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俩 要

化工过程是以化学工程的基本原理和方法为依据，借助若干相

互关联的化工单元操作，利用相关设备组成～个完整的体系，完成

大规模化学品的生产过程。

化工过程开发 （CL。micJEngl。。，。l。gP。co，。。D。v/opm。。t)

是指从～个新化学品、新技术或新工艺的概念的形成，到实验室研

究成功再到第一套工业规模生产装置的设计建设；直到生产付诸实

施的全部过程。

忖Z工过程开发概论》对化学工业、化学工程的历史沿革与现

状、化学工业在科学－技术－社会中的地位作了扼要的介绍；对新的

化学品、新技术或新工艺从实验室走向化工厂”的途径、方法、程序

作了论述；对无机化学品、有机化学品的开发放大作出了示例说

明；对绿色化学工艺的设计与实施也作了简要说明。本书最后还介

绍了高新技术与化工的关系；介绍了进入刀世纪以后，化学工业。

化学工程、化工过程开发的发展原则和发展前景。



刚 目

本书是为我校开设“化工过程开发概论”丙编写的。

化学学科的学生不仅应该具有扎实的化学理论知识，还应该具

有为化工生产服务的基本知识和能力。实验室的研究与工业规模的

生产差异是什么？如何将实验室的研究成果推广应用，如何实现工

业规模的生产。在以往的化学学科的学生的知识构成中，缺乏这方

面的理论与实践。不少从事化学教盲的工作者都敏锐地看到了这一

点，并着手解决问题；本文作者也作了一些探讨并编写了教材《化
工过程天’发撅论入

化工过程的实质是借助若干相互关联的化工单元操作以及所用

设备组成的一个整体以完成大规模化学品的生产过程。化工过程内

在的科学规律是客观存在的，只是在开发之前尚未被人们认识。任

何一个新的化工过程部是具有锤造性约工作。

化工过程开发(C,micalE。On。。r。ngProc，。sD。v。lop。，。t)

是指从一个新的有关化学品、新技术或新工艺的概念的形成，到科

研、设计、建设工厂，从实验室研究成功到第一套工业规模生产装

置的设计建设，直到生产付诸实施的全部过程。化工过程开发的任

务是：开发满足国民经济需要的新产品，对涉及国计民生的老产品

的生产工艺和设备进行改造，淮动化学工业的可持续发展。进人

肋世纪”年代中期以后，绿色化学的埋论和原则开始指导化工过

程的开发。

一项新的化学品、新技术或新工艺的开发放大有一定的程序，

很据实验室开发研究的成果，必须按照科学的方法，寻求技术可

靠、经济合理、保护环境的途径制备化学品；然后进行放大试验研

究、评价过程的可行性、设计工业装置，组织生产。

在化工过程中的化学工艺是指系统地应用知识和经验，利用各



种恰当的设备迸行工业规模的生产，将原材料和半成品加工成产品

的方法和技木。化工工艺是关于化学品生产方法的技木科学。它包

括生产的原料路线、生产方法、生产技术、操作程序、物料走向以

及相关单元操作和设备的组合。化工工艺是在掌握自然科学和工程

科学规律的基础上，使化学反应达到工业应用水平。它的决策正确

与否，对能否进行正常生产以及能否取得效益极为重要。对于同一

种化学品的生产，可能出现按不同原料、不同合成路线、不同反应

条件、不同分离方法安排生产的生产工艺，不同工艺带来的经济效

益、环保效益、社会效益可能有很大的差异。在工程设计中，设备

的问题是局部的，而工艺的问题是全局的。化工工艺是一门工业艺

术，是化工过程的精髓。开发～个化工过程，也就是一项化工工艺

的形成过程，依照化工工艺设计为主导的系统开展工作，确定所开

发的化工过程的原料路线、生产方法、物料经过的单元操作和设备

的次序、物料的流向，解决具体的工程技术间题，直至化工过程开

发成功。

绪论中对化学工业、化学工程的历史沿革与现状作了扼要的介

绍；

第～章介绍了实验室成果走向化工生产的途径与方法和化工过

程的开发放大的工作程序；

第二章介绍了化工过程开发的放大方法；

第三章介绍了化工过程开发放大过程中试验程序的制定、试验

的设计、开展实验研究；

第四章和第五章介绍了基本反应器的规律、反应器放大的原

则；

第六章介绍了化工过程开发放大过程中收集技术经济资料的重

要性和技术经济资料的主要内容；

第七章和第八章主要介绍了化工产品的应用、原料的来源、新

资源的利用、新工艺的开发以及化工产品的开发示例。

第九章介绍了高新技术与化工的关系，在ZI世纪之初化学工

业、化学工程、化工过程开发的发展原则和发展前景。



由于本人在化工过程开发方面的理论修养与实践经验不足，教

材中可能会出现错误和欠妥之处，敬请批评指正。教材编写过程中

参考了大量的文献资料，谨向这些作者表示衷心的感谢。

编 者
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绪论 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯

】⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??二⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯??、⋯⋯??、

什么是化1 化0 和 过工 程 发工 开 至. ⋯⋯⋯⋯??二⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯?、⋯??、

1 是什} 1 么 化 工 呈。 ⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯．。

2 什1 是0 么 过化 发程开Xi 5
。 . 二⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯。?。⋯⋯??、⋯⋯⋯二⋯．.

