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Ⅰ 课程性质与课程目标

一、课程性质和特点

《化学反应工程》是江苏省高等教育自学考试化学工程与工艺专业（专升本）

中的一门重要课程，是化学工程学科的一个重要组成部分，是一门以工业反应过

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

的的一门工程学科。

本课程应用遍及化工、石油化工、生物化工、医药、冶金及轻工等许多工业

部门。其主要任务是研究如何将实验室完成的化学反应在工业规模上安全、高效、

绿色、节能地实现。主要内容包括：研究化学反应规律，建立反应动力学模型；

研究反应器的传递规律，建立反应器传递模型；研究反应器内传递过程对反应结

果的影响化学反应动力学等。

二、课程目标

本课程知识领域广泛，设置本课程是为了让考生能够牢固掌握化学反应工程

的基本概念、基本原理和工程思维方法，培养考生分析和解决复杂工程问题的能

力。

三、本课程的基本要求

本课程旨在培养考生树立工程观，了解化学反应工程的发展趋势和方向，掌

握化学反应工程最基本的原理和计算方法，能够理论联系实际，初步具备对工业

反应器进行设计与分析的能力，为今后解决化工生产过程中和科学研究中遇到的

各种化学工程问题打下良好基础。

四、本课程与相关课程的关系

化学反应工程是大学本科化工类专业的核心主干课程之一，知识领域广泛，

《化工热力学》《传递与分离》《化工原理》等课程是本课程的基础。

Ⅱ 考核目标

本大纲在考核目标中，按照识记、领会、简单应用和综合应用四个层次规定

其应达到的能力层次要求。四个能力层次是递升的关系，后者必须建立在前者的

基础上。各能力层次的含义是：

识记：要求考生能够识别和记忆本课程中有关基本概念及规律的主要内容
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（如定义、表达式、公式、重要结论等），并能够根据考核的不同要求，做正确

的表述、选择和判断。

领会：要求考生能够领悟和理解本课程中有关基本概念及规律的内涵及外

延，理解有关概念和规律的确切含义，理解相关知识的区别和联系，并能根据考

核的不同要求对有关问题进行判断、解释和说明。

简单应用：要求考生能够利用软件对动力学数据进行定量分析，能够利用数

学方法对反应过程进行模拟、设计和优化，能够分析工程因素（流动、传递、热

稳定性和参数灵敏度等）对化学反应和操作的影响。

综合应用：要求考生能够了解工业反应器的设计理念和考虑因素（安全、经

济、环保、自动化等），针对生产任务设计合理的解决方案，初步具备对工业反

应器进行分析与设计的能力。

Ⅲ 课程内容与考核要求

第一章 绪论

一、学习目的与要求

通过本章学习，了解课程的研究对象和任务、基本设计方程和工业反应器的

放大方法。掌握转化率、选择性和收率的定义和计算方法。

二、考核知识点与考核要求

（一）化学反应及反应器分类

识记：①均相反应；②多相反应。

领会：①各种工业反应器的结构特点。

（二）反应器的操作方式

领会：①不同操作方式的特点。

（三）重要的基本概念

识记：①反应进度的基本概念；②转化率的基本概念；③收率的基本概念；

④选择性的基本概念。

领会：①反应进度的意义；②转化率、收率、选择性的计算及关系。

三、本章关键问题

本章关键问题：化学反应及反应器的分类、反应器的操作方式和一些重要的
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基本概念。

