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摘要：化学反应工程是化学工程的重要组成，该课程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内容的一门新兴工程学科。它以化工热力学、化工反应动力学、物理化学、传递过程理论及化工单元操作为基础，也是大学本科化工类专业学生的专业核心课程和主干课程之一。该课程涉及知识面广，又有工程问题的复杂性，因此，在教学过程中通过引入实际生产案例，有助于学生理论联系实际，且能激发学习兴趣、提升教学效果，也可培养学生系统分析问题和解决问题的能力。
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Abstract: Chemical reaction engineering is an important part of the chemical engineering discipline. The main contents of chemical reaction engineering include the main research object of industrial reaction process, the development of reaction technology, the optimization of reaction process as well as the design of reactor. It is based on chemical thermodynamics, reaction kinetics, transfer process theory and chemical unit operation. It is considered as one of the core professional and main courses of undergraduate students majoring in chemical engineering. This course involves a wide range of knowledge and has the complexity of engineering problems. Therefore, more attention should be paid to cultivating the ability of students to systematically analyze and solve problems in the teaching process. By introducing practical production cases, it helps students to combine theory with practice, stimulate their learning interest and improve the teaching effect.
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前言
化学反应工程主要研究内容为在工业过程中实现化学反应放大时所面临的工程技术问题，主要内容涉及物质的转化及反应过程中流动、混合和传递等因素对反应物转化及产物生成选择性的影响，从而根据反应机理和反应特点确定合适的反应器及操作方式。因此，课程内容从反应动力学到反应器的设计及优化，以及非均相反应系统化学反应与传递现象之间的相互作用及定量处理方法。该课程以数学、物理、化学等基础课程和化工热力学、化工传递过程、化工原理、物理化学等专业课程为先修课程，并进一步支撑化工设计、化工安全和化工系统工程等相关专业课的学习[1-3]。此外，与反应工程紧密相关的课程还有工业催化、化工工艺学等相关课程。
教学过程中存在的问题
由于课程涉及工程性内容较多、学时有限、理论联系实际较少，学生普遍反映该课程深奥抽象、难以掌握；学生对理论的理解和掌握有一定难度，这在一定程度上也降低了学生的学习兴趣。此外，该课程内容涉及公式繁多，推演复杂，也让学生倍感枯燥无趣。此外，反应工程教学内容中涉及的固定床和流化床反应器等章节的内容，虽具有很强的实用性和专业性，在学生没有接触相关设备和实验时，对这些内容很难透彻理解，学习起来也尤为费劲。于是，在教学过程中，适当引入科研案例，帮助学生学习和理解，以提升学生的学习兴趣和教学效果。
案例教学法[4, 5]
随着科学技术的不断进步，化学反应工程学科所涉及的内容如反应器等相关知识也在不断发展。在反应工程的发展史上，有几大重要里程碑事件，如，最早始于20世纪20年代大规模合成氨技术的出现，该反应是一个典型的可逆放热反应，温度升高有助于提高反应速率，但不利于提高转化率，在学习温度对反应速率和转化率的影响时，通过引入该案例，既可调动学生的学习积极性，也有助于学生对该部分知识的学习和掌握[6]。
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图1 从合成氨看反应条件的选择与优化，教学设计[6] 
