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第七章  反应器选型与操作方式 
 

本章以均相反应为例，阐述反应过程的浓度效应，讨论反应器选型、操作浓度与操作方式

等对反应结果的影响。 

 
7.1 概述 
 

化学反应工程研究的目的是实现工业化学反应过程的优化。所谓优化，就是在一定的范围

内，选择一组优惠的决策变量，使过程系统对于确定的目标达到最优状态。因此，工业反应

过程的优化涉及优化目标、约束条件和决策变量等内容。化学反应过程的优化包括设计优化

和操作优化两种类型。设计优化是根据给定的生产能力，确定反应器型式、结构和适宜的尺

寸及操作条件。操作优化是指反应器的操作，必须根据各种因素的变化对操作条件作出相应

的调整，使反应器处于最优条件下运转，以达到优化的目标。设计优化是工业反应过程优化

的基础。 

优化目标是过程优劣的评价标准，一般表达为决策变量的函数关系，构成目标函数。工业

反应过程的经济收益是评价生产过程的主要优化目标。在建立工业反应过程优化目标的定量

关系，即优化的目标函数时，要把过程的经济目标和技术目标联系起来，再进行过程的优化

计算以确定最优的反应设备和操作条件。 

工业反应过程的技术目标有： 

反应速率——涉及设备尺寸，亦即设备投资费用。 

选择率——涉及生产过程的原料消耗费用。 

能量消耗——生产过程操作费用的重要组成部分。 

由于能量消耗是从整个车间甚至整个工厂作为一个系统而加以考虑，所以下面尽以反应速

率和选择率两个目标加以讨论。对于简单反应过程，不存在选择率问题，唯一的目标是反应

速率。为了获得最大反应速率，要求高的温度和浓度，其最优温度和最优浓度在过程约束条

件的规定值上。对于复杂反应过程，则选择率是优化的主要目标。选择率决定了产品中原料

的消耗程度。根据现代工业发展统计表明，原料费用在产品成本中占极大比重，可达 70%以

上，而反应器设备和催化剂一般在产品成本中仅占很少份额，约 2～5％。因此对复杂反应过

程选择率将比反应速率重要得多，选择率是主要技术目标。选择率的本质是反应生成目的产

物的主反应速率与生成副产物的副反应速率的相对比值。所以影响主副反应速率的因素也是

影响选择率的主要因素，即也取决于反应物浓度和反应温度。对于复杂反应，应根据选择率

要求确定优惠的温度和浓度条件。 

从工程角度看，优化就是如何进行反应器型式、操作方式和操作条件的选择并从工程上予

以实施，以实现温度和浓度的优惠条件，提高反应过程的速率和选择率。反应器的型式包括

管式和釜式反应器及返混特性；操作条件包括反应物系的初浓度、转化率（即最终浓度）、反

应温度或温度序列；操作方式则包括间歇操作、连续操作、半连续操作以及加料方式的分批

或分段加料等。 

化学反应工程优化的核心是化学因素和工程因素的最优结合。化学因素包括反应类型及动
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力学特性。工程因素包括反应器类型、操作方式和操作条件。化学反应工程研究者需要开列

反应器内传递过程影响化学反应的各种因素，以便有效、正确地使用反应器特征，并和传递

过程规律相结合以解决反应过程的优化问题。本章将着重讨论浓度对各种类型反应速率和选

择率的影响，为反应器选型、操作方式和操作条件等作出优化的选择。反应过程的温度效应

及反应器中最优温度的实施将在第九章中讨论。 

 
7.2 影响反应场所浓度的工程因素 
 

反应结果优劣的技术指标主要是反应速率和选择率。由反应动力学分析可以知道，反应选

择率取决于主、副反应速率的相对关系。因此，选择率问题仍然是反应速率问题。反应速率

只与温度与反应物浓度有关，而且只与反应实际进行场所的温度与浓度有关。反应实际进行

场所，指的是反应器内化学反应实际进行的某些部位。反应过程中任何工程因素对反应结果

的影响只能通过反应器内反应实际进行场所的温度和浓度，然后由反应的动力学规律影响反

应结果——反应速率和选择率。 

反应结果 反应场所浓度

间歇或连续

预  混  合
返      混
滴际混合

进料浓度

加料方式

反应器型式 
操作条件  
操作方式  

 

 

 

 

 

 

图 7-1 工程因素与反应结果 

前面已经分析了几类基本反应过程的浓度效应。不同反应过程对反应物浓度有不同要求，

这是动力学因素的研究内容。另一方面还必需掌握造成反应器中浓度状态改变的工程因素，

这是工程因素研究的内容。把两者结合起来可以对反应器选型与操作方式作出判断和决策。

反应器选型与操作方式是反应过程优化的重要内容。由图 7-1可以看到，反应器型式、操作条

件和操作方式实际上是通过有关工程因素来实现对反应场所浓度的变化。同时可以看到，尽

管反应器型式和操作条件千差万别，只要工程因素造成对反应场所的浓度变化相同，就得到

相同的反应结果。也就是说，各种工程因素只能通过浓度效应这唯一的途径影响反应结果。

同样可以理解，各种对反应场所浓度产生相同影响的工程因素必定具有等效性。例如，如果

某反应的浓度要求是原料浓度低对反应过程有利，则只要造成反应场所浓度低的工程因素都

对反应有利。如从反应器型式上具有返混是有利的；从加料方式上采用间歇过程的分批加料

或连续过程的分段加料是有利的；或从操作条件上，降低进料浓度是有利的。可见这三者——

返混、分批或分段加料、降低进料浓度——同样达到降低反应场所浓度这一要求，也就是说

这三个工程措施是等效的。 

工程措施等效性的认识可以把反应器及其操作特征概括为几个工程因素对反应物浓度影

响的实际作用，结合反应动力学特征决定反应物浓度要求，选定反应器型式和操作要求。相

反，也可以由已知反应器型式及其操作条件所造成反应场所反应物浓度变化而得到的反应结
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果，可以定性或半定量地判断反应的浓度效应特征，以认识反应过程。 

 
7.3 简单反应过程反应器型式的比较 
 

简单反应是只有一个方向的反应过程，其优化目标只需考虑反应速率。前面已经讨论了三

种基本反应器类型：间歇反应器、平推流反应器和全混流反应器。在三种不同类型反应器中

进行简单反应时表现出不同的结果。尽管工业反应器结构千差万别。然而可以根据这三种基

本反应器的返混特征进行分析。不同返混程度的反应器，在工程上总设法使其返混状态接近

于返混极大或返混极小两种极端状态。间歇反应器和平推流反应器，在操作方式上虽然一个

是间歇操作，另一个是连续操作，但它们具有相同的返混特征——不存在返混。对于确定的

反应过程，在这类反应器中的反应结果唯一地由反应动力学所确定。平推流反应器和全混流

反应器，虽然在操作方式上都是连续操作，但具有完全不同的返混特征。全混流反应器返混

为最大，反应器中的物料浓度与反应器出口相同，即整个反应过程始终处于出口状态的浓度

（或转化率）条件下操作。所以对同一简单反应，在相同操作条件下，为达到相同转化率，

平推流反应器所需体积为最小，而全混流反应器所需体积为最大。换句话说，若反应器体积

相同，则平推流反应器所达到的转化率比全混流反应器要高。 

为比较平推流反应器与全混流反应器中进行简单反应过程的反应结果，以 级简单反应 A     

P为例，其反应速率方程为： 

n

                (7-1) n
AA kCr =− )(

若初始浓度和反应温度相同，则为达到相同转化率时平推流反应器所需空时 与全混流反应

器所需空时 的关系为： 
Pτ

mτ

    A
x n

A

AA
n
A

x

A

A
AP dx

x
x

kCr
dxC AA ∫∫ −

ε+
=

−
=τ − 01

0
00 )