第二章 反应动力学基础

一、学习目的与要求

通过本章学习，掌握化学反应速率的定义及浓度、温度对反应速率影响；掌

握复合反应中消耗速率和生成速率的定义及表达方法；理解并列反应、平行反应

和连串反应的动力学特征；掌握瞬时选择性的概念；掌握化学反应速率方程的变

换与应用；掌握推导多相催化反应速率方程的方法。

二、考核知识点与考核要求

（一）化学反应速率

识记：①化学反应速率的定义；②反应速率方程的定义；③反应级数的定义；

④反应速率常数的定义。

领会：①化学反应速率的不同表示方式及其相互关系；②反应速率的浓度效

应和温度效应及影响因素。

简单应用：①对不同反应定性分析操作条件。

（二）消耗速率和生成速率

识记：①消耗速率和生成速率的定义；②瞬时选择性的定义；③并列反应的

特征；④平行反应的特征；⑤连串反应的特征。

领会：①复合反应体系中任一组分的消耗速率和生成速率的表达方法；②并

列反应、平行反应和连串反应的动力学特征。

综合应用：①瞬时选择性的概念及其在反应器设计计算中的应用。

（三）反应速率方程的变换与积分

识记：①膨胀因子的定义。

领会：①反应速率方程的变换方法。

综合应用：①反应速率方程在反应器设计计算中的应用。

（四）定态近似及速率控制步骤

识记：①物理吸附的定义；②化学吸附的定义；③吸附模型的定义；④定态

近似的定义；⑤速率控制步骤的定义。

领会：①吸附模型的假设；②吸附等温线方程的推导。

简单应用：①应用定态近似及速率控制步骤推导动力学方程。
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综合应用：①根据动力学方程推导可能的反应机理。

（五）动力学参数估值

领会：①动力学参数的估值方法。

综合应用：①利用软件对动力学数据进行定量计算。

三、本章关键问题

本章关键问题：化学反应速率的不同表示方式及其相互关系；复合反应体系

中任一组分总的消耗速率和生成速率的表达方法；瞬时选择性的概念及应用；反

应速率方程的变换与积分学会推导多；多相催化反应速率方程的推导方法。

第三章 釜式反应器

一、学习目的与要求

通过本章学习，掌握等温间歇釜式反应器的计算方法；掌握定态下连续釜式

反应器的计算方法；掌握连续釜式反应器串联或并联操作的计算；掌握连续釜式

反应器热量衡算式的建立及应用；理解全混流反应器的多定态特性、着火现象和

熄火现象。

二、考核知识点与考核要求

（一）釜式反应器的物料衡算式

识记：①釜式反应器的特征及操作方式。

领会：①釜式反应器物料衡算式的建立方法。

简单应用：①不同操作条件下物料衡算式的简化。

（二）等温间歇釜式反应器的计算

识记：①反应时间的定义；②反应体积的定义；③反应器体积的定义。

领会：①反应时间、反应体积及反应器体积的计算方法。

简单应用：①进行单一反应时反应器体积的计算。

综合应用：①复合反应体系的浓度分布计算。

（三）连续釜式反应器的计算

识记：①空时的定义；②空速的定义；③反应器的串联或并联的特征。

领会：①连续釜式反应器反应体积及产物组成的计算方法；②掌握连续釜式

反应器串联或并联操作的目的及计算。

简单应用：①根据不同的反应类型能正确地选择釜式反应器的加料方式、连
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接方式、原料配比及操作温度。

