
《废盐酸资源利用反应工艺研发虚拟仿真实验》教学指导书 

 

一、实验课程简介 

 

课程团队依托矿盐资源深度利用技术国家地方联合工程研究中心、江苏省盐

化工实验室等实验平台，本实验源于团队老师为某上市公司开发的 “副产盐酸生

产氯乙烷工艺开发及产业化” 项目，入选 2017 年度江苏省技术转移联盟“十大技

术转移优秀案例”。将科研成果转化为教学案例，积极推进科研反哺教学，践行

OBE 理念，契合新工科教育背景下，化学工程与工艺专业课程体系发展需求和

专业认证要求。实验以为某公司开发废盐酸资源综合利用反应工艺为目的开展，

学生首先完成处理工艺的选择，针对反应机理进行反应参数的计算与优化，确定

最佳工艺条件；然后对反应器结构进行设计和优化，确定合适的反应器型式；最

后通过学生自主设计，选取反应系统设备并集成工艺流程，根据生产运行情况优

化反应工艺，以达到预期目标。 

二、实验课程设计原则 

随着我国社会经济高速发展，资源消耗日益加剧。绿色化工对加快促进我国

发展方式绿色转型，实现资源高效利用和循环利用，推动碳达峰、碳中和具有重

要意义。培养秉持绿色发展理念、基础扎实、善于创新的化工专业人才，既是国

家绿色发展战略的要求，也是行业发展的需要。然而，化工工艺研发实训教学面

临“周期长、难开展”，“成本高、难实现”和“高危险，难实践”的痛点，团队依托

相关的教学、科研平台和成果，自主研发了废盐酸资源利用反应工艺研发虚拟仿

真实验，设计原则为： 

（1）本实验坚持“以学生为中心”的实验教学理念。综合采用了任务驱动式、

情景体验式、容错探究式教学方法，引导学生运用控制变量法、推理法、趋势观

察法、综合比较法等实验方法完成实验任务。 

（2）以任务为主线，由浅入深的学习规律，教师引导学生开展自主学习，

通过线上讨论和线下交流的方式为学生释疑，并鼓励学生互动研讨、协作互助。

本实验构建了反应参数计算与优化，反应器选项与结构设计，反应系统集成与运

行，异常工况与事故处置四个层次递进，环环相扣的教学实验环节。 

（3）实验将绿色可持续发展课程思政贯穿始终，实施立德树人。实验中，



学生通过努力学习，获取各环节的成绩，培养了学生自主学习，不断探索的精神。

通过绿色化工前沿知识的应用，让学生感悟国家绿色可持续发展，树立科技强国

责任感。 

三、实验目标 

本实验根据《化工综合实训》课程大纲及关键知识点，结合化学工程与工艺

专业应用背景，构建了面向废盐酸资源利用工艺研发的虚拟仿真实验，以化学反

应参数计算与优化-反应器选项与结构设计-反应系统集成与运行-异常工况与事

故处置等环节为主线，开展实验，达到以下实验目的： 

（1）掌握工艺路线的定性评价和选择的方法，树立资源循环利用的绿色环

保理念。 

（2）理解反应热力学与动力学参数对反应结果的影响，掌握计算方法；能

够针对特定要求，优化反应条件，并理解其对反应器设计的影响。 

（3）理解化学反应信息和相平衡性质与反应器类型及其结构的关联，并能

据此完成反应器选型、结构初步设计与部件组装。 

（4）能够综合考虑安全、能量利用等因素合理选择、连接反应器周边设备，

设计优化可行的反应工艺方案。 

（5）掌握异常工况与事故综合处置措施与流程，提升学生异常工况和突发

事故处置的能力。 

实验在传授知识的基础上，利用计算机信息化、虚拟现实等手段弥补化工实

训实验和设计方面的不足，拓展教学的深度和广度，提升了教学效果，对标人才

培养目标。同时在实验中融合了立德树人和课程思政元素，实现学生培养的素质

目标，对高水平化工专业领域人才培养具有重要意义。课程通过实验提升学生专

业知识和实践能力，培养学生专业知识应用、专业技能和专业素养。 

四、成绩评定 

本实验针对考核点设计了实验成绩评价模型。以该模型为基础，系统可分别

针对学生 4 个实验环节的完成情况自动评分。实验总分为 100 分，每个实验环节

的实验成绩评价标准如下： 

1. “处理工艺选取”环节（占总成绩 3%） 



（1）废盐酸背景介绍； 

（2）废盐酸资源利用处理工艺选择（3 分） 

2. “反应参数计算与优化”环节（占总成绩 17%） 

