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:واکنش شیمیایی و پراکندگی

.  داردراکتور چه اثری روی میزان تبدیل در ( D)حال اگر در ظرف واکنش شیمیایی انجام گیرد میخواهیم ببینیم عامل پراکندگی 

u (ثابت)سرعت متوسط سیال

Lطول راکتور

x x+dxx

S

:فرضیات

، Dاختلاط فقط در جهت محوری با ضریب پراکندگی ( 1

𝐴ساده  nواکنش درجه ( 2 → 𝑅 + 𝑆 +⋯ − 𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴
𝑛

:زماندر واحد Aموازنه جرم  

ورودی به المانAتعداد مول در المان تجمع  خروجی از المان Aتعداد مول  واکنش داده در المان Aتعداد مول 

𝑢. 𝑆. 𝐶𝐴 𝑥 + −𝐷. 𝑆.
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥

𝑥

− 𝑢. 𝑆. 𝐶𝐴 𝑥+𝑑𝑥 + −𝐷. 𝑆.
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥

𝑥+𝑑𝑥

− −𝑟𝐴 . 𝑆. 𝑑𝑥 = 0

𝐷
𝑑2𝐶𝐴
𝑑𝑥2

− 𝑢
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥
− 𝑘𝐶𝐴

𝑛 = 0
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𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝐴0 − 𝑘  𝑡

:صفر باشددرجه اگر واکنش 

:با حل معادله با در نظر گرفتن واکنش درجه صفر و در نظر گرفتن شرایط مرزی خواهیم داشت

در واقع واکنش درجه صفر تابع جریان سیال نیست و در هر . داشتیمآل ایدهmixedآل و همچنین ایدهPlugراکتورای است که در یک که همان رابطه

.  گرددای واحد حاصل میراکتوری نتیجه

:یک باشداگر واکنش درجه 

.  شودهای بالاتر از درجه صفر، روش تحلیلی مشکل شده و روش ترسیمی ترجیح داده میبرای واکنش

Wilhem وWehnerاندیک جل جبری برای ظروف بسته ارائه داده  :
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𝜏𝑃که در آن آل ایدهplugاز ترکیب معادله فوق و معادله مربوط به راکتور  =
𝑉𝑃

𝑄
= 𝐶𝐴0  0

𝑥 𝑑𝑥

− 𝑟𝐴
توان نسبت حجم راکتور حقیقی به راکتور ، می

plugرا بدست آوردآل ایده .

حجم راکتور پراکنده 

plugحجم راکتور 

n=1

𝑘𝜏
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ازلهجمدوگرفتننظردروویلهموونرتوسطشدهارائهمعادلهبسطازپسبنابراینوبودهکوچکD/uLپلاگ،حالتازجزییانحرافوجودصورتدر

:داشتخواهیمآن

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑙𝑢𝑔 𝑓𝑙𝑜𝑤:
𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴0

= 1 − 𝑥𝐴 = 𝑒𝑥𝑝 −𝑘𝜏 + 𝑘𝜏 2
𝐷

𝑢𝐿
, 𝑛 = 1

𝑝𝑙𝑢𝑔 𝑓𝑙𝑜𝑤:
𝐷

𝑢𝐿
= 0 →

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡,𝑃
𝐶𝐴0

= exp −𝑘𝜏𝑃

هاغلظتاز تساوی  −𝑘𝜏𝑃 = −𝑘𝜏 + 𝑘𝜏 2
𝐷

𝑢𝐿
→
𝜏

𝜏𝑃
=
𝑘𝜏2

𝜏𝑃

𝐷

𝑢𝐿
+ 1

𝜏اگر فرض کنیم  = 𝜏𝑃(اعمال یک تقریب در معادله :)
𝜏

𝜏𝑃
= 𝑘𝜏

𝐷

𝑢𝐿
+ 1

:  در دو راکتورQحجمی دو راکتور جهت غلظت یکسان در خروجی با فرض برابر بودن نسبت بنابراین 
𝑉

𝑉𝑃
=
𝐿

𝐿𝑃
= 1 + 𝑘𝜏

𝐷

𝑢𝐿

𝜏)صورتی که حجم دو راکتور یکسان باشد در *  = 𝜏𝑃 ) وQ داشتنیز برابر باشد خواهیم :
𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴,out,P

=
𝑒𝑥𝑝 −𝑘𝜏 + 𝑘𝜏 2

𝐷
𝑢𝐿

exp −𝑘𝜏𝑃
= ⋯ = 1 + 𝑘𝜏 2

𝐷

𝑢𝐿
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𝐴نوعازدومدرجههایواکنشبرای + 𝐵 → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠2یا𝐴 → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠فرضبا𝐶𝐴0 = 𝐶𝐵0،واکنشبهمربوطنمودارمانندنموداری

.استشدهارائهاولدرجه

:دو باشداگر واکنش درجه 
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:باشدnاگر واکنش درجه 

:  دو روش وجود دارد( بالاتر از درجه دو)nهای درجه واکنشبرای 

می) .یابی کردهای مربوط به درجه یک و دو، برونتوان نتایج را با استفاده از شکل1

(Pasquon :، رابطه زیر را ارائه دادندnانحرافات جزئی از حالت پلاگ، با هر نوع معادله سرعتی از درجه برای Denteو 2