1
1(1

)(
    (7-2) 
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n
AAA

n
AA

AA
m x

xx
kCr

xC
)1(
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)( 1

0

0

−
ε+

⋅=
−

=τ −       (7-3) 

式中 为反应组分 A的膨胀率，与膨胀因子Aε Aδ 的关系为： 
    0AAA yδ=ε             (7-4) 

对恒容系统， ，若初始进料浓度相同，则式(7-2)和(7-3)得： 0=ε A

    

]
1
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或    
)]1ln([

]
1

[

A

A

A

P

m

x
x

x

−−
−

=
τ
τ

   1=n       (7-6) 

式(7-5)和(7-6)可以图 7-2 表示达到一定转化率所需全混流反应器和平推流反应器反应器体积

之比。 

由图 7-2可以看到：平推流反应器与全混流反应器中反应结果的差别，与反应级数和反应

过程转化率有关。当转化率很低时，反应物浓度变化较小，因此反应结果受返混影响也较小，
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达到同样转化率的两类反应器体积差别也不大。随反应转化率增加，返混影响也增大，两类

反应器体积比相应增大。因此，对高

转化率反应过程，应选用返混小的反

应器。 

图 7-3 则用图解法显示了两类反

应器的差别：随反应级数提高，达到

相同转化率，全混流反应器与平推流

反应器所需体积比也增大。对于零级

反应，反应速率只取决于反应温度，

而与浓度无关，因此两类反应器的结

果相同。对于非零级反应，级数愈高，

反应物浓度变化对反应速率影响越敏

感，为达到同样转化率，两类反应器

所需体积差别越大。以转化率 0.9 为

例，一级反应的两类反应器体积差 4

倍，而二级反应则差 10倍。实际工业      图 7-2 级反应在两种不同反应器中性能比较 n
生产采用返混极大或极小的反应器，受       [图中 Aδ 为膨胀因子（ AAA y ε=δ 0 ）] 

到各种因素限制。 即使对简单反应，

为了确定反应器型式，不仅要考虑反

应级数，而且要考虑合适的转化率。

对反应级数高，要求转化率也高的反

应过程，主要采用平推流反应器。可

是若反应要求较长的停留时间，采用

管式反应器会造成结构或操作的困

难，可采用连续釜式反应器串连组合

的型 式，既可降低返混的影响，又可  图 7-3 对任意反应动力学的两种流动反应器性能比较 

保证足够停留时间。图 7-4和图 7-5表

示了一级和二级简单反应采用多釜串

连反应器和平推流反应器的比较。当

串连釜数趋于无穷多个时，其反应器

性能接近于平推流反应器。下面考虑

一个一级不可逆反应，若 时，

则在单个全混流反应器中转化率为

0.667；在平推流反应器中转化率为

0.865。如果要求转化率为 0.865，则在

全混流反应器中进行时，其 应为

6.5。即在反应温度不变时，也即      图 7-4 个相同体积的 CSTR串连 

2=τk

τk
N

k值不变，则全混流反应器体积为平推    的反应器组与 PFR的性能比较（一级反应） 
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流反应器体积的 3.25 倍。若根据限制返混的分割措施，要使反应器总体积不变，把反应器分

成 个全混釜反应器串连，在N 2=τNk 时，其一级反应的釜数与转化率的关系如表 7-1所示。 

表 7-1 串连釜数 与转化率 的关系 N Ax

串连釜数，  N 1 2 3 5 ∞ 
转化率，  Ax 0.67(CSTR) 0.75 0.78 0.81 0.87(PFR) 

在采用多釜串连时，其

串连釜数的确定取决于经

济指标。达到指定转化率所

要求的反应器总体积

随釜数 增加而减小。然

而由于单个反应器费用与

成正比，所以和

成正比的总费用在图 7-6上

呈现一个最小值，最小值约

在 处。在

RVΣ

N

6.0
RV 60.

RNV

4=N 5<N 的范

围内总体积出现明显的减

少。同时釜数 增加，由

图 7-4和图    图 7-5 

个相同大小的 CSTR串连 

N

N
 的反应器组与 PFR的性能比较（二级反应） 

7-5可见，当串连釜数大于 5时，继续增大釜数 ，对返

混限制的效果已不甚明显。而当釜数增加时，在生产操作

上困难也随之增加。因此串连釜数的最优选择一般不超过

4个。  

N

 图 7-6 反应釜个数对总费用的影响 

 

例 7-1 反应器性能比较 

生产氯丁橡胶的单体 2-氯丁二烯 1,3是将 3,4-二氯丁烯在乙醇中用碱脱氯化氢而得，反应

方程式为： 

 

   H－C＝C－C－C－H            H－C＝C－C＝C－H ＋ HCl 
H

      3,4-二氯丁烯     2-氯丁二烯 1,3 

简写成  A ＋ B       P ＋ R     （B为 NaOH） 

H H H 

Cl Cl 

NaOH
C2H5OH

Cl

H H H

当 M
C

CC

A

AB =
−

0

00 时，由下述计算式计算间歇反应器的转化率 
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    MktC
)x)(M(

xMln A
A

A
011

1
=

−+
−+

 

已知 40℃时， 11 (min))(07.0 −−=
l

molk   

试计算： 

(1) 间歇反应器 
工艺条件为： ，lmolCA /2.20 = 250.M = ， 40=T ℃， min50=t  

求转化率为多大？要使转化率为 0.98，则需多长反应时间？ 

(2) 保持(1)的工艺条件，反应器为全混流反应器，求达到(1)的转化率和 0.98 的转化率所

需的空时。 

(3) 用两个等体积全混流反应器串连操作，工艺条件同(1)，计算转化率为 0.98 所需的空

时。 

解：(1) 间歇反应器 

已知： ， ℃，lmolCA /2.20 = 40=T 11 (min))(07.0 −−=
l

molk ， 250.M = ，  min50=t

    
))(.)(.(.

