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授课日期 第一、二、三周 教案编号 1

课程名称 反应器操作与控制 专业班级
石油化工技术

242

教材名称 反应器操作与控制

授课题目 项目一 反应过程与反应器

授课学时 2 节（ √ ）；3节（ ）；其它（ ）

课 型 理论（√ ）；实验（ ）；见习（ ）；实训（ ）；其它（ ）

教学目的 了解化工生产过程，化学反应的分类，掌握转化率、选择性、收率的计算及意义

教学重难点 掌握转化率、选择性、收率的计算

思政元素
增加实操实践活动能够提升学生的动手能力和创新能力,使思政融入到学生的实

际生活和社会活动中。

教学方法 讲授（√ ）；讨论（√ ）；指导（）；示教（ ）；其它（ ）

电子教案
有（√ ） Microsoft PowerPoint（ ）；Author ware（ ）；其它（ ）

无（）

教学资源
多媒体（√ ）；模型（ ）；标本（ ）；实物（ ）；音像（ ）；其它

（ ）

思 考 题 教材

作 业 教材

教学后记
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项目一 反应过程与反应器

任务一 评价化学反应

（一）生产工序

物理工序：以化学反应的方式改变物料化学性质的过程，称为单元反

应过程。一般单元反应根据其反应规律和特点，可将单元反应分为磷

化、硝化、卤化、酯化、烷基化、氧化、还原、缩合、水解等。

化学工序：只改变物料的物理性质而不改变其化学性质的生产操作过

程，称为化工单元操作过程。一般化工单元操作过程根据其操作过程

的特点和规律可分为流体输送、传热、蒸馏、蒸发、干燥、结晶、萃

取、吸收、吸附、过滤、破碎等。

（二）化学反应过程的工艺指标

反应时间、操作周期、生产能力、生产强度、反应转化率选择性收

率、消耗定额

（三）化学反应过程的影响因素

（四）化学反应过程监测与操作控制

（五）产物分离
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任务二 化学平衡及其影响因素

（一）.可逆反应

（二）.化学平衡

影响化学平衡的因素主要有反应物浓度、反应温度、反应压强等

1. 化学平衡常数

2. 平衡转化率

任务三 化学反应速率及影响因素分析

（一）概念

（二）意义

定义 均相 反应动力学方程式

几个概念：反应级数、基元反应与非基元反应、化学反应速率常数 K、

活化能

任务四 认识化学反应器

（一）按反应系涉及的相态分类

（二）按结构型式分类

（三）按流体流动及混合形式分类

（四）按组合方式分类
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一

授课日期 第四、五、六周 教案编号 2

课程名称 反应器操作与控制 专业班级
石油化工技术

242

教材名称 反应器操作与控制

授课题目 项目二 釜式反应器操作与控制

授课学时 2 节（ √ ）；3节（ ）；其它（ ）

课 型 理论（√ ）；实验（ ）；见习（ ）；实训（ ）；其它（ ）

教学目的 了解釜式反应器的基本结构、根据实际情况选择合适的的搅拌器

教学重难点 熟悉液体流动特性

思政元素 提升学生的专业技能水平，发挥大国工匠精神，敬业精神

教学方法 讲授（√ ）；讨论（√ ）；指导（）；示教（ ）；其它（ ）

电子教案
有（√ ） Microsoft PowerPoint（ ）；Author ware（ ）；其它（ ）

无（）

教学资源
多媒体（√ ）；模型（ ）；标本（ ）；实物（ ）；音像（ ）；其它

（ ）

思 考 题 教材

作 业 教材

教学后记
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项目二 釜式反应器操作与控制

任务一认识釜式反应器

知识点一 釜体

知识点二 搅拌装置

一、搅拌设备内流体的流动特性

轴向流、径向流、切线流

二、常用搅拌器的类型、结构和特点

三、搅拌器的选型
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1.按物料粘度选型

2.按搅拌目的选型

四、搅拌附件

知识点三 密封装置

一、填料密封

二、机械密封

知识点四 传动装置

知识点五 换热装置

一、夹套式

二、蛇管式

三、列管式

四、外部循环式

五、回流冷凝式

知识点六 反应釜内介质的选择
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一、高温热源的选择：1.高压饱和水蒸气 2.高压汽水混合物 3.有机载

