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1. 1. 1. 

1. 

固定床内的流体流动

小结：





   

 

真实床层径向空隙率分布是真实床层径向空隙率分布是真实床层径向空隙率分布是

真实床层径向空隙率分布是

不均匀的，在距壁面约不均匀的，在距壁面约不均匀的，在距壁面约

不均匀的，在距壁面约

111

1

～～～

～

222

2

倍倍倍

倍

粒径处，空隙率最大。－壁效粒径处，空隙率最大。－壁效粒径处，空隙率最大。－壁效

粒径处，空隙率最大。－壁效

应应应

应





   

 

床层直径与颗粒直径之比越床层直径与颗粒直径之比越床层直径与颗粒直径之比越

床层直径与颗粒直径之比越

大，空隙率分布越均匀。大，空隙率分布越均匀。大，空隙率分布越均匀。

大，空隙率分布越均匀。





   

 

由于空隙率分布不均匀。造由于空隙率分布不均匀。造由于空隙率分布不均匀。造

由于空隙率分布不均匀。造

成径向流速分布不同于空管。成径向流速分布不同于空管。成径向流速分布不同于空管。

成径向流速分布不同于空管。





   

 

为了消除壁效应，一般，管为了消除壁效应，一般，管为了消除壁效应，一般，管

为了消除壁效应，一般，管

径与粒径之比应大于径与粒径之比应大于径与粒径之比应大于

径与粒径之比应大于

888

8

。。。

。



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

压力降计算公式  
3

0 1




s

r

d
uLfp 



75.1150


eR
f 





1

10udR s
e

u0、
p

p
s a

V
d 6

流
动
阻
力

颗粒的粘滞曳力

局部阻力

回顾：空管中流动阻力
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2. 2. 2. 

2. 

质量和热量的轴向扩散
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床层本身的导热   

 

+ + + 

+ 

床层与器壁的对流传热

床层本身的导热热阻 靠近内壁的层流边界层

径向有效导热系数
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 轴向：

 等温时，若用N个等体积的全混釜来描述固定床内气
体的流动状况，则N等于50或更大。

 对工业固定床反应器，大多数Lr/dp值远大于50，故可
采用活塞流模型表示等温固定床内气体的流动状况。

 非等温时，以Lr/dp值大于150作为准则较稳妥。

p

r

d
LN   

轴向扩散：

p

t

d
d

N 5 

径向扩散：
 径向：

 若用N个等体积的全混釜来描述固定床内气体的流动
状况，则N不可能为1，即径向浓度梯度总是存在。

 减小dt/dp，则径向浓度梯度降低，但当dt/dp ＜5，
则床内流动极不均匀。（壁效应严重，且流体易短路）

小结:
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固定床反应器的数学模型固定床反应器的数学模型固定床反应器的数学模型

固定床反应器的数学模型

平推流的一维模型

有轴向返混的一维模型

有径向混合和径向温差的二维模型

拟
均
相
模
型

1.1.1.

1.

概述概述概述

概述

非均相模型

一维模型

二维模型
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3. 3. 3. 

3. 

轴向扩散模型轴向扩散模型轴向扩散模型
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例7.2
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解：球形催化剂上进行一级不可逆反应时有效因子为

1
=

R
梯尔模数 =

3

催化剂的平均孔半径r

由此可知在催化剂内的扩散主要为努森扩散，

D

催化剂的孔隙率

57.564 10k T 
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由于是变温过程，所以 不是常数。绝热升温
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A0又因F

要求反应器出口气体中苯酚质量分数为

用辛普生发求值，得V
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产品
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平衡曲线

最佳温度线

T=XA

2.2.2.

2.

多段多段多段

多段
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目标函数

催化剂用量最少 产品成本最低 产量最大
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两式含义：

1...

.

为保证催化剂总用量最少，任何一段的出口转化率应等于下一
段进口的转化率。

2.在规定的进、出口转化率下，存在一最佳的进口温度，使催化
剂总用量最少。
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例7.3
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解：设第一段出口转化率为 ，第一段操作线方程为

第一段出口温度为 （0.85）=765K

(3.991 10 +1.283 10 X )(1.595 10 +1.283 10 X )
=

1.283 10

0

5

/( min )
0.85 0.8225
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1.434 10 /( min)
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A A A
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时，

把题給速率方程转化为转化率的函数

而第一段出口的转化率为

由于题給的速率方程包括了内扩散的影响，而工业变换

反应器的外扩散阻力一般可以忽略，所以不需要求有效因子。



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

0

0 2

2 2

1 . 4 3 3 1 0 / ( m i n )

(1 ) ( ) /

( )
(1 ) (1 )

4 4 0 86 5 4 2
A

A

A A A A P

pA A
A A

pX

p P

m o l g

p X k k g X K

Kk g Xkp X
T T K T

K Kk k
T T T T





 

  

 

 

   

     
    

           


  
 

