
第五次课 

复习 

 全混流反应器 

全混流反应器又称全混釜或连续流动充分搅拌槽式反应器，简称 CSTR。流入反应器的物料，

在瞬间与反应器内的物料混合均匀，即在反应器中各处物料的温度、浓度都是相同的。 

①物料在反应器内充分返混； 

②反应器内各处物料参数均一； 

③反应器的出口组成与器内物料组成相同； 

④连续、稳定流动，是一定态过程。 

物料衡算方程： 
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因为全混釜反应器多用于液相恒容系统，故上式可简化为 

 
全混流反应器内浓度温度均一，决定了反应器内 

反应速率始终是恒定的，因此物料衡算方程是 

代数方程 

同一化学反应相同转化率所需反应时间比较 

 

 
 理想管式循环反应器 
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该式即为理想管式循环反应器的设计方程。在反应的动力学已知、初始流量已知、出口转化

率已规定好的情况下，给出循环比，则对应循环反应器体积可以依据上式求出。 

 

新的内容 

 自催化反应 

自催化反应是复合反应中的一类。其主要特点是反应产物能对该反应过程起催化作用，加速

该反应过程的进行。这类反应频繁出现在生化反应过程中。 
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特性： 

通常 k2 值远大于 k1。在反应初期尽管反应物的浓度较高，但产物浓度很低，所以总反应速率

不大。随着反应的进行，产物浓度不断增加，反应物浓度虽然降低，但其值仍然较高。因此，

反应速率将是增加的。当反应进行到某一时刻时，反应物浓度的降低对反应速率的影响超过

了产物浓度增加对反应速率的影响，反应速率开始下降。假设是一级反应。 

反应 1 的动力学方程为： AA ckr 11 
 

反应 2 的动力学方程为： PAA cckr 22 
 

A 组分的消耗速率为：
    PAAAAA cckckrrr 2121 

 

在整个反应过程中，A 组分被反应掉了，但生成了等量的 P 组分，则 A 与 P 的总摩尔数是

恒定的，即 

000 ccccc PAPA 
 

APAP cccc  00  
A 组分的消耗速率为： 
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分离变量积分得： 
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最大反应速率对应的反应物浓度为： 
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自催化反应与循环反应器 

前面我们已推导出循环反应器的基础设计式为： 
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当 β=0，为平推流反应器。当 β→∞，为全混流反应器。通过调节循环比 β，可以改变反应

器流动性能，对于一定的反应，可以使得反应器体积最小，这时的循环比称为最佳循环比。 

可由：
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得到：
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它表示最佳循环比应使反应器进口物料的反应速率的倒数等于反应器内反应速率倒数的平

均值。 

 反应器的组合 

平推流反应器的串联 

 
对串联的 N 个反应器而言 
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平推流反应器的并联 

VR=VRl+VR2 

因为是并联操作，总物料体积流量等于各反应器体积流量之和： 

V0=V01+V02 

由平推流反应器的设计方程  
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21   ， 02012R1R :: VVVV   是应当遵循的条件 



全混流反应器的并联操作 

多个全混流反应器并联操作时，达到相同转化率使反应器体积最小，与平推流并联操作同样

道理，必须满足的条件相同。 

全混流反应器的串联操作 

N 个全混流反应器串联操作在工业生产上经常遇到。其中各釜均能满足全混流假设，且认为

釜与釜之间符合平推流假定，没有返混，也不发生反应。 

 
对任意第 i 釜中关键组分 A 作物料衡算。 

对恒容、定常态流动系统，V0 不变， 
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对于 N 釜串联操作的系统，总空间时间： N21    

τ 小于单个全混釜达到相同转化率 xAN 操作时的空间时间。 

 

计算出口浓度或转化率 

对于一级反应： 
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依此类推：
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如果各釜体积相同，即停留时间相同，则： 
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对二级反应，以上面方法，可以推出？：
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例 条件同上述的醇酸树脂生产，若采用四釜串联的全混釜，求己二酸转化率为 80％时，各

