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内容提要

本书是化学反应工程的基础教材，介绍了化学反应工程的研究目
的和内容，着重从分析的观点论述了化学反应工程的基本概念、理论及
研究方法。本书主要设置化学反应动力学分析、混合现象、反应过程中
的质量传递、热量传递与反应器的热稳定性等章节，配置了例题、习题
和工程开发实例。在编写过程中，本书避免使用繁复的数学描述，着重
于基本原理的阐述，力求做到开拓读者思路，理论联系实际，学以致用。
本书为高等学校化工类专业教材，也可供有关研究人员和工程技

术人员参考。

　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　化学反应工程原理／张濂，许志美，袁向前编著．—２版．—上海：华东理工大学出版社，
２００７８
　（化学工程系列丛书）
　ＩＳＢＮ９７８ ７ ５６２８ ２１０７ ６

　Ⅰ化．．．　Ⅱ①张．．．②许．．．③袁．．．　Ⅲ化学反应工程 高等学校 教材
　ⅣＴＱ０３

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００７）第０９７３１２号

化学工程系列丛书

化学反应工程原理（第二版


）

编　　著／张　濂　许志美　袁向前
责任编辑／徐知今
责任校对／李　晔
出版发行／华东理工大学出版社

地址：上海市梅陇路１３０号，２００２３７
电话：（０２１）６４２５０３０６（营销部）
传真：（０２１）６４２５２７０７
网址：ｗｗｗｈｄｌｇｐｒｅｓｓｃｏｍｃｎ

印　　刷／上海展强印刷厂
开　　本／７８７ｍｍ×９６０ｍｍ　１／１６
印　　张／２２．５
字　　数／４１３千字
版　　次／２０００年９月第１版

２００７年８月第２版
印　　次／２００７年８月第１次
印　　数／９０８１—１４１３０册
书　　号／ＩＳＢＮ９７８ ７ ５６２８ ２１０７ ６／ＴＱ·１１８
定　　价／３２．００元

　（本书如有印装质量问题，请到出版社营销部调换。）



前　　言

前　　言
（第二版）

“化学反应工程”课程是大学化工类专业的一门重要专业课程，《化学反应
工程原理》一书就是为该课程编写的。２０００年本书第一版由华东理工大学出版
社出版，现已先后印刷累计１万册。
在我们多年的教学实践中，发现了本书第一版的一些不足之处，同时部分兄

弟院校的同行们在应用本书过程中，也提出了有价值的建议。为此，我们对本书
进行了修改和补充。其中，将第７章的“反应器选型与操作方式”改为“化学反应
过程的优化”，从优化角度分析了反应器的选型、操作条件和操作方式；第８章则
在催化剂颗粒尺度传递现象分析后，针对固体催化剂制备过程中的具体应用，增
加了固体催化剂的工程设计一节。删除了第一版的第９章，将反应过程的温度
效应和反应器的温度分布内容，分别调整到第二版的第７章和第１１章。同时，
对原来各章的内容进行了补充和修改。
本书由张濂教授主编，许志美和袁向前参加了部分内容的修改工作。由于

我们水平有限，缺点和错误在所难免，恳请读者予以指正。

张　濂
２００７年８月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　　言

前　　言
（第一版）

化学工业生产过程包括物理过程和化学反应过程，化学反应过程是生产
的关键。在人类社会经济发展过程中，远溯古代的陶瓷制作、酿造酒醋、金属冶
炼、造纸等等，都是一些众所周知的化学反应过程。然而，长期以来人们还没有
能够对复杂而变化多端的反应过程认清其规律，多少世纪以来，作为一门技艺，
只能主要依靠经验，而达不到工程科学的水平。只是在第二次世界大战以后，由
于生产技术及设备的更新和生产规模的大型化，特别是石油化工的发展，对成为
核心问题的化学反应过程开发及反应器设计提出了急迫的要求；也由于化学动
力学、化工传递过程理论和实验的发展，使这类问题的系统解决有了可能。到
２０世纪５０年代才确立了化学反应工程这一学科名称。近５０年来，人们进行了
大量研究工作，对同时进行着物理变化和化学反应的工业反应过程进行了深入
探索，从均相到非均相、从低分子到高分子体系、从反应动力学到反应器中的传
递现象、从定常态到非定态以及从实验研究到计算机模拟等等，都取得了巨大进
展，形成了当今的化学反应工程学科体系。化学反应工程在工业化学反应过程
开发和优化，特别是在工业反应装置的选型、反应器尺寸的确定及反应器操作的
最优控制等方面起着重要作用。
化学反应工程作为化学工程学科的分支，它不仅与物理、化学、数学等基础