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴,out,p

= 1 + 𝑛
𝐷

𝑢𝐿
𝑘𝐶𝐴0

𝑛𝜏 𝑙𝑛
𝐶𝐴0

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡,𝑃

𝑉𝑃:یکسان داریمQدرصد تبدیل یکسان در خروجی راکتورها با فرض جهت *  < 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 < 𝑉𝑚

𝑥𝑃:یکسان باشد داریمQحجم راکتورها و اگر *  > 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 > 𝑥𝑚
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𝐷

𝑢𝐿
= 0.12

𝑘𝜏 = 4.6

:محاسبه میزان تبدیل با استفاده از مدل پراکندگی: 6مثال 

مقایسه ( 2مثال )کنید و با مقدار بدست آمده از منحنی توزیع زمان اقامت محاسبه را با استفاده از مدل پراکندگی 1میزان تبدیل خروجی از راکتور مثال 

. کنید

 𝑡 = 15 𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑙𝑢𝑔:
𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡,𝑃
𝐶𝐴0

= 0.01

از منحنی توزیع زمان اقامت 𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡,𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐶𝐴0

= 0.047

𝐷

𝑢𝐿
= 0.12 , 𝑘𝜏 = 0.307 15 = 4.6

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴0 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

= 0.035
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منظوراینبرایکنیم،برابر4راتولیدمیزانثابتدمایدرخواهیممی.شودمیتبدیلآرامجریانباایلولهراکتوریکدرگازی:9-9مساله
:استشدهپیشنهادروشدو

آن،قطردرتغییربدونراکتورطولکردنبرابر4(الف

.آنطولدرتغییربدونراکتورقطرکردنبرابر2(ب

است؟ترمناسبروشدواینازیککدامبگوییدوآوریدبدستplugراکتورازراانحرافمیزاندوهردر

.استصادقآنبرایپراکندگیمدلکهاستزیادکافیاندازهبهراکتورطولواستبرقرارمورددوهردرآرامجریانکنیدفرض

. نظر بگیریمدر Scو Reتوانیم مقادیری را برای اعداد باشد پس میاز آنجا که جریان آرام است و فاز گازی می

𝑅𝑒 = 200, 𝑆𝑐 = 0.25

. برابر کنیم4خواهیم در درصد تبدیل ثابت، میزان تولید را می

آلراکتور پلاگ ایده 𝜏𝑃 =
𝑉

𝑄
=  

𝐶𝐴0

𝐶𝐴−𝑑𝐶𝐴
−𝑟𝐴

ثابت

برابر4

. برابر کنیم4ثابت است پس حجم راکتور را باید τچون 

𝑉 =
𝜋𝑑𝑡

2

4
. 𝐿

برابر کنیم 4طول را 
یا 

کنیمبرابر 2قطر را 
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′𝐿. کنیمبرابر می4در قطر ثابت طول را ( الف = 4𝐿

اولحالت  𝑅𝑒. 𝑆𝑐 = 200 × 0.25 = 50
𝐷

𝑢. 𝑑𝑡
= 0.2 →

𝐷

𝑢. 𝐿
=

𝐷

𝑢. 𝑑𝑡
.
𝑑𝑡
𝐿
→

𝐷

𝑢. 𝐿
= 0.2

𝑑𝑡
𝐿

نمودار

. داریمبرابر کرده و زمان اقامت را ثابت نگه می4در قطر ثابت طول را حال 
 𝑡1 =  𝑡2

𝐿

𝑢
=
𝐿′

𝑢′
→
𝐿

𝑢
=
4𝐿

𝑢′
→ 𝑢′ = 4𝑢

𝑅𝑒′ =
𝜌. 𝑢′. 𝑑𝑡
𝜇

= 4
𝜌. 𝑢. 𝑑𝑡
𝜇

= 4 × 200 = 800

𝑅𝑒′. 𝑆𝑐 = 800 × 0.25 = 200
نمودار

عدد پراکندگی جدید
𝐷

𝑢′. 𝐿′
=

𝐷

𝑢′. 𝑑𝑡
.
𝑑𝑡
𝐿′
= 0.9 ×

𝑑𝑡
4𝐿
≈ 0.2

𝑑𝑡
𝐿

عدد پراکندگی راکتور اصلیتقریبا همان 
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(زمان اقامت متوسط ثابت)در طول ثابت قطر را دو برابر کنیم ( ب

 𝑡1 =  𝑡2 = 𝑐𝑡𝑒 =
𝐿

𝑢
L است پس ثابتuنیز باید ثابت باشد . 𝐿′ = 𝐿 , 𝑢′ = 𝑢

𝑅𝑒′ =
𝜌. 𝑢. 𝑑′𝑡
𝜇

=
𝜌. 𝑢. (2𝑑𝑡)

𝜇
= 2𝑅𝑒 = 400

𝑅𝑒′. 𝑆𝑐 = 400 × 0.25 = 100
نمودار

عدد پراکندگی جدید 𝐷

𝑢. 𝐿
=

𝐷

𝑢. 𝑑′𝑡
.
𝑑′𝑡
𝐿
= 0.4 ×

2𝑑𝑡
𝐿
= 0.8

𝑑𝑡
𝐿
= 4 0.2

𝑑𝑡
𝐿

قدیمبرابر عدد پراکندگی 4

.  رودروش بهتر این است که طول را زیاد کنیم و اگر قطر دو برابر شود به سمت همزده میپس * 
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