（1）反应热力学参数计算与判定（9 分） 

1）标准摩尔反应焓计算与判断（3 分） 

①计算标准摩尔反应焓，满分 2 分；第一次计算正确得 2 分，第二次计算正

确 1.6 分。 

②根据标准摩尔反应焓计算结果判定该反应属于吸热还是放热反应，满分 1

分；第一次判定正确 1 分，第二次正确 0.8 分。 

2）标准摩尔吉布斯函数计算与判断（3 分） 

①计算标准摩尔吉布斯函数，满分 2 分；第一次计算正确得 2 分，第二次计

算正确 1.6 分。 

②根据标准摩尔吉布斯函数计算结果判定该反应能否自发进行，满分 1 分；

第一次判定正确 1 分，第二次正确 0.8 分。 

3）标准平衡常数计算与判断（3 分） 

①计算标准平衡常数，满分 2 分；第一次计算正确得 2 分，第二次计算正确

1.6 分。 

②根据标准平衡常数计算结果判定该反应进行的程度，满分 1 分；第一次判

定正确 1 分，第二次正确 0.8 分。 

（2）反应参数优化（8 分） 

1）反应温度优化（4 分） 

通过小试实验，设定反应温度检测反应物转化率和产物转化率，得到不同温

度条件下的转化率和收率曲线，选取合适的温度，满分 4 分；第一正确满分，第

二次 3.2 分。 

2）反应温度优化（4 分） 



通过小试实验，设定反应时间检测反应物转化率和产物转化率，得到不同反

应时间条件下的转化率和收率曲线，选取合适的反应时间，满分 4 分；第一正确

满分，第二次 3.2 分。 

3. “反应器选型与结构设计”环节（占总成绩 32%） 

（1）反应器压力优化（2 分） 

调节反应器压力，根据反应体系特点选取合适压力值，满分 2 分。 

（2）反应器选型（6 分） 

1）根据物料特性，先进行物相选择，满分 2 分； 

2）依据反应器特点，选取合适的反应器型式，满分 4 分，选择若出现错误

-1 分。 

（3）反应器体积计算（16 分） 

1）根据年处理量等信息计算单位时间处理量，每小时处理盐酸的量 2 分、

每小时处理乙醇的量 2 分；第一次正确满分，第二次正确为满分的 80%，第三次

正确为满分的 60%； 

2）根据提示信息，计算出所选类型反应器的反应体积，满分 4 分，第一次

正确 4 分，第二次正确为 3.2 分，第三次正确 2.4 分； 

3）计算总体积，满分 4 分，第一次正确满分，第二次正确为满分的 80%，

第三次正确为满分的 60%； 

4）根据总体积结果选取合适结构参数的反应器，满分 4 分，第一次正确满

分，第二次正确为满分的 80%，第三次正确为满分的 60%。（以上计算误差允

许在 5%范围内）。 

（4）反应器附属设备组装搭建（8 分） 

完成所有必选部件的选择和组装搭建；+8 分，遗漏一项-1 分 

4. “反应系统集成与运行”环节 （占总成绩 28%） 

（1）反应系统集成（16 分） 



1）反应设备选取（8 分） 

选取反应设备，满分 8 分；遗漏一项-1 分； 

2）反应设备连接（8 分） 

选取反应设备，满分 8 分；遗漏一项-1 分； 

（2）反应系统运行（12 分） 

根据提示正确完成所有部件开启关闭，完成系统的冷态开车，满分 12 分，

遗漏一项-1 分。 

5. “异常工况与事故处置”环节 （占总成绩 20%） 

（1）盐酸泵流量异常工况（10 分） 

1）异常工况的紧急处置（5 分） 

出现异常后，判断紧急处理方案，满分 5 分；第一次正确满分，第二次正确

60%。 

2）异常工况规范处置（5 分） 

① 选择合理处置流程，满分 5 分，第一次正确满分，第二次正确 60%。 

② 动画完成后续冲洗、修理阀门、污水排放处理。 

（2）反应器飞温异常工况（10 分） 

1）异常工况的紧急处置（5 分） 

出现异常后，判断紧急处理方案，满分 5 分；第一次正确满分，第二次正确

60%。 

2）异常工况规范处置（5 分） 

① 选择合理处置流程，满分 5 分，全部正确满分，漏选一个扣 1 分，错选

扣 2 分。 

② 动画完成后续水冲洗反应系统、开启事故罐、氮气保护、冲洗事故现场、

污水排放处理。 


