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باکنونتاکهییراکتورها.باشدمیمعینعملیاتیشرایطوابعادباراکتوریکرفتارتعیینبرایمهمعاملدوراکتوردرواکنشسینتیکوجریاننوع

.بودندآلایدهراکتورهایشدیمآشناهاآن

هبونشوندمخلوطهمباسیالاجزاییعنیباشد،یکسانسیالاجزایتمامبرایاقامتزمانکهاستاینPlugجریانیکبرایکافیولازمشرط

.کنندحرکتهمباایبستهصورت

.استیکسانراکتورداخلدرغلظتباخروجیدرغلظتشرایطایندر.شودمیگرفتهنظردرآلایدهکاملاختلاطفرضباmixedجریان

بتوانتاباشدمشخصآلایدهحالتازانحرافمیزانبایدصورتایندر.کنندمیپیداانحرافآلایدهحالتازراکتورهاخاص،دلایلیبربناعملدر

.کردطراحیراراکتور

جریان غیرکامل: فصل نهم
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:شوندمیآلایدهحالتازانحرافموجبکهعواملی

نشود،خارجوبماندباقیمخزناطرافکهسیالازجزییمردابی،نواحییاساکننواحی•

،نخوردهمبهسیالمیشودباعثکهآیدمیبوجودکوتاهمسیریکاصطلاحاًیعنیشودخارجراکتورازخوردنهمبدونکهسیالازجزیی•

شود،خارجپکینگباتماسبدونکهجریانازقسمتیآکنده،راکتورهایمورددر•

.شودخارجقسمتیکازسیالشودمیباعثکهشدنکانالیزهپدیده•
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زیع سرعت باشد و توبه این معنی که نمودار سرعت در سطح مقطع به صورت تخت می. پروفایل سرعت در تمام مقاطع در طول راکتور ثابت است•

.  در جهت شعاع در طول راکتور ثابت است

.  صفر استzضریب اختلاط محوری یا نفوذ در جهت •

.  در واقع در جهت شعاع اختلاط کامل وجود دارد. کندنهایت میل میضریب پراکندگی محوری به سمت بی•

. آل استهر جریانی که یک یا چند خصوصیت فوق را نداشته باشد، جریان غیرایده

: آل در راکتور قالبیهای غیرایدههایی از جریاننمونه* 

:zپراکندگی در جهت •: متغیر بودن سرعت در جهت شعاع•

جریان ایده آل و غیرایده آل قالبی
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:خصوصیات جریان ایده آل قالبی



درورتصایندرشودوارد(ایضربه)ایلحظهبصورتردیابقطرهیکقالبیآلایدهراکتوردراگر

در.شودمیمشاهدهاولیهغلظتهمانباردیاب(اقامتزمان)معینزمانگذشتازپسخروجی

دیدهدیگریمادههیچسپسوشودمیخارجایلحظهصورتبهردیابمادهنیزخروجیدرواقع

.شودنمی

خارج(اقامتزمان)خاصلحظهیکدرردیابمادهباشد،آلغیرایدهظرفداخلدرجریاناگر

هبرسیدنازقبلکهصورتاینبه.شدخواهدخارجظرفازتدریجیصورتبهبلکهشودنمی

زمانازپسردیابمادهازمقداریبینیم،میخروجیدررامادهمقداری(𝑡 )متوسطاقامتزمان

.شودمیخارجمتوسطاقامتزماندرآنازمقداریوشوندمیخارجاقامت
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.استصفراختلاطزمانکهاستآنآلایدهکاملاختلاطجریانویژگی

.شودمیرنگیظرفتمامبلافاصلهشود،واردظرفبهرنگیقطرهیکاگر

تعداد:M/V(Mبرابراوللحظههماندرظرفازخروجیدرجملهازظرفتمامدرردیابمادهغلظتآل،ایدهکاملاختلاطراکتوردرواقعدر

.بودخواهد(ظرفحجم:Vوردیابمادههایمول

.  آل اختلاطی، پس از گذشت مدت زمانی ماده رنگی در تمام ظرف پخش خواهد شد، نه در لحظه اولایدهدر جریان غیر

جریان ایده آل و غیرایده آل اختلاط کامل 
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راتبدیلرصددتوزیعبتوانتاآوردهبدستراسیالماندزمانیااقامتزمانبایستیخروجیدرتبدیلدرصدتعیینوآلغیرایدهراکتورهایبررسیبرای

.نمودمشخصخروجیدر

: آلهای غیرایدهبررسی جریان

نحوهازبایدکنیمبینیپیشراکتوریکعنوانبهراآنرفتاربخواهیموباشیمداشتهظرفیاگر.کنیمکارآلغیرایدهراکتوریکباخواهیممیکنیدفرض

