPW63Pjn
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分钟分工，让学生充分准备自己要讨论的题目，以保证课堂讨论的充分、高效。 

（2） 强调讨论不能停留在表面(只对答案)，要透过“问题”看“本质”，即要

理清题目的解题思路、应注意的问题、解题方法及规律、前后知识联系、收获感

悟等。 

（3） 对重、难点问题要重点展示和讨论，要通过质疑答辩使问题得到彻

底解决。 

《反应工程》课程课堂讨论关键在于提高教学质量的关键在于落实，达标巩

固环节是以落实为主要目的的环节，抓实是关键。 

（1）  给学生留一定时间对学习提纲进行整理、补充，并由小组长负责检

查落实，进行交叉巩固。 

（2） 回扣目标，回顾小结。 

（3） 进行达标测试或进行相应练习，进一步落实。 

（4） 要求学生对学习不到位的内容课后进行及时巩固或布置作业。 

8.4 课程实践要求 

《反应工程》课程进行中课堂实践中要求学生做到以下几点： 

（1） 上课时做好笔记，以备后续复习查阅们注意重点记下教科书中未出

现而老师却一再强调的内容及知识点， 

（2） 积极参与课堂提问及课堂讨论，这是对所学知识加深理解的重要途

径。 

（3） 认真对待课堂及课后作业，每次作业都是对所学知识的检验，不仅

检验了运用知识的能力，更在很大程度上强化记忆，让自己能对所学知识有系统

的认识。 
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9．课程考核 

9.1 出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求 

出勤：本课程的学习中，选课同学应该主动遵守四川理工学院学生管理条例

中关于出勤的相关政策规定。本课程将采用倒扣分的形式，即对无故缺席的同学

（包括课后补假的同学），每缺席1次平时成绩扣5分，直至扣完。此外，本课程

允许每一位同学无理由请假2次，但需在授课前提交请假条。 

迟到与早退：上课铃后进入教室的同学算迟到，下课铃响前擅自离开教室的

同学算早退。5次无故迟到10分钟及10 分钟以内的同学算缺席1次，1次无故迟到

10分钟及10分钟以上的同学算缺席1 次；1次无故早退的同学算缺席1次。 

9.2 成绩的构成与评分规则说明 

根据2016年化学工程与工艺专业反应工程课程教学大纲要求，总评成绩 = 

30~40% 平时成绩 + 70~60% 卷面成绩。 

平时成绩主要由出勤、课堂发言、课后作业、课程报告组成。出勤不加分，

仅扣分，具体扣分细节详见9.1 节出勤考核方式；课堂发言主要采用同学主动发

言或随机抽点的方式，教师根据题目的难易程度以及回答情况给出等级分数。每

一次课后作业根据同学完成情况给出等级分数，该次作业未交者按等级“E”计，

补交作业按等级“D”计。课程报告根据同学的完成情况给出等级分数。等级分

数与百分制分数换算亦详见下表。 

表9-1 等级分数与百分制分数换算 

序号 分数 等级 

1 98 A+ 

2 95 A 

3 90 A- 

4 88 B+ 

5 85 B 

6 80 B- 

7 70 C 

8 60 D 
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在出勤不扣分的情况下，最终平时成绩为每一次课堂发言和课后作业换算成

百分制分数的算术平均分。若存在出勤扣分，平时成绩为先按出勤不扣分的情况

计算的算数平均分，然后再依出勤扣分标准计算最终平时成绩。 

卷面成绩为期末考试试卷百分制成绩。 

9.3 考试形式及说明 

通常情况下，《反应工程》课程考试为闭卷考试，具体考试要求按四川理工

学院教务处规定执行。如果该课程总评成绩不及格（即该课程总评成绩<60分），

将有且仅有一次补考机会，如果补考仍不及格，则需要重修本课程。 
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10．学术诚信 
学术诚信最基本的原则是你必须保证你所提交的作业是你自己所做。如果你

