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18. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки реактора с незначительной вязкостью 
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28. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки реактора пленочного типа 
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42. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки шахтного реактора 

43. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки трубчатого реактора 

44. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки роторного реактора 

45. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки полочного реактора 

46. Теплообмен в аппаратах с неподвижным слоем катализатора 

47. Способы обеспечения постоянства температур каталитической зоны 

48. Расчет каталитического реактора по удельной производительности катализатора 

49. Расчет реактора адиабатического типа 

50. Расчет реактора с теплообменной поверхностью имеющей постоянную температуру 

51. Графический метод расчета каталитического реактора 

52. Реактор с кипящим слоем катализатора, устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки 

53. Особенности теплообмена в реакторах с кипящим слоем катализатора 

54. Методика расчета реактора с кипящим слоем катализатора 

55. Устройство, принцип действия, область применения, преимущества и недостатки реактора с движущимся слоем катализатора 

56. Реакторы химической промышленности
Задачи
1. Выведите уравнение связи между степенями превращения двух реагентов, вступающих в реакцию аА + bВ  
[image: image1.wmf]®

 rR + sS, если известно, что для проведения реакции взято nА,0 моль реагента А и nB,0 моль реагента В.

2. В химической реакции участвуют два реагента А и В, причем на каждый моль реагента А взято по 2 моль реагента В. В каком случае будет справедливо утверждение, что степень превращения хА реагента А больше степени превращения хВ реагента В?
3. Определите состав смеси (сА, сВ, cR, cS) и степень превращения jcb для реакции А + 2В 
[image: image2.wmf]®

 2R + S, если хА = 0,6, сА,0 = 1 кмоль/м3, 
сB,0 = 1,5 кмоль/м3.
4.Выведите уравнение связи между выходом продукта и степенью превращения одного из реагентов для обратимой химической реакции, не сопровождающейся побочными взаимодействиями.

5. Рассчитайте выход продукта Р, если известно, что при проведении последовательных реакций

А+ В 
[image: image3.wmf]®

 Р + R,

Р + М 
[image: image4.wmf]®

 S + Z
получено 12 моль продукта Р, 4 моль продукта S, а для проведения реакций было взято по 20 моль реагентов А и В.
6. В чем различие между полной (интегральной) и мгновенной (дифференциальной) селективностями?

7. Выведите уравнение взаимосвязи между выходом целевого продукта R, степенью превращения реагента А и полной селективностью φ при проведении двух необратимых последовательных реакций

А 
[image: image5.wmf]®

 R (целевая реакция),

R 
[image: image6.wmf]®

 S (побочная реакция).
8. Выведите уравнение взаимосвязи между выходом целевого продукта, степенью превращения реагента и полной селективностью при проведении параллельных обратимых реакций
а1А + b1В 
[image: image7.wmf]®

 rR (целевая реакция),
a2А + b2B 
[image: image8.wmf]®

 sS (побочная реакция).
9. Рассчитайте полную селективность, если при проведении последовательных реакций
A 
[image: image9.wmf]¾¾®
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 R + М (целевая реакция), 

R 
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 S + N (побочная реакция)
получено 6 моль продукта R и 2,5 моль продукта S.
10. Протекают последовательные реакции А 
[image: image11.wmf]®

 2R и R 
[image: image12.wmf]®

 3S, целевым продуктом которых является вещество R. Определите выход продукта R, степень превращения хА и полную селективность φ, если известен конечный состав реакционной смеси: сА, f = 1 кмоль/м3, cR, f = 2 кмоль/м3, cS, f = 2 кмоль/м3.
11. Определите выход продукта R и степень превращения хА реагента А, если обратимая реакция А 
[image: image13.wmf]®

 2R протекает при условиях, когда равновесная степень превращения xA,е = 0,75, а отношение концентраций продукта и реагента после окончания реакции сR: сА = 1.

12. Протекают параллельные реакции

2А 
[image: image14.wmf]®

 R,
А 
[image: image15.wmf]®

 3S.
Определите выход продукта R, степень превращения хА реагента А и полную селективность φ, если на выходе из реактора сА,f = 2 кмоль/м3, cR, f  = 3 кмоль/м3, cS, f = 3,5 кмоль/м3.
13.Вычислите величины Кc, KN, Кn для равновесной реакции 
С6Н5 – С2Н5 
[image: image16.wmf]¾¾®
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 С6Н5 – СН = СН2 + Н2,

если при температуре 580 °С найдена Kр = 0,20, общее давление р = 0,005 МПа.
14.Сформулируйте принцип Ле Шателье. Как он помогает предсказать влияние изменения температуры и давления на состояние равновесия химической реакции?