)x)(.(
x.ln

MktC
)x)(M(

xMln

A

A

A
A

A

5007025022
12501

2501
11

1
0

=
−+

−+

=
−+

−+

 

求得：  967.0=Ax
同理计算得： 时， 。 98.0=Ax min62=t

(2) 单个全混流反应器的空时 τ。 

  
)MCC(kC

CC
)r(

CC

AAA

AA

A

AA

0

00

+
−

=
−
−

=τ  

当 时，计算得 ， 967.0=Ax min673=τ
98.0=Ax 时， min1179=τ 。 

(3) 两个等体积全混流反应器串连 
第一个全混流反应器的空时 1τ  

    
)MCC(kC

CC

AAA

AA

011

10
1 +

−
=τ  

第二个全混流反应器的空时 2τ  

    
)MCC(kC

CC

AAA

AA

022

21
2 +

−
=τ  

    lmolCA /044.0)98.01(2.22 =−=  

因两釜相等，所以 21 τ=τ ，即 

    
)].)(.(.)[.(.

.C
)].)(.(C[C.

C. A

AA

A

2225004400440070
0440

22250070
22 1

11

1

+
−

=
+
−

 

试差法求得： lmolCA /271.01 =  

计算得： 。 min24821 =τ+τ=τ
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7.4 自催化反应过程的优化[1]

 

自催化反应是指反应产物本身具有催化作用，加速反应速度的反应过程。如生化反应的

发酵过程，废水生化处理都具有自催化反应特征。自催化反应表示为： 

    A ＋ P     P ＋ P          (7-7) 

其反应速率方程为： 
    PAA CkCr =− )(            (7-8) 

严格地讲，对于自催化反应，如果原料中一点也不存在产物时，反应速率应为零，反应

不能进行。通常情况下则将少量反应产物加入原料中。 

在反应初期，虽然反应物 A的浓度高，但此时作为催化剂

的反应产物 P 的浓度很低，所以反应速率较低。随着反应的进

行，反应产物 P 的浓度逐渐增加，反应速率加快。当反应后期

时，虽然产物 P的浓度很高，但因反应物 A的消耗，其浓度大

大降低，此时反应速率又下降。由此可见，自催化反应过程的

基本特征是存在一个最大反应速率，如图 7-7 所示。自催化反

应虽然有其独特的反应速率特征，但它在反应器中反应结果仍

然可以用简单反应的处理方法进行计算。     图 7-7 自催化反应的速率曲线 

根据自催化反应存在最大反应速率的特征，在反应器选型时，根据不同转化率的要求，选

用不同的反应器及其组合型式，以减小反应器体积。下面以图解法进行讨论。如图 7-8所示，
以 ～Ax )(1 Ar− 作图。如果自催化反应所要求转化率小于或等于 图 7-8(c)，则为达到相同

转化率，全混流反应器显然比平推流反应器体积要小，表明返混是有利因素。因为返混导致

反应器内产物和原料相混合，使低转化率时反应器内也有较高的产物浓度，得到较高的反应

速率。相反，当要求最终转化率较高时（图 7-8(a)），返混则导致整个反应器处于低的原料浓

度，反应速率很低，所以为达到相同转化率，全混流反应器所需体积将大于平推流反应器。

当反应处于中等转化率时（图 7-8(b)），则两类反应器无多大差别。总之，根据反应转化率要

求选用合适的反应器。 

1Ax

132

图 7-8 两种简单反应器用于不同转化率的自催化反应时的性能比较 

为了使反应器总体积最小，可选用一个全混流反应器，使反应器保持在最高速率点处进行

反应是有利的。为了使反应原料得到充分利用，达到较高的转化率，可以在全混流反应器后

串连一个平推流反应器来达到高转化率要求。这里的最优反应器组合是先用一个全混流反应
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器，控制在最大速率点处操作，然后接一个平推流反应器，达到高转化率以充分利用原料。

其组合如图 7-9(a)所示。也可以在全混流反应器出口接一个分离装置，将反应器出口物料分离

产物后原料返回反应器，其最优组合为一个全混流反应器后接一个分离装置，全混流反应器

控制在最大速率点处操作。如图 7-9(b)所示。            图

7-9 反应器组的最优组合 

根据自催化反应的动力学特征，在反应的初始阶段有一个速率由低到高的启动过程，产物

的存在有利于这个启动过程，因此适当的返混是有利的。在工程上可以采用循环反应器，为

达到指定的转化率，必有一个最适宜的循环比，使反应器体积为最小。最适宜循环比 可

由循环反应器计算关系，求取反应器体积对循环比

optR

R极值的方法，即 0=
dR

dVR 求得。 

 

例 7-2 不同类型反应器中进行自催化反应的比较 

自催化反应：   A ＋ P     P ＋ P 

是一个等密度反应过程，反应速率为： 
    PAA CkCr =− )(  

113 )()(10 −−−= s
l

kmolk ，进料流量为 ， smv /002.0 3=

3
0 /2 mkmolCA = ， 00 =PC ，转化率 980.xA = ， 

试计算下列反应器的体积。 

(1) 全混流反应器（CSTR）； 

(2) 两个等体积全混流反应器串连的组合反应器； 

(3) 平推流反应器； 

(4) 循环比 1=R 的循环反应器； 

(5) 具有最小体积的循环反应器。 
解：    )1(0 AAA xCC −=

     AAAA xxkCr )1()( 2
0 −=−

(1) CSTR 

    3
3

0

0 50
)98.01(210

002.0
)1(

)(
m

xkC
v

CkC
CCv

V
AfAPfAf

AfA
R =

−××
=

−
=

−
= −  

(2) 两个等体积 CSTR串连 
设第一个 CSTR出口浓度为 ，则 1AC

    
22

21

11

10

PA

AA

PA

AA

CkC
CC

CkC
CC −

=
−

 

即：    
22

12

1 )1(1
1

AA

AA

A xx
xx

x −
−

=
−

 

当 时，代入上式，解得98.02 =Ax 8496.01 =Ax ，所以两个全混流反应器总体积为： 

    3
3

10
1 3.13

)8496.01(210
002.02

)1(
22 m

xkC
vVV

AA
RR =

−××
×

=
−

== −  
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(3) PFR 
因为进口处 ，即00 =PC 0)( =− Ar ，无法引起反应，所以反应器体积为无穷大。 

(4) 1=R 的循环反应器 

根据循环反应器计算公式： 

    
3

3

010

86.7]
)98.01(

)98.01(1ln[
210

)11(002.0

]
)1(

)1(1
ln[)1(

)1(
)1(

m

xR
xR

kC
Rv

xx
dx

kC
RvV

Af

Af

A

x

x
R

R
AA

A

A
R

Af

A

=
−
−+

×
+

=

−

−++
=

−
+

=

−

+
∫

 