在完成课业时，请教了其他同学、老师，你必须在你的作业中注明。学习小组是

非常有益的教育途径。鼓励同学们在完成作业、准备考试时相互之间进行讨论，

只要在作业最后注明参考文献、合作者信息（其目的是要感谢他对你的工作所做

的贡献），在完成作业时同学之间的相互合作是允许的。未有参考文献说明，逐

字照抄其他人的答案或部分答案都是学术欺诈，其他同学对你的答案有贡献但你

却未注明就是作弊。课业完成后进行的考试过程中，不得采用不诚实、欺诈或未

经认可的任何手段力图通过考试或获取好成绩。学术诚信问题零容忍，学术欺诈

或考试作弊行为一经证实，该课程成绩将被判不及格，情节严重者将上报学校。

请同学们高度重视学术诚信问题，严格要求自己，遵守四川理工学院相关的管理

规范要求。如果同学们有对本课程实施的意见和建议，欢迎大家提出，或对你自

己做更多介绍，以便我对你有更多了解。 

10.1 考试违规与作弊处理 

考试作弊、协助他人作弊、杜撰数据信息、抄袭（包括抄袭他人作业、抄袭

教辅资料答案）、学术剽窃，这些行为皆视为违反学术诚信，其中作弊是指任何

利用或企图利用不诚实、欺诈或未经认可的手段以力图获得学分的行为；抄袭是

指窃取他人的作品当作自己的，包括完全照抄他人作品和在一定程度上改变其形

式或内容的行为。学术剽窃是指把他人的观点表达成自己的，而不注明引用来源

的行为。 

请上课同学高度重视，对自己负责，严格要求自己，遵守四川理工学院相关

的管理规范要求。对于学生在《反应工程》课程考试中存在的考试违规和作弊行

为，具体将参考学校规定执行处理。 

10.2 杜撰数据、信息处理等 

学术诚信问题零容忍，学生抄袭或其他欺诈行为一经证实，该课程成绩将被

判不及格，情节严重者将上报学校。请同学们高度重视学术诚信问题，对自己负

责，严格要求自己，遵守四川理工学院相关的管理规范要求。 
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10.3 学术剽窃处理等 

对于学生在《反应工程》课程学习中存在的学术剽窃行为，具体参考学校规

定执行处理。 
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11．课堂规范 

11.1 课堂纪律 

学生在《反应工程》课程进行中应遵守以下规范： 

1. 学生必须按时上课，不得无故旷课、迟到或早退。 

2. 学生应爱护教室内的一切公物，不得搬走桌椅、不准取走电器设备，损

坏公物照价赔偿。 

3. 学生上课应有秩序地进入教室，不得抢占座位。应保持教学楼的肃静。 

4. 课堂内学生应认真听讲，遵守课堂纪律。下课后应主动安排同学擦黑板。 

11.2 课堂礼仪 

1. 学生不得穿背心、内裤、拖鞋进教室，不准在教室内抽烟。 

2. 学生应自觉保持教室整洁，不得随意吐痰、乱丢果皮、纸屑，严禁在桌

椅上刻画。 

3. 上课开始，学生班长或课代表应呼起立。 
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12．课程资源 

12.1 教材与参考书 

本课程使用教材：郭锴, 唐小恒，周绪美编 冯元鼎主审 . 化学反应工程（第

二版）. 北京：化学工业出版社.2013. 

本教材主要特色体现如下： 

本课程使用教材（化学反应工程（第二版）郭锴, 唐小恒，周绪美编）是根

据面向21 世纪化学工程与工艺专业的教学计划要求编写，其目的是为了适应教

学改革中“厚基础、宽专业”以及课时数减少的需求。教材内容包括了绪论和九

章，涵盖了均相单一、复合反应、气固相催化反应等化学反应本征动力学，气固

相催化反应宏观动力学，理想反应器、非理想流动反应器的数学描述，反应器的

设计以及反应器稳定性分析。 

本书为第二版本教材，与第一版教材对比其主要特色体现在： 

（1） 教材简明扼要，基本概念通俗易懂，注重基础，淡化专业，着重介

绍化学反应工程领域解决问题的思路和方法； 

（2） 突出课程的重点和难点，教材内容难度适中，例题、习题具有具有

代表性，有利于对化学反应工程内容的理解和消化； 

（3） 每章后附有本章小结，以突出各章的重点、难点，方便学生复习和

自学； 

（4） 基本概念力求清晰、突出基础、淡化专业，着重讲解解决问题的思

想方法； 

（5） 突出课程的重点和难点，删除一些与教学大纲联系不十分密切的和

重复的内容； 

（6） 由于教学手段的进步，多媒体课件的引入，使得教学进度有所提高。

在课时不变的情况下可以介绍更多的内容。为此，增加了流化床反应器

一章； 

（7） 增加习题与答案，便于学生学习； 

（8） 提供全书教学用多媒体课件素材。 

参考书： 

（1） 朱炳辰主编，化学反应工程，化学工业出版社，北京，2012； 
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（2） 梁斌等编，化学反应工程，科学出版社，北京，2003； 