15.Используя принцип Ле Шателье, проанализируйте для приведенных реакций все возможные способы смещения равновесия вправо:

N2 + 3H2  
[image: image17.wmf]¾¾®

¬¾¾

 2NH3   



∆H < 0;

CH4 + H2O 
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 CO + 3H2   


∆H > 0;

СО + Н2О  
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 СО + Н2   


∆H < 0;

2С2Н5ОН 
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 С4Н6 + 2Н2О + Н2

∆Н > 0.

16.Выведите уравнение для расчета равновесной степени превращения реагента А по известной величине Кc (для реакции 2А 
[image: image21.wmf]¾¾®
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 R).

17. Выведите уравнение для расчета равновесной степени превращения реагента А по известным значениям Кр и давления р в системе для реакции А + В 
[image: image22.wmf]¾¾®

¬¾¾

 R.

18.  Выведите уравнение для расчета равновесного состава участников реакции синтеза аммиака по известным значениям Kp, и давления p в системе.

19.  Рассчитайте константу равновесия для реакции СО2 + С
[image: image23.wmf]¾¾®
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2СО, если известно, что для СО2 
[image: image24.wmf]o
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 = –137334 Дж/моль.
1. 
Найдите константу равновесия при температурах 500 и 2000 К для реакции Н2О + СО 
[image: image26.wmf]¾¾®
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 Н2 + СО2, если 
[image: image27.wmf]o
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 = 20,2 кДж/моль и 
[image: image28.wmf]o
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 = 25,3 кДж/моль.
20.Используя правило составления кинетических уравнений сложных реакций, запишите кинетические уравнения для расчета скорости по веществам А, В, R и М для сложной реакции
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21.При постоянной температуре протекают две параллельные реакции:
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характеризующиеся значениями констант скорости k1 = 10–3 с–1, k2 = 10–2 с–1. Перед началом реакции сA,0 = 2 кмоль/м3, cR,0 = CS,0 = 0. Определите значения скорости химической реакции по исходному реагенту А (w > rА) и продукту S в момент времени, когда cR = 0,05 кмоль/м3, CS = 0,5 кмоль/м3.

22.  Протекает сложная реакция
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при температуре, когда константы скоростей отдельных элементарных реакций имеют следующие значения: k1 = 0,02 м3/(кмоль·с), k2 = 0,0015 с–1, k3 = 0,0028 c–1. Начальный состав реакционной смеси: сА,0 = 0,1 кмоль/м3, сB,0 = 0,3 кмоль/м3, cR,0 = cS,0 = сР,0 = 0. В реакторе установились концентрации продуктов: cR = 0,028 кмоль/м3, ср = 0,05 кмоль/м3; степень превращения исходного реагента хА = 0,2. Определите значения скоростей химической реакции по веществам R и Р.
23. Протекает сложная реакция
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при температуре, когда константы скоростей отдельных элементарных реакций имеют следующие значения: k1 = 0,0028 c–1, k2 = 0,051 c–1, k3 = 0,0032 c–1. Начальная концентрация исходного реагента сА,0=1,65 кмоль/м3; фактическая степень превращения исходного реагента хА составляет 30 % от равновесной степени превращения хА,e; концентрация продукта RcR = 0,15 кмоль/м3. Определите значение скорости реакции по продукту R (wrR).

24.Определите энергию активации реакции, если при изменении температуры с 450 до 500 °С ее скорость возрастет в 2,73 раза.

25.  При температуре 748 К константа скорости реакции составляет 3,2·105 ч–1. Определите константу скорости этой реакции при температуре 793 К, если ее энергия активации Е = 87,9 кДж/моль.

26.  При проведении кинетических экспериментов определены следующие значения константы скорости химической реакции (м3/(кмоль·ч)) при различных температурах (К):

Т              298       323       348       373       398 м3/(кмоль·ч).
K              0,51      0,82      1,35      1,92      2,62 К.
Определите энергию активации реакции.

27.  Для реакции n-го порядка 
nА 
[image: image33.wmf]®

 Продукты

экспериментально получена зависимость концентрации реагента (кмоль/м3) от времени проведения реакции (мин) в периодическом реакторе при постоянной температуре:
τ, мин                   0        1          2         3        4          5;
сА, кмоль/м3         2,00    0,96    0,63    0,47    0,39    0,31.
Определите порядок реакции и вычислите константу скорости.

28. Две параллельные реакции
а1А + b1В 
[image: image34.wmf]®

 rR + sS (целевая реакция);
a2А + b2В 
[image: image35.wmf]®

 yY + zZ (побочная реакция)

характеризуются кинетическими уравнениями
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и энергиями активации E1 = 45 кДж/моль, Е2 = 65 кДж/моль.

