
第四次课 

复习 

 物料衡算方程 

broutin FFFF   

 几种反应时间 

(1)反应持续时间 tr 简称为反应时间，用于间歇反应器。 

(2)停留时间 t 和平均停留时间 停留时间又称接触时间，用于连续流动反应器。 

(3)空时的定义为：在规定条件下，反应器有效容积 VR 与流体特征体积流率 v0 之比值称为空

时，用符号表示，并可写成： 
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(4)空速的定义为：在规定条件下，单位时间内进入反应器的物料体积相当于几个反应器的容

积，或单位时间内通过单位反应器容积的物料体积，称为空速，用符 SV 表示，可写成： 
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 简单混合与返混 

若相互混合的物料是在相同的时间进入反应器的，具有相同的反应程度，混合后的物料必然

与混合前的物料完全相同。这种发生在停留时间相同的物料之间的均匀化过程，称之为简单

混合。 

如果发生混合前的物料在反应器内停留时间不同，反应程度就不同，组成也不会相同。混合

之后的物料组成与混合前必然不同，反应速率也会随之发生变化，这种发生在停留时间不同

的物料之间的均匀化过程，称之为返混。 

 理想反应器 

在工业上化学反应必然要在某种设备内进行，这种设备就是反应器。根据各种化学反应的不

同特性，反应器的形式和操作方式有很大差异。 

从本质上讲，反应器的形式并不会影响化学反应动力学特性。但是物料在不同类型的反应器

中流动情况是不同的。 

 理想反应器的分类 

按物料在反应器内返混情况作为反应器分类的依据将能更好的反映出其本质上的差异。 

按返混情况不同反应器被分为以下四种类型： 

a) 间歇反应器：间歇操作的充分搅拌槽式反应器（简称间歇反应器）。在反应器中物料被

充分混合，但由于所有物料均为同一时间进入的，物料之间的混合过程属于简单混合，

不存在返混。 

b) 平推流反应器：理想置换反应器（又称平推流反应器或活塞流反应器）。在连续流动的

反应器内物料允许作径向混合（属于简单混合）但不存在轴向混合（即无返混）。典型

例子是物料在管内流速较快的管式反应器。 

c) 全混流反应器：连续操作的充分搅拌槽型反应器（简称全混流反应器）。在这类反应器

中物料返混达最大值。 

d) 非理想流反应器：非理想流反应器。物料在这类反应器中存在一定的返混，即物料返混

程度介于平推流反应器及全混流反应器之间。 



 

 间歇搅拌器 

①由于剧烈搅拌、混合，反应器内有效空间中各位置的物料温度、浓度都相同； 

②由于一次加料，一次出料，反应过程中没有加料、出料，所有物料在反应器中停留时间相

同，不存在不同停留时间物料的混合，即无返混现象； 

③出料组成与反应器内物料的最终组成相同； 

④为间歇操作，有辅助生产时间。一个生产周期应包括反应时间、加料时间、出料时间、清

洗时间、加热（或冷却）时间等。 
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在恒容条件下， 

 
 

 平推流反应器指 

通过反应器的物料沿同一方向以相同速度向前流动，像活塞一样在反应器中向前平推，故又

称为活塞流反应器或理想置换反应器。具有以下特点： 

①由于流体沿同一方向，以相同速度向前推进，在反应器内没有物料的返混，所有物料在反

应器中的停留时间都是相同的； 

②在垂直于流动方向上的同一截面，不同径向位置的流体特性（组成、温度等）是一致的； 

③在定常态下操作，反应器内状态只随轴向位置改变，不随时间改变。实际生产中对于管径

较小、长度较长、流速较大的管式反应器，列管固定床反应器等，常可按平推流反应器处理。 

 

 



 

 

对恒容系统，平推流反应器的积分设计方程： 

 

 

 

新的内容 

例 3-2 均相气相反应 A→3P，其动力学方程为-rA=kcA，该过程在 185℃，400kPa 下在一平

推流反应器中进行，其中 k=10
-2
s

-1
，进料量 FA0=30kmol/h，原料含 50％惰性气，为使反应

器出口转化率达 80％，该反应器体积应为多大? 

解：该反应为气相反应 A→3R 
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已知 yA0=0.5，因此 εA=yA0δA=1 

平推流反应器设计方程 
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例 3-3 在一个平推流反应器中，由纯乙烷进料裂解制造乙烯。年设计生产能力为 14 万吨乙

烯。反应是不可逆的一级反应，要求达到乙烷转化率为 80％，反应器在 1100K 等温，恒压

600kPa 下操作，已知反应活化能为 347.3 kJ·mol
-1
 ，1000K 时，k=0.0725 s

-1
 。设计工业规

模的管式反应器。 

解：设 A 为乙烷，B 为乙烯，C 为氢气 

 

反应器流出的乙烯的摩尔流率是： 
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进料乙烷的摩尔流率是： 
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计算 1100K 时反应速率常数： 
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膨胀因子： 1
1
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膨胀率： 111AA0A   y  



进口体积流量： 

13

3

3

0

00A
0 sm34.3

10600

1100314.810219.0
v 






p

RTF

 

平推流反应器设计方程 
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 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。 
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例题：某厂生产醇酸树脂是使己二酸与己二醇以等摩尔比在 70℃用间歇釜并以 H2SO4 作催