学科密切相关，而且与热力学、化学动力学、传递过程等存在着交叉关系。本书
作为化学反应工程的基础教材，作者将从化学反应过程理论中抽提出反应工程
的基本概念、理论及研究方法，按反应工程学科的主要内容编排，设置化学反应
动力学基础、混合与返混、反应过程中的传质与传热和反应器的热稳定性等主要
内容。在编写方法上力求避免繁琐的数学描述，着重基本概念、基本理论和工程
观点的阐述，一方面突出化学反应工程学科的共性问题，即影响反应结果的工程
因素，如返混、预混合、质量传递和热量传递等，按共性问题设置章节。另一方面
突出反应工程理论思维方法，即工程因素通过影响反应场所温度与浓度而改变
反应结果，使读者了解实际反应过程开发中过程的分解与综合、个性与共性之间
的关系，从而增强工程分析和解决工程问题的能力。本书配有相应的例题、习题
和反应过程开发实例，力求概念清晰、理论联系实际，使之思路开阔、学以致用。
全书共１２章。第１章论述化学反应工程研究对象、目的、内容和方法，说明



化学反应工程原理

反应工程理论和反应工程思维方法在工业反应过程开发研究中的作用。第２章
和第３章重点讨论化学反应动力学和典型化学反应的基本特征，这是掌握反应
规律和反应器设计、操作的基础。本书把动力学问题归结为影响反应速率的温
度效应和浓度效应。第４章至第８章讨论影响反应场所实际浓度的工程因素：
间歇和连续、预混合、返混、加料方式、滴际混合及颗粒内外传质等。第９章和第
１０章则讨论影响反应场所温度的工程因素：颗粒内外的传热、径向温度分布、轴
向温度序列和热稳定性等。反应的温度效应和浓度效应，一方面体现反应的特
征，另一方面体现了工程因素和工程措施的影响。反应工程理论思维方法揭示
了反应器型式、操作方式、操作条件等实际上是通过工程因素来实现对反应场所
温度和浓度的影响。第１１章介绍反应动力学的实验测定方法和技术。第１２章
则从科研中总结出几个工业反应过程开发实例，阐明应用反应工程理论进行过
程开发的思想和方法。本书为读者提供了化学反应工程基础知识，由此不难扩
展延伸到没有包括的有关领域。全书各章均列有参考文献，便于读者进一步学
习和研究。
本书由华东理工大学张濂主编。其中第２章化学反应动力学和第１１章反

应动力学的实验测定由许志美编写，第８章气固催化反应过程的传递现象由袁
向前编写，其余各章由张濂编写。全书由张濂统稿。谢声礼参加了本书结构和
内容编著的讨论，提出了很好的建议。编写过程中，作者根据多年的化学反应工
程科研与教学经验，着重于对过程物理本质和处理方法进行分析，以便举一反
三，学以致用。本书在体系上和论述上均有一些与其他书籍不同之处，我们以此
奉献给读者。对于书中的问题和缺点，恳请广大读者指正。
本书付梓过程中，承蒙华东理工大学出版社同仁的热心帮助，作者谨表示由

衷的谢意。

张　濂
２０００年３月

·２·
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化学工业生产过程，从原料到产品都可以概括为下列三个组成部分。
（１）原料的预处理。按化学反应的要求，将原料进行处理。例如，提纯原

料，除去对反应有害的杂质；加热原料使其达到反应要求温度；几种原料的配料
混合，以适应反应浓度要求等等。这些预处理操作一般都属于物理过程。

（２）化学反应。是将一种或几种物质转化为所需的物质；或从一组混合物
中脱除某一组分，如汽车尾气中脱除烃和氮的氧化物，使气体净化达到排放标准
等等。这些属于化学过程。

（３）产物的分离。由于副反应的存在，生成不希望的产物；又因反应不完全
或某些反应物过量，致使反应产物需要进行分离，获得符合规格的纯净产物。这
一步主要也是物理过程，例如蒸馏、吸收、萃取、结晶、过滤等等。
原料预处理和产物分离两步，是化学反应的要求和结果。显然，化学过程是

化工生产过程的核心。物理过程的原理和设备是化工原理研究的内容。化学反
应过程的原理和反应器则是化学反应工程研究的内容［１］。
化学反应过程往往是一项化工生产流程中重要的甚至是决定的因素。任何