A P

第 二 段 出 口 的 转 化 率

与 第 一 段 出 口 转 化 率 极 相 接 近 ， 说 明 第 二 段 进 口

温 度 6 6 3 K 是 完 全 正 确 的 。

令 = g ( X ) / K

及

化 简 上

0 2

2 2
0

1
6 5 4 2 (1 ) (1 1 . 6 7 4 )

1

(1 / ) 6 5 4 2 (1 . 6 7 4 1 )
(1 ) (1 )

A

A A

A
A A

X

A

AX X

A

A A

k p X
T T

T

T k p X T









 







  
    

      
         

   
    

A

式

( 1 / )
而

T



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

 

 

2
0.85 2 2
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663 155.2( 0.85)
0.09744(1.674 1)exp 42.15/(3.421 )

(1 )(3.421 ) (1 )
478.3(0.0394 0.1267 )(0.1575 0.1267 )

(1 )(0.5853 0.1267 )exp 28.4/(3.421 )

0.918
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第二段操作线方程为

设 ，用辛普生法求

0.9179 A2

得积分值为0.3654 ，

而X 时，该积分值为-0.1702 。可以认为

第二段出口转化率就是0.918，与规定的最终转化率相符

，可见第一段出口转化率等于0.85是正确的。
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第五节第五节第五节
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换热式固定床反应器换热式固定床反应器换热式固定床反应器

换热式固定床反应器
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1. 1. 1. 
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催化剂用量
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热点温度

XXX

X

AAA

A

最佳温
度曲线

平衡曲线

绝热线

2. 2. 2. 

2. 

热点概念
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可逆放热反应绝热反应器的最优化         
（ 以SO2＋1/2O2=SO3为例 ）

X

T

平衡线

等速率线

0

二氧化硫氧化反应T－X图示意
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• 二氧化硫氧化反应－－气固相催化反应，
用于硫酸生产，可逆，强放热，绝大多数
生产过程采用多段绝热操作。

• 最优化目的：在完成一定生产任务的条件
下，使用的催化剂最少。

• 已知条件：第一段入口和最后一段出口转
化率；第一段入口反应物浓度，各物性参
数；段与段间采用间接冷却。

• 可以改变的参数：各段的入口温度；段与
段之间的转化率。
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以四段为例：
• 催化剂用量为：（基于拟均相平推流模型）

• 基于某一动力学方程，适当选取各段的入
口温度；段与段之间的转化率共7个（N
段为2N－1个）参数，使W最小。
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X1in,T1in

X1out,

T2in

X2out

T3in

X3out

T4in

X4out

第一段

第二段

第三段

第四段
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X

T

0

二氧化硫氧化反应T－X图示意

斜线为段内操作线，斜率为1/λ。

水平线表示段间为间接冷却，只是温度降低，转化率不变。

在T－X图上看：
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• 调用最优化程序，就可以求得W最小值？

• 可以，但很困难。

• 进一步数学处理：

• 在任意一段内，当Xin及Xout确定之后，应选取
适当的进口温度Tin，使催化剂量最小。
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• 在任意相邻两段间：

   

   

   
   

速率。等于前一段的出口反应后一段的入口反应速率

少，，无论中间转化率是多＝即

：变上限定积分的偏微分

。使两段催化剂之和最小选取中间转化率
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第四段：

第三、四段之间：

第三段：

第二、三段之间：

第二段：

第一、二段之间：

第一段：
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• 七个方程，七个未知数，可
能是唯一解。

• 讨论：从TTT

T

－XXX

X

图上看：

X

T

0

二氧化硫氧化反应T－X图示意
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第六节第六节第六节

第六节

   

 

自热式固定床反应器自热式固定床反应器自热式固定床反应器

自热式固定床反应器

流向

单管逆流式

单管并流式

双管及三管逆流式

UUU

U

管式

1. 1. 1. 

1. 

分类分类分类

分类
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逆流 并流

单管逆流式 单管并流式

2. 2. 2. 

2. 

设计设计设计

设计

   

 

方程方程方程

方程



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

)()()( 00
0

CCpcCptAr
A

A TTCGTTCGXH
M
Gw



反应放热   

 

＝   

 

反应气升温的热量   

 

＋   

 

原料气升温的热量

)](
)(

[ 0
0

0 TTX
CM
Hw

CG
CG

TT A
ptA

rA

pcC

pt
CC 




)( 00 TTXTT ACC  

     ATTCGATTCGHXF CCpcCptrAA 000              

并流为例推导并流为例推导并流为例推导

并流为例推导


pcc

pt

CG
CG



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

逆流逆流逆流

逆流

并流并流并流

并流

)](2[4))(( 00 TTXT
d
UH

dZ
dTGC CA

t
bArpt  

)]([4))(( 00 TTX
d
UH

dZ
dTGC CA

t
bArpt  

3. 3. 3. 

3. 
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影响因素:::

:

进料浓度，进料温度，冷却介质温度，空速（换热系数)。

第七节第七节第七节

第七节

      

  

参数敏感性参数敏感性参数敏感性

参数敏感性
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解 ： ( 1 ) 床 层 最 高 温 度
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