综合应用：①串联釜式反应器的优化。

（四）连续釜式反应器的热量衡算

识记：①多定态的特性；②真假稳定点的定义；③着火现象和熄火现象的定

义。

领会：①连续釜式反应器热量衡算式的建立及应用。

简单应用：①着火现象和熄火现象在工业生产中的应用。

综合应用：①连续釜式反应器操作点的计算和选择。

三、本章关键问题

本章关键问题：等温间歇反应器反应时间、反应体积的计算；连续釜式反应

器反应体积及产物分布的计算；连续釜式反应器串联或并联操作的目的和计算；

连续釜式反应器热量衡算的建立。

第四章 管式反应器

一、学习目的与要求

通过本章学习，掌握理想流动模型在反应器设计、计算中的应用；掌握等温

活塞流反应器的计算；理解管式反应器与釜式反应器反应结果的差异；掌握绝热

和非绝热变温活塞流反应器的计算方法；了解循环反应器的特征和计算方法。

二、考核知识点与考核要求

（一）理想流动模型

识记：①活塞流模型的假设；②全混流模型的假设。

领会：①两种理想流动模型的特征。

简单应用：①两种理想流动模型在实际反应器中的应用。

（二）等温活塞流反应器的计算

识记：①活塞流反应器的定义。

领会：①反应器反应体积及产物分布的计算。

简单应用：①活塞流反应器与间歇反应器的对比。

（三）管式反应器与釜式反应器的对比

领会：①同样的化学反应在相同的操作条件下，管式反应器与釜式反应器在

反应体积和收率方面的差异。
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简单应用：①根据化学反应的类型选择活塞流反应器的加料方式、原料配比

及操作温度。

综合应用：①根据不同的反应类型能正确地选择反应器的类型。

（四）循环反应器

识记：①循环比的定义。

领会：①循环反应器的特征和计算方法。

简单应用：①利用循环反应器模拟理想反应器。

（五）管式反应器的热量衡算

识记：①热量衡算的建立方法。

领会：①变温活塞流反应器反应体积及产物分布的计算方法。

简单应用：①绝热操作线方程在工业生产中的应用。

综合应用：①利用物料衡算和热量衡算计算管式反应器的反应体积。

三、本章关键问题

本章关键问题：等温活塞流反应器的计算；管式反应器与釜式反应器的比较；

变温活塞流反应器的计算。

第五章 停留时间分布与流动模型

一、学习目的与要求

通过本章学习，理解流动系统物料停留时间分布的意义及其数学表达式；理

解返混的概念；掌握停留时间分布的实验测定方法；掌握两种理想流动反应器的

停留时间分布；理解非理想流动模型建立的基本思路，能根据实验测定的反应器

停留时间分布数据确定模型参数；掌握非理想反应器的计算；了解流体的微观混

合与宏观混合及流体的混合态对反应的影响。

二、考核知识点与考核要求

（一）停留时间分布

识记：①停留时间的定义；②停留时间分布函数的定义；③停留时间分布密

度函数的定义；④返混的定义；⑤平均停留时间的定义；⑥方差的定义。

领会：①两种停留时间分布函数的特点及关系。

简单应用：①停留时间分布函数统计特征值的计算。

综合应用：①利用统计特征值判断返混的大小。
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（二）停留时间分布的实验测定

识记：①示踪剂的基本要求；②实验测定方法的特点。

领会：①示踪剂浓度曲线与停留时间分布函数的关系。

综合应用：①利用实验测定值计算停留时间分布函数的统计特征值。

（三）理想反应器的停留时间分布及非理想流动

领会：①理想反应器的停留时间分布函数及统计特征值的特点。

综合应用：①利用停留时间分布曲线定性分析反应器偏离理想流动的原因。

（四）非理想流动模型

识记：①三种非理想流动模型的物理意义；②不同流动模型的模型参数。

领会：①多釜串联模型、轴向扩散模型和离析流模型建立的基本思路；②不

同模型之间的区别与关联。

综合应用：①根据实验测定的反应器停留时间分布数据确定不同计算模型的

模型参数。

（五）非理想反应器的计算

领会：①用不同的流动模型计算非理想反应器的差异。

综合应用：①用各种模型对非理想反应器进行计算。

（六）流体的混合态

识记：①微观混合的定义；②宏观混合的定义。

领会：①流体的混合态对流动反应器转化率的影响。

三、本章关键问题

本章关键问题：停留时间分布函数及实验测定；两种理想流动反应器的停留

时间分布；非理想流动模型及非理想反应器的计算。

第六章 多相系统中的化学反应与传递现象

一、学习目的与要求

通过本章学习，理解多相催化反应的过程步骤；掌握外扩散对多相催化反应

速率及选择性的影响；理解气体在多孔介质中的扩散类型及不同扩散系数的计

算；掌握等温多孔催化剂中气体扩散-反应微分方程的建立及求解方法；掌握内

扩散有效因子的概念及一级反应内扩散有效因子的计算；掌握多相催化反应过程

中内、外扩散影响的判定方法；了解扩散干扰下的动力学假象。
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二、考核知识点与考核要求

