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化学反应工程研究内容化学反应工程研究内容化学反应工程研究内容

化学反应工程研究内容

一、化学反应工程的研究对象

    化学反应工程是化学工程学科的一个重要分支，主要包括两个方化学反应工程是化学工程学科的一个重要分支，主要包括两个方化学反应工程是化学工程学科的一个重要分支，主要包括两个方

化学反应工程是化学工程学科的一个重要分支，主要包括两个方

面的内容，即反应动力学和反应器设计分析。面的内容，即反应动力学和反应器设计分析。面的内容，即反应动力学和反应器设计分析。

面的内容，即反应动力学和反应器设计分析。

　　反应动力学　　反应动力学　　反应动力学

　　反应动力学

------

--

研究化学反应进行的机理和速率，以获得工业反应研究化学反应进行的机理和速率，以获得工业反应研究化学反应进行的机理和速率，以获得工业反应

研究化学反应进行的机理和速率，以获得工业反应

器设计与操作所需的动力学知识和信息，如反应模式、速率方程及反器设计与操作所需的动力学知识和信息，如反应模式、速率方程及反器设计与操作所需的动力学知识和信息，如反应模式、速率方程及反

器设计与操作所需的动力学知识和信息，如反应模式、速率方程及反

应活化能等。其中速率方程可表示为：应活化能等。其中速率方程可表示为：应活化能等。其中速率方程可表示为：

应活化能等。其中速率方程可表示为：
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对于一定的反应物系而言对于一定的反应物系而言对于一定的反应物系而言

对于一定的反应物系而言

------

--

随时间、空间变化。其中，随时间、空间变化。其中，随时间、空间变化。其中，

随时间、空间变化。其中，

rrr

r

为反应系为反应系为反应系

为反应系

统中某一组分的反应速率，统中某一组分的反应速率，统中某一组分的反应速率，

统中某一组分的反应速率，

 C C C

 C

代表浓度的矢量，代表浓度的矢量，代表浓度的矢量，

代表浓度的矢量，

PPP

P

为系统的总压。反应为系统的总压。反应为系统的总压。反应

为系统的总压。反应

器设计分析器设计分析器设计分析

器设计分析

------

--

研究反应器内上述因素的变化规律，找出最优工况和适研究反应器内上述因素的变化规律，找出最优工况和适研究反应器内上述因素的变化规律，找出最优工况和适

研究反应器内上述因素的变化规律，找出最优工况和适

宜的反应器型式和尺寸。宜的反应器型式和尺寸。宜的反应器型式和尺寸。

宜的反应器型式和尺寸。

　　注意：化学反应是研究反应本身的规律，与反应器内各局部的状　　注意：化学反应是研究反应本身的规律，与反应器内各局部的状　　注意：化学反应是研究反应本身的规律，与反应器内各局部的状

　　注意：化学反应是研究反应本身的规律，与反应器内各局部的状

况有关。所以可以说反应动力学从点上着眼，而反应器的设计与分析况有关。所以可以说反应动力学从点上着眼，而反应器的设计与分析况有关。所以可以说反应动力学从点上着眼，而反应器的设计与分析

况有关。所以可以说反应动力学从点上着眼，而反应器的设计与分析

则从面上（体上）着手。则从面上（体上）着手。则从面上（体上）着手。

则从面上（体上）着手。
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二、化学反应的分类（反应工程学科）

    无论是自然界还是实际生产过程中，存在各无论是自然界还是实际生产过程中，存在各无论是自然界还是实际生产过程中，存在各

无论是自然界还是实际生产过程中，存在各

种各样的化学反应，通常为了便于研究和应用，种各样的化学反应，通常为了便于研究和应用，种各样的化学反应，通常为了便于研究和应用，

种各样的化学反应，通常为了便于研究和应用，

将化学反应进行分类。下表中给出了常见的化学将化学反应进行分类。下表中给出了常见的化学将化学反应进行分类。下表中给出了常见的化学

将化学反应进行分类。下表中给出了常见的化学

反应分类、方法和种类，一些可能同时属于两个反应分类、方法和种类，一些可能同时属于两个反应分类、方法和种类，一些可能同时属于两个

反应分类、方法和种类，一些可能同时属于两个

或者更多的反应种类。或者更多的反应种类。或者更多的反应种类。

或者更多的反应种类。
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化学反应分类
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三、化学反应工程作用三、化学反应工程作用三、化学反应工程作用

