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Chapter 4  The Pipe Reactors
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第一节第一节第一节
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理想流动模型理想流动模型理想流动模型
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       Ideal Flow Models       Ideal Flow Models       Ideal Flow Models

       Ideal Flow Models

第二节第二节第二节
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等温管式反应器的计算等温管式反应器的计算等温管式反应器的计算

等温管式反应器的计算

               

     

       Calculation Of Isothermal Pipe Reaction       Calculation Of Isothermal Pipe Reaction       Calculation Of Isothermal Pipe Reaction

       Calculation Of Isothermal Pipe Reaction
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       Recycle Reactors       Recycle Reactors       Recycle Reactors

       Recycle Reactors

第五节第五节第五节

第五节

   

 

变温管式反应器的计算变温管式反应器的计算变温管式反应器的计算

变温管式反应器的计算

     Calculation Of Nonisothermal Pipe Reaction     Calculation Of Nonisothermal Pipe Reaction     Calculation Of Nonisothermal Pipe Reaction

     Calculation Of Nonisothermal Pipe Reaction

本
章
内
容
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本章将涉及到如下的具体内容：本章将涉及到如下的具体内容：本章将涉及到如下的具体内容：

本章将涉及到如下的具体内容：

 

1.1.1.

1.

活塞流模型的基本假定活塞流模型的基本假定活塞流模型的基本假定

活塞流模型的基本假定

2.2.2.

2.

等温管式反应器设计与分析等温管式反应器设计与分析等温管式反应器设计与分析

等温管式反应器设计与分析

3.3.3.

3.

管式反应器与釜式反应器的性能比较管式反应器与釜式反应器的性能比较管式反应器与釜式反应器的性能比较

管式反应器与釜式反应器的性能比较

   

 

4.4.4.

4.

循环管式反应器的分析计算循环管式反应器的分析计算循环管式反应器的分析计算

循环管式反应器的分析计算

5.5.5.

5.

管式反应器的变温操作管式反应器的变温操作管式反应器的变温操作

管式反应器的变温操作
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第一节第一节第一节

第一节

   

 

理想流动模型理想流动模型理想流动模型

理想流动模型

Ideal Flow ModelsIdeal Flow ModelsIdeal Flow Models

Ideal Flow Models

 流动模型：是反应器中流体流动与返混情况的描述，

这一状况对反应结果有非常重要的影响。

 返混：在流体流动方向上停留时间不同的流体粒子之

间的混合称为返混，也称为逆向混合。

1.1.1.

1.

基本概念基本概念基本概念

基本概念
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 活塞流模型 Plug Flow Models（平推流）：
  基本假定：
  (1) 径向流速分布均匀，所有粒子以相

同的速度从进口向出口运动。
  (2) 轴向上无返混
  符合上述假设的反应器，同一时刻进入

反应器的流体粒子必同一时刻离开反应
器，所有粒子在反应器内停留时间相同。 

 特点：径向上物料的所有参数都相同，
轴向上不断变化。

层流层流层流

层流

湍流湍流湍流

湍流

活塞流活塞流活塞流

活塞流
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 全混流模型 Mixed Flow Models：

  基本假定：

     径向混合和轴向返混都达到最大符合此假设的反应
器，物料的停留时间参差不齐。

  特点：

  反应物系的所有参数在径向上均一，轴向上也均一，即：
各处物料均一，均为出口值

 管径较小，流速较大的管式反应器－－可按活塞流处

理

 剧烈搅拌的连续釜式反应器－－可按全混流处理



精  品  课  程化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

第二节第二节第二节

第二节

   

 

等温管式反应器的设计等温管式反应器的设计等温管式反应器的设计

等温管式反应器的设计

   

 

Design Design Design 

Design 

Of Isothermal Tubular ReactionOf Isothermal Tubular ReactionOf Isothermal Tubular Reaction

Of Isothermal Tubular Reaction

000 AA cQF 

进入量 = 排出量 + 反应量 + 累积量
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例4.1
解：由于乙酸和乙醇的反应为液相反应，故可以
认为是等容过程。等容下活塞流反应器的时空与
条件相同的间歇反应器时间相等，在例3.1中求
出t=118.8min，改用活塞流反应器连续操作, 如
果要达到同样要求就应使空时=t=118.8min，反
应体积   34.155 118.8 / 60 8.277rV m 
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代人数据，得

