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一、课程性质与教学目标

1.课程性质与任务（需说明课程对人才培养方面的贡献）

化学反应工程是化学工程与工艺专业本科生必修的一门学科基础教育课程。本课程是以工业规模的

化学反应过程为研究对象，研究过程速率及其变化规律，宏观动力学因素对化学反应过程的影响，以实

现工业反应过程开发、设计、放大和操作的优化。通过该课程的学习，学生应牢固地掌握化学反应工程

中最基本的原理和计算方法，运用科学思维方法，增强提出问题、分析问题和解决问题的能力。课程教

学将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），并以开发实例进行分析，培养学生应用反应工程方法论解决实际问题的能力。

2.课程目标

通过本课程的理论教学，使学生具备下列能力：

课程目标 1：能够应用数学、物理、物化和化工原理知识表达反应工程问题，建立反应器和传递过

程的数学模型，并正确求解。（支撑毕业要求 1-4）

课程目标 2：能够运用反应工程的工程思维方法，判断反应器变量对评价指标的影响，提出优化的

解决方案。（支撑毕业要求 2-2）

课程目标 3：能设计与化学反应工程相关的热模或冷模实验，分析实验结果，验证或拟合模型参数，

获取有效结论。（支撑毕业要求指标点 4-1）



二、课程内容、学时分配及对毕业要求指标点的支撑

章节 内 容
讲
课

实
验

小
计

支撑课程
目标

支撑的毕业要
求指标点

第 1章

1 绪论

1.1 化学反应工程的任务；主要内容: 介绍化学反应工程的发展史、研究内容。

1.2 化学反应工程内容的分类与编排；主要内容：反应器的类型和操作方式、课程体系。

1.3 化学反应工程的基本方法；主要内容：反应器的放大方法。

重点：化学反应工程的任务和范畴，化学反应工程的研究方法。

难点：无

2 2 1 1-4

第 2章

2 均相反应动力学基础

2.1 概述；主要内容：化学反应速率、转化率的定义，反应速率方程，反应级数、活化能的意义，阿仑尼乌斯方程。

2.2 等温恒容过程；主要内容：单一反应动力学方程的建立（微分法、积分法、最小方差解析法），复合反应的收率、得

率以及选择性，复合反应反应动力学方程的表达法及动力学分析方法。

2.3 等温变容过程；主要内容：膨胀因子、膨胀率的定义，变容过程浓度、分压与转化率的关系及动力学方程。

重点：化学反应速率、转化率、复合反应的收率、得率及选择性的定义，单一不可逆、可逆反应的动力学方程的拟合和计

算，复杂反应系统反应组分的速率、选择性和收率的定义和计算。

难点：变容过程浓度、分压与转化率的关系及动力学方程的转换。

6 6 1，2 1-4，2-2

第 3章

3 均相反应过程

3.1 简单理想反应器；主要内容：空速、空时的定义，间歇反应器、平推流反应器、全混流反应器的特征、设计方程及计

算。

3.2 组合反应器；主要内容：多釜串联、循环反应器的设计方程及计算。

3.3 反应器类型和操作方式的评选；主要内容：单一反应、复合反应过程反应器的优选，平行反应的加料方式、原料浓度

和操作温度的优选。

3.4 非等温过程；主要内容：理想反应器的热量衡算方程。

3.5 全混流反应器的热稳定性；主要内容：全混流反应器的热稳定性以及判据。

3.6 釜式反应器的搅拌；主要内容：搅拌的作用和方式，搅拌器的类型，搅拌功率的计算。

重点：各理想反应器的特征、等温条件下的设计方程及反应器计算，理想流动反应器中复合反应的选择性计算，反应器类

型选择及操作方式和操作条件的确定。

难点：全混流反应器的热稳定性。

8 8 1，2 1-4，2-3



章节 内 容
讲
课

实
验

小
计

支撑课程
目标

支撑的毕业要
求指标点

第 4章

4 非理想流动

4.1 反应器中的返混与停留时间分布；主要内容: 返混、停留时间分布的定义，停留时间分布的实验测定，理想反应器停

留时间分布函数以及数字特征。

4.2 流动模型；主要内容：离析流、多釜串联、扩散流模型。

4.3 流体的混合态对化学反应的影响；主要内容：混合态及其对反应结果的影响。

