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Zakladni rysy chemického reaktoru jsou ur€ovany témito faktory:
- zpusob pfivadéni vychozich latek a odvadéni produktd,
- zpusob provadéni reakce (kontinudlni nebo diskontinuélni),
- zpusob rozlozeni koncentrace slozek v reakénim prostoru,
- zptusob vymeény tepla s okolim.

Pti sestavovani bilance libovolného typu reaktoru vychdzime z obecné bilan¢ni rovnice:

[A] [B] [C] [D]
mnozstvi klicové mnozstvi klicové mnozstvi klicové vysledna rychlost
sloZky v nastiiku | _ | slozky v nastiiku | _ | slozky pfeménéné | _ | zmény mnoZstvi (5.1)
vchazejici odchazejici v reaktoru klicové slozky
do reaktoru z reaktoru chemickou reakci v reaktoru

5.1 IZOTERMNIi REAKTORY

U reakci s malou hodnotou reakéni entalpie jsou pii dobré vymeéné tepla s okolim zmény teploty re-
agujiciho systému zanedbatelné. Problematika navrhovani tohoto typu reaktori je jednodussi, nebot
reakéni rychlost neni funkei teploty.

5.1.1 DISKONTINUALNi REAKTORY

Do diskontinualniho reaktoru je davkovani vychozich latek a odstranéni produktt po skonéeni reak-
ce provedeno jednorazove, systém je uzavieny. Tlak, teplota a slozeni smési v reaktoru jsou funkci
¢asu. Prvni a druhy ¢len v bilan¢ni rovnici jsou nulové a tudiz plati:

[C] [D]
dl’li
— -V = ' (5.2)

kde 7; je rychlost reakce vyjadiend jako latkové mnozstvi zvolené slozky zreagované v jednotkovém
objemu za jednotku Casu, n; okamzité latkové mnozstvi této slozky v reagujicim systému a » objem,
ktery zaujima reagujici smés. Ke sledovani pribéhu reakce mtize byt vybrana kterakoli z reakénich
slozek; obvykle to vSak byva slozka kli¢ova (index ).

Pro integraci rovnice (5.2) je tfeba vyjadfit n; z hmotnostni bilance pomoci piemény x nebo
pomoci stupné pfemény ok

n,=mnjp+v;-x nebo ng =ngo—ag -nKo (5.3)

Dostaneme vztah, v némz je Cas vyjadien jako nezavisle proménna v zavislosti na proménnych,

charakteristickych pro chemickou reakci:

= J' Vo nebo T= I nKIg fKaK (5.4)
Pro vyhodnoceni integralu na pravé strané je tieba znat Vehclny V a r¢ jako funkce xg, popt. ok.
Vztah mezi g a xg, popt. ok, 1ze vyjadiit pomoci diferencialnich rychlostnich rovnic (kapitoly 1
a 10).

Integral 1ze jednoduse vyhodnotit, probiha-li reakce za konstantniho objemu a teploty. Matema-
ticky model diskontinuédlniho reaktoru je pak formalné shodny s tvarem rychlostni rovnice. Integro-
vané tvary nékterych rychlostnich rovnic jsou uvedeny v kapitole 10.

V obecném piipadé je tfeba znat objem reagujiciho systému jako funkci stupné premény, popft.,
pfi neizotermnim prubéhu, stupné premény a teploty.
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5.1.2 PRUTOCNE REAKTORY

U pritoénych reaktoru jsou vychozi slozky kontinualné ptidavany a produkty kontinudln¢ odva-
dény. Jako pfimo méfitelna veli¢ina zde nevystupuje Cas, ale proménné ndstrik, objem reaktoru a
dosazend preména. Je tedy ucelné vyjadrit pribeh reakce ptimo v té€chto terminech, a proto se popis
reakcei v pritokovych systémech lisi od popisu reakei v soustavach statickych. V obecném ptipadé
je presny popis takového systému velmi slozity, a proto se s dobrou aproximaci omezime na popis
reakéniho pribéhu v ustdleném stavu, ktery se po urcité dobé v reaktoru ustavi. V ustdleném stavu
nejsou v daném systému intenzivni proménné (napi. koncentrace slozek) zavislé na ¢ase, ale na dél-
kové soufadnici reaktoru, proto je vyslednd rychlost zmény latkového mnozstvi kli€ové slozky
v urCitém misté reaktoru nulova ([D] = 0).