釜出口己二酸的浓度和所需反应器的体积。 

132
AA minmkmol  kcr  

1133 minkmolm1097.1 k  
3

0 4  mkmolcA  

每天处理 2400kg 己二酸。 

解： 

已知： 
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要求第四釜出口转化率为 80%，即 

以试差法确定每釜出口浓度 

设 τi=3h 代入 
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由 cA0 求出 cA1，然后依次求出 cA2、 cA3、 cA4，看是否满足 cA4=0.8 的要求。将以上数据代入，

求得（同学自己求）：cA4=0.824 kmol·m
-3
 

结果稍大，重新假设 τi=3.14h，求得： 

cA1=2.202kmol·m
-3
 

cA2=1.437kmol·m
-3
 

cA3=1.037kmol·m
-3
 

cA4=0.798kmol·m
-3
 

基本满足精度要求。所以单个釜的体积和总体积为 
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 平行反应特性与反应器选型 

反应物能同时进行两个或两个以上的反应，称为平行反应。 

一般情况下，在平行反应生成的多个产物中，只有一个是需要的目的产物，而其余为不希望

产生的副产物。在工业生产上，总是希望在一定反应器和工艺条件下，能够获得所期望的最



大目的产物量，副产物量尽可能小。 

考虑下列等温、恒容基元反应： 

A→P(目的产物) 

A→S(副产物) 

反应物 A 的消耗速率为： 2
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当两个反应都是一级时，可以积分求得： 

 tkkecc 21

0AA


  

  tkkec
kk

k
c 2110A

21

1
P







 

  tkkec
kk

k
c 2110A

21

2
S







 

选择性、收率定义： 

PBA 1

11 pba k
  （目的产物） 

SBA 2

22 sba k   (副产物） 

生成目的产物的反应速率： 11
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生成副产物的反应速率： 22
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式中  nA0、nA 为进入系统和离开系统 A 物质的摩尔数。 

平均选择性 PS  
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式中  (ΔnA)P、(ΔnP)为生成目的产物 P 消耗的 A 量和生成目的产物 P 的量。 

收率
   

0A

P
1

0A

PA

物质的量A加入系统中

的量A消耗的在系统中生成目的产物

n

n
p

a

n

n
y






  



三者关系： PASxy   

瞬时选择性 SP 

对于上述平行反应
 

   2A1A

1A
P rr

r
S




  

对平推流或间歇反应器
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对全混流反应器 PP SS   

对 N 个串联的全混流反应器
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当 a1=p=1 时的恒容过程，对任一型式反应器，P 的出口浓度为：  A0APP ccSc   

影响瞬时选择性的因素 

为了增加目的产物的收率，必须从反应器选型及工艺条件优化来提高瞬时选择性。 
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• 温度对选择性的影响(浓度不变时)  ①当 El>E2 时，E1-E2>0，随着温度的上升，    选

择性 SP 上升，可见高温有利于提高瞬时选择性；②当 E1<E2 时，E1-E2<0，随着温度

的上升，选择性 SP 下降，可见降低温度有利于提高瞬时选择性。总之，升高温度对

活化能大的反应有利，若主反应活化能大，则应升高温度，若主反应活化能低，则

应降低温度。 

• 浓度对选择性的影响(温度不变时)  当主反应级数大于副反应级数，即 a1>a2，bl>b2

时，升高浓度，使选择性增加，若要维持较高的 cA、cB，则应选择平推流反应器、间

歇反应器或多釜串联反应器 

 
 

 

 



 

例    有一分解反应 

2
A2S

A1p

付产物SA

目的产物PA

ckr

ckr





 

其中 kl=lh
-1
，k2=l.5m

3
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-1
h

-1
，cA0 =5 kmol·m

-3
，cP0=cS0=0，体积流速为 5m

3
h

-1
，求转化率为

90％时： 

(1) 全混流反应器出口目的产物 P 的浓度及所需全混流反应器的体积。 

(2) 若采用平推流反应器，其出口 cP 为多少?所需反应器体积为多少? 

(3) 若采用两釜串联，最佳出口 cP 为多少?相应反应器体积为多少? 

解： 

(1) 全混流反应器 

全混流反应器平均选择性等于瞬间选择性 
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(2) 平推流反应器 
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