三、化学反应工程作用

　

    对于化学产品和加工过程的开发、反应器的设对于化学产品和加工过程的开发、反应器的设对于化学产品和加工过程的开发、反应器的设

对于化学产品和加工过程的开发、反应器的设

计放大起着重要的作用。运用化学反应工程知识可以：计放大起着重要的作用。运用化学反应工程知识可以：计放大起着重要的作用。运用化学反应工程知识可以：

计放大起着重要的作用。运用化学反应工程知识可以：

  

提高反应器的放大倍数，减少试验和开发周期提高反应器的放大倍数，减少试验和开发周期提高反应器的放大倍数，减少试验和开发周期

提高反应器的放大倍数，减少试验和开发周期

    对现有反应装置操作工况进行优化，提高生产对现有反应装置操作工况进行优化，提高生产对现有反应装置操作工况进行优化，提高生产

对现有反应装置操作工况进行优化，提高生产

效率，开发环境友好的绿色生产路线和工艺。效率，开发环境友好的绿色生产路线和工艺。效率，开发环境友好的绿色生产路线和工艺。

效率，开发环境友好的绿色生产路线和工艺。
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四、四、四、

四、

   

 

化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

学科的学科的学科的

学科的

建立过程建立过程建立过程

建立过程

     化学反应工程是建立在数学、物理及化

学等基础学科上而又有自己特点的应用学科

分支，是化学工程学科的组成部分。
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第二节第二节第二节

第二节

   

 

转化率、收率和选择性转化率、收率和选择性转化率、收率和选择性

转化率、收率和选择性

一、反应进度

例如： 　 0A B RA B Rv v v  

4NOv 3
4NHv 

2
6H Ov 

2 5Ov 
0Rv 
0Av 

0Bv 

0R

R

n
n

0A

A

n
n

0B

B

n
n

0A B RA B Rv v v  
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2.1 反应进度 

RBA RBA  
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RBARRBBAA
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即：

 iii nn  0普遍化：
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1
0 对多个反应：



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

2.2 转化率 X

该反应的起始量

某一反应物的转化量
X

0i

i

n
X




注意：注意：注意：

注意：

①   

 

按关键组分计按关键组分计按关键组分计

按关键组分计

                  

      

②   

 

反应物的起始态反应物的起始态反应物的起始态

反应物的起始态

一、 转化率定义
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 转化量为：

 从而有：  

 或者

二、 转化率 X--针对反应物而言

定义：

注意： 
   如果反应物不只是一种，针对不同反应物计
算出来的X是不一样的。

0R Rn n
0A An n

0B Bn n
0 0 0
) : ( ) : ( ) : :( A A B B R R A B Rn n n n n n v v v   

0000 








R

RR

B

BB

A

AA nnnnnn


该反应物的起始量

某一反应物的转化量
X
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关键组分（着眼组分）为不过量、贵重的组分（相对而言）
针对关键组分计算，可使X最大到100%　 

计算基准：：：

：

起始状态选择问题（分母部分的计量）
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使用的原则
            

    

对于连续反应器，进口处的状态对于连续反应器，进口处的状态对于连续反应器，进口处的状态

对于连续反应器，进口处的状态

;;;

;

间歇反应器，开始反应时的间歇反应器，开始反应时的间歇反应器，开始反应时的

间歇反应器，开始反应时的

状态状态状态

状态

   

 

；串联使用的反应器，以进入第一个反应器的原料为准，这；串联使用的反应器，以进入第一个反应器的原料为准，这；串联使用的反应器，以进入第一个反应器的原料为准，这

；串联使用的反应器，以进入第一个反应器的原料为准，这

样有利于计算和比较。样有利于计算和比较。样有利于计算和比较。

样有利于计算和比较。

三、单程转化率和全程转化率的区别　
    生产中采用循环操作，一部分未能转化的原料重新返回合成生产中采用循环操作，一部分未能转化的原料重新返回合成生产中采用循环操作，一部分未能转化的原料重新返回合成