(5) 具有最小体积的循环反应器 

根据循环反应器计算公式，求 0=
dR

dVR 得： 

    
)]1(1[

1]
)1(

)1(1
ln[

AfAf

Af

xRR
R

xR
xR

−+
+

=
−

−+
 

用试差法求得，当 时，98.0=Afx 226.0=optR ，代入循环反应器计算式得： 

     362.6 mVR =

计算结果列表如下： 

反应器类型 反应器体积  )( 3m

全混流反应器 50 

两个全混流反应器串连 13.3 

平推流反应器 ∞ 

1=R 的循环反应器 7.86 

226.0=R 的循环反应器 6.62 

 
7.5 可逆反应过程的浓度效应[2]

 

由可逆反应动力学的分析可知，可逆反应速率的基本特征是反应受动力学因素和热力学

因素的双重影响。当一级可逆反应 A      P的原料中不存在产物 P时，其反应速率可表示为： 
    ))(()( 21 AeAA CCkkr −+=−         (7-9) 

或    )xx(C)kk()r( AAeAA −+=− 021        (7-10) 

式中 和 分别表示物料 A 的平衡浓度和平衡转化率。式(7-9)和(7-10)表明：可逆反应速

率的浓度效应和简单反应相同，随反应物的浓度增加，反应速率单调增加。因此，在设计和

操作中，任何使反应器中反应物浓度降低的工程因素都是不利的，应予避免。 

AeC Aex

由式(7-9)和(7-10)可知，为提高反应速率，可通过改变可逆反应的平衡状态得到，即从反

应混合物中不断移去产物，有利于反应向生成产物方向进行。如果产物是易挥发的，则可以

从反应器中将产物蒸出，有利于反应的完全进行。 

对双组分可逆反应： 
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    A ＋ B      P ＋ S          (7-11) 

如果 A是比 B更贵重的物料，鉴于可逆反应速率和反应转化率受平衡限制，为提高物料 A的

利用率和加快反应速率，可以采用物料 B过量的措施是极为有效的。若该反应的平衡常数为 1，
在 A和 B的初浓度均为 时，反应的平衡转化率为 0.5，而同样反应条件下，尽把 B

的初浓度提高为 ，此时物料 A的平衡转化率提高为 0.67。 

)/(1 lmol
)/(2 lmol

 
7.6 平行反应的浓度效应[1,3]

 

反应物同时独立地进行两个或两个以上的反应称平行反应。许多取代反应、加成反应和

分解反应常常伴有平行副反应。平行反应的模型可表示为： 

                  

    A              (7-12) 

S（副反应，生成副产物 S）

P（主反应，生成产物 P） 

k2

k1

 

或 

 

    A＋B             (7-13) 
k2

k1
P（主反应） 

 S（副反应） 

平行反应优化目标不仅是反应过程速率，还必需考虑反应的选择率。如果两个优化目标

的方向一致时，操作条件容易确定。如果两个优化技术目标的优化条件矛盾时，存在两个优

化目标的协调问题。在多数情况下，矛盾的主要方面在于反应的选择率。这里也着重讨论选

择率的优化问题。 

7.6.1 平行反应的选择率和收率 

以单组分物料的平行反应为例： 
          ，  1

1
n
AP Ckr =

    A              (7-14) 
          ，  2

2
n
AS Ckr =k2

k1
P（主反应）

S（副反应）

为简化讨论，各反应物的化学计量系数均为 1。若主、副反应级数分别为 和 ，则平行反

应的选择率为： 
1n 2n

    
12

21

1

1

221

1

1

1
nn

A

n
A

n
A

n
A

SP

P

C
k
kCkCk

Ck
rr

r
−+

=
+

=
+

=β      (7-15) 

式中 是选择率的浓度效应，12 nn
AC −

12 kk 为选择率的温度效应，有关温度效应将在第九章中讨

论。在反应过程中各个时间或反应器中各处物料浓度不同，选择率也不一定相等，因此，式(7-15)
定义的选择率 称瞬时选择率或局部选择率。为了对反应总结果作出评价，工业上常用平均选

择率

β
β，其定义为： 

    
AfA

Pf

CC
C
−

=β
0

           (7-16) 
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式中下标 表示反应系统的最终状态。根据平均选择率定义，它应是反应过程瞬时选择率的

平均值，因而有 

f

    
AfA

C

C A

CC

dCAf

A

−

β−
=β

∫
0

0            (7-17) 

在工业反应器的实际操作中，有两种不同方案，其一是将未反应的物料经分离后再循环返

回反应系统；另一是不分离和不循环返回反应系统。两种不同的操作方案，适用于不同反应

过程的不同要求，选择哪一种操作方案，取决于物料的单价、分离的难易和分离费用之间的

平衡。为了评价这两种不同的操作方案，又引出了收率ϕ的概念，其定义为： 

    
0A

Pf

C
C

=ϕ             (7-18) 

对于反应物不分离又不循环返回反应系统的流程： 
    Axβ=ϕ              (7-19) 

ϕ称单程收率。对于反应物经分离循环返回反应系统流程的收率称总收率Φ，其单程收率仍
为 Axβ=ϕ ，总收率为： 

    β=Φ              (7-20) 

收率可以用摩尔分率或重量分率来表示。 
如果已经知道瞬时选择率β与反应物浓度 的变化

关系，就能确定该反应过程的平均选择率。图 7-10中介于
和 区域中的平均选择率应在位于两个阴影面积相

等处。 

AC

0AC AfC

 

  图 7-10 复合反应的平均选择率 

7.6.2 选择率的浓度效应 

式(7-15)中 项表示了反应物浓度对于平行反应选择率的影响。当 时，即主反

应级数大于副反应级数，选择率随反应物浓度 的升高而增大；反之，若 ，即主反

应级数小于副反应级数，则选择率将随反应物浓度 的升高而降低；同理，若主、副反应级

数相等时，选择率与反应物浓度无关。第三章的图 3-15 表示了平行反应选择率β和反应物浓
度 的关系。总之，提高反应物浓度 ，有利于级数高的反应的选择率提高。 

12 nn
AC −

21 nn >

AC 21 nn <

AC

AC AC

136

以上讨论的浓度效应是相对于瞬时选择率而言的。工业反应所要求的是反应的总结果，总

希望平均选择率达到最大。从选择率的浓度效应分析可知，如果主反应级数高于副反应级数，

则提高整个反应过程或反应器的反应物浓度，其平均选择率增加。要提高整个反应过程或反

应器的反应物浓度水平，可以采用提高反应物初浓度或降低转化率的办法。如图 7-11(a)，如
果反应物初浓度为 ，残余浓度为 ，此时的平均选择率为0AC AfC β。若把反应物初浓度提高

到 ，则显然可使平均选择率增

大到

0'AC
'β 。与此相似，在一定初浓度

下，降低转化率，即提高残余浓度，

也能得到提高平均选择率的结果。
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如果平行反应的副反应级数比主反应级数高，情况就恰恰相反，此时需要降低反应物初浓度