（一）多相催化反应过程的步骤

识记：①固体催化剂的宏观结构及参数；②外扩散的定义；③内扩散的定义；

④表面反应的定义。

领会：①多相催化反应过程的步骤。

简单应用：①各种情况下反应组分的浓度分布。

综合应用：①判断速率控制步骤的方法。

（二）外扩散对反应的影响

识记：①四个相间传递方程；②传递系数的定义；③外扩散有效因子的定义；

④丹克莱尔数的定义。

领会：①传质系数与传热系数的关系；②流体与催化剂颗粒外表面之间的传

质与传热速率方程。

简单应用：①外扩散有效因子的计算。

综合应用：①外扩散对多相催化反应速率及选择性的影响。

（三）内扩散对反应的影响

识记：①分子扩散的定义；②努森扩散的定义；③复合扩散系数的定义；④

有效扩散系数的定义；⑤内扩散有效因子的定义。

领会：①多孔催化剂内反应物的浓度分布。

简单应用：①等温一级反应内扩散有效因子的计算。

综合应用：①内扩散对多相催化反应速率及选择性的影响；②内外扩散同时

影响时的有效因子计算。

（四）多相催化反应扩散影响的判定

领会：①判断内、外扩散对多相催化反应速率有无影响的实验方法。

综合应用：①根据实验数据确定外扩散、内扩散阻力的大小。

（五）扩散干扰下的动力学假象

识记：①本征反应级数的定义；②表观反应级数的定义；③本征活化能的定

义；④表观活化能的定义。

领会：①扩散对反应级数、活化能的影响。

三、本章关键问题

本章关键问题：气体在多孔颗粒中的扩散类型及有效扩散系数的概念；等温
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多孔催化剂中气体扩散-反应微分方程的建立及求解方法；内扩散有效因子的概

念及一级反应内扩散有效因子的计算；检验内、外扩散对多相催化反应速率有无

影响的实验方法。

第七章 多相催化反应器的设计与分析

一、学习目的与要求

通过本章学习，掌握固定床反应器数学模型的建立；掌握绝热式固定床反应

器催化剂用量的计算方法；了解多段绝热式固定床反应器的优化原则；掌握换热

式固定床反应器床层轴向温度的变化规律及其影响因素；了解换热式固定床反应

器的特点；了解自热式固定床反应器的温度分布；了解流化床反应器的特点；了

解实验室催化反应器的主要类型及其结构特点。

二、考核知识点与考核要求

（一）固定床内的传递现象

识记：①壁效应的定义；②空隙率的定义。

领会：①床层压力降的计算；②固定床内的传质和传热现象。

（二）固定床反应器的数学模型

识记：①热点的定义；②飞温的定义。

领会：①固定床反应器的一维模型方程及应用。

简单应用：①利用热点（或冷点）的位置变动判断反应器的操作工况及参数

敏感性问题、飞温现象；②自热式固定床反应器的操作工况。

综合应用：①绝热式固定床反应器的计算方法；②换热式固定床反应器床层

轴向温度的变化规律及其影响因素。

（三）流化床反应器

识记：①流态化的定义；②临界流化速度的定义；③带出速度的定义。

领会：①流化床反应器的优缺点；②气泡的行为与作用。

（四）实验室催化反应器

识记：①实验室催化反应器的主要类型。

领会：①不同催化反应器实验结果的处理方法。

综合应用：①利用动力学实验数据回归动力学方程。

三、本章关键问题
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本章关键问题：固定床反应器的数学模型及应用；绝热式固定床反应器催化