.کندمیطیآنداخلدررامتفاوتیمسیرهایشودمیراکتورواردکهسیالیزیرا.باشیمداشتهآگاهیآنداخلدرسیالسرعتتوزیع

لازماطلاعاتحداقلبنابراین.کنیممیبررسیراراکتورداخلدرجزءهراقامتزمانتوزیعاست،پبچیدهاکتوردرسیالسرعتتوزیعبررسیکهآنجااز

.دارندمتفاوتیهایزمانکنند،میطیرامتفاوتیمسیرهایچونکهاستراکتوردرداخلسیالجزءهراقامتزمانازآگاهی
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ظرفدررامسیریچهمادهاینکهبهتوجهبدونظرفازمادهازمشخصیمقداربرایلازمزمانمدتازاستعبارتردیابمادهبرایاقامتزمان

شوندمیراکتورسطحجذبهامولکولمواقعبعضی.باشدمینهایتبیتاصفرسیالهایقسمتازکدامهراقامتزمانمقداراحتمال.باشدکردهطی

.استکندبسیارهامولکولحرکتراکتورازهاییگوشهدریا،(واقعینهایتبی)

بگیرد،اصلهفقالبیآلایدهجریانازآلغیرایدهجریانکهوقتی.باشندمیمتفاوتهمباسیالمختلفهایقسمتاقامتزمانقالبی،آلغیرایدهجریاندر

توزیعکلششودبیشترآلایدهحالتازجریانآلیغیرایدهمیزانفاصلهاندازههروشدخواهدمتفاوتیکدیگرباسیالمختلفهایقسمتاقامتزمان

.شودمینزدیکتراختلاطیآلایدهجریاناقامتزمانتوزیعشکلبهودورترقالبیجریانازجریاناقامتزمان

.شودتعیینراکتورهربرای(RTD)اقامتزمانتوزیعتابعبایستیواقعدر.بدانیمراسیالاقامتزمانکهاستلازمآلغیرایدهراکتورطراحیمنظوربه
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:توزیع سن افراد جامعه: مثال

. باشدسال می89حداکثر سن در این جامعه . دهدشکل روبرو منحنی توزیع سن یک جامعه خاص را نشان می

:سیال در راکتور( RTD)توزیع زمان اقامت 

. استروش آماری های بدست آوردن توزیع زمان اقامت یکی از روش

ازکهاستصورتاینبهتوزیعمنحنیکلیشکل.(اقامتزمانبراینهایتبیتاصفرمانند)باشدمیسال89تاحداقلسنمقدارازتغییراتمحدوده

.کندمیپیداکاهشدوبارهورسیدهماکزیمممقداریکبهوشودمیشروعحداقلمقدار

.باشدمی1برابرتوزیعمنحنیزیرکلسطح

شکلردمثالعنوانبه.نمودمحاسبهدارندقرارمقداردوآنبینکهراکلازدرصدیتوانمیخاصمقداردوبینتوزیعمنحنیزیرسطحمحاسبهبا

.گیردنمیقراروسطدرالزاماًکهداردمیانگینیکمنحنیهر.شوندمیشاملراجامعهافرادکلاز%11استسال60تا50بینسنشانکهافرادیبالا،

8



بی اثر باشد، •

فاز باشد،با جریان اصلی هم•

دانسیته یا ویسکوزیته آن با جریان اصلی یکسان باشد، •

ارزان باشد، •

.گیری باشدبه راحتی قابل اندازه•

: بدست آوردن الگوی جریان در یک ظرف

قتزریظرفبهکهباشدرنگیایمادهتواندمی(ردیاب)آماریجامعهاین.دهیممیقراربررسیموردراظرفدرموجودجریانازآماریجامعهیک

.شودمی

.استاصلیجریانهایمولکولمانندظرفدرحرکتنحوهنظرازرنگیمولکولتعداداینرفتار:فرض

: معیارهای انتخاب ردیاب

. ها را بنویسیدگیری آنچند ماده ردیاب معرفی کنید و روش اندازه: تحقیق
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𝐸 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑇𝑖𝑛𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝑔𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

توان به های غلظت خروجی نسبت به زمان میاز دادهRTD یاE(t)رسید .

E(t)ها چه زمان اقامتی دارنددهد که چه مقدار از مولکولنشان می .

 سطح زیر نمودارE(t) ها بالاخره زمان اقامتی بین صفر تا چون تمام مولکول. است1برابرtدارند .

