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-میورتصسیالدوبینتندبسیارهایواکنشهاآندرکه(هموژن)متجانسهایسیستمدرو(هتروژن)نامتجانسهایسیستمدرسیالاتآمیختگی

تماسمحضبهاهآندرکهقویبازواسیدیکبینواکنشمثلاً.داشتخواهدشیمیاییواکنشپیشرفتدرمهمیبسیاراثروکندمیپیدااهمیتگیرد

.کنیممیتقسیمحدیدستهدوبهراهاسیالما.دهندمیواکنشیکدیگرباموادسیالدو

macro)درشتیاماکروسیال fluid):مهبههایمولکولیاقطعاتیاگروهزیادیبسیارتعدادازکهاستسیالی

در.اشدبمیمنفردمولکولمیلیاردهاشاملبستههمهر.استشدهتشکیلکوچکهایبستههمیاتودهیاچسبیده

چنینبتهال.نداردوجوددیگرهایبستههمهایمولکولباهابستههمهایمولکولبینارتباطیهیچکاملماکرویسیال

.نداریمواقعیتدرسیالی

micro)ریزیامیکروسیال fluid):داخلدرپراکندهکاملاومنفردکاملاهایمولکولازمتشکلاستسیالی

اتسیالاتمورددرچههر.دارندراسیالهایمولکولسایربابرخوردوحرکتامکانهامولکولآندرکهسیستم

.استبودهفرضایناساسبرشدگفتهکنون
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. دین صورت هستنداکثر سیالات حقیقی ب. گوییم( نیمه جدا)نیمه میکرو بسته دیگر انجام شود به آن سیال بسته به همحال اگر انتقالی از یک هم

نوعدواینردعملکنحوهباشیمداشتهشیمیاییواکنشکههنگامیولینمودمشخصراسیالدواینبینتفاوتتواننمیردیابآزمایشبا:مهمنکته

.استمتفاوتکاملاًیکدیگرباسیال

سیالجداییدرجه

ماکروسکوپیحددریااست(مولکولی)میکروسکوپیحددرسیالشدنمخلوطیاآمیختگیآیاکهاستمطلباینبیانگرواستسیالهایمشخصهازیکی

جودوجداییمیکروسیالدروداردوجودکاملجداییماکروسیالدرعبارتیبه.داردماکروخاصیتسیالباشدزیادترجداییدرجهچههر.(هابستههم)

.ندارد

آمیختگیزمان

در.(استسریعشدنمخلوط)استکمآمیختگیزمانmixedراکتوردرمثلا.شودمیانجامدیریازودظرفدرسیالاختلاطکهاستمطلباینبیانگر

درمهمیاثرآمیختگیزمانوجداییدرجهبنابراین.(گیردنمیصورتآمیختگیplugراکتوردرواقعدر)استطولانیبسیارآمیختگیزمانplugراکتور

.استاختلاطنحوهبهترینتعیینماهدفودارندشیمیاییهایواکنشهایسیستمعملکرد
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حالبهتاکهمعادلاتیآن.کنیممیبررسیراشودمیظرفواردسیالیکفقطکهحالتیفعلاوکنیممیبررسیراماکروومیکروحدیحالتدوابتدادر

خواهیممی.دهدانجامراواکنشیوشودمیواردماکروسیالیککنیممیفرضحال.استبودهمیکروسیالپایهبرایمخواندههموژنهایواکنشبهراجع

.داشتخواهدتبدیلدرصددرنقشیچهسیالنوعببینیم

:اثر همبستگی سیال بر روی عملکرد راکتورها

:batchراکتور

خودشراکتوردرونبستههمهر.نداردفرقینباشندچهوباشندچهمرزها،استbatchراکتورچون.ریزیممیbatchراکتوریکدرراAماکرویسیال

.داریمبزرگbatchراکتوریکدرکوچکbatchراکتورهامیلیونیعنی.کندمیعملکوچکbatchراکتوریکبصورت

. ماکرو و میکرو وجود نداردسیال لحاظ درصد تبدیل فرقی بین از batchپس در راکتور : نتیجه

𝑡𝑏𝑎𝑡𝑐ℎ = − 
𝐶𝐴0

𝐶𝐴 𝑑𝐶𝐴
−𝑟𝐴

4



:plugراکتور 
𝜏𝑃 = − 

𝐶𝐴0

𝐶𝐴 𝑑𝐶𝐴
−𝑟𝐴

= 𝑡𝑏𝑎𝑡𝑐ℎ

. تفاوتی بین میزان تبدیل در سیال میکرو و میکرو نیستplugدر راکتور. همان زمان طی کردن طول راکتور استplugراکتورزمان انجام واکنش در 

:CSTRیا back-mixingراکتور 
𝜏𝑚 =  𝑡𝑚 =

𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴
−𝑟𝐴 𝐶𝐴

کهاستاینمثلباشدماکروسیالاگر.شودمیخروجیجریاندرغلظتبرابرAغلظتراکتور،بهورودمحضبهباشد،میکروAمحتویسیالوقتی