生产中采用循环操作，一部分未能转化的原料重新返回合成

塔。由于存在未完全转化反应物的循环，在计算全程转化率时，计塔。由于存在未完全转化反应物的循环，在计算全程转化率时，计塔。由于存在未完全转化反应物的循环，在计算全程转化率时，计

塔。由于存在未完全转化反应物的循环，在计算全程转化率时，计

算基准为新鲜原料进入反应系统到离开所达到的转化率。算基准为新鲜原料进入反应系统到离开所达到的转化率。算基准为新鲜原料进入反应系统到离开所达到的转化率。

算基准为新鲜原料进入反应系统到离开所达到的转化率。

            

    

单程转化率是一次性从反应器进入到离开所达到的转化率。两单程转化率是一次性从反应器进入到离开所达到的转化率。两单程转化率是一次性从反应器进入到离开所达到的转化率。两

单程转化率是一次性从反应器进入到离开所达到的转化率。两

者相比较，全程转化率必定大于单程转化率。者相比较，全程转化率必定大于单程转化率。者相比较，全程转化率必定大于单程转化率。

者相比较，全程转化率必定大于单程转化率。
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2.3  收率 Y与选择性S

关键组分的起始量

反应产物的生成量

R

A
RY 




关键组分的起始量

关键组分量生成某一产物所消耗的
或： Y    

已转化的关键组分量

关键组分量生成目的产物所消耗的
＝S

XSY 
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例 1 1 1

 1

进入SOSOSO

SO

222

2

氧化器的气体组成（摩尔分数）为：

SOSOSO

SO

222

2

:  3.07%;   SO:  3.07%;   SO:  3.07%;   SO

:  3.07%;   SO

333

3

:   4.6%;:   4.6%;:   4.6%;

:   4.6%;

OOO

O

222

2

:     8.44%;   N:     8.44%;   N:     8.44%;   N

:     8.44%;   N

222

2

:     83.89%:     83.89%:     83.89%

:     83.89%

离开反应器的气体中SOSOSO

SO

222

2

的含量为1.5%1.5%1.5%

1.5%

，

试计算SOSOSO

SO

222

2

的转化率。



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

假设假设假设

假设

SOSOSO

SO

222

2

的转化率为的转化率为的转化率为

的转化率为

x,x,x,

x,

以以以

以

100100100

100

摩尔的原料气为计算基准，则进入摩尔的原料气为计算基准，则进入摩尔的原料气为计算基准，则进入

摩尔的原料气为计算基准，则进入

SOSOSO

SO

222

2

氧化器的气氧化器的气氧化器的气

氧化器的气

体为（体为（体为（

体为（

molmolmol

mol

）：）：）：

）：

   

 

SOSOSO

SO

222

2

:3.07:3.07:3.07

:3.07

，，，

，

SOSOSO

SO

333

3

:4.6:4.6:4.6

:4.6

，，，

，

OOO

O

222

2

:8.44:8.44:8.44

:8.44

，，，

，

NNN

N

222

2

: 83.89: 83.89: 83.89

: 83.89

解

根据已知条件：离开反应器的气体中SOSOSO

SO

222

2

的含量为1.5%1.5%1.5%

1.5%

SOSOSO

SO

2       2       2       

2       

＋                        

        

1/2 O1/2 O1/2 O

1/2 O

222

2

                          SO                          SO                          SO

                          SO

3                         3                         3                         

3                         

 N N N

 N

222

2

进入反应器的气体               

     

3.07                  8.44                             4.6               83.893.07                  8.44                             4.6               83.893.07                  8.44                             4.6               83.89

3.07                  8.44                             4.6               83.89

离开反应器的气体               

     

3.07(1-x)       8.44-3.07x/2            4.6+ 3.07x          83.893.07(1-x)       8.44-3.07x/2            4.6+ 3.07x          83.893.07(1-x)       8.44-3.07x/2            4.6+ 3.07x          83.89

3.07(1-x)       8.44-3.07x/2            4.6+ 3.07x          83.89

离开反应器的气体总量            

    

3.07(1-x)3.07(1-x)3.07(1-x)

3.07(1-x)