RozliSujeme dva mezni ptipady pratocnych systému, které jsou dobie pristupné kvantitativni-
mu popisu:

1) ptfedpokladame, ze reagujici smés postupuje reaktorem tzv. pistovym tokem (bez podélného
miSeni, zpiisobené¢ho napt. konvekci nebo difuzi), jehoz rychlostni profil je rovinny; sloZeni reagu-
jici smési se méni postupné od vstupu k vystupu,

2) ptedpokladdme, Ze michani reakéni smési je tak intenzivni, Ze koncentrace i teplota slozek
jsou ve vSech mistech reaktoru stejné - tento ptipad oznacujeme jako reaktor s dokonale promi-
chavanym obsahem.

5.1.2.1 PRUTOCNE REAKTORY S PISTOVYM TOKEM

U reaktort s pistovym tokem je tfeba si pfipomenout, Ze se vlastnosti reagujici smési mohou podél re-
aktoru ménit od mista k mistu a bilanci (5.1) je proto nutné provadét pro element objemu reaktoru dVx

[A] [B] [C] D]

F'nK—F'(HK+dI’lK)—VK'dVR:O (55)
kde F je nésttik do reaktoru (hmotnost za jednotku casu), V'r objem reagujici smesi odpovidajici po-
zadované konverzi, ng latkové mnozstvi klicové slozky v jednotce hmotnosti nastiiku ve zvoleném

misté - na vstupu do elementarniho objemu reaktoru (obr. 5-1) - a r¢ je reakéni rychlost vyjadiena
zménou latkového mnozstvi kli¢ové slozky zptisobenou reakei v jednotkovém objemu za jednotku

casu.
Fung F-(nx;dnx)o
Rovnici (5.5) miizeme piepsat do tvaru

147 dVR = —F'dl’lK = F-daK (56)

Obr. 5-1 Objemovy element reaktoru
s pistovym tokem

kde ng =nxo—ak -ngo, dng =—ngo-dag . Protoze v ustdleném stavu je rychlost nastiiku kon-
stantni, dostaneme integraci rovnice (5.6) pro reakci v pruto¢ném systému vztah

7:711(0 J‘ " (57)

Integral na pravé strané rovnice (5.7) lze vyhodnotit, vyjadiime-li reakéni rychlost rx jako funkci
stupné premény ax.U jednoduchych reakei mize byt tato integrace provedena analyticky.

Jestlize studujeme reakce v plynné fazi s nenulovym Xv;, méni se béhem reakce objem systému.
Za konstantni teploty a tlaku vyjadiime reakcéni rychlost pomoci parcialnich tlaki:

K = k}JK pZA p]gB (58)
kde k,g =|vk |k,. Integralni rovnice pro né&které typy jednoduchych reakci jsou uvedeny
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v kapitole 11.

Pro reakce, pti kterych nedochazi ke zméné poctu mola v plynné fazi, tj. Xv; = 0, popt. pro ka-
palné prutocné systémy, v nichz jsou zmény objemu pii chemickych reakcich zanedbatelné malé,
muzeme vyjadiit néstiik v objemovych jednotkach za jednotku ¢asu (Fy) a rovnici (5.7) piepsat do
tvaru

F_V =CKo z')- K (59)

nebot’ plati Fnko = Fy-cko ([(kg-h™)-(mol-kg™) = (dm’ -h™")-(mol-dm™)] = [mol-h']). Podil
Vr/Fy je dulezitou charakteristikou pratocnych reaktorti. M4 rozmér €asu a pro reakce za konstant-
niho objemu pfedstavuje tzv. dobu kontaktu pro danou reakci, tj. stfedni dobu potifebnou k tomu,
aby molekula proSla reaktorem. Pomoci doby kontaktu 7 = Vx/Fy je mozno piepsat rovnici (5.9),
platnou pro prito¢né reaktory, do tvaru podobného rovnici (5.4) pro vsadkové reaktory:

daK
®

ayg
7' = ko j (5.10)
0
Vztahy, které ziskdme pro jednoduché reakce integraci za konstantniho objemu a teploty jsou totoz-
né s odpovidajicimi vztahy pro statické systémy (kapitola 10).