化学反应过程的进行和结果除了由该反应本身的特征及规律控制外，还会受到
物料混合、传质和传热等物理因素的影响。因此，化学反应工程的研究，一方面
要认识、判断各种类型化学反应的化学热力学和动力学规律，另一方面也要归纳
各种物理因素的变化规律及其对化学反应过程的影响。从这两方面的结合中，
总结出一些普遍意义的观点和概念，以便在理论上指导工业反应过程的开发。
本书将阐述化学反应工程中最基本的概念和理论，提供反应过程的基本研

究方法，讨论反应过程的设计和优化，以使从事工业化学反应过程开发研究、设
计或生产的技术人员掌握必需的化学反应工程知识。本章将主要介绍化学反应
工程的研究目的、内容和方法。

１．１　化学反应工程的研究对象和目的

“化学反应工程”作为一门工程学科，它的研究对象是以工业规模进行的化
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学反应过程，其目的是实现工业反应过程的优化。所谓优化，就是在一定的范围
内，选择一组优惠的决策变量，使“系统”对于确定的评价标准达到最佳的状态。
显然，工业反应过程的优化涉及优化目标、约束条件和决策变量等问题。
工业反应过程的优化，实际上有两种类型：设计优化和操作优化。
从设计角度讲，由给定的生产能力出发，确定反应器的型式和适宜的尺寸及

其相应的操作条件。然而在反应器投产运转以后，还必须根据各种因素和条件
的变化作出相应的修正，以使它仍能处于最优的条件下操作，即还需进行操作的
优化。显然，设计优化是工业反应过程优化的基础。

１．１．１　约束条件

任何工业反应过程的优化往往受到各种因素的约束。其约束条件可能受到
工艺流程上游及下游处理能力的限制。也可能为了保证操作安全，如某些易燃
易爆反应物料的组成受到爆炸极限的约束，总是把易燃易爆的物料浓度控制在
爆炸极限以外；又如反应器材料的耐热性能则成为石脑油裂解管温度的约束条
件。总之，优化过程是有约束的过程优化。

１．１．２　优化的经济指标

任何一个化学反应过程要实现工业化生产，首先必须在技术上应是可行
的。所谓技术的可行性包括反应过程有合适的催化剂，反应能以一定的速率
和选择率进行；对反应产物有可能进行分离提纯以取得合格产品；有适宜的反
应温度和压力等条件；反应过程中产生的废料有合适的处理技术，以免对环境
污染等等。
但是，一个工业反应过程得以存在和发展的前提除了技术上可行外，更重要

的是经济上合理。一旦生产过程的技术问题解决之后，过程的经济性就成为最
主要的追求目标。工业反应过程的经济指标是指生产某一产品所需的成本或是
产品的利润大小。生产某一定量产品所需的生产费用，包括一次性的投资费（主
要是设备和机器费用）及经常性的原料和操作费用。操作费用主要包括人工费、
动力消耗、能量消耗、设备维修和公用工程等方面的开支。
然而，除了过程的经济效益之外，评价一个过程好坏还需要考察一些内

容，如生产的安全程度、对环境的污染影响及生产过程的劳动生产条件等等。
因此，工业反应过程的评价是一个多目标的优化问题。对于这样一个多重优
化目标的问题，要求在各个优化目标间进行统筹兼顾和合理安排，势必涉及许
多非经济的因素和复杂的最优化方法，这已超出了本书的范围。为了对工业
反应过程进行必要的、简便的优化计算，对它就有两个基本要求：一是要使多

·２·
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重的优化目标归并、转换成单一目标；二是要求这单一目标能够以定量的形式
表达出来。对于上述具有多重优化目标的工业反应过程，除了反映过程经济
效益的生产成本之外，其余的目标都无法以定量的形式表示，也难以归并在生
产成本里。因而，本书的优化计算和优化讨论中都作了如下简化处理：把工业
反应过程的经济指标作为唯一的优化目标，而把生产安全、环境污染及劳动生
产条件等因素作为优化过程的约束条件，然后在规定的条件和范围内寻求最
佳的经济目标。
工业反应过程的经济目标直接决定于生产费用的大小。生产过程的费用主

要由原料费用、设备费用和操作费用三部分组成。显然，工业反应过程的这些经
济目标与该过程的技术指标密切相关。

１．１．３　优化的技术指标

在建立工业反应过程优化目标的定量关系式，即优化目标的函数式时，需要
把过程的经济目标与技术指标联系起来，才能进行优化计算以确定最优的设备
条件和操作条件。反应过程的主要技术指标有以下三个：