（3） 袁谓康，朱开宏，化学反应工程分析，华东理工大学出版社，上海，

1995； 

（4） 陈甘棠，化学反应工程，化学工业出版社，北京，1990； 

（5） 李绍芬，反应工程，化学工业出版社，北京，1990； 

（6） 王建华，化学反应工程，成都科技大学出版社，成都，1988； 

12.2 专业学术著作 

（1） Smith, J. M., Chemical Engineering Kinetics, 3rd Edition, McGram-Hill. 

1981. 

（2） 时钧, 化学工程手册. 化学工业出版社：北京，1996. 

（3） 袁一, 化学工程师手册. 机械工业出版社：北京，2000, 

12.3 专业刊物 

（1） 中国科学技术协会主管、中国化工学会和化学工业出版社共同主办，

化工学报； 

（2） 浙江大学主办，高校化学工程学报； 

（3） 中国科学院过程工程研究所主办，过程工程学报； 

（4） 中国化工信息中心主办，现代化工； 

（5） 中国科学院基础科学局、化学部、文献情报中心和国家自然科学基

金委员会化学科学部共同主办，化工进展； 

（6） 浙江大学联合化学反应工程研究所和上海石油化工研究院共同主办，

化学反应工程与工艺。 

12.4 网络课程资源 

（1） http://emuch.net/bbs 小木虫论坛 

（2） http://bbs.hcbbs.com 海川化工论坛 
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13．教学合约 

13.1 教师作出师德师风承诺 

为了进一步明确授课教师对师德师风建设应负的责任，努力提高授课教师师

德师风建设的整体水平，特向全社会作出公开承诺，全校教职工应在以下八方面

履行职责，承担教育责任。 

1、实行师德师风建设目标管理责任制，授课教师都应严格执行学校关于加

强师德师风建设的各项规定，身正为范，以德立身。 

2、切实提高依法执教的法制意识，全校教职工都要自觉学法、知法、守法，

用《教师法》、《教育法》、等有关政策法规规范自己的教学工作。 

3、坚持开展以德立身，教学为本，情感育人的师德自律教育，铸师魂，修

师德，练师能，内强素质，外树形象。 

4、模范遵守社会公德。为人师表，衣着整洁得体，语言规范健康，举止文

明礼貌，以自身的良好形象教育引导学生， 

5、尊重、爱护和信任学生，爱心育人，尊重学生人格，对学生不讽刺，不

挖苦，不辱骂，杜绝体罚和变相体罚行为。 

6、注重提高教育教学效果。爱生敬业，勤奋工作，备好每一篇教案，上好

每一堂课，批好每一次作业，与学生谈好每一次话，以自己辛勤的劳动换取每一

位学生的成功。 

7、严格执行有关教育法规。不搞有偿家教，不向家长索要或暗示馈赠钱物，

不参与黄、赌、毒及一切封建迷信活动，教师不得请学生代批作业、试卷，代写

学生成绩册和评语等。 

8、自觉抓好自查自纠，围绕师德师风建设问题，定期进行自我对照，自我

检查，自我整改，主动听取接受学生家长、学校行风监督员等各方面的批评与建

议，自觉置于社会的监督之下。 

以上八条，特向学校和上课学生作出公开承诺，如有违法违纪，授课教师将

接受学校处罚，同时敬请学生、学校、行风监督员积极配合、支持，共同落实以

上承诺。 

13.2 阅读课程实施大纲，理解其内容 
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本课程实施大纲主要是面向学生，以学习为中心，确保课程的每一个方面都

能为学生的学习提供最为有效的支持。 

上课同学应该认真阅读本课程实施大纲，明确本大纲具体的教学以及规范内

容，同时遵守课程实施大纲当中所确定的责任与义务。 

13.3 同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望 

1 我已阅读课程实施大纲并理解其内容； 

2 我同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望； 

3 我同意遵守本课程实施大纲中所阐述的课程考核方式、学术诚信规定、课

堂范等。 

 

 

 

签名： 

日期： 

（备注：课程合作协议请签名并返还给授课教师。） 
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14．其他说明 
如果上课同学有对本课程实施的意见和建议，欢迎大家提出，或对你自己做

更多介绍，以便我对你有更多了解。 

 

 

 

 


