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 طراحی راکتورهای ایده ال برای واکنش های منفرد  

 طبقه بندی راکتورها - 

اده تای واود اس فاه  در حالت کلی راکتورهایی که برای واکنش هاای تتااا ا افات   

و  )ناپایااا   Batchو راکتااور جاری پایا و جاری ناپایا یااا نیمااه پیوسااته دفته  

Batch-Semi    . تشکیل وده ا د 
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ابتدا ترکیا  واو ده هاا در یرقای  ارار داده تای   Batch راکتورهای ناپیوستهدر    

ر   وو د و به خوبی تخلوط تی گرد د و اجاسه تی دهند واکنش در تاد  تیینای  او

در ایاار راکتورهااا گیرد وفپا تخلوط حا ل اس واکنش را اس یرف خارج تی کنند  

یینای در هار له اه  غلظت مواد ، تنها تابع زمان است و تابعیت مکااانی ناادارد  

 ترکی   سبی در کل راکتور یکنواخت افت .  

 

   

 

ی جاااری پایااا ه ااتند کااه در نوعی از راکتورها     plug  )  راکتورهای لوله ای

ماای استفاده اس نیمه صنعتی و صنعتی صنایع شیمیایی برای فرایندهای با مقی

 . شوند

در این راکتور ها غل ت با ستان تغییر  می کناد و همنناین در ج ات وایاغی تغییار    

 . (z-direction)و تغییرا  غل ت ققط در ج ت تهوری افت غل ت  داریم  
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 معایب    

 . افتراکتور تشکل    و غل ت در کنترل دتا

 مزایا 

ثابت برای درجه واکنش بزرگتر اس یا   دارای بالاترین تیزان تبدیل در حام راکتور  -1

   افت.

  گ داری و تیمیر این راکتور  سبتا راحت افت .   -2

 

افت که با  ام های    mixedری راکتورهای تخلوط وو ده  وع دیگری اس راکتورهای جا

راکتاور تخز ای  CFSTR,CSTR,C  0تختلف راکتاور تخز ای  همازن دار ارتاا ی   

همزن دار جریان ثابت ( تیروف افت . در این راکتورها فرغت پایین افت و تیمولا در  

تاا سا و  فرغت بالا تد   ر  یست به کاار تای رود م تاوا واکانش هاای گر  تواردی که
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ثابات افات و غل ات در  در  قاط تختلاف راکتاور  ا  ااری ( . در این راکتورها فرغت  

 خروجی راکتور با غل ت در داخل ان یکسان افت . در راکتورهای تخلوط وو ده  

 

غل ت تابییت ستا ی و تکا ی  دارد  هر گااه اخاتاط وادید لاسم باواد اس ایان راکتاور  

 افت اده تی وود .  

                                        

 معایب 

 دارای کمترین تیزان تبدیل افت   برای درجه واکنش بزرگتر اس ی 

 کنترل دتا با ف ولت  سبی بالاتری  ور  تی گیرد .   :مزایا 

  و اکور راکتورهای جریاان قااس CSTR، کته : اکور راکتورهای جریا ی قاس تایع همگن   

 گاس راکتور لوله ای هستند .

که ی   مو ه اس ا  ا در واکل سیار  شاان داده    semi batchراکتورهای  یمه پیوفته   

 وده افت بیشتر در واکنش های تیادلی تورد  افت اده  رار تی گیر د .  
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 مزایا  

 افت.کنترل دتا فاده تر -1

ش های جا بی را با پایین  گه داوتن غل ت یکای اس واکانش دهناده هاا  تای  واکن -2

 توان به حدا ل رفا د  

 در برخی اس واکنش  های دو قاسی تی توان اس این  وع راکتور افت اده کرد.  -3

 راکتور ناپیوسته  3-2

 

 تیادله غملکرد راکتور  اپیوفته به  ور  سیر افت : 
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در حالت کلی نشان    Axادله فوق زمان لازم را برای رسیدن به درجه تبدیل  مع

  می دهد و برای هر دو حالت هم دما و غیر هم دما صادق است .