剂用量的计算；多段绝热式固定床反应器的优化；换热式固定床反应器床层轴向

温度的变化规律及其影响因素。

第八章 多相反应器

一、学习目的与要求

通过本章学习，掌握各种情况下气液组分的浓度分布和宏观反应速率。理解

气液反应过程的步骤；掌握气液反应的扩散-反应方程的建立；理解八田数及有

效因子的物理意义；理解气液反应器的结构形式及特点。

二、考核知识点与考核要求

（一）气液反应的特点

识记：①双模理论气液反应过程的步骤。

领会：①八田数的定义；②气液反应的有效因子。

简单应用：①八田数与有效因子之间的关系。

（二）气液反应器

领会：①气液反应器的主要类型及特点。

综合应用：①鼓泡塔和搅拌釜式反应器的设计计算。

三、本章关键问题

本章关键问题：八田数物理意义及有效因子的计算。

Ⅳ 关于大纲的说明与考核实施要求

一、自学考试大纲的目的和作用

课程自学考试大纲是根据专业考试计划的要求，结合自学考试的特点而确

定。其目的是对个人自学、社会助学和课程考试命题进行指导和规定。

课程自学考试大纲明确了课程学习的内容以及深广度，规定了课程自学考试

的范围和标准，它是考生学习教材、掌握课程内容知识范围和程度的依据，也是

进行自学考试命题的依据。

二、课程自学考试大纲与教材的关系

在本课程的自学考试大纲明确了课程的学习目的、各章节的主要内容、考核

知识点与考核要求、本章重点、难点。考生应依据大纲提及的主要内容、考核知
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识点进行学习，尤其要掌握各章重点、难点。

教材的内容范围若与大纲要求不一致的地方，应以大纲规定为准。

三、关于自学教材

本课程使用教材为：《反应工程》（第三版），李绍芬主编，化学工业出版

社，2012 年。

四、关于自学要求和自学方法的指导

本大纲的课程基本要求是依据专业考试计划和专业培养目标而确定的。大纲

明确了课程的基本内容，以及对基本内容掌握的程度。基本要求中的知识点构成

了课程内容的主体部分。

为有效地指导个人自学和社会助学，本大纲已指明了课程的重点和难点，在

章节的基本要求中一般也指明了章节内容的重点和难点。

本课程的主要内容主要包括化学反应与传递过程相互耦合的宏观反应过程，

反应器内组成、温度和压力的变化规律，反应器体积设计、操作条件与结构优化

以及动态操作控制等。学习时结合物理化学、化工热力学、反应动力学、化工单

元操作以及传递过程等学科的知识，准确理解基本概念、定义。本课程所涉及的

内容面广、概念多，高等数学知识应用较多，部分内容又较为抽象，这些因素造

成自学会有一定的难度。学习时应当一个部分一个章节的学习、理解，仔细研读

指定教材，通过做题加深理解，在消化的基础上进行下一部分的学习，学习过程

还要不断地小结、回顾，切忌囫囵吞枣。

五、应考指导

1.如何学习

考生应熟知考试大纲对课程所提出的总的要求和各章的知识点，掌握各知识

点要求达到的层次，并深刻理解各知识点的考核要求。以指定的教材为基础，以

考试大纲为依据，认真阅读教材，刻苦钻研教材，主动提出问题，依靠自己学懂。

如果可以接受培训学习，一定要跟紧课程并完成作业，真正弄懂相关知识点。收

集历年的考卷并加以理解。

2.如何考试

注意卷面整洁、书写工整，段落与间距合理。回答所提出的问题，避免超过

问题的范围。画图题最好用直尺和铅笔画图，保持试卷清洁。
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3.如何处理紧张情绪