化学2 业在 当今科0 学 技术工 社会中 的S 位（T 地T） 5.
－ － - 一

�D⋯。⋯⋯??，

化学 发业 展简史丁30 9
? ，⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．二⋯??， ，⋯⋯⋯ ，⋯⋯．.

古代 学的0 3 l 化 加 工 9? ? ⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯??，⋯⋯? ，⋯⋯．.

学代0 3 2 近 化 灼 发展业工 二 0. . ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．?。⋯⋯．、⋯⋯⋯⋯⋯⋯二

学代3 现0 化3 业工 l 】. . ⋯、??二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．.

学0 3 油4 石 化 的 发展业工 15? 。 ?，⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．、⋯⋯．.

我 国化 和 油化0 4 石 的发工 展工 17. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯?。

我 代 学0 4 l 近国 化 期业初创 时工 17. , �D⋯⋯⋯，⋯⋯??，⋯、，⋯⋯⋯⋯⋯?

先 者0 4 2 化 驱工 8下. . ⋯二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

中 学新04 3 国 的 成绩 斐化 业 然工 19. ⋯⋯⋯⋯⋯??二⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯?

差 与0 4 4 距 问 题 20. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。?，⋯??、。⋯二⋯??、，⋯，⋯⋯

化学 程 的发 史0 展历5 沿革工 23. ⋯??二⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?‘⋯⋯

第 章 从化学 验实 走室 化向 厂工
一

26⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．。⋯⋯⋯

选题 题和 报1 立1 告 27. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯，⋯⋯。⋯⋯

来工 二 且 课 的 质题 性 和 源 27、 ． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯．.

息112 调研侣 28??、、，⋯⋯二??二⋯??、?。⋯⋯⋯?二⋯⋯??二⋯⋯??二??、⋯⋯⋯?，

选 案二 方1 题3 的 拟订和优化 29． . 二⋯⋯??二⋯，⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯。⋯⋯⋯?

二 审1 专报告 家开 和题4 议 32． . ⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯二⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯?

化 过 步1 2 程开发 骤二 。 3? ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯?、，，⋯⋯。⋯

基 究l 21 础研 33. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．.

2 集技术 济资三 2 收 料经 34． . ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?二⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

枫个12 计设3 34⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯二⋯⋯⋯⋯??、?，⋯

技术 济1 2 4 经 价外 。3. . ⋯⋯?，⋯??、⋯二⋯??、⋯⋯⋯⋯二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，

二



模型入 试51 验 扔． 。?，⋯?。⋯⋯⋯、⋯??。。⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。、．．

中 试12 6 37⋯⋯?。、，⋯⋯?二?。、⋯。。⋯。，?、??。⋯?、??二⋯。、，⋯⋯二⋯⋯⋯⋯?，?

基 计础12 设7 37。 ⋯。、。?、⋯??。⋯。、。?二?。?二?二＊⋯⋯⋯二、。。⋯⋯⋯、?，??、⋯． 。、、，

计程设128 工 38⋯。，。?、、⋯。⋯?、?。??二??，??、?，。??、、。?二??。⋯，⋯⋯⋯??、⋯．、⋯

建 装生产21 置9 二友 38. 。 �D⋯?，?。⋯，⋯?，?、⋯?、⋯。。??＊⋯⋯⋯⋯??、⋯??、?’⋯?

究 究过程研l 的和 关程研 系3 工 38. �D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯??

试 念概1 小 与 计 关3 1 设 的 系 39. . ??二⋯?。⋯，，⋯。、⋯、，?，⋯?。。⋯。。，⋯⋯⋯、。

模 与 枝术 济2 型 试三 3 验 价经 评 关的 系 40． . �D,t?、。⋯??、⋯⋯⋯?。⋯＊。⋯。⋯

中 试 基三 3 计 关3 和 础设 的 系 40． .
??。⋯。、⋯。、，??、。 。?、。?。’?”。⋯??、。 ”?、。。’?、 ”“?

放大 度程 发周期l 和 开4 巷 了、 �D?。??、。?、?、。??。⋯⋯。⋯⋯?。⋯”‘。??、?、?、?’⋯’??。?“’

大 度卫 放41 程 她⋯⋯。、⋯?，⋯、⋯⋯??。?、⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。??，??

大142 放 效皿 挽?。⋯⋯、⋯??。⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯．．

发 期14 3 开 周 43. ??。??。??、⋯?，??、⋯⋯，?、⋯⋯，⋯?，?，?。⋯?．、⋯⋯，⋯⋯⋯．.

第 章 化 过 发程 放大方开 法二 工 树�D?。⋯??，⋯。。、?、?。⋯⋯?，??，⋯．．、、?二⋯．．

放级 验 大入 逐 经 法i 仆二?二?。，⋯?。??二??、?，?，⋯?。?，??。?。?二⋯⋯??。。??’?。?”。。。⋯??。?