 تیادله قوق در حالتی که جرم ویزه فیال ثابت باود به  ور  سیر بیان تی وود : 
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 باید اس تیادله سیر افت اده کنیم : ه حام تتغیر باودهر گا
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 زمان اقامت متوسط  –زمان پر شدن و سرعت پرشدن  -3-3

  بل اس اینکه فراغ بررفی راکتورهای پیوفته  برویم با چند تیریف اونا  تی وویم .   

پر ودن راکتور اس تاواد اولیاه در  ان لاسم برای  غبار  افت اس ست  )(زمان پر شدن    

 .  حالتی واکنش ویمیایی  داریم.
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V:0   ،حام راکتور: دبی حامی خوراک ورودی
0AF :   دبی تولیA  ورودی 

در راکتور پار  واحد ستان  چند برابر حام راکتور اس خوراک که در    :(s)فرغت پر ودن    

   تی وود

)35(
1 0 −==

V
s




 

غبار  افت اس ستان ا اتت تتوفط تاواد جااری در درون    t)(متوسط   زمان اقامت    

 راکتور و به  ور  سیر تیریف تی وود:  
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f

V
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 :گاس ایده ال داریم  در حالت  fدر حالت کلی  برای  
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 اگر ورایط دتا و قشار ثابت باود تی توان  ووت :
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   =tافت    A=0با توجه به تیادله قوق در واکنش هایی که    

RAواکنش قاس گاس  توال(   ا ااام تای     2600cmبه حام  mixedدر ی  راکتور   →2

گاااس خنواای افاات     %50و       A  %50وااود . وااد  جریااان خااوراک کااه تتشااکل اس  

min/100 3cm    تی باود تیا گین ستان ا اتات(mean residence time)    در راکتاور

 در راکتور چیست ؟ A. تیزان تبدیل    د یقه افت 5
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 راکتور مخلوط شونده-3-4

 (Steady-State Mixed Flow Reactor: MFR) 

(Constant Flow Stirred Tank Reactor: CSTR) 

 ی  راکتور تخلوط وو ده به وکل سیر را در   ر تی گیریم : 
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   افت:به  ور  سیر  معادله عملکرد راکتور مخلوط شونده
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 تیادلا  قوق در حالتی که جرم ویژه ثابت باود به  ور  سیر بیان تی وو د :
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 حالتهای خاص 

 داریم : برای واکنش های درجه اول 
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RAدر ا اام واکنش گاسی فاده : مثال   اس ی  راکتور تخز ی همازن دار پیوفاته   →2

در د ستان تا د لاسم یا  فااغت باواد    50د. اگر برای حصول تبدیل  افت اده تی وو

 ثابت فرغت واکنش برابر خواهد بود با :
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2له فرغت   با تیاد   A2→تهصولا    برای واکنش های درجه دوم به وکل    

AkCr =−  

 داریم  در حام ثابت 
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 Mixedعملکرد راکتور  -3مثال 

لیتار بصاور  تاداوم    120باه حاام     mixedواکنش سیر را در قاستایع در ی  راکتور  

 ا اام دهند .  
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+ ⎯⎯→⎯⎯ + =

=  

litermolا که اولی تهتاوی  دو جریان خوراک ر litermolودیگاری      Aاس    8.2/ اس     6.1/

B    اس جسام    %75افت به حام هاای تسااوی وارد راکتاور تینمایناد . درجاه تبادیل

( ود  جریان هار یا  اس دو خاوراک را  3Eتهدود کننده افت م گاه کنید به وکل    

 کنیم   تیقرض تیین  مائید جرم ویژه را ثابت 

 حل :

 غل ت فاس دگان در تخلوط دو خوراک غبارتست اس  

0

/8.0

/4.1

00

0

0

==

=

=

SR

B

A

cc

litermolc

litermolc

 

 



یک و  سینت -دکتر لطف اللهی  -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 طراحی راکتورها  -طرح راکتور