Reciproka hodnota doby kontaktu, F /Vg, je oznacovana jako vykon reaktoru N. Piedstavuje
ptipustnou rychlost nésttiku pti jednotkovém objemu reaktoru. Pti vétSim nastiiku by v reaktoru ne-
bylo dosazeno zaddané premény (hodnota integralu na pravé strané by byla mensi). Vysoka hodnota
N znamena, Ze reakci je mozno provadét v mensim reaktoru nebo s vyssi rychlosti nésttiku.

5.1.2.2 PRUTOCNE REAKTORY S DOKONALE PROMICHAVANYM OBSAHEM

U reaktoru s dokonale promichiavanym obsahem (obr. 5-2) je intenzivnim michanim postarano o
to, aby po ustaveni stacionarniho stavu mély vSechny intenzivni parametry, tj. teplota, tlak, koncent-
race reak¢nich slozek a samoziejmé i reakéni rychlost, ve vSech mistech reaktoru stejné hodnoty.
Rychlost nastfiku na vstupu a na vystupu jsou ve stacionarnim stavu stejné.

~ [ nk

Obr. 5-2 Schéma reaktoru s dokonale promichavanym obsahem

Obecna bilanéni rovnice ma zde tvar:
[A] [B] [C] [D]

F'I’ZKO—F'I’IK—I"K'VR:O (511)

odkud
rK'VR:F'nKO'aK (512)

U reakci provadénych za konstantniho objemu a teploty (Xv; = 0) plati:
re Ve =Fy-(exo—ck) = Fy -x=Fy -cgo-ax (5.13)

Reaktor s dokonalym michanim tedy umoziuje pfimé urceni pravé (diferencialni) reakéni rychlosti
rk z experimentalné dobie dostupnych veli¢in V, F, ax (nebo x).
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5.1.2.2 KASKADA PRUTOCNYCH PROMiICHAVANYCH REAKTORU

V nékterych ptipadech je vyhodné misto jediného reaktoru pouzit nékolik mensich zapojenych v sé-
rii, tzn. Ze reakéni smés vychézejici z prvniho reaktoru tvoii nastfik do druhého ¢lenu atd. Reseni
kaskady spociva v postupné aplikaci bilan¢ni rovnice (5.11) na jednotlivé ¢leny od prvniho pocinaje
(viz Ptiklad 5-2).

Bilanéni rovnice pro kaskadu je mozno odvodit na zdkladé schématu uvedeného na obr. 5-3.

>

,..—--F—--.___“-

>
3 e
CA.1
V2
Op 1 A2
Obr. 5-3 Schéma kaskady dvou prittoénych b A IR f
dokonale promichavanych reaktorti U B

Pti feseni kaskady reaktorti je vyhodné vztahovat stupné pfemény dosazené v jednotlivych ¢lenech
kaskady na vstupni koncentraci do kaskady:

CA0 —CAl CA0 —CA2 CA0 —CAn
(29N ZW , OA> =T.,....OCA,, =T (514)
Platitedy CAIZCAO_CAO'aAlchO_xl (515)
CA2 =CAQ —CAQ " CIA2 =CAl — X3 = CAQ — X] — X (5.16)
CAn =CAQ —CA0 " OAn = CA(n—1) ~ Xn = CAQ — 2X; (5.17)

kde x; je rozsah reakce (v jednotce objemu) uskute¢nény v i-tém ¢lenu kaskady. Pro prvni ¢len kas-
kady plati rovnice (5.13) ve tvaru:

VR1 _cao—CA1 _ CA0 QA1 _ X

Fy N N N ©18)
Rovnice (5.13) pro druhy ¢len:
VRo _ca1=Car _Cao-(@pr—aa1) _ Xo (5.19)
Fy A2 A2 A2
Tyto rovnice lze zobecnit. Pro kaskédu s n ¢leny by platilo
Vrn _ Cam-) ~Can _ a0 (@an A1) _ X, (5.20)

FV T'An VAn VAn

5. Pruto¢né homogenni reaktory 5



5.2 ADIABATICKE REAKTORY

Je-1i reaktor dokonale tepelné izolovan, probiha v ném d¢j adiabaticky. Stejné jako u izotermnich
reaktori mizeme rozlisit tii extrémni typy adiabatickych reaktori podle druhu toku:

- diskontinualni reaktor,
- pratocny reaktor s pistovym tokem reagujici smési a
- pratocny reaktor s dokonale promichavanym obsahem.