重点：返混、停留时间分布的定义，停留时间分布函数、停留时间分布密度函数和停留时间分布函数的数学特征，停留时

间分布实验测定方法，离析流以及多釜串联模型计算给定反应的转化率。

难点：轴向扩散模型的应用。

6 4 10 2，3 2-2，4-1

第 5章

5 气固相催化反应动力学基础

5.1 催化剂；主要内容：催化剂的制法、组成和性能。

5.2 催化剂的物理特性；主要内容：物理吸附和化学吸附，催化剂的物理结构。

5.3 气固相催化反应动力学；主要内容：化学吸附与气固相催化反应本征动力学模型，建立动力学模型的实验方法及装置。

5.4 催化剂的内扩散；主要内容：催化剂中气体扩散的形式，催化剂颗粒内组分的有效扩散系数， 内扩散效率因子。

5.5 外扩散效率因子；主要内容：催化剂宏观动力学方程。

重点：多相催化反应过程步聚及控制步骤，双组分系统有效扩散系数的计算，宏观反应速率的定义，内扩散效率因子的计

算方法。

难点：气一固相催化反应控制阶段的判别，催化剂内反应组合浓度的分布。

8 4 12 1，2，3 1-4，2-2，4-1

第 6章

6 固定床反应器

6.1 固定床反应器；主要内容：固定床反应器的特点、类型。

6.2 固定床中的传递过程；主要内容：固定床流体力学，固定床的物理特性，固定床的压力降计算多釜串联、循环反应器

的设计方程及计算。

6.3 拟均相一维模型；主要内容：固定床反应器的计算，绝热温升，多段换热式催化反应器。

重点：固定床反应器的特点，固定床反应器的压降计算，用一维拟均相模型计算绝热反应器催化剂用量。

难点：多段绝热反应器的优化条件，固定床内的传质和传热。

4 4 2 2-2



章节 内 容
讲
课

实
验

小
计

支撑课程
目标

支撑的毕业要
求指标点

第 7章

7 流化床反应器

7.1 概述；主要内容: 流态化，流化床的优缺点、工业应用。

7.2 流化床的工艺计算；主要内容：流化床床层压降、流化速度、流化床操作速度的计算，流化床反应器的设计计算。

7.3 流化床中的传热和传质；主要内容：床层与器壁的给热，床层与换热器壁的给热，颗粒与气体间的传质。

重点：流化过程，流化床床层压降、流化速度、流化床操作速度的计算，流化床反应器的设计计算。

难点：流化床的数学模型。

3 3 1，2 1-4，2-2

第 8章

8 气一液反应及反应器

8.1 概述；主要内容：气一液反应历程，气液反应过程的基础方程。

8.2 气液反应动力学；主要内容：气一液反应动力学特征以及化学增强因子β和膜内转换系数γ。

8.3 气液反应器；主要内容：气液反应器类型，填料塔式反应器计算。

重点：气一液反应过程及步骤，化学增强因子β和膜内转换系数γ的定义和物理意义，气一液反应器的特点和类型。

难点：气液反应过程的基础方程及其数学求解，填料塔式反应器工艺计算。

3 3 1，2 1-4，2-2

实验一 釜式搅拌反应器停留时间分布测定实验 4 4 1，2，3 4-1

实验二 程序升温技术研究催化剂表面性质 4 4
1，2，3 4-1

合计 40 8 48



三、本课程开设的实验项目

编号 实验项目名称 学时 类型 要求 支撑课程目

标

支撑的毕业要

求指标点

1 釜式搅拌反应器停留时间分布测定实验 4 综合性 必做 1，2，3 4-1

2 程序升温技术研究催化剂表面性质 4 设计性 必做 1，2，3 4-1

注：1.类型指验证性、综合性、设计性等。

2.要求指必做、选做。

实验一、釜式搅拌反应器停留时间分布测定实验

实验目的：学习停留时间分布测定的基本原理和实验方法；掌握停留时间分布的统计特征值的计算

方法；学会用理想反应器的串联模型来描述实验系统的流动特性。

实验原理：停留时间分布的测定方法有脉冲输入法、阶跃输入法等。常用的脉冲输入法，当系统达

到稳定后，在系统的入口处瞬间注入一定量 Q的示踪剂物料，同时开始在出口流体中检测示踪剂物料

的浓度变化。由停留时间分布函数的物理意义，可得：
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实验仪器：釜式搅拌反应器停留时间分布装置。