 14 

جریاان  افت غل ت اجسام در داخل راکتاور و    B%75,0=درحالتی که درجه تبدیل  

 خروجی اس ان غبارتند اس :  
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 فرغت واکنش در ورایط توجود در داخل راکتور  غبارتست اس :
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بشکل سیار  وواته خواهاد    افت  تیادله  =0درحالتی که جرم ویژه ثابت و بنابراین   
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 :در  تیاه ود  جریان حامی بداخل و خارج اسراکتور غبارتست اس   
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 تیباود .    min/4literبرابر  A,Bحامی هر ی  اس دو خوراک   د  جریانو  و یا 



یک و  سینت -دکتر لطف اللهی  -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 طراحی راکتورها  -طرح راکتور

 15 

 

 

 

 



یک و  سینت -دکتر لطف اللهی  -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 طراحی راکتورها  -طرح راکتور

 16 

 

 



یک و  سینت -دکتر لطف اللهی  -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 طراحی راکتورها  -طرح راکتور

 17 

 

 :راکتور لوله ای -5-3

 

 

                                 :ل سیر را در   ر تی گیریم  ی  راکتور لوله ای به وک 
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 تیادله غملکرد راکتور لوله ای  به  ور  سیر افت : 



یک و  سینت -دکتر لطف اللهی  -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 طراحی راکتورها  -طرح راکتور

 19 

)315(

0
0

−
−

= 
fax

xA A

A

A r

dx

F

V  

  

 −
−

=

fA

A

x

x A

A
Ap

r

dx
C

0

0
)316(  

 التی که جرم ویژه ثابت باود به  ور  سیر بیان تی وو د  تیادلا  قوق در ح
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   حالتهای خاص 

 ثابت اس رابطه سیر افت اده تی وود .  Aبرای واکنش درجه   ر با  

Zero-order homogeneous reaction, any constant  

AAP xCk
0

=  

 ل اس روابط سیر افت اده تی وود :برای واکنش درجه او

First-order irreversible reaction, A + products, any constant, 

)320()1ln(:0 −−== AP xk  

)321()1ln()1(:0 ) −−−+−= AAAAP xxk   
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RAواکنش همگن در قااس گااس   (مثال ا ااام تای گیارد . اگار    C0215در دتاای    →3

AAفرغت واکنش  Cr   50باود و خوراک ورودی به راکتور لوله ای پیوفاته وااتل     −=

در اد برابار   80در د گاس خنوی باود ستان یاهری لاسم بارای تبادیل   50و   Aدر د

 خواهد بود با:

 حل (

 ( داریم :21-3بطه مبا افت اده اس را 
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+→برای واکنش درجه دوم برگشت  اپذیر به  ور  تهصولا      BA     باود  جریاان

 داریم :  A2→برای واکنش های به  ور  تهصولا     Bو   Aهای برابر اس
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−
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 Second-order irreversible reaction, A + B =products with equimolar feed 

or 2A =products, any constant E,, 
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 plugعملکرد راکتور   -4مثال 

RAی  واکنش تتاا ا گاسی       دارای تیادلاه فارغتی بشاکل سیار    C0215در    →3

 باود :°تی

 sec./10 2/12 litermolCr AA

−=− 

تبادیل در تاورد خاوراکی تتشاکل اس    %50ستان پرودن گناایش لاسم را برای حصول  

اتمسا ر    5و قشاار  C0215در دتاای    plugاجسام بی اثر کاه وارد یا  راکتاور    %50و

  تیشود بدفت اورید .

     )/0625.0( 0 litermolcA = 

 

 حل  

جسم بی اثر دو حاام اس خاوراک گااسی    %50له ویمیایی و حضور  با توجه به این تیاد  

 :چ ار حام تهصول کاتا تبدیل وده بدفت خواهد داد یینی  

1
2

24
=

−
=A  

 خواهدود:  17یینی رابطه     plugدر این حالت تیادله غملکرد راکتور   
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rA

dX
c
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کرد : بطریق ترفیمی تهلیال غاددی و یاا   این ا تگرل را به فه  هوتمکنست تهافبه   

 جبری . این روش ها را ذیا تورد بهث  رار تیدهیم .