I zde plati zakladni vztah (5.4) pro diskontinudlni reaktor a za ustdlené¢ho stavu vztah (5.6) pro
pratoc¢ny reaktor s pistovym tokem a vztah (5.12) pro pritoény reaktor s promichdvanym obsahem.
Zasadni rozdil vSak spociva v tom, Ze reakéni rychlost, ktera je u izotermnich reaktorti pouze funkci
stupné premény, zavisi pii adiabatickém prubéhu reakce jak na stupni pfemény tak na ménici se tep-
loté (resp. stupeni pfemény je funkci teploty).

V ptipad¢ adiabatického reaktoru je tedy nutno fesit zékladni vztah pro uvazovany typ reaktoru
simultanné se zavislosti 7—ax plynouci z obecné entalpické bilance systému. K integraci rovnice
(5.4), (5.6), popt. (5.12) je potom zapotiebi znat teplotni zavislost rychlostni konstanty, u reakci
protismérnych také teplotni zavislost rovnovazné konstanty, ptipadné i teplotni zavislost reakéni en-
talpie.

V adiabatickém reaktoru s pistovym tokem (Ptiklad 5-1d) se podél reaktoru spojit¢ méni stupen
pfemény klicové slozky (tedy koncentrace, popt. parcidlni tlaky vSech slozek) a soucasné s tim
vzrasta nebo klesa teplota podle toho, jde-li o reakci exotermni nebo endotermni.

V ptipad¢ adiabatického reaktoru s dokonale promichavanym obsahem (Pfiklad 5-1c)jsou jed-
notlivé intenzivni veli€iny - tj. sloZeni, tlak, teplota - v celém reaktoru konstantni. Znamena to tedy,
ze tento typ reaktoru je souCasn¢ adiabaticky i1 izotermni. OvSem teplota v adiabatickém reaktoru
neni stejna jako v izotermnim reaktoru, ktery neni tepelné izolovan, ale naopak pfedpoklada doko-
nalou vyménu tepla s okolim.

V praxi vSak velkd Cast reaktorti pracuje mezi uvedenymi rezimy. Protoze je obtizné urcit
obecné rozdéleni teplot v reaktoru, doporucuje se vypocitat parametry reaktoru pro mezni piipady a
volit pak provozni hodnotu v téchto mezich.
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5.3 POROVNANIi RUZNYCH TYPU PRUTOCNYCH REAKTORU

Priklad 5-1 Reakce v pratoénych systémech

Reakce A(g) + B(g) = R(g) je reakci druhého fadu v pfimém sméru s rychlostni konstantou

kc+/(dm3 mol~! s71)=4,9-10'2 -exp| — 144 300
RT
Zpétna reakce je prvého fadu. Teplotni zavislost rovnovazné konstanty je dana vyrazem

ik =2,4505- 2207
Vypocitejte, jakého objemu reaktoru
a) izotermniho s idedln¢ promichavanym obsahem,
b) izotermniho s pistovym tokem reagujicich latek,
¢) adiabatického s idealné promichavanym obsahem,
d) adiabatického s pistovym tokem reagujicich latek
je zapotiebi pro tuto reakci, abychom za konstantniho tlaku 300 kPa pii nastfiku smési 10 molt

A a 20 moll B za hodinu, uvadéného do reaktoru pfi teploté¢ 630 K, produkovali 3 moly R za
hodinu. Standardni stav: sloZka ve stavu idedlniho plynu pfi p* = 100 kPa. Data:

A(g) B(g) R(g)
AgH® (300 K)/(kJ mol ™) 203 ~103 120
Com /(J K "' mol™) 138 120 252
Reseni:
Bilance: nao - F =10 mol h'! , npo-F=20mol h'! , no-F=30mol h!