例4.24.24.2

4.2

解：将速率方程代人，得空时

而丁烯脱氢反应为变容过程，
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该方程组初值为： ,...,k,iFFV iir 210 0  ,   ,   

解该方程组时，需首先选定反应变量，可以选关键组分

的转化率或收率或各关键反应的反应进度。

然后将 Fi  和    变为反应变量的函数，即可求解方程

组。解时一般用数值法。简单情况可解析求解.

jr





 复合反应 Multiple Reactions

对关键组分作物料衡算的结果，得到一常微分方程组

kir
dV

dF M

j
jiji

r

i ,...,2,1     R
1

=== å
=

n



精  品  课  程化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

0)( 21 
d

dnckkV A
Ar

01 
d

dnckV P
Ar

02 
d

dn
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对AAA

A

的物料衡算：

系统中只进行两个反应，都是独立的，所以关键
组分数为2，因此，此三式中仅二式是独立的。

（副）

（主）
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对PPP

P

的物料衡算：

对QQQ
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的物料衡算：
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0,0,0 0  QPAA cccct 时，
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根据空时的定义

      对恒容均相反应，空时等于物料在反应器内的平均停留

时间

 对变容反应，空时等否物料在反应器内的平均停留时间？

问题？
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而

例4.54.54.5

4.5

将各组分的分压变成转化率的函数

解：假设可按均相反应处理，且可忽略副反应的影响，该反
应为变摩尔反应。



精  品  课  程化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

   
 

   
 

5

5

255
10

24

2
5

2

1.2 10 1 / 21

1.2 10 / 21

1.2 101.2 10 1
1.684 10

21 3.727 10 21

21 20 4.222.02 10
441 42

A A A

S A A

AA
A

A A

A A

A A

p X X

p X X

XX
r

X X

X X
X X





   

  

     
    

 
 

 

3
0

23 0 .6

5 20

1.7 10 /

441 421.7 10
2 .021 10 21 20 4.22

A A
A

A A

Q kmol s

X XW dX
X X







 

 


  

已知

此式可解析求积分，也可用数值法，此处用辛普生法求得此积分值
为20.5，所以W=1725kg
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 前提条件：进行相同的反应；

            采用相同的进料流量与进料浓度；

            反应温度与最终转化率相同。

 分三种情况

     1.正常动力学

     2.反常动力学

     3.反应速率有极大值的情况

第三节第三节第三节

第三节

   

 

管式与釜式反应器反应体积的比较管式与釜式反应器反应体积的比较管式与釜式反应器反应体积的比较

管式与釜式反应器反应体积的比较

Comparison Of Reaction Volume Between                            Comparison Of Reaction Volume Between                            Comparison Of Reaction Volume Between                            

Comparison Of Reaction Volume Between                            

Tubular & Tank ReactorsTubular & Tank ReactorsTubular & Tank Reactors

Tubular & Tank Reactors
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1.1.1.

1.

正常动力学正常动力学正常动力学

正常动力学

达到相同的转化率，管式反应器所需的反应体积小于釜
式反应器
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对反常动力学情况，结论与正常动力学相反。对反常动力学情况，结论与正常动力学相反。对反常动力学情况，结论与正常动力学相反。

对反常动力学情况，结论与正常动力学相反。

2.2.2.

2.

反常动力学反常动力学反常动力学

反常动力学

)(
1

AR

AX1AX 2AX

L

G
M

N

P

0

)](R[
200

AA

AA
r X

XcQV
M 


)](R[
)(

)](R[ 2

1200

1

100

AA

AAA

AA

AA
r X

XXcQ
X
XcQV

M 







 
 2

000 )](R[
A

p

X

AA

A
Ar X

dXcQV



精  品  课  程化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

3.3.3.

3.