热体 4.熔盐 5.电加热法 6.烟道气加热法

二、低温冷源的选择

知识点七 釜式反应器部件

1.釜盖 2.法兰 3.人孔 4.视镜 5.安全阀 6.连管 7.加料管 8.压料管 9.釜

底放料阀 10.温度计套管 11.支座

任务二 釜式反应器操作与维护

知识点一 釜式反应器的操作要点

一、开车前准备 二、正常开车 三、正常停车 四、紧急停车

知识点二 釜式反应器的维护与保养

一、釜式反应器在操作时常见的故障及处理方法

二、维护要点

任务三 间歇反应釜仿真操作

知识点一 技术交底

一、工艺说明

二、设备一览

知识点二 操作规程

一、开车操作规程

二、热态开车操作规程

1.反应中要求的工艺参数

2.主要工艺生产指标的调整方法

三、仪表报警一览表
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四、事故及处理

事故-反应釜超温、事故-搅拌器坏、事故-水阀 V22卡、事故-出料管

堵塞、事故-测温电阻连线故障

任务四 水杨酸磺化反应生产

知识点一 工艺技术分析

一、工艺流程说明

二、反应原理

三、工艺仪表一览表

任务五 操作反应釜装置

知识点一 工艺技术分析

一、反应釜实训装置主要设备技术参数

二、反应釜实训装置流程简述

物料流向、热水走向、冷却水流向、物料流向、热水走向、冷却水流

向

知识点二 任务单

一、开车前准备

二、釜装置分段控制

1.釜液位控制操作 2.热水罐内温度控制操作 3.温度自动控制操作 4.停
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止装置操作

四、釜装置参数控制
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授课日期 第七、八、九周 教案编号 3

课程名称 反应器操作与控制 专业班级
石油化工技术

242

教材名称 反应器操作与控制

授课题目 项目三 固定床反应器操作与控制

授课学时 2 节（ √ ）；3节（ ）；其它（ ）

课 型 理论（√ ）；实验（ ）；见习（ ）；实训（ ）；其它（ ）

教学目的 掌握气-固相固定床反应器的类型，了解固定床反应器中固体颗粒的作用。

教学重难点 固定床反应器操作复杂

思政元素 科普行业顶尖翘楚，讲诉国内反应器控制的发展史。

教学方法 讲授（√ ）；讨论（√ ）；指导（）；示教（ ）；其它（ ）

电子教案
有（√ ） Microsoft PowerPoint（ ）；Author ware（ ）；其它（ ）

无（）

教学资源
多媒体（√ ）；模型（ ）；标本（ ）；实物（ ）；音像（ ）；其它

（ ）

思 考 题 教材

作 业 教材

教学后记
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项目三 固定床反应器操作与控制

任务一认识固定床反应器

知识链接

知识点一 固定床反应器的分类

一、绝热式固定床反应器

1. 单段绝热式固定床反应器

2.多段绝热式固定床反应器

二、换热式固定床反应器

1. 对外换热式固定床反应器

2. 自热式固定床反应器

知识点二 固定床反应器的优缺点

二、固定床反应器的优点

二、固定床反应器的缺点

任务二认识固定床反应器用催化剂

知识点一 固体催化剂基础
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一、催化作用的定义与基本特征

1.定义

催化剂是这样一种物质,它能够加速热力学允许的化学反应，在反应

结束时该物质并不消耗。

2. 基本特征

二、催化剂的组成及功能

三、 催化剂的性能与标志

1.活性

2.选择性

3.使用寿命

4机械强度和稳定性

四、固体催化剂的特征参数

知识点二 固体催化剂的失活与再生

一、催化剂的失活

中毒引起的失活

结焦和堵塞引起的失活

烧结和热失活

二、 催化剂的再生

知识点三 催化剂的运输、储藏、装填

一、催化剂的运输

二、催化剂的贮藏

三、催化剂的装填
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四、固定床催化剂的填装操作要点

任务三固定床反应器操作

知识点一 固定床反应器操作要点

一、开车前的准备工作

二、正常开车

知识点二 固定床反应器的维护与保养

一、常见故障及处理方法

二、 维护要点

1、生产期间维护

2、停车期间维护

任务四 固定床反应器仿真操作

知识点一 技术交底

一、工艺说明

二、本单元复杂控制回路说明

三、设备一览表

知识点二 操作规程

一、开车操作规程

二、正常操作规程

三、停车操作规程

四、连锁说明

知识点三 事故处理

1、氢气进料阀卡住
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2、预热器 EH-424阀卡住

3、闪蒸罐压力调节阀卡

4、反应器漏气

5、EH-429冷却水停

6、反应器超温
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授课日期 第十一、十二、十三周 教案编号 3