＋8.44-3.07x/28.44-3.07x/28.44-3.07x/2

8.44-3.07x/2

＋4.6+ 3.07x 4.6+ 3.07x 4.6+ 3.07x 

4.6+ 3.07x 

＋   

 

83.8983.8983.89

83.89

                                                                                                               

                                     

＝95.4-1.535x95.4-1.535x95.4-1.535x

95.4-1.535x

解得SOSOSO

SO

222

2

的转化率               

     

xxx

x

＝53.79%53.79%53.79%

53.79%

1.535x-95.4
       x)-3.07(1     %5.1 
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

第三节第三节第三节

第三节

   

 

化学反应器的类型化学反应器的类型化学反应器的类型

化学反应器的类型

按反应器工作原理来分,可以概括为以下几种类型： 

应 用 范 围特   点种 类

用于多相

反应过程

高度远大于直径，内部设有填料、塔
板等以提高相互接触面积

塔式 　
(填料塔板式塔)

均相、多相反应
过程均可

高度与直径比约为2-3内设搅拌装置和
档板

釜式

反应器

多用于均相

反应过程

长度远大于管径,内部没有任何构件管式

反应器



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

　 

属于固定床的一种，用属于固定床的一种，用属于固定床的一种，用

属于固定床的一种，用

于使用固体催化剂的气于使用固体催化剂的气于使用固体催化剂的气

于使用固体催化剂的气

液反应过程液反应过程液反应过程

液反应过程

是固定反应器的一种，但反应物还包括气是固定反应器的一种，但反应物还包括气是固定反应器的一种，但反应物还包括气

是固定反应器的一种，但反应物还包括气

液两种液两种液两种

液两种

滴流床

用于多相体系，催化剂用于多相体系，催化剂用于多相体系，催化剂

用于多相体系，催化剂

可以连续再生可以连续再生可以连续再生

可以连续再生

            

    

固体颗粒自上而下作定向移动与反应固体颗粒自上而下作定向移动与反应固体颗粒自上而下作定向移动与反应

固体颗粒自上而下作定向移动与反应

流体逆向接触流体逆向接触流体逆向接触

流体逆向接触

移动床

多相反应体系，可以提多相反应体系，可以提多相反应体系，可以提

多相反应体系，可以提

高传热速率高传热速率高传热速率

高传热速率

            

    

反应过程中反应器内部有固体颗粒的反应过程中反应器内部有固体颗粒的反应过程中反应器内部有固体颗粒的

反应过程中反应器内部有固体颗粒的

悬浮和循环运动，提高反应器内液体的混悬浮和循环运动，提高反应器内液体的混悬浮和循环运动，提高反应器内液体的混

悬浮和循环运动，提高反应器内液体的混

合性能合性能合性能

合性能

流化床

用于多相反应系统用于多相反应系统用于多相反应系统

用于多相反应系统

               

     

底层内部装有不动的固体颗粒，固体底层内部装有不动的固体颗粒，固体底层内部装有不动的固体颗粒，固体

底层内部装有不动的固体颗粒，固体

颗粒可以是催化剂或是反应物颗粒可以是催化剂或是反应物颗粒可以是催化剂或是反应物

颗粒可以是催化剂或是反应物

固定床

应用范围特    点种  类
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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

　 

   

 

反应器的类型和特点反应器的类型和特点反应器的类型和特点

反应器的类型和特点
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

      

  

反应器的动态模拟反应器的动态模拟反应器的动态模拟

反应器的动态模拟

111

1

釜式反应器
         

   

气液相釜式反应器
2 2 2 

2 

管式反应器
3 3 3 

3 

塔式反应器
4 4 4 

4 

流化床反应器
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

第四节第四节第四节

第四节

   

 

反应器的操作方式反应器的操作方式反应器的操作方式

反应器的操作方式

间歇操:一次性投料，卸料。反应物系参数

(浓度或组成等)随时间变化。

连续操作:原料不断加入,产物不断引出,反

应器内物系参数均不随时间变化。

半连续(或半间歇)兼有以上两种过程的特

点，情况比较复杂。
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

PVC悬浮聚合－－－间歇反应釜
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

PPPPPP

PP

PPPPPP

PP

环环环

环

环环环

环

管管管

管

管管管

管

生生生

生

生生生

生

产产产

产

产产产

产

装装装

装

装装装

装

置置置

置

置置置

置

管管管

管

管管管

管

式式式

式

式式式

式

反反反

反

反反反

反

应应应

应

应应应

应

器器器

器

器器器

器

：：：

：

：：：

：

连连连

连

连连连

连

续续续

续

续续续

续

操操操

操

操操操

操

作作作

作

作作作

作
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

反应器的操作方式反应器的操作方式反应器的操作方式

反应器的操作方式

间歇操作
(batch reactor, BR)(batch reactor, BR)(batch reactor, BR)