随着20世纪40年代以催化裂化为代表的石油炼制工业的发展，使得许多化学反应工程问题得以深入研究，解决了不少复杂的反应器设计与控制问题[7]。最初的石油炼制，即石油蒸馏，采用蒸馏釜进行，属于间歇生产，这里引入釜式反应器和操作方式；随着技术的进步，又出现了多釜串联的连续生产工艺。通过引入石油炼制发展史，将单调的反应器和操作方式相关内容进行引入，可以极大提高学生的学习兴趣，拓展相关知识。此外，借助计算机虚拟仿真技术，可将这些案例引入课堂辅助教学，有利于调动学生学习兴趣，帮助学生学习和理解[4, 8]。在讲述多相催化动力学及传递扩散相关内容时，引入经典的一氧化碳氧化反应，水气变换和蒸汽重整等反应，并对这些经典反应所用催化剂的前沿进展及相关机理进行介绍，可以将这些抽象枯燥的知识点通过相对具体生动的案例展现出来，不仅可以提高学生的学习兴趣和积极性，也有利于学生将不同的知识点融会贯通。学生通过案例的学习，可以了解这些前沿科技与自己学科的联系，明晰自己的职业志向[9]。
科研案例融入教学
学科老师可通过科研反哺教学将相关科研成果在教学过程中与学生分享，从而强化学习效果。在反应工程这门课程中，其中很多内容和知识点仍处于新兴阶段，有许多科研前沿案例[5, 10]可作为教学内容，如微反应器，多相催化动力学，多相催化反应器的设计与分析等。在课堂教学中，选取某个问题或知识点作为切入，让学生运用所学知识内容，通过查阅文献资料和小组课堂讨论，给出解决办法。这不仅有利于开阔学生视野，培养科研兴趣，也有利于调动学生的主观能动性，使其在探寻解决问题方法的过程中加深对知识点的理解和体会，提升教学效果。
有关多相催化反应动力学的相关知识，可结合科研案例如一氧化碳氧化反应，对多相催化反应动力学机理进行探讨[11]。相比于其他多相催化反应，一氧化碳氧化反应作为典型的气固相反应体系模型，机理模型研究较为透彻。在实验过程中，常选用负载型催化剂，如Pt-CeO2/MgO、Co3O4/Ta2O5等，借助这些科研案例，可以把催化剂、活性组分以及助催化剂等相关催化剂知识进行巩固，此外，吸附、解吸、活性位点、理想吸附方程等一个个抽象的概念通过实验案例进行讲解。结合实验过程中不同反应条件（一氧化碳浓度、氧气浓度、反应温度等）下的一氧化碳转化情况，让学生对反应过程可能涉及的反应机理进行分析，如Langmuir-Hinshelwood机理，Mars-van Krevelen机理和Eley-Rideal机理等。结合不同空速及不同反应物浓度等参数改变情况下，一氧化碳转化率情况，让学生对反应动力学方程进行分析推导。在此过程中，不仅可以强化概念和对反应机理的理解，也有助于他们对反应工程涉及的许多内容进行整合，如催化剂的制备、固定床反应器、转化率、反应速率、及反应空速等计算，以及气体压力、反应温度、催化剂粒径等对传递过程和反应速率的影响；并且根据实验条件分析推导影响反应过程的关键因素，从而得到非均相动力学速率表达式，如公式2所示，并能推出相关的反应路径机理（图2）。通过科研中的实验案例，将抽象的多相催化反应动力学、多相系统中的化学反应和传递现象及多相催化反应器的设计与分析相关知识结合起来，同时也有助于学生对这些知识点的理解和掌握。

       （1）
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图2：一氧化碳氧化反应机理分析[11]
虽然化学反应工程的课程内容相对复杂，但是其中大部分内容具有较强的系统性和逻辑性，通过对比教学和系统讲授，学生学习效果相对较好。如，反应物浓度对反应速率和选择性的影响，会直接影响反应器的型式和操作方法，如果学生对动力学相关知识点掌握扎实，结合不同型式反应器的浓度特点，即间歇反应器反应物浓度随反应时间而降低，活塞流反应器反应物浓度随反应器位置而改变，全混流反应器浓度均一的特点，那么这部分知识通过对比和系统学习，掌握起来相对容易很多。此外，化学反应工程关于停留时间分布的内容相对抽象，不易理解，学生在理解不同型式反应器物料混合特点的基础上，对停留时间分布的相关内容进行推进，结合不同型式反应器的混合特点进行讲授，在教学过程中可通过动画引入和软件模拟，帮助学生的理解和掌握[12, 13]。如，在多相系统中的化学反应与传递现象中，关于内外扩散对反应过程和目标产物选择性的影响，可结合反应动力学及对比反应器中返混的知识进行讲授，更有利于学生理解和接受，也可进一步加强学生对所学知识的掌握。
总结：化学反应工程是一门知识领域涉及广泛、内容新颖、难度较多的化学工程专业课，学生学习这门课程需要重点把握科学思维方法和工程分析能力，通过原理分析、数学推导和推理及实验验证，给出工程问题的分析思路和解决方法。在科研过程中，新型反应器的设计开发、化工过程的应用和强化等均与反应工程密切相关，通过典型案例的引入，将这些复杂抽象的问题形象化，促进化学反应工理论与实践相结合，学生可以在学习过程中通过抽象和直观的角度全面理解反应工程课程的内涵及在相关领域发展中的作用，促进化工学科发展的同时提升反应工程课程的可持续发展和学生的工程素养。
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