或提高转化率，才能提高反应过程的平均选择率，如图 7-11(b)所示。    图 7-11 

平行反应的平均选择率 

7.6.3 反应器选型 

为了提高平行反应的平均选择率 β和产物浓度 ，根据平行反应选择率的浓度效应，

选择合适的反应器。 

PfC

对于平推流反应器，反应器出口产物浓度 为： PfC

    )( 0
0

AfA
C

C APf CCdCC Af

A
−β=β−= ∫        (7-21) 

它相当于图 7-12的β～ 曲线下在 和 之间的面积（图中阴影部分）。 AC 0AC AfC

对于全混流反应器，由于反应器内各处浓度相等，而且等于反应器出口浓度，所以反应器

各处的选择率也相等，且等于反应器出口的选择率 fβ 值，也就是反应器的平均选择率 β。即

在全混流反应器中 

    
AfA

Pf
f CC

C
−

=β=β=β
0

         (7-22) 

因此 
    )( 0 AfAfPf CCC −β=           (7-23) 

它相当于图 7-12中β～ 曲线图细点表示的矩形面积。 AC

 图 7-12 平推流反应器和     图 7-13 具有产品 P为最大的反应器型式 
全混流反应器的产物比较    (a) 平推流最优 (b) 全混流最优 (c) 全混流和平推流组合 

为了获得最大的平均选择率 β和最大的产物浓度 ，由图 7-13(a)可见，当 时，平推

流反应器优于全混流反应器。在不可能采用平推流反应器时，可选用多级串连全混流反应器，

如图 7-14 所示。当 时，则全混流反应器优于平推流反应

器，如图 7-13(b)所示。如果主、副反应级数的相对大小随反应物
浓度 的大小而变化的情况，如图 7-13(c)所示的

PfC 21 nn >

21 nn <

AC β～ 关系，

则可以在反应的前期采用全混流反应器，后期则采用平推流反应

器的组合反应器型式。这样的组合是容易理解的，因为对于选择

率β随反应物浓度 降低而增加的过程，全混流反应器的返混使

反应器内反应物浓度下降，避免了高浓度区域，充分利用了返混

的作用。在反应后期，选择率 随反应物浓度 的减小而下降的

过程，则应该选用平推流反应器。       图 7-14 多个 CSTR串连 

AC

AC

β AC
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在反应器选型的判断中，主反应级数高于副反应级数时，显然采用间歇反应器或平推流

反应器是有利的。然而当由于各种因素必需采用全混流反应器时，除了增加串连釜数以提高

选择率外，在串连全混流反应器个数一定时，可以采用各釜的体积从第一个起逐渐增大的措

施，如图 7-15(a)所示。在主反应级数比较低时，则要求反应物的浓度尽可能低，此时可采用

与上述相反的串连顺序，即体积大的釜在前面而小釜在后的串连顺序，如图 7-15(b)所示。 

图 7-15 平行反应。在釜的数目一定时，各釜的最优尺寸组合 
(a) 有用反应的级数较高    (b) 有用反应的级数较低 

在上述反应器选型讨论中，都是在确定的转化率下进行的。然而，无论是平推流反应器

还是全混流反应器，其反应转化率的变化，都会导致反应平均选择率的改变。正如前述，反

应过程中对未反应物不加分离回收循环时，过程的经济效益取决于收率的大小。由于收率是

选择率和转化率的乘积，所以为获得最大收率，必须合理选择反应进行的程度。在一定的初

浓度下， 的大小代表了反应过程收率的大小。在PfC β～ 曲线图中，要使 最大，对平

推流反应器是使曲线下面积最大；而对全混流反应器，则为反应器出口选择率决定的矩形面

积最大。当然，这时两种反应器的出口转化率不一定相等。

例如图 7-16所示反应的β～ 关系，如在平推流反应器中进

行，显然使反应转化到 可达到最大产物浓度（图 7-16

中阴影面积）。而在全混流反应器中，可以通过求极值的方法

得到最优的出口浓度 ，在这浓度下可获得最大产物浓度

（图中带点的矩形面积）。根据数学分析，其 的位置在

图上应由矩形对角线与曲线上

AC PfC

AC
0=AfC

optAC ,

optAC ,

M 点切线的斜率相等而定。 

             图 7-16 理想管式反应器和 
 连续釜式反应器中的最大收率 

通过上述讨论可以看到，反应器选型取决于平行反应选择率的浓度特征，即取决于β～
曲线的特征。以上仅阐述了两种基本的AC β～ 曲线及其相应特征，对于更为复杂的反应，

可能得到各种不同的 ～ 曲线，但只要掌握了上述这些基本分析方法就不难处理这些问

题。 

AC
β AC

 

 

 

例 7-3 平行反应的最大收率 

有一平行反应： 

 
          AP Ckr 1=  

    A     2krR =  
k2

k3

k1

P（主反应）

 

 R
 P
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          2
3 AS Ckr =

已知： 
  ；

1
1 min2 −=k (12k =

P为目的产物，R、S为副产物。

(1) 在全混流反应器中所能得

(2) 在平推流反应器中所能得

(3) 假若未反应物料加以回收

解：该反应为一组平行反应

    
)( A

P

r
r

=
−

=β

(1) 在全混流反应器中所

    
0A

Pf

C
C

=ϕ  

    
1

2
(

(CC A
Pf +
=

当 0
0

=
A

Pf

dC
dC

时，可得 为最大PfC

    molCAf 2
1

=

    
9
4

=β  

    molCPf 3
2

=

    
3
1

0

==ϕ
A

Pf

C
C

(2) 在平推流反应器中所能获
按题意标绘的β～ 曲线如图AC

。对于平推流反应器，只2/1=β

 dCC C

C APf
Af

A

2

00
=β−= ∫∫

   0
0

==ϕ
A

Pf

C
C

(3) 根据β～ 曲线关系，

由

AC

0=
β

AdC
d

求得 C

时选择率为最大，

lA /1=

5

mol

.0max =β ，

所以可设想一个流程：选用一个

全混流反应器，在C

处操作，将未反应的反应物经分

lmolAf /1=
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；min)./ lmol min)].mol/(l[k 13 = ；  lmolCA /20 =

如果不考虑未反应物料回收，试在等温条件下求： 

到的最大产物收率； 

到的最大产物收率； 

，采用何种反应器型式较为合理？ 

，根据选择率定义： 

22 )1(
2

12
2

A

A

AA

A

C
C

CC
C

+
=

++
 

能获得的最大产物收率 

2

2
)C

)C

A

A−
 

，解得： 

l/  

l/  

 

得的最大产物收率 
7-17 所示，可以看到在 lmolCA /1= 时存在 最大值，此时

有当反应物全部转化掉时，曲线下的面积才为最大，所以 

β

lmol
C

CdC
C
C

A
AA

A

A /864.0]
1

1)1[ln(2
)1(

2 2
02 =

+
++=

+
 

432.  
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离后再返回反应器，并保持 ，此时lmolCA /20 = 5.0max =β=β=φ 。可见，采用全混流反

应器并将未反应物经分离后循环返回反应器的流程为最优。平推流反应器的最大收率为 0.43，
而全混流反应器的最大收率为 0.33。         图 7-17 ～ 图 β AC