Проанализируйте зависимость дифференциальной селективности для такой системы реакций: 

а) от концентрации реагента А; 

б) от концентрации реагента В; 

в) от температуры. 

Какие можно дать рекомендации по выбору технологического режима для этого процесса на основе проведенного анализа?

29. Две параллельные реакции характеризуются одинаковым порядком и различными значениями энергии активации: энергия активации целевой реакции равна 84 кДж/моль, энергия активации побочной реакции – 45 кДж/моль. Как повлияет увеличение температуры на дифференциальную селективность? Во сколько раз изменится дифференциальная селективность φ' при увеличении температуры проведения реакции от 100 до 500 °С?

30.Определите объем проточного реактора идеального смешения, необходимый для достижения степени превращения исходного реагента хА = 0,85 при проведении реакции 2А
[image: image37.wmf]k
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R + S, если сА,0=2,5 кмоль/м3, k = 18,2 м3/(кмоль·ч), реагенты подают в реактор с объемным расходом v = 1,2 м3/ч.
31. Определите степени превращения реагентов А и В на выходе из проточного реактора идеального смешения объемом 0,5 м3 при проведении реакции А + В 
[image: image38.wmf]¾¾®

 R + S, если сА,0 = 1,2 кмоль/м3, сB,0 = 1,6 кмоль/м3, объемный расход v = 5 м3/ч, константа скорости k = 12 м3/(кмоль∙ч).
32. В проточном реакторе идеального смешения проводят реакцию 2А 
[image: image39.wmf]¾¾®

 R + S, протекающую в газовой фазе при температуре 800 К и давлении 6∙105 Па. В реактор подают смесь, объемная доля реагента А в которой составляет 70 %, а объемная доля инертного компонента – 30 %. Определите среднее время пребывания 
[image: image40.wmf]τ

, необходимое для достижения степени превращения хА = 0,8, если константа скорости k = 414,7 м3/(кмоль∙ч).
33. В проточном реакторе идеального смешения проводят обратимую реакцию 
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. Определите объем реактора, необходимый для достижения степени превращения, составляющей 75 % равновесной, если объемный расход v = 0,01 м3/ч, k1 = 0,18 ч–1, k2 = 0,24 ч–1.
34. В проточном реакторе идеального смешения при температуре 330 К проводят реакцию второго порядка А + В 
[image: image42.wmf]¾¾®

 R + S. В реактор подают реагенты с объемным расходом v = 2 м3/ч и начальными концентрациями сА,0 = сВ,0= 1 кмоль/м3. Константа скорости реакции задана в виде выражения
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Определите объем реактора, необходимый для достижения степени превращения xА = 0,8.
35. Определите концентрацию реагента А на выходе из проточного реактора идеального смешения объемом 1,2 м3, если для проведения реакции А 
[image: image44.wmf]¾¾®

 R + S, кинетика которой описывается уравнением wrА = 3cAl,5, подают реагент А с начальной концентрацией сA,0 = 1,5 кмоль/м3 и объемным расходом v = 3 м3/ч.
36. Определите максимально возможную концентрацию промежуточного продукта R при проведении в изотермическом реакторе идеального смешения последовательных реакций
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если k1 = 0,14 ч–1, k2 = 0,2 ч–1, сА,0 = 0,7 кмоль/м3.
37. Определите максимально возможную производительность по промежуточному продукту R при проведении в изотермическом реакторе идеального смешения последовательных реакций
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если k1 = 0,4 ч–1, k2 = 0,15 ч–1, объемный расход v = 0,5 м3/ч, сА,0 = 0,7 кмоль/м3. Какой объем реактора для этого потребуется? Какая селективность будет достигнута?

38. Определите объем реактора идеального вытеснения для проведения реакции 2А
[image: image47.wmf]k
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R + S, если k = 5 м3/(кмоль∙ч), сА,0 = 2 кмоль/м3, объемный расход v = 12 м3/ч, необходимая степень превращения хА – 0,75.
39. Определите объем реактора идеального вытеснения для проведения обратимой реакции 
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 с целью достижения степени превращения, составляющей 70 % равновесной, если k1 = 0,18 ч–1, k2 = 0,24 ч–1, объемный расход v = 1 м3/ч.
40.  В реакторе идеального вытеснения проводят реакцию А + В 
[image: image49.wmf]¾¾®