(batch reactor, BR)

连续操作
(continuous stirred (continuous stirred (continuous stirred 

(continuous stirred 

tank reactor, CSTR)tank reactor, CSTR)tank reactor, CSTR)

tank reactor, CSTR)

   

 

连续操作
(F reactor)(F reactor)(F reactor)

(F reactor)
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

反应器的
串联与并联
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

反
应
器
的
串
联
与
并
联



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

第五节第五节第五节

第五节

   

 

反应器的设计与基本过程反应器的设计与基本过程反应器的设计与基本过程

反应器的设计与基本过程

反应器设计的基本内容一般包括：：：

：

  （1）选择合适的反应型式 

  （2）确定最佳操作条件

  （3）根据操作负荷和规定的转化程度，

       确定反应器的体积。
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

    这三个式子是相互耦联的,需要同时求
解。具体的作法,将在以后的各个章节中详
细阐述。 

要完成上述任务，需要使用下列三类基本设计

方程：

物料衡算式(描述浓度变化)
能量衡算式(描述温度变化) 
动量衡算式(描述压力变化) 
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

质量衡算：质量衡算：质量衡算：

质量衡算：

   

 

（关键组分（关键组分（关键组分

（关键组分

i i i 

i 

的输入速率）的输入速率）的输入速率）

的输入速率）

===

=

         

   

（（（

（

i i i 

i 

的输出速率）＋（的输出速率）＋（的输出速率）＋（

的输出速率）＋（

i i i 

i 

的转化速率）＋（的转化速率）＋（的转化速率）＋（

的转化速率）＋（

i i i 

i 

的累积速率）的累积速率）的累积速率）

的累积速率）

热量衡算：热量衡算：热量衡算：

热量衡算：

   

 

（输入的热量）（输入的热量）（输入的热量）

（输入的热量）

===

=

                  (                  (                  (

                  (

输出的热量输出的热量输出的热量

输出的热量

)))

)

＋＋＋

＋

(((

(

反应热反应热反应热

反应热

)))

)

＋＋＋

＋

(((

(

累积的热量累积的热量累积的热量

累积的热量

)))

)

反应器设计的基本方程反应器设计的基本方程反应器设计的基本方程

反应器设计的基本方程
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

第六节第六节第六节

第六节

   

 

工业反应器的放大工业反应器的放大工业反应器的放大

工业反应器的放大

问题的提出：
    

    在造船、筑坝等很多领域上相似理论和因次分析

为基准的相似放大法是非常有效的，但相似放大法在

化学反应器放大方面则无能为力，主要原因是无法同

时保持物理和化学相似。            
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

    采用逐级放大法费时费力，但采用数学模型放大法采用逐级放大法费时费力，但采用数学模型放大法采用逐级放大法费时费力，但采用数学模型放大法

采用逐级放大法费时费力，但采用数学模型放大法

时，往往由于缺乏对过程的深刻认识而告失败。目前实时，往往由于缺乏对过程的深刻认识而告失败。目前实时，往往由于缺乏对过程的深刻认识而告失败。目前实

时，往往由于缺乏对过程的深刻认识而告失败。目前实

际的反应器放大介于两者之间，既有数学模型放大法的际的反应器放大介于两者之间，既有数学模型放大法的际的反应器放大介于两者之间，既有数学模型放大法的

际的反应器放大介于两者之间，既有数学模型放大法的

理论分析又加入经验处理方法。可以预测，数学模型放理论分析又加入经验处理方法。可以预测，数学模型放理论分析又加入经验处理方法。可以预测，数学模型放

理论分析又加入经验处理方法。可以预测，数学模型放

大法将逐步取代现有的经验和半经验方法，成为反应器大法将逐步取代现有的经验和半经验方法，成为反应器大法将逐步取代现有的经验和半经验方法，成为反应器

大法将逐步取代现有的经验和半经验方法，成为反应器

放大法的主流。放大法的主流。放大法的主流。

放大法的主流。

 