有极大值情况有极大值情况有极大值情况

有极大值情况

若: XAf > XAm ，则   Vrp > Vrm

若：XAf < XAm ，则   Vrp < Vrm 此时，釜式与串联管式

AX
AmX AfX0
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第四节第四节第四节

第四节

      

  

循环反应器循环反应器循环反应器

循环反应器

   

 

Recycle ReactorsRecycle ReactorsRecycle Reactors

Recycle Reactors

      对于单程转化率不高的情况，为提高原料的利用

率，将反应器出口物料中的产品分离后再循环进入反应

器入口，与新鲜原料一起进行反应。
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设循环物料与新鲜原料量之比为循环比：
0Q

Qr

00 )1( QQQ r 故,,,

,

反应器的物料处理量为：

在混合点处对AAA

A

做物料衡算：

化简后得：
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在实际操作中,只要      足够大，如：            
则可认为是等浓度操作。

 25

分析：

0,0 0  AX   时 结果相当于无循环管式反应器

AfA XX  0 ,   
结果相当于恒定转化率下的操
作，即CSTR反应器
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1.1.1.

1.

管式反应器的热量衡算管式反应器的热量衡算管式反应器的热量衡算

管式反应器的热量衡算

   

 

Heat Balance Equations For Tubular ReactorsHeat Balance Equations For Tubular ReactorsHeat Balance Equations For Tubular Reactors

Heat Balance Equations For Tubular Reactors

假设： 管式反应器内流体流动符合活塞流假定；

       反应器内温度分布：径向均匀，轴向变化

第五节第五节第五节

第五节

   

 

变温管式反应器变温管式反应器变温管式反应器

变温管式反应器

Nonisothermal Tubular ReactionNonisothermal Tubular ReactionNonisothermal Tubular Reaction

Nonisothermal Tubular Reaction

取微元体积dVr作为控制体积，衡算依据为热力
学第一定律：

2

4
]))([( tptTrrA ddTGcdZHdH 



反
应
热

温
变
热

G为流体的
质量速度
GA=Q0ρ

dqdH 

dZATTUdq hC )( 
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故有：

此即管式反应器轴向温度分布方程

令wA0为组分A的初始质量分数，MA为A的相对分子量,则：

)()R(0
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A
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A X
dZ
dX

M
Gw



管式反应器中反应温度与转化率的关系式
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2.绝热管式反应器
Adiabtic Tubular Reactors
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等温反应，T=T0；放热反应，T＞T0；吸热反应， T＜T0。

吸热反应，较高的进料温度有利；放热反应，较低的进
料温度有利。

XA  和 T的关系图

吸热吸热吸热

吸热

反应反应反应

反应

等温等温等温

等温

反应反应反应

反应

放热放热放热

放热

反应反应反应

反应

TTT

T

XXX

X

AAA

A
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区别在于：  

    管式反应器--不同位置上的T～XA关系；间歇

釜式反应器--不同时间下的T～XA关系；连续釜

式反应器--在等温下操作，在出口处的XA一定、

温度T也一定。 一般来说，绝热操作为管式反应

器，选择较高的进料温度。对于吸热反应，这一

点很明显，但对于可逆放热应，要具体分析。
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2.2.2.

2.

绝热管式反应器绝热管式反应器绝热管式反应器

绝热管式反应器

   

 

可逆放热反应的转化率与温度的关系可逆放热反应的转化率与温度的关系可逆放热反应的转化率与温度的关系

可逆放热反应的转化率与温度的关系
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   设三个进料温度TA，TB，TC，其中TB较（对

于XAf而言）。XAf↑，To↓（从图中可以到）。 

注意：注意：
   前lm反应段，转化率高达42.5%；而后1m反
应段，转化率仅为4.4%（相差10倍）。

原因：
   在后1m反应段① 反应物的浓度大大下降；
② 温度大大下降。上述现象是综合作用的结果。 



精  品  课  程化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

  绝热反应器的不足之处在于：反应器的进出口温

差太大。 

(1) 如果为可逆放热反应，T↑，平衡转化率↓

(2)产物分布的控制也不容易作到。

(3)对于可逆吸热反应，T↓速率变慢 。

  很多工业反应器要进行温度控制，与环境有热交换。

控制反应器在一定的温度下操作（优化和安全操作）。

  换热介质的选定：根据所控制的温度范围确定，

原则应保持温差不宜过大，以免传热速率太快，操

作不稳定。
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例如：例如：
      高温高温----烟道气、熔盐、高压蒸气等；低烟道气、熔盐、高压蒸气等；低
温温----水、空气等。也可以适当安排利用产物水、空气等。也可以适当安排利用产物
的余热来加热原料。的余热来加热原料。
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例4.94.94.9