 R + S. Определите производительность по продукту R, если сА,0 – сB,0 = 2 кмоль/м3, объем реактора V= 1,4 м3 объемный расход 
и = 28 м3/ч, константа скорости k = 18 м3/(кмоль∙ч).
41.  Определите степень превращения на выходе из реактора идеального вытеснения объемом 1 м3 при проведении реакции, 
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 если объемный расход v = 2 м3/ч, константа скорости прямой реакции k1 = 4,6 ч–1, константа равновесия Кс = 4.
42.  В реакторе идеального вытеснения проводят реакцию А + 2В 
[image: image51.wmf]¾¾®

 R + 2S, кинетика, которой описывается уравнением 
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. Определите объем реактора для достижения степени превращения реагента хА = 0,6, если k1 = 1,0 ч–1 сB,0 = 0,8 кмоль/м3, сА,0 = 0,6 кмоль/м3, объемный расход v = 0,01 м3/ч.
43. В проточном реакторе идеального смешения при проведении реакции первого порядка А
[image: image53.wmf]®

R достигнута степень превращения реагента А хА = 0,8 при температуре, когда константа скорости k = 0,2 ч–1.

Во сколько раз меньший объем реактора идеального вытеснения потребуется для проведения этой же реакции при прочих равных условиях (объемный расход и температура)?
44. В реакторе идеального вытеснения при проведении реакции 2А 
[image: image54.wmf]®

 R + S получена степень превращения хА= 0,75 при условии, что сА,0 = 1,2 кмоль/м3, среднее время пребывания в реакторе 
[image: image55.wmf]τ

 = 0,5 ч. Определите, какая степень превращения будет достигнута в реакторе идеального смешения при тех же значениях сА,0 и 
[image: image56.wmf]τ

.

45.  Реакция А + В 
[image: image57.wmf]®

 R описывается кинетическим уравнением второго порядка. При ее проведении в реакторе идеального вытеснения объемом V достигается степень превращения хА= 0,9, если сB,0: сА,0= 2. Каким должно быть отношение начальных концентраций исходных реагентов, чтобы в реакторе идеального смешения равного объема V при равном объемном расходе реакционной смеси достигалась та же степень превращения?

46.Определите степень превращения реагента А при проведении реакции А + В 
[image: image58.wmf]k
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R + S в двух последовательно соединенных реакторах идеального смешения равного объема V1 = V2 = 0,5 м3, если сA,0=сB,0=2,2 кмоль/м3, объемный расход v = 3 м3/ч, k = 2,5 м3/(кмоль∙ч).
47.   Определите производительность по продукту R при проведении обратимой реакции А
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 R в каскаде из двух реакторов идеального смешения равного объема V1 = V2 = 0,3 м3, если сА,0= 1,5 кмоль/м3, объемный расход V – 1 м3/ч, k1 = 0,32 ч–1, k2 = 0,18 ч–1.
48.  В каскаде из двух реакторов идеального смешения проводят реакцию первого порядка А 
[image: image60.wmf]k
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 R. Какой объем (V1 = V2) должны иметь секции каскада для достижения степени превращения хА = 0,75, если 
k = 2 ч–1, объемный расход v = 2,5 м3/ч?
49.  В каскаде реакторов идеального смешения равного объема 
(Vi = 1 м3) проводят реакцию первого порядка А 
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 R. Определите число секций каскада для достижения степени превращения хА= 0,9, если объемный расход v = 1 м3/ч, k = 0,32 ч–1.

50.  Определите число секций каскада реакторов идеального смешения равного объема, необходимых для достижения степени превращения хА = 0,65, при проведении реакции 2А 
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 R + 2S, если 
сА,0 = 20 кмоль/м3, k1 = 1 м3/(кмоль∙ч), k2 = 0,8 м3/(кмоль∙ч), среднее время пребывания в каждой секции 
[image: image63.wmf]τ

 = 0,05 ч.
51.  Определите число секций каскада реакторов идеального смешения равного объема V = 0,5 м3, необходимых для достижения степени превращения хА = 0,65 при проведении реакции A + 2B → R + 2S, кинетика которой описывается уравнением wrA = kсA0,5сB1,5, если k = 2,5 м3/(кмоль∙ч), 
сА,0 = 1 кмоль/м3, сB,0 = 2 кмоль/м3, объемный расход v = 10 м3/ч.
52.  В каскаде реакторов идеального смешения проводят реакцию А + 2В 
[image: image64.wmf]k
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 R + 2S до достижения 80 %-ной степени превращения реагента А. Определите число секций и суммарный объем каскада реакторов для следующих условий осуществления процесса: сА,0 = 1 кмоль/м3, сB,0 = 1 кмоль/м3, k = 0,2 м3/(кмоль∙ч), объем каждой секции Vi =1 м3, объемный расход v = 0,2 м3/ч. Определите также объем единичного реактора идеального смешения и объем реактора идеального вытеснения для тех же условий проведения процесса.
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