究2 呈 三 法研 万 45??。二、??。?，?、⋯、?。。＊⋯、⋯，?。。⋯?、，?二??。??二??。?二?，??、⋯?＊⋯。。。

持ZIZ 征 46。?。、??。⋯??、⋯⋯⋯。、?。⋯?，、。??、?、⋯⋯??、、。⋯。⋯、??、⋯??、⋯?，二

模数学 拟2 法2 50。 ⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯ 。 ， 。⋯ 。

学2 入 数 模型1 50??、。⋯、?。⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯?．

究2 2 2 法研 万 玉二⋯，?。，、??、⋯。??，?＊。⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。?＊⋯．二⋯ ，

学 特2 乞 数 模型3 法的 征 H�D⋯?，。。⋯?。?、⋯⋯。、?。⋯，⋯、。、’?。⋯。?。、⋯?‘＊。?

部分 析解23 法 ；
，⋯、?、二??。? ?二。 ⋯??。。。? ?，?，??二。。 。⋯?? 。

杉
，?二、。 ⋯?。，⋯⋯??、。。、，。。。

2 法31 研冗 万 oZ。?。⋯⋯??、??、?，二??。??二??，⋯。⋯二?、??、?，，??。⋯⋯⋯?、，。。⋯、二．

究 步22 3 研 骤 64⋯。⋯、，⋯⋯⋯?。。⋯⋯⋯??、??。⋯⋯⋯，，⋯⋯。⋯⋯⋯?，?

析部 分解 特2 的3 3 法 征 厂?、⋯⋯‘⋯⋯ ⋯

b
.

⋯ ，⋯⋯⋯??，。??’?’⋯⋯?‘??’⋯

相似放大几 法4 72⋯??，??二??‘⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯、??二??。，?，??。⋯⋯⋯ ，?。⋯⋯

积 概念2 屯 三 似 72�D⋯⋯、⋯⋯二?二⋯?。??。?二⋯，⋯二⋯?，⋯??＊、?二??、?，⋯ 。 ， 、．

相2 2 似定屯 硬 72二⋯?。??。??、、⋯⋯＊??。⋯??。?。二?。?。＊二t??。⋯?。二?二、。?。 ，?＊。，⋯二 ，

究2 毛 法3 研 万 73二⋯。?、⋯⋯⋯?、、⋯⋯、⋯?。、?。⋯??二。?、⋯??。?二?。。⋯，。。 、 。

持2 4 征4 7R⋯⋯??。⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯。?＊⋯?、。⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯?

量数2 大4 法和放5 比 例 放 大 法 79. . ⋯。⋯⋯。⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯，?。⋯、、??

第 章 试验～

81⋯＊?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯，⋯．、，。⋯。⋯。⋯⋯⋯⋯．

试验 作3 程1 工 序 8 玉。 ??。⋯??。??二⋯⋯。⋯?二?‘⋯?、?二二?。。，⋯、⋯二。⋯⋯⋯． ，⋯⋯．
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计 拟1 试验 划 的13 81汀? ?
⋯⋯⋯、⋯??二⋯二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。。。⋯??二⋯．.

进行试3 三 2 验 朋． ．
⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯，。二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯

试 报告验二3 3 32． ⋯?。二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??二⋯⋯

验开发过 的 试2 程 预 系统 验和 试3 83. ??，??，⋯⋯⋯⋯⋯?二⋯⋯⋯?。??，?二⋯⋯

发 的2 过至3 试验开 程 预 83? ? ，⋯⋯??。⋯?。?，二二⋯⋯??。?。??，⋯⋯⋯?。⋯。⋯⋯

试223 验靴 85小. . ⋯⋯??。⋯??二⋯⋯⋯?。?。⋯⋯⋯?二⋯⋯??，⋯⋯??。。⋯⋯??

模 验型试33 so?。⋯⋯⋯?＊⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?．

物 摸型 试3 验3 工 理 86。 ． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯，??，?，⋯⋯⋯⋯??

学敛 摸型 试3 3 2 验 37. . ⋯⋯⋯??、⋯??二?，⋯⋯、⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯．二，⋯⋯⋯，

中试q4 S7??。。⋯⋯。⋯，⋯⋯?。??，。，⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯??

中 试 弥 实 究且 和 室 与 生产3 4 验 差 异研可 的厂 朋工. ．
�D??，二⋯⋯⋯⋯?。⋯?

中 务试2 的 的 和3 4 任目 qo? ?
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，?。⋯⋯⋯⋯。。⋯⋯⋯．.

中 装试 的 置3 七 3 QO．
⋯⋯⋯⋯??。?、⋯⋯⋯⋯⋯。。⋯??，⋯⋯??。⋯⋯⋯??。??

产性 验生 试3 5 e3??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，?二⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯，??。?。

在应 暴 生 产3 工 问 题 露 前5 性试验之 93. 。 ?，⋯二⋯⋯??。，⋯二⋯⋯??。、??。??。?。?

进 八 前生12 行 k试 进 员3 验 须 行 培训必以 人 94, ⋯?，⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯??

生产 术前3 备5 枝 完性试验3 之 指标应 该 94. .
⋯⋯。⋯二⋯⋯⋯⋯，。⋯⋯??