化剂进行缩聚反应而生产的，实验测得反应动力学方程为： 
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1133 minkmolm1097.1 k  
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每天处理 2400kg 己二酸，若采用 CSTR 反应器，求己二酸转化率分别 80％、90％时，所需

反应器的体积。 
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由设计方程
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代入数据，xAf=0.8 时
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代入数据，xAf=0.9 时
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还是这个转化，如果用平推流反应器，则计算转化率分别为 80％、90％时所需平推流反应

器的大小。 

对 PFR  
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代入数据 xA=0.8 时：
 

3

3R m45.1
60

1

8.01

8.0

41097.1

171.0









V  

 

xA=0.9 时： 3
R m26.3V  

将以上结果汇总，我们发现： 



反应器有效容积 平推流反应器 间歇釜式反应器 全混流反应器 

xA=0.8 1.45 m3 2.17 m3 7.23m3 

xA=0.9 3.26 m3 4.56 m3 32.6 m3 

  

从上表可看出，达到同样结果间歇反应器比平推流反应器所需反应体积略大些，这是由于间

歇过程需辅助工作时间所造成的。而全混釜反应器比平推流反应器、间歇反应器所需反应体

积大得多，这是由于全混釜的返混造成反应速率下降所致。当转化率增加时，所需反应体积

迅速增加。 

 

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 

一、循环反应器简介 

循环反应器是一种把出口产物的一部分循环至反应器入口再进行反应的反应器。最常见的循

环反应器是管式循环反应器。其基本的结构如图 1 所示。 

 

图 1  管式循环反应器基本结构图 

循环反应器中一个最重要的概念就是循环比——循环流量与出口流量之比。随着循环比的增

加，平推流反应器内的轴向浓度梯度降低，这种循环操作的平推流反应器越来越接近全混流

反应器。 

这类反应器广泛地用于自催化反应、生化反应和某些自热反应。不同类型的循环反应器有不

同的目的。对于反应热很大的反应，采用循环反应器可以进行器外换热，更好地控制床层温

度；对于自催化反应，循环部分产品可以加快反应速率；对于反应转化率高时二次反应大的

反应，采用循环反应器可以降低原料的一次反应深度，提高主要产品的选择性。 

二、循环反应器设计方程 

    关于反应器的计算，其关键是设计方程的导出。由于存在循环，因此循环反应器不同于

之前学过的 CSTR 或 PFR，设计方程也有很大不同。这里仅仅考虑理想的管式循环反应器。 

循环反应器模型如图 2 所示。 



 

图 2   管式循环反应器模型 

依据上述循环比定义，这里的循环比为 2

3

2

3

A

A

F

F
R 





。也可以看到，当 R=0 时，该反应器

就是 PFR；当 R→∞时，该反应器就是 CSTR。 

这里，为了便于计算，给出以下定义。 

AX ：A 组分的转化率，也就是反应的 A 的物质的量与输入的 A 的物质的量之间的比值。 

为了更好的分析整体的情况，我们将中间的反应过程看做一个黑箱（如图 3 所示），那么总
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图 3  循环反应器的黑箱模型     

为了得到循环反应器的设计方程，通常会沿用 PFR 设计方程，以如下的公式作为循环反应

器设计方程： 
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  （*注：此式有误） 

但是这里存在一个误区。在 PFR 设计中，选择 0AX 处的 AF 作为设计方程中的流量值，而

这里同样也需要一个
0'

0 AX
处的

'

0AF
，而不是

'

1AF 。所以这里需要引入一个假想状态，也

就是在这个管式反应器前面假设有两个反应器，如图 4 红色框线部分所示。 



 

图 4  带有假想反应器的循环反应器模型 

上图中，红色框线中左侧的反应器将循环回来的物流中所有的已转化了的 A 组分重新逆向

转化为 A，而右侧反应器的输入则是
0'

0 AX
、

'

0AF
的物流。假设右侧反应器的体积为

*V ，

原循环反应器的体积为V ，则对这二者组成的系统进行分析，可以知道其设计方程为 
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此即循环反应器的设计方程。但上式中
'

1AX 、
'

2AX 、
'

0AF
均未知，因此需要先将这几个未知

量求出。 

显然，稳态时，从循环反应器流出的物流组分与最终的输出组分相同，即 2
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可 得
)1( 202 AAA XFF 

， 因 此

)1( 203 AAA XRFF 
。当将该部分循环物流中已经反应了的 A 再次转化为 A 的时候，该部

分物流流量为 0

'

3 AA RFF 
。因此，假想态的

'

0AF
为： 

0

'

30

'

0 )1( AAAA FRFFF 
 

接下来计算
'

1AX ，
'

1AX 的计算也要依据上述原则，即从循环中假想的
0'

0 AX
处开始计算。

因此 
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将上述计算出来的三个未知量带入原设计方程中，得 
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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。 

三、循环反应器摩尔衡算汇总 

计算中包含假想部分的循环反应器模型如图 4 所示。 

 

图 4  带假想反应器的循环反应器模型 

其中主要位置的摩尔衡算汇总如下： 
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 组合反应器 

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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尽可能减少返混是保持高转化率的前提条件，而只有当并联各支路之间的转化率相同时没有

返混。如果各支路之间的转化率不同，就会出现不同转化率的物流相互混合，即不同停留时

间的物流的混合，就是返混。因此， 

21   ， 02012R1R :: VVVV   是应当遵循的条件 