课程名称 反应器操作与控制 专业班级
石油化工技术

242

教材名称 反应器操作与控制

授课题目 项目四 流化床反应器操作与控制

授课学时 2 节（ √ ）；3节（ ）；其它（ ）

课 型 理论（√ ）；实验（ ）；见习（ ）；实训（ ）；其它（ ）

教学目的 了解流化床反应器的结构特点，掌握流态化现象及操作控制要点

教学重难点 流态化的形成原理及异常流化的处理

思政元素 培养学生严谨的科学态度，理解“量变引起质变”在化工过程中的体现

教学方法 讲授（√ ）；讨论（√ ）；指导（）；示教（ ）；其它（ ）

电子教案
有（√ ） Microsoft PowerPoint（ ）；Author ware（ ）；其它（ ）

无（）

教学资源
多媒体（√ ）；模型（ ）；标本（ ）；实物（ ）；音像（ ）；其它

（ ）

思 考 题 教材

作 业 教材

教学后记
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任务一 认识流化床反应器

流态化现象：当流体自下而上通过固体颗粒床层时，随着流速的增加，

固体颗粒会表现出类似流体性质的状态。

临界流化速度：使固体颗粒开始流化的最小气体速度。

带出速度：颗粒被气体带出床层的速度。

知识点一 流化床反应器的结构

壳体：直筒形或锥形结构。

气体分布装置：包括分布板和风帽，用于支撑催化剂并均匀分布气体。

内部构件：如挡板、挡网、旋风分离器（用于气固分离）。

换热装置：内部盘管或外部夹套。

知识点二 流化床反应器的类型

按反应器外形分类：圆筒形、圆锥形。

按反应系统相态分类：气-固流化床、液-固流化床。

按颗粒运动状态分类：散式流化床、聚式流化床。

任务二 流化床内的流体力学特性

知识点一 流化床的压降特性

在流化状态下，床层压降近似等于单位面积床层内颗粒的重量。

知识点二 流化床的传热与传质

颗粒的剧烈运动使得床层内部温度分布非常均匀，轴向温差极小。

任务三 流化床反应器的操作与控制

知识点一 正常操作要点

气速控制：必须控制在临界流化速度和带出速度之间。
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温度控制：利用内部盘管或外部换热器移走反应热。

料位控制：控制固体颗粒的加入和排出量。

知识点二 异常现象及处理

沟流：气体通过床层形成短路通道，导致转化率下降。需重新铺床或

加大气量。

腾涌：床层波动剧烈，压力表大幅摆动。需降低气速或改变分布板结

构。

颗粒磨损：流化状态下颗粒易破碎，需定期补充新鲜催化剂。

任务四 流化床反应器的仿真操作（示例：丙烯腈生产）

知识点一 工艺技术分析

反应原理：丙烯、氨、空气在催化剂（如 Sb系）作用下氧化生成丙

烯腈。

工艺特点：强放热反应，需迅速移走反应热，防止催化剂过热失活。

知识点二 操作规程

开车：氮气置换 -> 升温还原 -> 进料 -> 调整至正常工况。

停车：停止进料 -> 降温 -> 氮气吹扫 -> 卸料。

事故处理：停电导致搅拌停止（流化床无搅拌，但需防结块）、分布

板堵塞、旋风分离器失效等。
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授课日期 第十三、十四、十五周 教案编号 5