严生 试验是 完 垫注3 5 4 的 换业规 试验 94工. .
?。⋯⋯⋯⋯。?。⋯⋯⋯⋯⋯。

试验方案 计的设3 6 美Q.
⋯⋯?。⋯?。。?。?。⋯，⋯⋯?。、⋯，⋯⋯⋯?， 。⋯二。⋯⋯． ，、

黄金分6 工 割 法3 冬. ．
??二⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯??。⋯⋯⋯。⋯⋯⋯?。⋯⋯。⋯。⋯ Q

交 计3 6 2 设 法止 ”. .
。。?二⋯⋯??。?。。⋯。⋯⋯⋯⋯⋯。⋯?＊?。??、。?。⋯⋯?、⋯⋯

第 章 基本 应囚 反 锻 101⋯。，⋯?。⋯⋯⋯，??，⋯⋯?二⋯?。⋯?， 二．、⋯⋯⋯⋯、． 。 。

化 应学 类反 器的1 型4 102?
?、⋯⋯⋯?。?、??、⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯、。⋯⋯。二，⋯⋯

料物 相 态 类按 的 分七 l1 102.
、。?。⋯?。⋯⋯，⋯。⋯⋯⋯⋯。。⋯，⋯⋯。?、?，⋯．.

按结构 类1 2 分$ 形 式 10Q?
⋯。⋯⋯。⋯。⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯。⋯⋯。⋯⋯⋯。⋯?

作按操 分类4 二 3 N式万 屎．
⋯⋯??、。，、⋯⋯。?。⋯，??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯．

本基 反 器l4 4 压 104. . 。。?。，二??。⋯??。。、。⋯，⋯?。?。⋯。??、?，⋯⋯⋯??。。??。⋯??。。?，

想 动 想4 1 和5 反理 器理沉 应 10q. ,
⋯??‘、??，⋯⋯，二⋯。⋯⋯⋯⋯⋯。。。⋯?，⋯

化学 力 式动 学 本方基 程4 2 106. ⋯?。。⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯，??二⋯??、?。。。。?，。⋯⋯

学 速率2 1 化 反也 程应 106万. ??。⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯，⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯。?，?．

相 容 学均 过2 2 学定4 力 式的 动程 方化 程 107. .
、

??。⋯⋯??。⋯?二⋯?。?。，。。??，

欣 式釜 应据反人 3 间 10Q??。⋯。。。⋯。⋯⋯?。。。。。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯。。，。⋯⋯、。

料物 衡43 下 斗 至 OO⋯。⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯??。?、⋯⋯??。⋯⋯。⋯??。?。。??。?。，⋯?。
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算有 计 109容应 的反 效 积器23、 .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯??。⋯．

推流式 应器 112平 反 PFR（ )44

算料 卫 12物 衡414 .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。?。??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

本 式 113基 方程2PFR入七 ⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．.

器全 流式 应 114（混 反 CSTR )45

算料 114物 衡45 l.

⋯?，⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

基本 115程2CSTR 方45 .

⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

应器操串 作反式 CSTR )全 17联流 多 工釜 （混64 . 71-

算料物 衡 117CSTR 的4 61n?

-

工 8代数法 】24.b. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

解 120圄 法34 .b. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯

方作 择应 操与式器 法 的选 21型 工反47 ⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。?

生 产 较能 的 122应 力 比反 器入 二4 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

关 系作 的 122率 选 法与 应 器 型 操 方收 反724 . 、

�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯

响应 影度 复杂 的 127反对温84 .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．。⋯

响 128度 应 的 影对 行平 反8 工 温4 . ．

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯．

影度 连对 串 工 28反应 的 响248 温.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯

129应 的 影 响度对 逆反温48 3 可.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??二⋯⋯⋯⋯⋯?，?

放大其学章第 化 器应 及反五 137

题应 意 问应器放大时 注 的本 137反基5 l.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式 37应 卫器釜歇 反间l卫5 ． ．

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

管 式 139应 器反51 2.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

拌搅 釜连 作 139操续工 35 ． ．

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

应器类其他 的 4O型 反 工25 .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式 应 器 140反循2 l5 环. .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯．，⋯⋯⋯⋯⋯⋯．。

料 式进 器反应流推多 三的 平 4O段2入5 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

半 泡 式反应 器式 140间 鼓歇325 . .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

料 串进 140多 釜 式 应 器联 反段25 4. .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式作连 续 141器应反泡鼓操25 5. .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

填料 应 14 工塔式流 反 器逆2 65 . ?

??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

塔 应 器板式 141流逆 反5 72. .

⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

催床 142定 反应 器固 化82S . 、

，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

142床催 反应 器流 化化又 95 ．

⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．二⋯⋯⋯⋯
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选择 应输反5 3 143⋯。。?，，二⋯??。??＊⋯⋯⋯?二⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯、⋯⋯、。⋯，⋯。

料相根 态 选择 式据物 型应工 反 器53 143．
⋯⋯。⋯。⋯⋯、⋯⋯。，⋯⋯⋯⋯?

根 求选择撅传 热 要 应 里 式器反325 143.
⋯⋯⋯⋯⋯。⋯?。??，⋯⋯⋯⋯⋯

根 相 质 术选择 式传据 要 应际 反 器 型5 3 3 145. .
�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯＊?，?