بهواکنشهاآندروبودهmixedراکتوردرغلتیدنوخوردنچرخحالدرکدامهرکهشدهmixedراکتوریکواردکوچکbatchراکتورهامیلیون

.دهندنمیدستازراخود(غلظت)هویتهامولکولتودهعبارتیبه.شودمیانجاممستقلصورت
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غلظت )باقیمانده Aغلظت 
Aخروجی از ظرف)

موجود در Aغلظت
ای با زمان بستههم

t+dtو tاقامت بین 

از جزیی از جریان که متشکل
هایی با زمان اقامت بستههم

تمام . باشدمیt+dtو tبین 
همبسته ها

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 =  
0

∞

𝐶𝐴 همبسته . 𝐸. 𝑑𝑡
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:واکنش درجه اول

𝐶𝐴 همبسته = 𝐶𝐴0𝑒
−𝑘𝑡

کامل mixedتابع توزیع زمان اقامت در یک راکتور  𝐸 =
1

 𝑡
. 𝑒−  

𝑡
 𝑡

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 =  
0

∞

𝐶𝐴0𝑒
−𝑘𝑡.

1

 𝑡
. 𝑒−  

𝑡
 𝑡 . 𝑑𝑡 =

𝐶𝐴0
 𝑡
 
0

∞

𝑒
−𝑘𝑡  𝑡−𝑡

 𝑡 . 𝑑𝑡 =
𝐶𝐴0
1 + 𝑘𝑡 𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 =

𝐶𝐴0
1 + 𝑘𝑡

. برای واکنش درجه یک و سیال میکرو استآل ایدهmixedراکتورکه همان رابطه 

.  برای سیال ماکرو و میکرو یکسان استxAیعنی. اثری در میزان درصد تبدیل ندارد( ماکرو یا میکرو بودن)های درجه یک، درجه جدایی بنابراین برای واکنش

.  اگر واکنش درجه صفر باشد نوع راکتور در درصد تبدیل تاثیر ندارد* 

.  تبی تاثیر اس( در هر راکتوری)واکنش درجه یک باشد میکرو یا ماکرو بودن اگر * 
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:واکنش درجه دوم

Batch: −𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴
2 1

𝐶𝐴 همبسته
−
1

𝐶𝐴0
= 𝑘𝑡

𝐶𝐴0
𝐶𝐴
− 1 = 𝐶𝐴0𝑘𝑡 →

𝐶𝐴
𝐶𝐴0

=
1

1 + 𝐶𝐴0𝑘𝑡
یا سیال ماکرو باشد

میکرو باشد

Plug: 

و جریان میکروپلاگ :   𝑡𝑃 =
𝑉

𝑄
=  

𝐶𝐴0

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡

−
𝑑𝐶𝐴

𝑘𝐶𝐴
2 = −

1

𝑘
 
𝐶𝐴0

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡

𝐶𝐴
−2𝑑𝐶𝐴

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴0

=
1

1 + 𝑘𝐶𝐴0  𝑡𝑃

و جریان ماکرو پلاگ :  𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡,𝑝𝑙𝑢𝑔 =  
0

∞

𝐶𝐴 همبسته . 𝐸. 𝑑𝑡 =  
0

∞ 𝐶𝐴0
1 + 𝑘𝐶𝐴0t

𝛿 𝑡 −  𝑡𝑃 . 𝑑𝑡
𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴0

=
1

1 + 𝑘𝐶𝐴0  𝑡𝑃
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:واکنش درجه دوم

Mixed: 

همزده و سیال میکرو  𝑄𝐶𝐴0 = 𝑄𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
2 . 𝑉

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡
𝐶𝐴0

=
1

1 + 𝐶𝐴0. 𝑘.  𝑡𝑚

همزده و سیال ماکرو  𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 =  
𝐶𝐴0

1 + 𝑘𝐶𝐴0𝑡
.
𝑒
−
𝑡
 𝑡𝑚

 𝑡𝑚
. 𝑑𝑡 = 𝑓 𝐶𝐴0, 𝑘,  𝑡𝑚

Eراکتور همزده
CAهمبسته

(1)

(2)

.با هم متفاوتند( 2)و ( 1)
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:واکنش درجه صفر

−𝑟𝐴 =
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑡
= 𝑘

Plug سیال ماکرو یا میکرو با

Mixed سیال میکرو با

Mixed سیال ماکرو با

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 𝑝𝑙𝑢𝑔 = 𝐶𝐴0 − 𝑘
 𝑡𝑃

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑 = 𝐶𝐴0 − 𝑘
 𝑡𝑚

𝐶𝐴,𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑 =  
0

∞

𝐶𝐴0 − 𝑘𝑡 .
1

 𝑡𝑚
. 𝑒
−
𝑡
 𝑡𝑚 . 𝑑𝑡
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.  کتاب کلیه این معادلات را برای درجات مختلف واکنش به صورت منحنی دراورده است

Microfluid Macrofluid
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