7.6.4 反应器的操作方式 

根据平行反应主、副反应级数的相对大小，决定反应物浓度水平的高低。工程上可以通过

改变物料初浓度、控制转化率以及选择合适的加料方式等措施来调节反应器的浓度水平。前

面已讨论过改变物料初浓度和控制转化率的措施。对于单组分的平行反应，当需要提高反应

过程中反应物料浓度水平以提高平均选择率时，在间歇反应器操作中可以采用一次投料，而

在平推流反应器中反应物全部由反应器入口加入。相反，当副反应级数高于主反应级数时，

则可采用间歇操作的分批加料或平推流反应器的分段加料的方式以降低整个反应过程或反应

器中反应物的浓度水平，以提高反应过程的平均选择率。 

上述加料方式的选择原则，同样适用于多组分的平行反应过程。下面以双组分平行反应为

例： 

 

    A＋B 
k2

k1
P（主反应） 

 S（副反应） 
其反应速率方程为： 

11
1

m
B

n
AP CCkr =            (7-24) 

22
2

m
B

n
AS CCkr =            (7-25) 

其选择率为： 

1212

1

21

1
)( mm

B
nn

A
A

P

CC
k
kr

r
−−+

=
−

=β        (7-26) 

式中 、 、 和 分别为反应物 、 在主、副反应中的反应级数。与单组分平行反

应分析方法相同，只要知道反应物在主、副反应中级数的相对大小，就能根据反应过程对各

反应物浓度高低的要求，选择反应器并决定各组分的加料方式。表 7-2和 7-3分别表示双组分

物料平行反应在间歇和连续操作时控制反应物浓度使之适应竞争动力学要求，提高平均选择

率的操作方式。 

1n 2n 1m 2m AC BC

表 7-2 间歇操作时不同竞争反应动力学的接触模型[3]
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表 7-3 连续操作时不同竞争反应动力学的接触模型[3]

 

例 7-4 操作方式的选择 

有如下平行反应： 

 

    A＋B 
k2

k1
P（主反应） 

 S（副反应） 
其动力学方程为： 

3.0
1 BAP CCkr =  

8.15.0
2 BAS CCkr =  

已知： ，A和 B的初浓度为121 == kk lmolCC BA /2000 == ，分别从反应器进口加入，反

应转化率为 0.9，计算它们在平推流反应器中的选择率和收率。并请选择合理的操作方式以提

高该反应过程的平均选择率和收率。 

解：根据瞬时选择率定义： 

    5.15.01
1

)( BAA

P

CCr
r

−+
=

−
=β  

A和 B两股物料初浓度均为 ，分别从反应器入口加入后，当两股物料等体积流率时，

其在反应器入口处浓度则为 ，因是等分子反应，所以反应器内各处的 A和 B浓度始
终相同，即 。上式可写成： 

lmol /20
lmol /10

BA CC =

    
AC+

=β
1

1
 

当转化率为 0.9时，反应器出口浓度 lmolCAf /1= ，其平均选择率为： 

    189.0
110

1
10

1

0

0 =
−
+

=
−

β−
=β

∫∫ A

A

AfA

C

C A C
dC

CC

dCAf

A  

反应收率为： 
    17.09.0189.0 =×=β=ϕ Ax  
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根据选择率的浓度效应分析，为提高反应过程平均选择率，应将反应物料 B 采用分段加

料，而物料 A从进口加入的操作方式，并使

反应器中物料 B 的浓度维持在 的水

平。即将物料 B分为 20股分段加入反应器，

如图 7-18 所示，则此时物料 A 的进口浓度

为 ，其瞬时选择率为：        图 7-18 例 7－4图 

lmol /1

lmol /19

    5.01
1

−+
=β

AC
 

平均选择率为： 

   736.0)]1ln(22[
119

1
1

1 19
1

5.05.0
5.0

0
0

=++−
−

=
+
−

−
=β ∫ − AAA

C

C
A

A

AA

CCC
C
dC

CC
Af

A
 

收率为： 
    662.09.0736.0 =×=β=ϕ Ax  

 
7.7 串连反应过程优化[4]

 

串连反应是指反应产物能进一步反应生成其它副产物的反应过程。 

7.7.1 串连反应的选择率 

以一级不可逆串连反应为例： 

    A      P      S           (7-27) k1 k2

其反应产物 P的选择率为： 

    
A

P

A

P

Ck
Ck

r
r

1

21
)(

−=
−

=β           (7-28) 

串连反应选择率的浓度效应与平行反应不同。由式(7-28)可以知道，其选择率和产物浓度与反
应物浓度的比值 AP CC 有关。该比值越大，选择率越小；反之 AP CC 越小，选择率越高。

总之，串连反应的选择率随反应过程的进行不断下降，也即凡是使 增大和 降低的因素

对选择率总是不利的。显然对串连反应过程，返混对选择率总是不利的。 
PC AC

提高串连反应选择率的工程措施与平行反应相仿。可以通过反应物初浓度和转化率的适

当选择来实现，但串连反应中的情况要比平行反应复杂。 

以初浓度而言，初浓度对串连反应选择率的影响也取决于主、副反应级数的相对大小。

初浓度和选择率的关系如图

7-19所示。主反应级数高时，

增加初浓度才能提高选择率；

反之，副反应级数高时，降低

初浓度可以提高选择率；主、

副反应级数相等时，初浓度对

选择率没有影响。     图 7-19 串连反应选择率与反应物初浓度关系 
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为定量分析串连反应平均选择率，将平推流反应器与全混流反应器中进行一级不可逆串连

反应的浓度计算归纳如下： 

平推流反应器： 
               (7-29) τ−= 1

0
k

AA eCC

    )()( 21
0

12

1 τ−τ− −
−

= kk
AP eeC

kk
kC        (7-30) 

全混流反应器： 

    
τ+

=
1

0

1 k
C

C A
A             (7-31) 

    
)1)(1( 21

10

τ+τ+
τ

=
kk

kC
C A

P          (7-32) 

平均选择率按下式计算 

    
AfA

P

CC
C
−

=β
0

           (7-33) 

现将几种不同 21 kk 值代入式(7-29)～(7-33)，可以求得不同条件下的平均选择率，将其结

果标绘于图 7-20。图中实线为间歇反应器或平推流反应器中的平均选择率与转化率的关系；

虚线为全混流反应器中的平均选择率与转化率的关系。由图 7-20可以看到： 

(1) 平推流反应器的平均选择率高于全混流反应器； 

(2) 串连反应的平均选择率随反应转化率的增大而下降； 
(3) 选择率与主、副反应的速率常数比值 12 kk 密切有关，比值 12 kk 越大，其平均选择

率随转化率的增加而下降的趋势越严

重。 

根据以上分析可以知道，串连反应

转化率的控制十分重要，不能盲目追求

反应的高转化率。在工业生产上经常使

反应在低转化率下操作，以获得较高的

平均选择率。而把未转化的原料经分离

后返回反应器循环使用。此时应以反应

-分离系统的优化经济目标来确定最适

宜的反应转化率。 

 