择率 式择选术很 转 选据 和 性要 应 型3 反化 器45 各1 6. .
⋯，⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯

应器材料5 4 147反.
⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯。。⋯⋯⋯，二。⋯⋯⋯??，?，⋯⋯⋯⋯

料材 腐的工 蚀5 4 148⋯??二⋯二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，?。⋯，??二⋯⋯⋯⋯⋯

素 料金 等 色碳 钢 合 钢 金属材25 4 黑 150. , 、
。⋯⋯??二⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，。?，??

等有 金 料色 属村铝铅 钛5 4 3 151二 . 、 、

⋯?二⋯⋯⋯⋯。，、⋯?，?，，⋯??二⋯⋯??

等 腐搪瓷 料耐酸 材机耐5 七 4 无 蚀 151．
⋯??。⋯⋯??，?，。，⋯⋯⋯，⋯?二??二⋯??

料料 增塑 塑玻璃 维纤橡胶和 强55 152上． 、
�D??，⋯?二－?，⋯⋯⋯⋯二⋯⋯??。?

第 资章 技术 济 料六 经 155⋯⋯，二⋯??，?，⋯⋯⋯?二?二⋯⋯⋯⋯⋯⋯，?，⋯⋯⋯．

济 究技术 作 方研 的 法经61 工 155�D?。⋯。，,，。，??。⋯?，⋯⋯?，⋯⋯二⋯⋯⋯⋯⋯

外 济披术 究 作 的 个阶6 段1 工 国 经 155研 几. ． 工 �D⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、，。??、?

济内 术 究 作枝 阶个2 国 经 的6 段研1 157凡. . 工 ?。??。⋯二⋯⋯，⋯⋯，⋯⋯⋯?

技术 济资料经6 2 158.
⋯??，⋯，??二⋯??二?二。⋯⋯二⋯⋯⋯??、⋯⋯、?，⋯?，⋯??，?。，二．

料 资料原 的21 面6 158万 。??。??，。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

产 资料的22 面6 品 159万.
⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯。⋯，⋯．.

料产 资副 面 的62 3 loo品 万.

⋯⋯⋯⋯??。，、。⋯⋯二⋯⋯，二⋯⋯⋯⋯⋯．。⋯

资料能 动 力源 和 方 面 的巳 2 1604,
?，⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯??。??，⋯⋯⋯，?

料选择 资方 的6 2 5 址 面厂 玉 60⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯＊⋯⋯⋯⋯，

技术 济 究 宏研 的 性经 观6 工3 61.

⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯??、⋯⋯??二⋯⋯，?二⋯⋯⋯⋯

第 章 机化学 的 发六 品无 开 工 63⋯⋯??、⋯⋯⋯二??二⋯?，⋯??二⋯⋯⋯⋯⋯。??

产机化 品 的 途元 用工71 下 63?二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯??。??、⋯?，。。

中 的业 用化1 肥71 玉 63工 应.
⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，??，

农 药 中 应业 的271 用 飞 64, 工 ⋯二⋯⋯⋯。⋯⋯??。?。?二⋯⋯。?、?。⋯??，二⋯，⋯．．

中染印 的 应业纺 织 用71 3 164. 工 ?二⋯⋯?二⋯，⋯⋯??t⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。

在 金 中 的冶 业 用47.l 二 以应. 工 �D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、、??二⋯⋯， ，⋯⋯．

在 中 产机 机械 业 的 应71 5 无 化 用 例品 示 KS. 工 工 �D⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯??。

在 搪瓷 瓷玻璃 中 应陶 的业71 用6 及 165. 工 �D⋯t⋯，?二⋯⋯⋯⋯二⋯⋯?。

、

中在橡 的业771 用 6C胶 下工 压?

⋯⋯⋯⋯。?、⋯⋯?、，⋯?、⋯、?，⋯⋯t ，⋯、、．．

在 中药 的医 用工 业87 三 t6工 尿． ．
、⋯??。??、⋯??、、?、、?，⋯??，??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．

在 中电 的 应业1 用子 1667 9. . 工 ??，?。??。⋯??、、⋯⋯⋯⋯⋯，?二?，?二⋯?，⋯⋯⋯
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在 常二 寸二 生， 0 活 的 应目 用 166。 �D??，⋯⋯。＊?，⋯，⋯。?，。?，??。⋯⋯?、??、?、，、??

在又 中N1 国 防 业 的 用工 瓜 16b. ?。??。、?。。。??，⋯?、⋯，⋯⋯?。⋯⋯、。⋯⋯。⋯

机化 料无7 2 原 的 主 来源工 要 167. ⋯。。⋯⋯?、⋯＊⋯⋯?＊⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯??、⋯

其? 2 物三 及 加不 工 37三. 、?。⋯。，?二?、⋯。二?。?。⋯⋯，。。?二，。⋯⋯?。⋯?二?，⋯?。。?、二，?

水溶 中722 液 提 机取从 产无 化 品上 ug⋯?，⋯。⋯⋯⋯??、。⋯⋯。。⋯⋯。??