（１）反应速率；
（２）反应选择率；
（３）能量消耗。
生产过程的能量消耗也是衡量过程经济性的一个重要指标。然而，由于化

工生产过程的复杂性，使能耗问题难以就整个生产过程中的某一反应步骤或分
离步骤单独进行核算及评价，它往往是以整个流程、车间，甚至整个工厂作为一
个系统加以全面考虑。因此，本书将从反应速率和反应选择率作为工业反应过
程经济效益的两个基本技术指标。
反应速率是反应系统中某一物质在单位时间、单位反应区内的反应量。对

一定大小的反应设备和物料处理量，反应速率的大小实际上反映了反应物料的
转化程度。转化程度通常采用反应转化率表示。反应转化率的定义为反应物中
某一组分转化掉的物质的量与其初始物质的量的比值，反应转化率常用ｘ表示。
例如对某反应组分Ａ，它的初始物质的量为ｎＡ０，反应结束后的物质的量为ｎＡ，
则反应组分Ａ的转化率ｘＡ为

ｘＡ＝ｎＡ０－ｎＡｎＡ０
（１ １）

反应速率的大小，对于确定处理能力的生产过程，实际上决定了反应器的大
小或催化剂量的多少，因而也是反应设备费用多少的标志。

·３·
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对于复杂反应过程，同一反应原料可以生成几种不同的产物，即需要的目的
产物和无用的副产物。此时，不同产物之间的分配比例对该反应过程的经济效

益是一个非常重要的指标。产物之间的这种分配比例可以用反应选择率β
－
表

示。反应选择率的定义为已经转化掉的反应物的物质的量中，转化为目的产物
的摩尔分数。以平行反应为例：

ａＡ
ｐＰ（主反应→ ）

ｓＳ（副反应→ ）

如果上述反应过程中反应物Ａ生成的目的产物为Ｐ，它们的化学计量系数

分别为ａ和ｐ，则此时的反应过程平均选择率β
－
可以表示为

β
－
＝
（ｎＰ－ｎＰ０）／ｐ
（ｎＡ０－ｎＡ）／ａ

（１ ２）

式中ｎＰ０和ｎＰ分别表示反应开始和结束时目的产物Ｐ的物质的量。
对于大多数的化学工业生产而言，原料费用在生产成本中占有极大的比重，

随着生产过程技术水平的日益提高，使得除原料费用外的各项支出不断降低，因
而原料费用的比例愈来愈大。原料费用在生产成本中比例大小已成为现代工业
生产过程先进性的标志之一。既然它在生产成本中占有极大比重，那么由副反
应消耗掉一定数量的原料就会严重影响生产成本。
此外，如果反应转化速率很低，则一方面要求使用很大的反应设备来达到

一定的生产能力，从而增加了设备投资；另一方面，未转化部分的原料增多，使
成本相应增加，并使分离回收这部分未转化原料的设备、能耗等费用大幅度
上升。
为了说明以上各项技术指标的经济含义和它们彼此之间在经济指标中的相

对重要性，下面以工业上乙苯脱氢制取苯乙烯的反应过程为例进行具体分析［２］。
乙苯脱氢反应过程中主反应和主要副反应为

Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ５幑幐
　　
Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ３＋Ｈ２

Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ５ →
　　
Ｃ６Ｈ６＋Ｃ２Ｈ４

Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ５ →
　　
Ｃ６Ｈ５ＣＨ３＋ＣＨ４

乙苯脱氢反应过程的生产流程示于图１ １，现行的生产成本分析如表１ １
所示。

·４·
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图１ １　乙苯脱氢制取苯乙烯生产流程示意图

表１ １　乙苯脱氢制苯乙烯生产成本分析［２］

序　号 项　　目 占总成本百分比（％）

１ 原料乙苯中转化成苯乙烯部分 ７３．７　

２ 原料乙苯中消耗于副反应部分 ６．６

３ 原料乙苯中消耗于非反应部分 ５．１

４ 能量消耗　　　　　　　　　 ４．２

５ 催化剂　　　　　　　　　　 ０．５

６ 精馏分离回收　　　　　　　 ２．２

７ 其他　　　　　　　　　　　 ７．７

注：以上分析系按加工１吨乙苯为基准。

从表１ １中可以明显看出原料乙苯的费用在生产成本中占有很大的比重，
为总成本的８５．４％。这种趋势是现代工业生产发展的必然结果。随着科学技术
的不断发展，生产过程技术水平的日益提高，使其余各项费用和支出不断降低，
原料费用的比例相对愈来愈大。生产成本中原料费用比例大小已成为现代工业
生产过程先进性的重要标志。
表１ １中第１项是转化为目的产物（苯乙烯）的原料乙苯消耗量。这一部