ابتدا تقدار تابع سیار ا تگارال را در  قااط تیینای    –  انتگرال گیری بطریق ترسیمی 

( باا وامارش  تیاداد   E4( و ا را رفام تینمااییم  مواکلE4بدفت اورده و م جدول   

 واهیم داوت :  تربیا   و یا تخمین   ری خ

36.1)8.0)(70.1(
1

1
2/18.0

0

==








−

+
=  dX

X

X
Area

A

A  
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کاه در   imposonsSباا بکاار باردن روش   – انتگرال گیری بطریق تحلیل عددی

تورد تیداد سوجی اس قوا ل یکنواخت روی تهور  
AX      ابل افت اده افت و با توجاه باه 

 خواهیم داوت  E4اغداد جدول   

= ض کل( مارت اع تتوفط (=مغر








−

+
 A

A

A dx
X

X
2/18.0

0
1

1 

331.1)8.0(
12

))3(10)2(4)528.1(2)227.1(40)1(1
=







 ++++
= 

 

 

 اس جدول ا تگرال توابع    افت ادهبا   –انتگرال گیری جبری  

    328.1)1sin(
1

1

1

1 8.0

0

2

8.0

0
2

2/18.0

0

=−−=
−

+
=









−

+
 AAA

A

A
A

A

A XXarcdX
X

X
dx

X

X                                   
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تنوط به ورایط توجود تی باود. در این تسالله    روش ها  دیگر ترجیح یکی اس روو ا بر

خاص روش تهلیلی غددی فریع ترین و فاده ترین  ا  ا باوده و در بیشاتر تاوارد  یاز  

 خواهدود:  I)(جواب ای  ابل  بولی بدفت تی دهد .پا اس تهافبه ا تگرال تیادله 

sec2.33)33.1(
sec)./10(

)/0625.0(
2/12/12

2/1

==
− litermol

litermol 

 plugحام راکتور  5توال   

 وکل تتاا ا در قاس گاسی ه تازیه قس ین ب 

243 6)()(4 HgpgPH +→ 

   :برطبق ی  واکنش درجه اول  ور  تی گیرد  F01200و در  

33
)/10( PHPH chrr =− 

اتمس ر ی  خاوراک تتشاکل    6.4و    F01200توا د دررا که ب  plugحام ی  راکتور   

 تبدیل  ماید بدفت اورید  %80قس ین در فاغت را   mol-40اس

 حل 

342قرض تیکنیم    ,, PHAPRHS  بنابراین تیادله ویمیایی خواهد ود :  ===

achrr

SRA

)/10(

64

=−

+→
 

 بدفت تی اید    17حام راکتور  اس تیادله  

 =
−

=
AA x
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A
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r

dX
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0

0
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 :در قشار ثابت  
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−
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 :بنابراین  
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A dX
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 حا ل خواهد ود یا  21پا ا تگرال گیری تیادله  
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 تمام اجزا تیادله قوق را تیین تینماییم تقادیر  
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   :ر غبارتست اسبنابراین حام راکتو 

3

3
234)8.0(75.0

2.0

1
ln)75.01(

)/0038.0)(/10(

/4
ft

ftmollbhr

hrmollb
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توجه داوه باوید که در راکتور لوله ای حام راکتور تتناف  با فطح سیر تنهنی 
Ar

1
−   

 افت یینی : Axویا    ACبرحس 
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ولی در راکتور تخلوط وو ده حام راکتور تتناف  افت با فطح تستطیلی باه الاااع  

a

AA

x
xr

,
1

−
AAو یا تستطیلی به الااع     CC −

0
و

AA cr−

1  
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اس تطال  قوق هما طور که بیدا هم اواره خواهد ود تشخص افات کاه بارای واکانش  

راکتاور تخلاوط   n<0راکتور  لوله ای ب تر افت و برای واکنش هاای باا n>0های با   

 وو ده ب تر افت .

 داریم :  (Ax( کته : در درجه تبدیل های خیلی پایین  

pmpm VV   , 

: با اقزایش درجه واکنش و همننین درجاه تبادیل واکانش  سابت ای    نکته
p

m



    و در

 تیاه  
p

m

V

V . اقزایش تی یابد 

 

 