7 2 然 气3 从天 油 气 炼 中气 煤 提和厂 油 产取田 石 机无 品 170. 、
、 、 、

⋯??二

农7 二 林 产4 废副从 牧 渔 中提劫弃品 取 机 产无 化 品工 三 几??。二＊? ?。?。⋯。? 。。?

人
“

2 5 废
”

中提从 业 机 产取允三工 化 品工 卫 入. ⋯⋯⋯⋯、⋯⋯，⋯。??。??。

7 其2 机盐 成6 合无 产从 他 品 173. . ?。?，⋯?。⋯。⋯⋯⋯、⋯⋯⋯??二⋯?。⋯、。⋯

拟 产 艺牛 的7 3 订 示衙工 17三. ??。??。⋯。，⋯?。??。。?，。?。。、??‘?。、。⋯??、。⋯。。??’⋯?。、?’

般 究7 1 作3 要 序主研 的 程工 173. .
一

?、?，??。⋯?二⋯⋯，、⋯⋯?。⋯??，⋯?、??，、??

机73 2 产无 化 的 发品 开 例示工 174、 ⋯⋯⋯⋯、⋯⋯?。。⋯⋯?。⋯⋯⋯??，、。?

机化 产无7 品 发 般开 的 究各 二 研 方 向 苟介 178。
一 。二?、??。?， 。⋯。⋯。，二二、。??，??、。 。。。

资74 的新1 源 发开 178. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯?。⋯?。⋯⋯、⋯??，⋯．

高7 2 提 产 量 降 成本唾 低 VQ．

、 ⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯?。⋯。?。?、、⋯⋯。‘??。?’??。’

质7 量 提3 钓毛 向 179
?，? 。?? 。，? ?。。 ?。⋯。 ，。? ?。? 。。⋯? 、?二 ，?? 。?＊ 。?二 ??、。、， 、。? 。?， ?， ?，? 、。?

生 产人 术技4入 的 改进 鹤17⋯⋯?。。??。⋯⋯⋯??。?。??。??。?、。⋯⋯⋯ 。⋯⋯，＊⋯

发745 开 新 种品 17g⋯⋯⋯、。⋯。，?、⋯、⋯、⋯⋯⋯⋯⋯，。⋯。⋯。⋯?， ， 。

“

废7 6
”

美 与 合治 综 利二 理 月 Vg
�D? 。。? 。?? 二、。 。⋯?。 ??。 ⋯ ?、、 。。。 ?。。 ??二 。，， 。?、 。?、

化 产7 生 的 济性5 经工 肋回. ⋯⋯⋯⋯?＊⋯⋯?，⋯⋯?。⋯⋯?。??、⋯⋯?。⋯??。⋯?’

究 费7 5 下 研 和 发开 用 80下. ?二?，、。?，。?。⋯二??。?。⋯⋯。⋯。??。⋯??。。。⋯? 。⋯⋯ 。

备 费7 52 设厂 和房 用 180*
。?。 ?，??、?。，⋯??、?。。、??。?。。?、。、?、 ⋯ ?。?。??。⋯ 。。⋯．、。 、

生 产753 成木 川 ；⋯⋯⋯⋯。⋯??，。⋯?，。⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯??，??，⋯⋯．．

第 章 有八 机化学 的品 发开 NZ�D二，，。⋯、⋯．．二⋯，??二??，二⋯、、?。。⋯⋯⋯二、．、⋯

有 化含｝ 机 物了 陇至
，⋯?二。??。?。。?， ??，??。??， ?二?二。。 ?。? ，?。、。，。?。 ??。 ，，⋯。 。。。⋯?。⋯⋯． ，

有机化学8 2 业工 18q. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。。⋯??＊??。??。⋯⋯⋯??。??。⋯⋯⋯．.

有 学8 机2 1 化 发展 概业 的 述工 183。 . ?，⋯、⋯⋯??、??。⋯。??二?。?。⋯二。⋯⋯??。。，

有 学82 2 机 的 分化 工 84至。
。?。 ??二 ?。。 、。? 、二? 二＋。 。?、 二⋯?、 ，。? 、。， 。?、 ??。 ，+． 。 。。 二⋯、、 ，

有 学机氛 2 料化3 的 原 185。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯、?、．、⋯⋯⋯。⋯⋯．.

有机化S 过程 发 例3 工 开 示 188. 。。二?。??。＊⋯?、。?。⋯?。⋯⋯。。?。⋯。。⋯⋯、、⋯?，。?。?