            图 7-20  PFR与 CSTR中串连一级反应平均选择率的比较 

7.7.2 串连反应的收率 

由于串连反应的平均选择率随转化率增加而降低，因此可以采用低转化率操作，并将未

反应原料回收循环使用，以提高原料利用率，降低单耗。但是在某些工艺过程中，反应物和

产物之间分离可能由于存在技术上的困难或经济上的不合理，此时必须以反应过程收率高低

来评价这一过程的优劣。根据串连反应动力学分析，串连反应的收率存在极值。平推流反应
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器和全混流反应器中进行的串连反应具有不同的最大收率。根据求极值的原理，分别对式(7-30)

和(7-32)求导，令 0=
τd

dCP ，可分别求得平推流反应器和全混流反应器的最大收率 及相

应的最适宜平均停留时间 。 

maxϕ

optτ

平推流反应器： 

    12

2

)(
2

1

0

max,
max

kk
k

A

P

k
k

C
C −==ϕ          (7-34) 

    
12

1

2ln

kk
k
k

opt −
=τ            (7-35) 

全混流反应器： 

    
221

1

20

max,
max

]1)[(

1

+
==ϕ

k
kC

C

A

P         (7-36) 

    
21

1
kkopt =τ            (7-37) 

由式(7-34)～(7-37)可以看到，一级串连反应的最大收率及其相应的最适宜停留时间都与
反应物初浓度无关，而唯一地由该反应速率常数比值 12 kk 所决定。图 7-21 表示了两类反应

器中最大收率与反应速率常数比值 12 kk 的关系。显然，对于同一串连反应，平推流反应器的

最大收率高于全混流反应器的最大收率。 

7.7.3 反应器选型与操作方式 

由图 7-21和串连反应选择率的浓度效应分析可以知道：任何使反应器内反应产物 增大

和原料 减小的措施都不利于串连反应过程选择率的提高。由此得出结论：返混对于串连反

应过程的选择率是不利因素，因而平推流反应器或多级串连全混流反应器的选择率总是优于

全混流反应器。尤其是

PC

AC

12 kk 值较大的反应，应特

别注意限制返混。不难理解，在反应器的加料方式

上，分段加料或分批加料将使反应器中原料浓度

降低，也不利于选择率的提高。 AC
在反应器操作中，转化率的确定应根据 12 kk

的比值而定。以单程收率为目标的串连反应过程可

根据 12 kk 值，由图 7-21 确定所选反应器中获得

最大收率所对应的反应时间，计算求得应该控制的

转化率。 
图 7-21 串连反应的最大收率 与maxφ 12 kk 的关系 

7.7.4 双组分串连反应中过量浓度的影响 

上述讨论了单组分物料的串连反应，实际工业生产中却大量是双组分反应物的串连反应。

例如甲醇氧化生成甲醛的反应过程中，甲醛又进一步氧化生成二氧化碳就是双组分反应物串
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连反应。还有如氯代、加成、硝化等反应。对于双组分串连反应的基本特征与单组分串连反

应规律相同，但也有它的特殊性。以双组分串连反应为例： 

    A      P      S 

在这个反应过程中，反应物 B 对选择率的影响同样取决于主、副反应对反应物级数的相对大

小。对于反应物 A而言，如果主反应对物料 A的反应级数比副反应对物料 A的级数高，当然

希望提高物料 A 的浓度来增大反应的瞬时选择率。但是作为串连反应，随着反应转化率的提

高，瞬时选择率总是下降的，特别是当转化率很高时，反应物 A 的浓度相对小，此时选择率

很低。这一缺点在双组分物料串连反应中可以充分利用组分过量浓度的特征来改善反应过程

的选择率。以上述双组分物料串连反应为例，若反应均为一级，则其瞬时选择率可表示为： 

    
BA

BP

CC
CC

k
k

1

21−=β            (7-38) 

若使反应物 A和 B的配比大大超过化学计量关系的需要，即让物料 A大大过量，则随着转化

率的提高，物料 A 的浓度不会继续下降，而是趋于一个定值，这样就大大提高了反应过程后

期的瞬时选择率，也就提高了反应的平均选择率。如丁二烯氯化生成二氯丁烯，二氯丁烯又

进一步氯化生成副产物多氯化合物。为提高二氯丁烯的选择率，反应过程中采用丁二烯过量

的措施可以明显提高该反应的选择率，抑制多氯化合物的生成。 

 

例 7-5 串连反应过程的优化 
物料 A初浓度 ，在全混流反应器中进行反应，生成 P和 S，所得实验数据

如下：

lmolCA /10 =
000 == SP CC  

NO AC  PC  SC  

1 1/2 1/6 1/3 

2 1/3 2/15 8/15 

试问： (1) 反应动力学特征； 

(2) 应该选用什么反应器； 

(3) 在所选用反应器中，产物 P的最大浓度是多少？此时物料 A的转化率为多大？ 
解：(1) 根据实验数据分析，当物料 A的转化率提高时，产物 P反而降低了，即 61152 < ，

所以该反应为串连反应。先假设各反应均为一级，按全混流反应器计算关系： 

    
τ+

=
10 1

1
kC

C

A

A  

    
)1)(1( 21

1

0 τ+τ+
τ

=
kk

k
C
C

A

P  

将数据NO1代入得： 
    ，  11 =τk 22 =τk ， 

所以    
2
1

2

1 =
k
k

 

由数据NO2代入得： 
    ，  21 =τk 42 =τk ， 

+B +B 
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2
1

2

1 =
k
k

 

所以假设一级串连反应正确，且
2
1

2

1 =
k
k

。 

(2) 因为是串连反应，应选用平推流反应器。 
(3) 按式(7-34)计算 ： max,PC

    lmol
k
kCC kk

k

AP /25.0)( 12

2

2

1
0max, == −   

按式(7-35)计算 ： optτ

    )2ln(
ln

112

1

2

kkk
k
k

opt =
−

=τ  

     693.01 =τoptk

按式(7-29)计算 ： AC
     lmoleCC k

AA /5.01
0 == τ−

所以相应 时物料 A的转化率 为： max,PC Ax

     5.05.01 =−=Ax

 
本章小结 
 

1. 反应过程优化的主要内容是化学反应器的选型、确定操作条件和操作方式。优化的基

本技术指标是反应速率和选择率，工业反应过程多数是复杂反应，其反应选择率更为重要。

优化过程必需综合考虑反应的动力学特性和反应器的返混特性。 

2. 化学反应速率的浓度效应决定了反应过程对浓度的要求及转化率水平。反应器的返混

特征则决定了反应器型式。 

3. 根据反应过程浓度效应，对反应器的优化作出下列优化决策：反应器型式、进料浓度

水平、进料配比、加料方式及转化率要求等。 

4. 复合反应过程实际上是由五种基本反应——简单反应、自催化反应、可逆反应、平行

反应和串连反应——组合而成。所以本章讨论的基本原则亦可用于复合反应过程的优化分析。 
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习题 
 