要正确认识考前的紧张现象。首先紧张并不一定完全是坏事，并不需要完全

消除，紧张在一些场合有利于发挥和脑的运转，考试前适度紧张，可能会发挥出

更好成绩；对于过分紧张，可以通过运动、画画或听音乐进行调节改善，使脑内

释放让人平静愉悦的物质，有利于缓解紧张；也可以将内心的恐惧、担忧、不安

或负性想法充分与人交流跟倾诉，也可以起到缓解紧张的作用。

六、对社会助学的要求

1.社会助学者应根据本大纲规定的课程内容和考核要求，认真钻研指定教

材，明确本课程与其他课程不同的特点和学习要求，对考生进行切实有效的辅导，

引导他们防止自学中可能出现的各种偏向，把握社会助学的正确导向。

2.正确处理基础知识和应用能力的关系，努力引导考生将识记、领会与应用

联系起来，有条件的应适当组织考生开展科学研究实践，学会把基础知识和理论

转化为应用能力，在全面辅导的基础上，着重培养和提高考生提出问题、分析问

题和解决问题的能力。

3.要正确处理重点和一般的关系。课程内容有重点与一般之分，但考试内容

是全面的。社会助学者应指导考生全面系统地学习教材，掌握全部考试内容和考

核知识点，在此基础上突出重点。总之，要把重点学习与兼顾一般相结合，防止

孤立地抓重点，甚至猜题、押题。

七、对考核内容的说明

1.本课程要求考生学习和掌握的知识点内容都作为考核的内容。课程中各章

的内容均由若干知识点组成，在自学考试中成为考核知识点。因此，课程自学考

试大纲中所规定的考试内容是以分解为考核知识点的方式给出的。由于各知识点

在课程中的地位、作用以及知识自身的特点不同，自学考试将对各知识点分别按

四个能力层次确定其考核要求。

2.按照重要性程度不同，考核内容分为重点内容、次重点内容、一般内容，

在本课程试卷中对不同考核内容要求的分数比例大致为：重点内容占 60%，次重

点内容占 30%，一般内容占 10%。

八、关于考试命题的若干规定

1.考试方式为闭卷、笔试，考试时间为 150 分钟。评分采用百分制，60 分
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为及格。考生只准携带 0.5 毫米黑色墨水的签字笔、铅笔、圆规、直尺、三角板、

橡皮等必需的文具用品，可携带没有存贮功能的普通计算器。

2.本大纲各章所规定的基本要求、知识点及知识点下的知识细目，都属于考

核的内容。

3.命题不应有超出大纲中考核知识点范围的题目，考核目标不高于大纲中所

规定的相应的最高能力层次要求。命题应着重考核考生对基本概念、基本知识和

基本理论是否了解或掌握，对基本方法是否会用或熟练。

4.试题的难度可分为：易、较易、较难和难四个等级。每份试卷中不同难度

试题的分数比例一般为：易占 20%，较易占 30%，较难占 30%，难占 20%。试题的

难易度与能力层次不是同一个概念，在各能力层次中都会存在不同难易的问题。

必须注意试题的难易程度与能力层次有一定的联系，但二者不是等同的概

念。在各个能力层次中对于不同的考生都存在着不同的难度。在大纲中已特别强

调这个问题，考生切勿混淆。

5.本课程考试试卷中可能采用的题型有：单项选择题、判断改错题、名词解

释题、简答题以及计算题等。

附录 题型举例

一、单项选择题

1.在间歇反应器中等温进行一级不可逆反应 A→R，当转化率达 90％时，所需反应时间

为 2h，若反应改在管式反应器中进行，空时为 2h，其他条件同间歇反应器，则转化率为（ ）

A.60％ B.90％ C.45％ D.75％

参考答案：B

二、判断改错题

1.反应物的化学计量系数一律为正值。

参考答案：×。将“正”改为“负”。

三、名词解释题

1.化学反应的增大因子

参考答案：化学反应的增大因子指的是化学反应的存在使传质速率增大的倍数。

四、简答题

1.为什么说对于反应级数大于零的反应，反应温度越高，消除内扩散影响所需的粒度
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越小？

参考答案：
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 pkT ，为了使  ，必须使  L

五、计算题

1.一级不可逆反应，在 150℃等温 PFR 中可得转化率 60％，现改用同样大小的 CSTR 中

操作，处理量不变，要求转化率为 70％。问此时 CSTR 应在什么温度下操作？已知反应活化

能为 83.7 kJ/mol。

参考答案：
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