有机 学民 ｝ 1 持化 业 的 般 点工 3儿
一

⋯⋯。?，??、。。，⋯。、⋯。?。⋯?二?。。。、，＊、二?、??二

有 学8 艺2 机3 化 发 作 序开品 的 般程工 工 189. .
一

??。⋯⋯⋯。⋯??，⋯⋯?。，?。

有 化机 学 艺} 发4 开 过程的 例工 示 mg
、，⋯⋯⋯。 。?、 ?。? 。。? 。?二 ，?? ，。。 。?、 、?。。，、 ?、。 ?。，



中 素汁 提｝ 毛 三 胆 取 红从 胆 189?，，⋯⋯，⋯⋯。 二⋯。 。 ，⋯。⋯．．、，⋯⋯⋯．二

碳酸 小／28 甲毛 色酯 （Ohe C 简小 称 的 绿DMo二 恍。 Ona ，

合成 艺工 92亘，?。⋯??、⋯、、??，、。、二二二⋯⋯?。、⋯??。＊。＊?，?，二??。，,，⋯。?。?二⋯??。

第九章 化 前景发展工 199⋯⋯、? 。⋯⋯⋯．．、 。。⋯．二⋯⋯． 。、⋯，， 二⋯二。 。， ,

高技术与化工9 l 199。 ，⋯?。?。。?，。⋯。⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯．, ＊⋯⋯⋯

术急攻｝ 三 z 200信。
⋯?。?。⋯＊。。。⋯。。⋯?t??。。??，?。⋯，⋯。⋯，⋯?。??、⋯ ，，、。 ，⋯

生物技术工 29 201．
。⋯⋯⋯⋯。。。?。⋯?。。。?。⋯??。。⋯⋯，、。⋯⋯二． ，。， 、 。、⋯．.

术氢新 能 源 技L39 贮 204?

�D一

。⋯⋯⋯⋯、⋯⋯二⋯．?＊．?、、．二⋯． ，⋯．、 。 二．.

科新村} 1 喜 205二?。?。? ?、? ，?二?t⋯、。。?，?。?、、、??。。?二。⋯?二⋯。?、。、?，⋯⋯、。?。??、??、?、?

梢 专产 品 化 高细 用化 艺 技术化 信化性入 2 工 营 息化柔 经、 ， 、 ， 、

国 际化 208�D?，?，??，。。。⋯⋯⋯??。、⋯⋯⋯⋯?。??、⋯⋯??、。?、⋯⋯⋯。，。⋯⋯⋯

产
“

精的 专9 入 z 化 勿化
”

和品 月 化 2O8， 工 ?。⋯⋯?、。。。。??、?。?二??。?＊、?二，、二?。二?

高 术艺 枚 柔性2 2 化 化9 兀 2 至 3? ?
、

⋯⋯⋯?、⋯。 ，，、??，， 。 。⋯⋯．．、⋯⋯⋯．.

息营2 经 信 化 国 际化9 3 214. 、
、

⋯⋯。⋯?，?。⋯?．二⋯． ， 。⋯⋯、⋯ 。、。⋯⋯＊.

绿色化产化 豹生工9 3 2 三 5.
，?。二、⋯。。＊??。?二??。??。。?、?，⋯ ，、⋯。⋯⋯． 。 。 。 ， 。⋯，

色过振 的三 化 绿} 艺3 及 化工工 62 至?
⋯?、⋯⋯二．二?．二?、 ，⋯⋯． 。 。⋯．.＊⋯⋯

资发 生 资 废孙2 开 源 源弃几 合3 利综的及可 用 226.

存新 的 纳 米 技与 术微 技3\ 化3 兴 227. 工 �D? ?。。、?。、?。。?、??。 。、，??。二⋯、、⋯?、＊?二?

化 过 化 集与程强 成9 工4 228?
?。⋯??，⋯⋯⋯⋯、⋯ ，⋯⋯． 。⋯ ，。，⋯⋯。⋯⋯、．

备设9 二 强 化人 228。，。??二⋯⋯⋯?。。，，⋯?、?。?。。?。⋯⋯??、⋯，⋯⋯??， ， 、．．、⋯．.

物 辕助 过2 婪上 化 程毛 理 22馨工 、??。。??二． ，、、． 。、⋯二，。 二⋯。 。、、． 。。 、 。 。。。 。、⋯

耦合披术43 化9 230. 工 ⋯⋯。。。。。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。。⋯⋯⋯。⋯⋯⋯．

成集化9 乓 4 231． 工 ?。＋?二?。⋯?。、。。⋯、二?，⋯⋯。?，⋯??，、⋯、，⋯⋯⋯??。?。?。?、⋯ 。

学化 发 势的 趁展程三） 工 234�D⋯。、?。、。二?。、。。，*．? 。、 ，， 二 。 ，⋯． ．、、。 。 、．、。、。 。二。

学 学 究艺 的与1 程 化 更 紧 密 合结59 加化 研 234. . 工 工 �D?。⋯?。⋯??、⋯⋯＊??

采
“ “

过
”

学发程 概
”