klicova slozka je A

Yo iy 1 npag F—np - F  npg—n
stupefi premény kli¢ové slozky: o, =29 A _ A0 A

npo - F nAQ
np F -«
na F=npg F—npo F-op DA = :F 'P=3_ai'P [1]
ng F 2-«a
ng F=npy F—npog F-an =2npg F—npg F-ap DB = 5]; 'P=3_ai‘l’ [2]
l’lRF (29N
ng F=npo F-op PR=Z PR P [3]
annA F+I’ZB F+I’ZR F=3I’IAO F—I’IAO F‘O{A
Méme-li produkovat 3 mol R za hodinu, je
3 3
F=npy-F-ax=3 = =—=0,3 4
nR naoF-aa = AT ET [4]
Rychlost reakce:
dn ! ! !’ p
VAZ—V—(frzkp+'PA'PB—kp—'PRka+'[PA'PB—K—1;j [5]
Protoze mezi K a K, plati
/ st
Bl Kyp-p* [6]

C(pal P (el P
ma rychlostni rovnice po dosazeni z hmotnostni bilance tvar

,pz(a—a[\)-(z—%)_ P an j

G-ar?  pK G-an 7]
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Vztahy pro vypocet konstant.
Je zadana konstanta pfimé reakce

k., =4,9-1012 -exp(—mél‘e;m dm3 mol~! 57!
=4,9-10'2.3600-103 -exp _144 300 m3 mol~! h-!
RT
k., =1,764-1013 -exp(—mjeiooj m3 mol~! h~! [8]

Piepocet na rychlostni konstantu &, s rozmérem [mol m>Pa'h']:
protoze "a+ =kp pa-pB=keicacg . pa=ca-RT,plati

v kep 1,764 1013_ex 144300
P* “(RT)2  (RT) RT

, 2,552-10!1 144 300 3 11
kpy —T-exp(— RT j molm~ Pa " h [9]
Rovnovazna konstanta: K =exp (2 4505 —@j [10]

a) Izotermni reaktor s idedlné promichavanym obsahem
Vyraz [7] dosadime do zakladni rovnice pro promichavany reaktor (5.12)
a_A _ 1IN F aa

=— 7 st i
1N kp+-p (I—O[A)'(z_aA)_ P . 9A
(3 aA)

VR =npo-F-

p-K, G-an)
Dosazované hodnoty:
aa=0,3; T=630K, nap-F=10molh”'

1011
,_ 25521007 ( 144 300 j:6,975-10—7 molm>Pa'h!

Pt T 6302 - 8,314-630
2207
K_exp[z 4505_@] 0,349
10 0,3
R = -7 5.2 5
6,975-107-(3-10°)* ((1-0,3)-(2-0,3) 10 03
(3-0,3)* 3.10°-0,349 (3-0,3)

Ve =8,367-10 4 m’

b) Izotermni reaktor s pistovym tokem reagujicich latek
(a) Pro izotermni reaktor s pistovym tokem plati rovnice (5.7), do niz dosadime za reak¢éni rych-
lost vyraz [7]:

nAO daA

k- p° I (I—ap)-QR-as)  p"  aa
(B-ap)? P-K, G-ap)

[12]

Numerické vyhodnoceni integralu — pomoci Simpsonova pravidla:
Rozmezi hodnot as = 0 — 0,3 rozdélime na » intervali (n musi byt sudé). Pro jednotliva o, v krajich intervalt vy-
pocteme hodnoty argumentu integralu v rovnici [12], ktery oznac¢ime

rao[0ma)@oan) 108 ay )
O B e e n
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Vypocet v Excelu: (viz soubor Priklad-5-1b.xls)

o y 20
0,00 4,5 Va 18 Q
0,03 48313 | 1 r -
0,06 52223 | » 14 o
0,09 56911 | s =2 5 e
0,12 6,2632 | y, R o Ve

0,15 6,9770 | s 1 5 © Qe | V7

0,18 7.8925 | o ‘L g 0 Oy

0,21 9,1095 | 7 NEISTE

0,24 10,8061 | s i i

0,27 13,3352 Yo 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,3
0,30 17,5088 | o

b
Iy daa =%-(ya +4Y1 + 2y +4y3+2y4 +4ys +2y6 +4y7 +2y8 +4y9 + 3p) =2,4215
a
" 10

= .2,4215=3,857-10"* m’
8 6,975.107 -(3-10°)?