试剂：自来水、饱和氯化钾溶液。

实验安排：教师介绍釜式搅拌反应器停留时间分布实验装置的构造和操作方法。学生以 6 人一组，

要求学生自行讨论，设计不同操作条件下的试验，按实验说明书的步骤自行完成实验。

实验报告要求：采用表格的形式列出实验条件和对应的实验数据，采用列表法计算出停留时间分布

函数，并计算出相应的数学特征值，判断不同操作条件下反应器的流动特点，写出实验的体会与疑问。

实验二、程序升温技术研究催化剂表面性质

实验目的：了解氧化还原方法研究固体表面性质的基本方法和原理；掌握程序升温和微型催化色谱

技术的一般操作和装置原理。学会分析固体负载催化剂的负载量、活性组分与载体之间的相互作用。

实验原理：程序升温还原技术的基本原理就是将氧化型的催化剂放在含氢气的气流中，按一定速率

升高温度。催化剂中氧化物组分，依其还原能力的不同，在不同的温度下被还原。记录还原过程中变化

着的信号，就可以得到催化剂表面状态的信息。

实验仪器：全数字化学吸附仪（自制）、U型石英反应管、不锈钢脱水管、分析天平。

试剂：CuO/Al2O3、MnOx/Al2O3、分析纯氧化铜、10%H2/N2 、99.99%N2、变色硅胶。

实验安排：教师介绍全数字化学吸附仪的构造、使用方法；学生以 6 人一组，对事先准备好的催化

剂样品进行试验。



实验报告要求：采用表格的形式，记录程序升温还原的实验条件、催化剂种类以及装填量；常用

origin软件对实验数据进行处理，结合化工热力学、化学反应工程的知识，分析总结实验数据，得到结

论；写出实验的体会与疑问。

四、达成课程目标的途径和措施

1. 采用多媒体与板书教学相结合的方式。在多媒体课件中，既有化学反应工程的基本概念、理论

和研究方法等内容，也包含各类典型的工业化学反应器的实景图片、原理示意图、工业实践的过程缩影

等，以提高学生对反应器结构、特点、操作的感性认识。对重要知识点采用板书的方式，强调它们的重

要性和课程的逻辑性。

2. 根据化学反应工程课程各部分内容的特点，采用讲授型教学为主，配合问题探究、启发式、案

例分析式等教学手段，注重培养学生分析问题和解决问题的能力。另外，在教学过程中，注意结合化学

工程的最新研究成果，向学生介绍化学工程的前沿知识。充分贯彻了以学生为中心、成果导向、持续改

进及参与式教学的理念。

3. 本课程有 8个学时的实验，增强学生动手能力，培养学生分析思考能力，具体实验内容见“三、

本课程开设的实验项目”。

五、考核方式

1. 课程考核方式包括随堂测验、课后作业情况、实验情况和期末考试等。

2. 定量评价

本课程包含 3个分课程目标，有 4个考核方式，各考核方式对课程目标达成评价的权重占比分配

如下：

表 5.1 各考核方式对课程目标达成评价的权重占比分配

课程

目标

分课程目标权重

（本列总和为 1）

∑Pi=1

各考核方式评价比例分配

（每行总和为 1）
∑Wik=1

各考核方式在课程目标达成中的占比

（所有行列总和为 1）∑∑Sik=1
Sik=Pi×Wik

随堂

测试
作业 实验 期末

考试
测试 作业 实验

期末

考试

1 0.40 0.1 0.2 0.1 0.6 0.04 0.08 0.04 0.24

2 0.40 0.1 0.25 0.15 0.5 0.04 0.10 0.06 0.20

3 0.20 0 0.20 0.40 0.4 0 0.04 0.08 0.08

各考核环节对课程目标达成的贡献率 0.08 0.22 0.18 0.52

注：上表中，期末考试对课程目标达成的贡献率为 0.52，其他考核方式课程目标达成的贡献率为 0.48。

那么第 i个分课程目标的评价基于各环节 k的贡献加权求和，就是该分课程目标的达成度 Ai，即

i ikik
A G W  5-1

而多个分课程目标再根据比例加权求和，就得到本门课程的课程目标达成度 A。



i i=A A P 5-2

其中： k表示不同的考核环节，i表示不同的分课程目标；

ikiik WPS  是第 k种评价方式通过第 i个课程目标反映在总的课程目标评分占比；

ikW 表示第 k种评价方式对第 i个课程目标百分占比；

iP 表示第 i个课程目标在课程总评价中的占比；

Gik表示第 k种考核方式支撑第 i个课程目标的达成度。

表 5.2 第 k 个考核环节对分课程目标的达成度 Gik

课程目标

环节内容