过9L2 念用 和业 的联程 术技开 程化工 工 工

235

学生 术 高的物 速 展技3 化9 程巳 发 235． 入 ?。、?。?二⋯⋯?，

学纪 初 技术 究5 世 之 化 程 的29 4 玉 发热 点研 开 236. . 工

附录 239



绪 论

什么最化 和化 过程趴皇 工 丁 开发

趴歪．至 什么是化工

在我国，化学工业、化学工程、化学工艺都简称为化工。这三者

关系密切但有所不同。

二． 化学工业

化学工业（chemicalindustry）是指生产过程以化学方法为主的

工业制造业，它以天然物质或合成物质为原料，利用这些物质的结

构变化、形态变化或组合，生产对国计民生有价值的化学产品的一

种工业。在这种工业中，以化学反应过程为核心。化学工业是国民

经济的一个重要产业部门，化学工业中行业多、品种繁，对农业、轻

工业、重工业、交通运输业、国防工业、文化教育、科学技术等有关国

计民生的诸多方面均有重要作用。近十几年来，从发达国家的发展

趋势来看，化学工业的增长速度远远高于工业部门整体的增长速

度。化学工业现已成为各国国民经济的极其重要的支柱。化学产品

涉及的范围是相当广泛的，按照美国标准工业分类手册（Standard

IndustrialClassffication,SIC）确定的分类法，化学及有关产业的工

业是较大的一类。它包括生产基本化工产品的企业和以化学方法为

主迸行产品加工的企业。它们一般生产三类产品：基本化工产品。

进一步加工用产品以及提供最终消费的化工产品。而在我国，目前

化工产品大致分为：基本化学工业、化肥工业、石油化学工业以及其

他与化工行业相关的部门也归入其内。主要化工行业及其产品如表

0．三所示。



表0．正 主要化工行业及其相关产品

化工行业 主要产品或用途

化学矿山 磷矿、硫矿、硼矿、矾矿和石灰石矿等

酸、碱 硫酸、烧碱、纯碱

磷酸及磷酸盐、碳酸钾、小苏打、无水硫酸钠、氰化钠、氯化锌、轻质
无机盐

碳酸钙、过氧化氢、沉淀硫酸钡

氮肥（硫酸氨、硝酸铰、胀素、碳酸氢铰等）、磷肥（普通过磷酸钙、钙
化 肥

镁磷肥等）、钾肥

化学农药 敌百虫、乐果、甲胺磷、杀虫双、草甘磷、多菌灵等

可作为生产聚抓乙烯、聚乙烯醇、氯丁橡胶、乙醛、乙炔黑、双氰胺、
电 石

硫眠等工业的原料

热固性塑料和 酚醛塑料、氨基塑料、环氧树脂、不饱和聚酯树脂、聚碳酸酯、聚叩

工程塑料 醛、ABS树脂、尼龙1010

合成橡胶 顺丁橡胶、丁苯橡胶、抓丁橡胶、丁腊橡胶

硫化染料、直按染料、酸性染料、活性染料、碱性染料、还原染料、分
染 料

散染料、冰染染料

天然树脂漆、酚醛树脂漆、醉酸树脂漆、氨基树脂漆、过氧乙烯漆、聚
涂 料

酯漆、硝基漆

邻苯二甲酸酯、对苯二甲酸二辛酯、己二酸二辛酯、氯化石蜡、磷酸
增塑剂

酯等

橡胶加工助剂 防老剂、促进剂

工业表面活性剂 阳离子型、阴离子型、非离子型、两性型等

脱黑剂、助留剂、助滤液剂、表面处理剂、浆内施胶剂、纸张增强剂、
造纸化学品

涂布胶轴剂、分散剂等

感光材料 电影胶片、照相胶片、特种胶片、彩色相纸

磁性记录材料 磁带、磁盘等

橡胶加工 轮胎、运输带、胶管、胶杜、炭黑等

精传将会由 统 渡到 新材料 细进人ZI世纪，化学工业 工业过 以 、

术体 密集 产物技术为主 技专 的 型 业化学品和 用化学品、生 。



2化学工程

化学工程（Ch。micalEn⋯n。。。lug）是～门专门的科学技术，它

研究的是化学工业生产中的共同规律，解决规模放大、过程和工艺

设计以及操作等科学技术问题；主要包括传递过程、化工热力学、化

学反应、过程工程和过程系统工程等五个分支。

作为一门科学，化学工程的理论基础是化学、物理学和数学的

原理。物理化学定律和物理定律控制着化学工程运行的可行性和效

率，数学则是实现最佳化和模式化的基本工具。化学工程的基础研

究是运用这些原理进行新化含物、新化学反应、新的合成方式等高水

平的理论创新，其成果是以论文或专著等形式发表的新发现、新理

论、新规律与定律等。

化学工程的工程技术研究则是将理论的和实验的成果转化为工

业规模的生产方法，建立工业装置。20世纪全世界新合成的化合

物累计达2000万种，这种数字正在以指数级的速度增加。但这

2000万种左右的化合物中已找到其应用价值的仅占山，真正形成

工业产品的则更少。可以看出，化学工程的技术研究有着多么广阔

的天地。

3。化工过程与单元操作

所谓化工过程，是指将原料迸行若干化学和物理过程加工、处

理，生产出预期产品或中间产品，并获得一定附加值的生产过程。

化工过程的主要组成过程为：

(D原料在反应前经过若干工序的预处理，其主要由机械加

工艄制提纯和加热、冷却等过程组成，使原料达到符合化学反应所

耍求的工艺条件；

(2）进行化学反应，伴随着热量的释放和吸收过程；

(”反应后的产物经过均相或非均相分离，以及过滤、蒸馏筹

操作，最终获得产品。

化工生产过程的核心是化学反应，并且要涉及到特定的化学反

应器。上述生产过程除了化学反应外，大多数是物理过程，它又可

以分为各种基本过程，通常称为化工单元操作。因此，化工牛产过
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