课程名称 反应器操作与控制 专业班级
石油化工技术

242

教材名称 反应器操作与控制

授课题目 项目五 塔式反应器操作与控制

授课学时 2 节（ √ ）；3节（ ）；其它（ ）

课 型 理论（√ ）；实验（ ）；见习（ ）；实训（ ）；其它（ ）

教学目的 掌握塔式反应器的结构特点，理解气液相反应的传质过程

教学重难点 气液传质系数的影响因素及塔内件的选型

思政元素 结合环保案例，强调化工生产中的绿色化学与可持续发展理念

教学方法 讲授（√ ）；讨论（√ ）；指导（）；示教（ ）；其它（ ）

电子教案
有（√ ） Microsoft PowerPoint（ ）；Author ware（ ）；其它（ ）

无（）

教学资源
多媒体（√ ）；模型（ ）；标本（ ）；实物（ ）；音像（ ）；其它

（ ）

思 考 题 教材

作 业 教材

教学后记
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任务一 认识塔式反应器

定义：高径比较大的圆筒形容器，常用于气液反应或液液反应。

特点：结构简单，制造方便，适合连续操作。

知识点一 塔式反应器的分类

板式塔：气液在塔板上接触，如泡罩塔、筛板塔、浮阀塔。

填料塔：气液在填料表面接触，如拉西环、鲍尔环、规整填料塔。

喷雾塔：液体以雾状喷出，气液逆流接触。

任务二 塔式反应器的流体力学性能

知识点一 气液传质基础

双膜理论：气液传质阻力主要集中在气膜和液膜中。

影响因素：温度、压力、流体粘度、扩散系数。

知识点二 塔内件结构与选型

填料：散装填料与规整填料的比较。

塔板：溢流堰、降液管的作用。

液体分布器：保证液体均匀喷淋。

任务三 塔式反应器的操作与控制

知识点一 正常操作要点

液泛控制：控制气速在载点和泛点之间，防止压降过大。

持液量控制：保持塔内适当的液体存量。

温度分布控制：监测塔顶、塔中、塔底的温度梯度。

知识点二 常见故障及处理

雾沫夹带：气速过大导致液体被带出，需降低气量或加装除沫器。
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漏液：气速过小导致液体直接漏下，需加大气量。

填料堵塞：需停车清洗或更换填料。

任务四 典型案例分析（如：二氧化硫氧化制硫酸）

知识点一 工艺流程说明

二氧化硫气体从塔底进入，与塔顶喷淋的吸收液（如浓硫酸或水）逆

流接触，生成硫酸。

知识点二 操作指标

吸收率：要求达到 98%以上。

尾气排放：需符合环保标准
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授课日期 第十六、十七、十八周 教案编号 5

课程名称 反应器操作与控制 专业班级
石油化工技术

242

教材名称 反应器操作与控制

授课题目 项目六 管式反应器操作与控制

授课学时 2 节（ √ ）；3节（ ）；其它（ ）

课 型 理论（√ ）；实验（ ）；见习（ ）；实训（ ）；其它（ ）

教学目的 掌握管式反应器的流动模型及热稳定性，熟悉裂解炉的操作

教学重难点 平推流模型与返混现象的理解

思政元素 通过乙烯裂解装置的介绍，激发学生对国家能源化工战略的自豪感

教学方法 讲授（√ ）；讨论（√ ）；指导（）；示教（ ）；其它（ ）

电子教案
有（√ ） Microsoft PowerPoint（ ）；Author ware（ ）；其它（ ）

无（）

教学资源
多媒体（√ ）；模型（ ）；标本（ ）；实物（ ）；音像（ ）；其它

（ ）

思 考 题 教材

作 业 教材

教学后记
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任务一 认识管式反应器

定义：由长管、U形管或蛇管连接而成的反应器。

特点：耐高压、返混小、温度分布均匀性差（需优化设计）。

知识点一 管式反应器的结构形式

水平管式：适用于液体反应。

直立管式：适用于气液并流或逆流。

盘管式：用于高压反应（如聚乙烯生产）。

裂解炉：特指用于烃类裂解的大型管式反应器。

任务二 管式反应器的流动与传热

知识点一 流动模型

平推流模型：物料沿流动方向像活塞一样向前移动，无轴向混合。

返混：管式反应器返混极小，有利于提高转化率和选择性。

知识点二 传热方式

外部加热：炉膛辐射加热（裂解炉）。

内部换热：管内插入麻花铁或使用导热油伴热。

任务三 管式反应器的操作与控制

知识点一 操作要点

开车前置换：必须用氮气彻底置换空气，防止爆炸。

升温升压：严格控制升温速率，防止热应力损坏管材。

流量控制：保持各支路流量均匀分配（集合管效应）。

知识点二 常见故障及维护

结焦：高温下烃类裂解产生积碳，需定期烧焦清理。
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蠕变：高温高压下管材变形，需定期检测壁厚。

热膨胀：利用 U形弯或膨胀节吸收热胀冷缩。

任务四 典型案例：乙烯裂解装置仿真操作

知识点一 工艺技术分析

原料：乙烷、轻烃、石脑油等。

反应原理：高温（800℃以上）下 C-C键断裂生成乙烯。

急冷系统：裂解气出口需快速降温以终止反应。

知识点二 操作规程

烘炉：新炉或冷炉启动前的干燥过程。

投料：先投入稀释蒸汽，再投入原料。

停炉：降负荷 -> 切断原料 -> 烧焦 -> 自然降温。
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