分的乙苯消耗是由化学反应计量关系所决定的、必不可少的原料消耗。表中其
余部分则是能够随着生产过程技术水平提高和操作条件等因素改善而变化的可

变成本。表１ ２列出了苯乙烯生产成本中各可变部分相对比重大小，以资
比较。

表１ ２　乙苯脱氢制苯乙烯可变部分成本分析

序　号 项　　目 占可变部分百分比（％）

１ 消耗于副反应部分的乙苯 ２５．３

２ 消耗于非反应部分的乙苯 １９．５

３ 能量消耗　　　　　　　 １５．８

４ 催化剂　　　　　　　　 ２．１

５ 精馏分离回收　　　　　 ８．２

６ 其他　　　　　　　　　 ２９．１

注：按加工１吨乙苯为基准。

·５·
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从表１ ２中可以看到，由副反应消耗的原料乙苯占有最大的比重，约占可
变部分的四分之一。既然原料消耗在生产成本中占有极大的比重，那么副反应
消耗的原料当然也会严重影响生产的成本。如上所述，副反应乙苯的消耗量完
全由反应过程的选择率决定。因此，反应过程中有副反应存在时，反应选择率往
往是工业反应过程优化中的首要技术指标。
表１ ２中第２项是分离过程中乙苯消耗与第３项反应过程和分离过程中

的能量消耗，在可变成本中也占有相当的分量，它们的消耗量自然与生产过程采
用的分离技术和反应工艺条件（蒸汽与乙苯比等）有关。上述两项消耗指标都直
接与反应的转化程度有关，反应转化率愈低，产物中未反应的原料乙苯含量就愈
高，乙苯的分离负荷就愈大，分离过程中乙苯的损失量也愈大。此外，在相同的
蒸汽与乙苯比下操作，转化率愈低，单位产品消耗的蒸汽量就愈大，它的能耗也
相应提高。由此可见，反应转化率也是影响反应过程经济指标的重要因素。
另外，表１ ２中列出的催化剂费用仅占可变成本的２％左右。催化剂费用

的多少不仅表示所用的催化剂量多少，也表示装填催化剂所需反应器体积的大
小，因而也是反应设备投资多少的标志。从表１ ２的结果可看出，在一般的反
应过程中，催化剂和反应器设备费用占有极少的份额。当然，在高压反应或腐蚀
性极强的反应过程中，对反应器的制造和材质有较高的要求，它们的费用也会相
应提高。此外，如果催化剂主要成分由贵金属组成，则它的成本也将明显提高。
从乙苯脱氢制取苯乙烯反应过程实例中，可以明显看出反应速率、反应选择

率这些技术指标的经济含义和它们之间的相对重要性。一般而言，当反应过程
中伴有副反应发生时，反应选择率往往是最重要的技术指标。
上述乙苯脱氢反应过程采用的是把未反应的原料乙苯经过分离回收后循环

使用的工艺流程。在某些生产过程中，或是由于转化率很高不必加以回收，或是
因为分离困难，无法回收原料，这种不经过分离回收的工艺流程，它的经济指标
和技术指标间的关系与上述流程不同。例如，工业反应过程中邻二甲苯氧化制
邻苯二甲酸酐（苯酐）的生产是一种典型的不经分离回收的工艺。其生产流程如
图１ ２所示。

图１ ２　邻二甲苯氧化制苯酐生产流程示意图

在苯酐生产过程中，原料气中邻二甲苯的含量受各种因素的限制需维持在
１％（摩尔分数）左右。反应转化率在９９％以上，经反应后分离出产物苯酐，尾气

·６·
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中含有极少量的原料邻二甲苯和气体产物碳的氧化物等，此时尾气中原料就不
加以回收，而经燃烧室转化为二氧化碳后排放。
在这一流程中，原料消耗除了主反应和副反应之外，还包括反应过程中尚未