课程目标 1 课程目标 2 …… 课程目标 i

分课程目标权重（P） P1 P2 Pi

考核内容覆盖率要求（%） S1k×100/∑Sik S2k×100/∑Sik S3k×100/∑Sik

考核题目 …… …… ……

各题目分数总和（∑B） ∑B1 ∑B2 ∑Bi

考核内容覆盖率实际占比（%） ∑B1×100/∑∑Bi ∑B2×100/∑∑Bi ∑Bi×100/∑∑Bi

各题目得分平均值总和（∑A） ∑A1 ∑A2 ∑Ai

考核环节支撑分课程目标的达成度(GiK) G1K=∑A1/∑B1 G2K=∑A2/∑B2 GiK=∑Ai /∑Bi

3. 定性评价

定性评价指利用学生的调查问卷进行课程目标达成情况评价，按照各课程目标分项设计合适的问

卷，调查学生掌握知识及获得能力等课程目标达成情况。其中成绩均采用百分制统计，五级分制转换为

百分制时，优对应 95分，良对应 85分，中对应 75分，及格对应 65分，不及格对应 55分。

综合定性与定量评价结果，取最小量为最终评价结果。

六、评价标准

1. 随堂测试评价标准

基本要求
评价标准

权重

90-100 分 75-89 分 60-74 分 0-59 分

掌握建立化学反应动力模

型以及反应器流动过程模

型的基本原理和方法，掌握

模型的求解方法。

（支撑课程目标 1、毕业要

求指标点 1-4）

基本概念正确、

论述逻辑清楚；

层次分明、语言

规范。

基本概念正确、

论基本清楚；语

言较规范。

基本概念基本正

确、论述基本清

楚；语言较规范。

基本概念不清

楚甚至错误、

原理论述不清

楚。

0.4

能根据化学反应特点和反

应器‘三传’特征，对反应

器设计、选型、操作等相关

的工程问题，提出优化的解

能够应用相关知

识，分析解决实

际化学反应工程

问题，论述逻辑

能够应用相关知

识分析解决实际

化学反应工程问

题，论述清楚，

基本能够应用相

关知识分析解决

化学反应实际工

程问题，论述基

基本概念不清

楚甚至错误、

论述不清楚。

0.6



决方案。

（支撑课程目标 2、支撑毕

业要求指标点 2-2）

清楚，语言规范。 语言较规范。 本清楚，语言较

规范。

2.作业评价标准

基本要求
评价标准

权重

90-100 分 75-89 分 60-74 分 0-59 分

能够结合化学反应工程的实

际问题，建立化学反应动力模

型和反应器流动过程模型，并

对模型求解。

（支撑课程目标 1、支撑毕业

要求指标点 1-4）

按时交作业；基本

概念清晰，解决化

学反应工程问题的

过程、结果正确。

按时交作业；基

本概念正确，解

决化学反应工程

问题的过程、结

果基本正确。

按时交作业；

基本概念基本

正确，解决化

学反应工程问

题的过程不完

整、结果基本

正确。

不能按时交作

业，有抄袭现

象；或者基本

概念不清楚，

解决化学反应

工程问题的过

程不完整、结

果错误

0.4

能够根据化学反应特点和反

应器‘三传’特征，对反应器

设计、选型、操作等相关的工

程问题，提出优化的解决方

案。

（支撑课程目标 2、支撑毕业

要求指标点 2-2）

按时交作业；能够

应用相关知识分析

解决实际工程问

题，论述逻辑清楚，

语言规范。

按时交作业；能

够应用相关知识

分析解决实际工

程问题，论述清

楚，语言较规范。

按时交作业；

基本能够应用

相关知识分析

解决实际工程

问题，论述基

本清楚，语言

较规范。

不能按时交作

业，有抄袭现

象；或者基本

概念不清楚、

论述不清楚。

0.4

能运用化学反应工程相关的

热模或冷模的实验数据，采用

合理的反应动力学和反应器

设计模型，证或拟合模型参

数，获取有效结论。

（支撑课程目标 3、支撑毕业

要求指标点 4-1）

能够对化学反应工

程的有关实验数

据，合理分析实验

结果，拟合模型参

数，获得有效结论。

能够对化学反应

工程的有关实验

数据，合理分析

实验结果，拟合

模型参数，获得

合理结论。

对化学反应工

程的有关实验

数据，能分析

实验结果形成

结论，但合理

性存在问题。

对化学反应工

程的有关实验

数据，未拟合

模型参数，实

验结果缺乏分

析。

0.2

3.实验教学评价标准

基本要求
评价标准

权重