7-1 有一醋酐水溶液，在 25℃条件下进行水解反应，在该温度下速率方程为： 
     

3.min/158.0)( cmmolCr AA =−
醋酐初浓度为 ，进料流量为 ，现有两个

和一个 的全混流反应器，试回答下列问题： 

34
0 /105.1 cmmolCA

−×= min/500 3cm l5.2

l5
(1) 用一个 的全混流反应器与两个 全混流反应器串连操作，哪一个转化率大？转

化率各为多少？ 

l5 l5.2

(2) 若用两个 的全混流反应器并联操作，能否提高转化率？ l5.2
(3) 若用一个 的平推流反应器所得转化率是多少？ l5
(4) 若用一个 的全混流反应器后串连一个 的平推流反应器，其转化率是多少？ l5.2 l5.2

7-2 己二酸和己二醇以等摩尔反应生成醇酸树脂，在 70℃时以硫酸作催化剂进行缩聚反应，

实验测得速率方程为： 

     min)].l/(mol[kC)r( AA 己二酸2=−
     )]kmol./(minl[.k 971=
     ]l/kmol.C A 己二酸00400 =

若每天处理 己二酸，每批操作的非生产时间为 ，设反应器装料系数为 0.75，

求： 

kg2400 h1

(1) 在间歇反应器中，己二酸转化率分别为 0.8和 0.9时，所需反应器体积？ 

(2) 在平推流反应器中，己二酸转化率分别为 0.8和 0.9时，所需反应器体积？ 

(3) 在全混流反应器中，己二酸转化率分别为 0.8和 0.9时，所需反应器体积？ 

(4) 对计算结果进行讨论。 

7-3 自催化反应 A＋P      P＋P，其反应速率方程为： 
    PAA CkCr =− )(  

进料 A 的初浓度 ，要求达到最终转化率为 0.99，为使反应器体积

最小，拟用一个 CSTR 和 PFR 进行组合，若进料流量 ，速率常数

，问：应如何组合两个反应器，哪个反应器在前？控制中间

转化率为多少？反应器总体积为多大？ 

3
0 /1 mkmolCA =

hmv /10 3=
)s.kmol/(m.k 341024 −×=

7-4 有一自催化反应 A＋P      2P，其反应速率方程为： 
    PAA CkCr =− )(  

已知： ，体积流量 ， ，

，要求 时求： 

min).kmol/(m.k 35121= hmv /10 3= 3
0 /99.0 mkmolCA =

3
0 /01.0 mkmolCP = 3/01.0 mkmolCAf =

(1) 反应速率最大时的 是多少？ AC

(2) 采用全混流反应器的反应器体积是多大？ 
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(3) 采用平推流反应器的反应器体积是多少？ 

(4) 为使反应器体积最小，将 CSTR和 PFR组合使用，如何组合？其最小反应器体积为

多少？ 

7-5 已知物料 ，在 CSTR中进行下列反应： 1000 =AC
          1

11 )( n
ACkr =−

    A 
          2

22 )( n
ACkr =−2 

1 
P， 

S， 
测得反应器出口浓度为： 

NO AC  PC  SC  

1 75 15 10 

2 25 25 50 

求： (1) 确定动力学关系； 

(2) 应该选用什么反应器？ 

(3) 在所选用反应器中可得产物 P的最大收率是多少？ 

7-6 已知分解反应为： 

 

    A 2 

3 

1 
P

 

在 25℃时反应速率分别

，求：0000 === TSP CCC

(1) 在该反应温度下，为使
(2) 在所选用反应器中，C

7-7 有一液相反应 A＋B      P
    AA kCr =− )(

已知：

CSTR和 PFR各一个，体积均

m./(minlk 20=

(1) CSTR后串连 PFR； 

(2) PFR后串连 CSTR； 

(3) CSTR和 PFR并联。 

7-8 液相反应为 
       

    A 
       k2

k1

进料浓度为 ，证明：当0AC
    1ln(1 FF +−

 

T

C

)

S
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为： 5.1=Pr ， AS Cr 3= ， ，若 ，

 

25.1 AT Cr = lmolCA /20 =

产物 P的收率最大，应选用什么反应器？ 
为多大？ max,P

＋S，其反应速率为： 

B  

，等摩尔反应， ， ，现有

为 ，试问下列三个方案中，哪一个方案为好？为什么？ 

)ol 3
0 /2 mmolCA = min/20lv =

37.0 m

  AP Ckr 1=  

   2
2 AS Ckr =

P，  

S， 

平推流反应器中进行等温反应时，P的收率为： 
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    0
1

2
AC

k
kF =  

7-9 一级不可逆液相反应： 

    A      P      S  k1 k2

已知： ， ，反应系统进料体积流量为 ， 
进料组成为

1
1 min15.0 −=k 1

2 min05.0 −=k min/142.0 3m

0AA CC = ， 000 == SP CC ，对于产物 P的最大生成速率，下列反应器中哪

个比较优？请计算说明。 
(1) 单个 CSTR，体积为 ； 3284.0 mVR =

(2) 两个 CSTR串连，每个体积为 ； 3142.0 m
(3) 两个 CSTR并联，每个体积为 ； 3142.0 m
(4) 单个 PFR，体积为 。 3284.0 m

7-10 对下述反应： 
    2A      P，    2

1 AP Ckr =
    A＋B      S，  BAS CCkr 2=  

    2B      T，    2
3 BT Ckr =

证明： 

(1) 要使产物 S选择率最大，在 CSTR中物料 A和 B的浓度比为：
1

3

k
k

C
C

B

A = ； 

(2) 要使产物 P选择率最大，在 CSTR中物料 A和 B的浓度比为： ∞=
B

A

C
C

； 

(3) 要使产物 T选择率最大，在 CSTR中物料 A和 B的浓度比为： 0=
B

A

C
C

； 

7-11 苯的氯化反应是串连反应： 

    C6H6      C6H5Cl      C6H4Cl2

     (A)        (P)          (S) 

k1

+Cl2

k2

+Cl2

反应全按一级反应进行： 

    A
A Ck

dt
dC

1=− ，   PA
P CkCk

dt
dC

21 −=  

已知： 11 =k ， ，2.02 =k lmolCA /10 = ， 000 == SP CC ，试计算下列情况下，

最终产物中一氯苯与二氯苯的分子比各为多少？ 

(1) 平推流反应器，空时 ； 1=τ
(2) 单个全混流反应器，空时 1=τ ； 
(3) 两个全混流反应器， 121 =τ=τ 。 

7-12 在 PFR中进行下列反应： 

 

    A 
k3

k1
P

k2
S

 

Peo
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已知：  312 kkk +=

求：
0

max,

A

P

C
C

及相应的 的数值？ optτ
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