.  نیز معروف استAge functionاین تابع به تابع سن یا . دهندنشان می( RTD)زمان اقامت اجزای سیال را با منحنی توزیع زمان اقامت 
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:آوردبدسترازیراطلاعاتمیتوانشکل،درشدهدادهنشانRTDمنحنیازمثالعنوانبه

.داردt1تا0بیناقامتزمانورودیسیالاجزایازدرصدچندکندمیمشخصt1تا0فاصلهدرمنحنیزیرسطح•

احتمالاینمثالعنوانبه.دارندt2+dtتاt2بیناقامتزمانورودیسیالاجزایازدرصدچندکندمیمشخصt2+dtتاt2فاصلهدرمنحنیزیرسطح•

.استشدهدادهنشان%11شکل،در
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RTD(Residence Time Distribution:)منحنی توزیع زمان اقامت

E :تابع سن یا عمر  .

معکوس زمان :Eواحد 

منحنی مربوط به سیال خروجی از راکتور است  .

: Eروش محاسبه 

.  کنیمی میالعمل سیستم را بررسکنیم و عکسیعنی تغییری در ورودی ایجاد می. کنیماز تکنیک تحریک و پاسخ استفاده میEبه منظور محاسبه 

.  افتدپاسخ، تابعی از نوع ورودی و اتفاقاتی است که در داخل راکتور می
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توان تحریک کرد؟ورودی راکتور را به چه صورت می

 تحریک پالس

ایتحریک پله

تحریک پریودیک

تحریک تصادفی
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یالسوکردهفرضرنگقرمزایمادهراردیابمادهاگر.کنیممیراکتورواردناگهانیصورتبهراردیابمادهتحریکنوعایندر:پالستحریک

قرمزگرنمقداریآرامیبهابتداخروجیدرای،ضربهتابعصورتبهردیابمادهتزریقازبعدبگیریم،نظردررنگسفیدایمادهراراکتوردرجاری

.شدخواهددیدهسفیدرنگبهخروجینهایتدروشدهکمبعدورفتهبالاقرمزرنگغلظتسپسسودمیدیده

جریان.یمدهمیقرارثابتمقداریکدروکردهبازراقرمزجریانشیروبندیممیراسفیدجریانمشخصلحظهیکدرمثالطوربه:ایپلهتحریک

.شدخواهدقرمزکاملاجریاننهایتدروشودمیجایگزینقرمزباسفید

:  کنیمباشد، در ادامه این دو حالت را بررسی میتر میهای دیگر آسانای نسبت به روشای و پلهاز آنجا که بررسی روش تزریق ضربه

. پاسخ ناشی از ردیاب تابع نوع تحریک و رفتار جریان در داخل سیستم است* 
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(آلتحریک ضربانی یا پالس ایده: )تحریک کنیمایضربهاگر ورودی را بصورت 

0 ریاضیلحاظاز.ایمکردهتحریکپالسصورتبهراورودیt=0لحظهدر
∞
𝑐.𝑑𝑡بارامنحنیزیرسطحاگر.باشدمیزمانحسببرمنحنیزیرسطح

Qداریمکنیمتقسیممنحنیزیرسطحبرراغلظتودهیمنشان:

 
0

∞ 𝑐

𝑄
. 𝑑𝑡 = 1  

0

∞

ℂ. 𝑑𝑡 = 1  
0

∞

𝐸. 𝑑𝑡 = از طرفی1

:ها برابری توابع آنهاست پسشرط تساوی انتگرال
𝑬 = ℂ

-Steady Stateتوجه شود که سیستم  Steady Flow (SSSF)در نظر گرفته شده است  . 15



:روش دیگری برای اثبات رابطه فوق

(1)

(2)

(1) و(2)
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به صورت C0جریان ناگهانی ردیاب رابا غلظت . هیچگونه ردیابی در داخل سیستم وجود نداردt=0کنیم یک راکتور همزده داریم که در لحظه فرض می

-به صورت زیر بدست میFگیریم و تابعی به نام تغییرات غلظت ردیاب بر حسب زمان در خروجی را اندازه می. کنیمدر ورودی راکتور اعمال میایپله

. آوریم
𝑭 =

𝑪

𝑪𝟎

(ابتدا)C=0ای که باشد یعنی لحظهمی0در لحظه برابر Fکمترین مقدار و(انتها)C=C0ای کهباشد یعنی لحظهمی1برابر Fبیشترین مقدار 

: Eو Fرابطه بین

𝐹 𝑡 =
𝑐

𝑐0
=  

0

𝑡

𝐸. 𝑑𝑡 𝐹 =  
0

𝑡

𝐸. 𝑑𝑡

. استtکسری از سیال خروجی که زما ن عمر آن کمتر از

𝑬 =
𝒅𝑭

𝒅𝒕
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