(b) Objem reaktoru miiZze byt vypocten pomoci integrovanych rovnic, uvedenych v kap. 11:
2 2 2
V_RzK'p'”o _52'”A0,aA+U.1n¢+ﬂ'”A0'aA+7'”Ao'aA L
F kp+ p 7/ ¢
WV (27'”A0'05A+,B_5)'(ﬂ+5)}
—_— n
e (2y-nao-an+p+e)(B-¢)

kde
_ _ o _ -1
o=-1/ng ,nAo—? , F'ng=10mol h

K,=K/p% =0,349/10° =3,49-10°°

_ _ ny 2ny _ -6 52 5 2
¢—£§g'no—Kp'p'nA0'nB0——Kp'P'?'T——3,49'10 -3-10 -§n0——0,23267n0

ﬂ:Kp-p-nAo + nBo +(1+5-nR0)-n0 :(Kp-p+l)-n0 2(3,49'10_6'105+1)-1’Z022,047'1’10
T 0
o

y=8-n-K, -p:—ni-no—Kp .p=-1-3,49-10"°.3.10° = -2,047
0

(—ljz- _,_Zl 2,047-n0_2-2,047
u_9B-5=2p) | m ;

ny gy gy _ 0,24426
2y° 2* 2-(=2,047)>2 o
2
[—1 -(—0,23267-1n2)
529 1o ’ 0 0,24426
W= ~1-8-U= 205 ~1=(2,047-mp)-| —=7 == | =-0,38634

1/2
e=(Br -4y = [(2,047-;10)2 —4-(—0,23267-ng)-(—2,047)} =1,51166-ng
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349005 Fnd | G 3

= _ .
6,975-107-3-10°|  (=2,047)

ap +

3
(-0,23267 1)

(=0,23267-n2 +2,047 -y - 2. g +(_2, 047 (’?)ZJ a2
+

( 0, 24426)
+| - -In

no

no

(—0,38634) (2(—2,047) 3 TOA +2,0477’10—1,511661’10)(2,0471’10 +1,51166l’l())
1,51166- (2-(—2,047)-%0-0:A+2,047-n0+1,51166-no)-(2,047-n0—1,51166-n0)
Vk =5,00358-10" -ng -{0’018852 + 0’33;3316 + 0’318604}:3,857-10‘4 m’
0 0 0

¢) Adiabaticky reaktor s idealné promichavanym obsahem

Objem adiabatického reaktoru je dan vztahem [11], v némz v8ak jsou veli¢iny k. a K funkce-
mi stupné pfemeny a tim 1 funkcemi teploty, pro které plati nahoie uvedené rovnice [9] a [10].
Vztah mezi teplotou v reaktoru a stupném premeény odvodime z entalpické bilance:

Pti adiabatickém prabéhu reakce je teplo vyménéné s okolim nulové, takze plati:

Tref Tkon
0=0= [ (e Cpmya) AT+ & AH® (Tret)+ [ Z(ien - Comien) AT [14]
Tiyeh Tref

kde Cpm,y, jsou tepelne kapacity vychozich latek, niy., jejich latkova mnozstvi ve vstupni
smési, Tyyen teploty, s nimiz vychozi latky pfichazeji, Cpm,,, tepelné kapacity konecnych latek,
Niy,, J€jich latkova mnoZstvi ve vystupni smési a Tion teploty s nimiz kone¢né latky odchazeji
z reaktoru, A,H < (T.r) reakéni entalpie pfi teploté Tir, pti niz mame k dispozici udaje, z nichz
1ze reak¢ni entalpii vypocitat (v tomto piipade slucovaci entalpie pii teploté 300 K), a & je roz-
sah reakce (z hmotnostni bilance: va - & =—nao -aa).
Reakeni entalpie pii T = 300 K:

AH"(300 K) = AgH (R) — AgH (A) — AgH"(B) = 120 — 203 — (-103) =20 kI mol"  [15]
Vychozi latky A a B jsou do reaktoru uvadény pii 7yycn = 300 K, v reaktoru se ustavi teplota
rovna teploté, s niz odchazeji konecné latky z reaktoru, Tion = 7, kterd je funkci stupné premény.