4.9

解：题給的主，副反应均为一级不可逆反应
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由于瞬时选择性与浓度无关，且反应在等温下进
行，所以总选择性与瞬时选择性相等。
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代入数据，

例3.8 采用连续釜式反应器，
求出最佳操作温度为389.3K，代入数据
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自测题：
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要点与概述

重点掌握：

等温管式反应器设计方程的推导与应用。等温管式反应器设计方程的推导与应用。等温管式反应器设计方程的推导与应用。

等温管式反应器设计方程的推导与应用。

管式和釜式反应器的对比。管式和釜式反应器的对比。管式和釜式反应器的对比。

管式和釜式反应器的对比。

   

 

循环反应器的计算与分析。循环反应器的计算与分析。循环反应器的计算与分析。

循环反应器的计算与分析。

   

 

变温管式反应器的分析与计算，包括：热量衡算方程的建立、变温管式反应器的分析与计算，包括：热量衡算方程的建立、变温管式反应器的分析与计算，包括：热量衡算方程的建立、

变温管式反应器的分析与计算，包括：热量衡算方程的建立、

绝热温升和非绝热变温管式反应器的计算等。绝热温升和非绝热变温管式反应器的计算等。绝热温升和非绝热变温管式反应器的计算等。

绝热温升和非绝热变温管式反应器的计算等。

 

深入理解：

活塞流和全混流模型的基本假设与含义，返混的基本概念。活塞流和全混流模型的基本假设与含义，返混的基本概念。活塞流和全混流模型的基本假设与含义，返混的基本概念。

活塞流和全混流模型的基本假设与含义，返混的基本概念。
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广泛了解：广泛了解：广泛了解：

广泛了解：

拟均相的含义和模型假定。拟均相的含义和模型假定。拟均相的含义和模型假定。

拟均相的含义和模型假定。

除了上一章的两类理想反应器，管式反应器也是一除了上一章的两类理想反应器，管式反应器也是一除了上一章的两类理想反应器，管式反应器也是一

除了上一章的两类理想反应器，管式反应器也是一

类理想反应器模型类理想反应器模型类理想反应器模型

类理想反应器模型

（活塞流模型）。（活塞流模型）。（活塞流模型）。

（活塞流模型）。

与间歇釜式反与间歇釜式反与间歇釜式反

与间歇釜式反

应器不同，全混流和活塞流模型用于流动过程。应器不同，全混流和活塞流模型用于流动过程。应器不同，全混流和活塞流模型用于流动过程。

应器不同，全混流和活塞流模型用于流动过程。

根据上一章所学的知识，物料在反应器中的停留时根据上一章所学的知识，物料在反应器中的停留时根据上一章所学的知识，物料在反应器中的停留时

根据上一章所学的知识，物料在反应器中的停留时

间是决定化学反应转化程度和产物分布的一个重要间是决定化学反应转化程度和产物分布的一个重要间是决定化学反应转化程度和产物分布的一个重要

间是决定化学反应转化程度和产物分布的一个重要

因素。全混流和活塞流模型均是根据特定的停留时因素。全混流和活塞流模型均是根据特定的停留时因素。全混流和活塞流模型均是根据特定的停留时

因素。全混流和活塞流模型均是根据特定的停留时

间分布规律建立起来的（这部分内容将在下一章中间分布规律建立起来的（这部分内容将在下一章中间分布规律建立起来的（这部分内容将在下一章中

间分布规律建立起来的（这部分内容将在下一章中

详细阐述），是两种极端的情况，是分析许多问题详细阐述），是两种极端的情况，是分析许多问题详细阐述），是两种极端的情况，是分析许多问题

详细阐述），是两种极端的情况，是分析许多问题

的出发点，也是各种实际反应器设计的理论基础。的出发点，也是各种实际反应器设计的理论基础。的出发点，也是各种实际反应器设计的理论基础。

的出发点，也是各种实际反应器设计的理论基础。
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