目前使用的化学反应器放大法有：使用的化学反应器放大法有：使用的化学反应器放大法有：

使用的化学反应器放大法有：

（（（

（

111

1

）））

）

逐级经验放大法（主要靠经验）逐级经验放大法（主要靠经验）逐级经验放大法（主要靠经验）

逐级经验放大法（主要靠经验）

（（（

（

222

2

）））

）

数学模型法。可以提高放大倍数，缩短数学模型法。可以提高放大倍数，缩短数学模型法。可以提高放大倍数，缩短

数学模型法。可以提高放大倍数，缩短

放大周期放大周期放大周期

放大周期

（（（

（

333

3

）））

）

半经验放大法半经验放大法半经验放大法

半经验放大法
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

工业反应器的放大

实验室规模
实验 小型

试验

中间
试验

大型冷模
试验

工厂
设计

建
立
化
学
模
型

考考考

考

察察察

察

物物物

物

理理理

理

过过过

过

程程程

程

对对对

对

反反反

反

应应应

应

的的的

的

影影影

影

响响响

响

建建建

建

立立立

立

物物物

物

理理理

理

模模模

模

型型型

型

检检检

检

验验验

验

并并并

并

修修修

修

正正正

正

模模模

模

型型型

型

考考考

考

察察察

察

催催催

催

化化化

化

剂剂剂

剂

性性性

性

能能能

能

考考考

考

察察察

察

设设设

设

备备备

备

腐腐腐

腐

蚀蚀蚀

蚀

情情情

情

况况况

况

数学模型法的步骤
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

釜式釜式釜式

釜式

反应器的放大反应器的放大反应器的放大

反应器的放大

放放   

 

   

 

大大
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

第七节第七节第七节

第七节

            

    

新型新型新型

新型

反应器介绍反应器介绍反应器介绍

反应器介绍

超超超

超

重重重

重

力力力

力

场场场

场

反反反

反

应应应

应

分分分

分

离离离

离

装装装

装

置置置

置
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化学反应工程化学反应工程化学反应工程

化学反应工程

超超超

超

临临临

临

界界界

界

催催催

催

化化化

化

合合合

合

成成成

成

反反反

反

应应应

应

装装装

装

置置置

置
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撞击流反应器的工程应用------

--

制备纳米白碳黑

带式除尘器

电加热器

硫酸储槽

配酸槽

撞击流反应器
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重点掌握：重点掌握：重点掌握：

重点掌握：

 

化学反应转化率、选择性和收率的概念和化学反应工程化学反应转化率、选择性和收率的概念和化学反应工程化学反应转化率、选择性和收率的概念和化学反应工程

化学反应转化率、选择性和收率的概念和化学反应工程

                  

      

要解决的主要问题。要解决的主要问题。要解决的主要问题。

要解决的主要问题。

         

   

深入理解：深入理解：深入理解：

深入理解：

 

       化学反应器的三种操作方式和特点。化学反应器的三种操作方式和特点。化学反应器的三种操作方式和特点。

化学反应器的三种操作方式和特点。

                  

      

反应器设计的基本方程。反应器设计的基本方程。反应器设计的基本方程。

反应器设计的基本方程。

         

   

广泛了解：广泛了解：广泛了解：

广泛了解：

　     各种化工流程和常见的反应设备。各种化工流程和常见的反应设备。各种化工流程和常见的反应设备。

各种化工流程和常见的反应设备。

　　　

　

                     

       

化学反应器的主要类型、结构和工作原理。化学反应器的主要类型、结构和工作原理。化学反应器的主要类型、结构和工作原理。

化学反应器的主要类型、结构和工作原理。

　　　

　

                     

       

工业反应器的放大方法。工业反应器的放大方法。工业反应器的放大方法。

工业反应器的放大方法。

本章小结本章小结本章小结

本章小结
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本章习题本章习题本章习题

本章习题

本章习题本章习题本章习题

本章习题
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