90-100 分 75-89 分 60-74 分 0-59 分

掌握停留时间分布测定的

基本原理和方法；设计实验

方案；能用理想反应器的串

联模型来分析实验系统的

流动特性，得出模型参数和

相应的结论。

（支撑课程目标 3、毕业要

求指标点 4-1）

按照要求完成预

习，按照实验安全

操作规程和指导

书进行实验，设计

的实验方案正确；

实验步骤与结果

正确；实验仪器设

备完好。

能够预习，按照

实验安全操作规

程和指导书进行

实验，设计的实

验方案正确；实

验步骤与结果基

本正确；实验仪

器设备完好。

预习按照实验安

全操作规程进行

实验，设计的实

验 方 案 基 本 正

确；实验步骤与

结果基本正确；

实验仪器设备完

好。

没有按照实验

安全操作规程

和实验指导书

进行实验；设

计实验方案不

清晰；实验步

骤与结果不正

确。

0.5

掌握氧化还原方法研究固

体表面性质的基本方法和

原理；掌握程序升温和微型

催化色谱技术的操作步骤；

能设计实验方案，并对实验

结果分析，撰写实验报告。

（支撑课程目标 3、毕业要

求指标点 4-1）

按时交实验报告，

实验数据与分析

详实、正确；图表

清晰，语言规范，

符合实验报告要

求。

按 时 交 实 验 报

告，实验数据与

分析正确；图表

清晰，语言规范，

符合实验报告要

求。

按 时 交 实 验 报

告，实验数据与

分析基本正确；

图表较清晰，语

言较规范，基本

符合实验报告要

求。

没有按时交实

验报告；或者

实验数据与分

析不正确；或

者实验报告不

符合要求。

0.5

4.期末考试评价标准
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基本要求
评价标准

权重

90-100 分 75-89 分 60-74 分 0-59 分

能够应用数学、物理、物化

和化工原理知识表达反应

工程问题，建立反应器和传

递过程的数学模型，并正确

求解。

（支撑课程目标 1、毕业要

求指标点 1-4）

能够准确运用所

学知识表达化学

反应工程问题，

系统的掌握各类

反应过程和传递

过程模型的构建

方法，并正确求

解。

能合理运用所学

知识表达化学反

应工程问题，掌

握各类反应过程

和传递过程模型

的构建方法，求

解 方 法 基 本 正

确。

能够运用所学知

识表达化学反应

工程问题，基本

掌握各类反应过

程和传递过程模

型的构建和求解

方法，但不准确。

表达化学反应

工程问题基本

概念错误，部

分了解反应过

程和传递过程

模型的构建和

求解方法，不

会合理运用。

0.4

能够运用反应工程的工程

思维方法，判断反应器变量

对评价指标的影响，提出优

化的解决方案。

（支撑课程目标 2、毕业要

求指标点 2-2）

能灵活运用化学

反应工程的思维

方法，准确识别

反应过程的关键

参数，分析判断

反应器操作变量

对评价指标的影

响，提出优化的

解决方案。

能运用化学反应

工 程 的 思 维 方

法，能识别反应

过 程 的 关 键 参

数，分析判断反

应器操作变量对

评 价 指 标 的 影

响，提出合理的

解决方案。

具有化学反应工

程的思维方法，

能识别反应过程

的关键参数，分

析判断反应器操

作变量对评价指

标的影响，但不

准确，提出的解

决 方 案 存 在 缺

陷。

未很好掌握化

学反应工程的

思维方法，对

反应过程的分

析含糊不清，

能说明反应器

变量对评价指

标的影响，但

概念错误，不

能提出解决方

案。

0.4

能设计与化学反应工程相

关的热模或冷模实验，分析

实验结果，验证或拟合模型

参数，获取有效结论。

（支撑课程目标 3、毕业要

求指标点 4-1）

能够对化学反应

工程的有关实验

数据，合理分析

实验结果，拟合

模型参数，获得

有效结论。

能够对化学反应

工程的有关实验

数据，合理分析

实验结果，拟合

模型参数，获得

合理结论。

对化学反应工程

的 有 关 实 验 数

据，能分析实验

结果形成结论，

但合理性存在问

题。

对化学反应工

程的有关实验

数据，未拟合

模型参数，实

验结果缺乏分

析。

0.2