转化的那一部分。因此，在这种工艺流程中原料的消耗除了与反应选择率有关
外，还取决于反应的转化程度。对于这种情况，在工业生产上往往把选择率和转
化率这两个技术指标合并为一个反应收率，其定义为得到的产物量与投入反应
系统的原料量的比值。它们可以用物质的量或质量分数来表示，分别称为摩尔
收率或质量收率。如以摩尔收率表示，则产物Ｐ的收率φ为

φ＝
（ｎＰ－ｎＰ０）／ｐ
ｎＡ０／ａ

（１ ３）

从以上反应转化率、反应选择率和收率的定义，很容易得到它们之间的关
系为

φ＝β
－
ｘＡ （１ ４）

对于像乙苯脱氢的回收循环流程，反应物每经过一次反应器就有一定的转
化率和选择率，由式（１ ４）即可计算得到通过反应器后的收率，这个收率称为单
程收率。因为未反应的原料经过分离回收后都要重新加入反应器进行反应，因
而就反应器和分离设备作为一个系统而言，如果不计原料在分离过程中的损耗，
则它的反应总转化率为百分之百，此时的收率称为总收率，记作Φ。显然，这
时有

Φ＝β
－ （１ ５）

产品的原料消耗若以每份产品所需的反应原料份数来表示，就称为原料单
耗，它也可以用摩尔分率或质量分率来表示。单耗与收率互成倒数关系。

【例１ １】　工业生产以Ｃ６Ｈ６（苯）在Ｖ２Ｏ５作为活性组分的催化剂上进行
催化氧化制Ｃ４Ｈ２Ｏ３（顺丁烯二酸酐）。为进行开发研究，在单管固定床反应器
中进行试验，进空气量为２０００Ｌ／ｈ（Ｓ．Ｔ．Ｐ．），进Ｃ６Ｈ６量为７９ｍｌ／ｈ，反应器出
口气体中Ｃ６Ｈ６含量为３×１０－４（体积分数），ＣＯ和ＣＯ２含量为０．０１５（体积分
数），Ｃ４Ｈ２Ｏ３含量为０．０１０９（体积分数），其余为空气。求进料混合气中Ｃ６Ｈ６
的浓度，以摩尔分率表示；Ｃ６Ｈ６的转化率；Ｃ４Ｈ２Ｏ３的收率和平均选择率。
解：Ｃ６Ｈ６在混合气体中浓度

ｃＡ０＝７９×０．８８７８ ×２２．４／２０００＝９．９８×１０－３（体积分数）

·７·



化学反应工程原理

式中　０．８８———Ｃ６Ｈ６的相对密度；

７８———Ｃ６Ｈ６的相对分子质量。

Ｃ６Ｈ６在反应器出口气体中浓度为３×１０－４（体积分数）。所以Ｃ６Ｈ６转化率
ｘＡ可用下式求得

ｘＡ＝ｃＡ０－ｃＡｃＡ０ ＝９．９８×１０
－３－３×１０－４

９．９８×１０－３ ＝０．９７

空气中Ｃ４Ｈ２Ｏ３量为０．０１０９，因生成１ｍｏｌ的Ｃ４Ｈ２Ｏ３应消耗２／３ｍｏｌ的
Ｃ６Ｈ６，所以反应混合气中的Ｃ４Ｈ２Ｏ３含量为０．０１０９时，相当于消耗的苯量为

０．０１０９×２３＝７．２６６×１０
－３

Ｃ４Ｈ２Ｏ３的平均选择率为

β
－
＝ ７．２６６×１０－３
９．９８×１０－３－３×１０－４＝０．７５０６

Ｃ４Ｈ２Ｏ３的收率为

Φ＝７．２６６×１０
－３

９．９８×１０－３ ＝０．７２８

另外，根据题意Ｃ６Ｈ６ 转化率还可由混合气中ＣＯ和ＣＯ２ 含量所消耗的
Ｃ６Ｈ６及Ｃ４Ｈ２Ｏ３所消耗的Ｃ６Ｈ６量求得

０．０１５
６ ＝２．５×１０－３

ｘＡ＝７．２６６×１０
－３＋２．５×１０－３

９．９８×１０－３ ＝０．９７９

由计算结果表明，该实验过程分析数据中物料的碳损失率为

１－０．９７９＝０．０２１

１．１．４　决策变量

工业反应过程优化的决策变量主要有三个，这就是：
（１）结构变量；
（２）操作方式；
（３）工艺条件。
结构变量就是反应器型式和结构尺寸。选择和设计反应器是工业反应过程

开发的主要环节，要做到反应器的最优设计和操作，在进行优化计算前，首先需

·８·
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