Hmotnostni bilance:

do reaktoru vstupuje z reaktoru vychazi
nao= % no Pii teploté 630 K na= % ny(1—an) pfiteplots T
gy = % no pri teploté 630 K ng = % no (2 — o) pfi teploté T [16]
nr =+ npoan pii teploté T’

3

Hmotnostni bilanci [16] dosadime do entalpické bilance [15]:

300

I(%no-cpmA +%n0-Cme)dT +%n0~aA-ArH9(3OO)+

630
T

+ j (Ano-(1—an)-Cpma +2n0-(2—ata) - Cpm +Lno - aa - Cpmr ) dT =0 [17]
300
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300
[ (138+2:120)dT +20000- 4 + j [(1-aa)-138+(2—aa)-120+aa -252]dT =0
630 300

378-(300 — 630) + 20000-0s + (378 — 6 aa) - (T— 300) = 0

~ 124740 —20000- ora
T =300+ 7=~ [18]

V celém objemu ide4Iln€ michaného reaktoru je aa = 0,3. Tomu odpovida teplota na vystupu z reak-

toru

124740-20000-0,3
T =300+ 378-6.0.3 =615,6 K
Pro tuto teplotu vypocteme z rovnice [9] rychlostni konstantu
. 2,552-10' 144 300
PY 615,62 [_8,314-615,6

a z rovnice [10] rovnovaznou konstantu

) =3,835-107 molm>Pa ' h!

2207
K—exp( , 615,6j_0’32154
Tyto hodnoty dosadime do rovnice [11]:
10 0,3
"k = =7 5.2 5
3,835-10°-(3-107)7 | (1-0,3)-(2-0,3) 10 03
(3-0,3)* 3-10°-0,32154 (3-0,3)

Ve =1,809-10° m’

d) Adiabaticky reaktor s pistovym tokem reagujicich latek
V tomto ptipadé ma vztah pro vypocet potiebného objemu reaktoru tvar:

ap

”AO J daa t nAO I flaa)dan  [19]
0 [(-an)@-an) Pt a,
o B-ay)? p-Ka (3-an)

kde k},+ i K jsou funkcemi teploty dané rovnicemi [9] a [10]. Teplota v reaktoru se méni podél
reaktoru se stupném piemény — tato zavislost je dana rovnici [18].
Numerické feseni integralu (viz tabulka)

o | T/K |10k | K |10° f(ay)

0,00 630,00 6,9751 | 0,3490 | 6,4516
0,03 628,57 6,5809 | 0,3462 | 7,3440
0,06 627,14 6,2070 | 0,3435 | 8,4275
0,09 625,70 5,8524 | 0,3407 | 9,7644
0,12 624,27 5,5161 | 0,3380 | 11,4475
0,15 1622,83 5,1975 | 0,3352 | 13,6202
0,18 621,40 4,8955 | 0,3325 | 16,5169
0,21 619,96 4,6095 | 0,3297 | 20,5482
0,24 618,52 4,3387 | 0,3270 | 26,5049
0,27 617,07 4,0824 | 0,3243 | 36,1306
0,30 615,63 3,8398 | 0,3216 | 54,1742
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0,3

Simpsonovym pravidlem: I f(ap)day =5,3605-10°
0
nao F ¢ 10
Ve ==20— - [ f(an) day =———+5,3605-10° =5,956-10* m’
p 0 (3-107)

Pro dosazeni pozadovaného stupné premény os = 0,3 by bylo zapotiebi
e v izotermnim dokonale promichavaném reaktoru objem 0,837 dm’,
e v izotermnim reaktoru s pistovym tokem objem 0,386 dm’,
¢ v adiabatickém dokonale promichédvaném reaktoru objem 1,809 dm’,
e v adiabatickém reaktoru s pistovym tokem objem 0,596 dm’.

Priklad 5-2 Kaskada michanych reaktort

Jednosmé&rnd reakce prveého fadu A (f) — P (£), jejiz rychlostni konstanta ma pii teploté 30°C
hodnotu k. =2,75-10 s' m4 byt realizovana v pritoéném dokonale michaném reaktoru. Posud’-
te, bude-li pro dosaZeni stupn& prenény o = 0,99 pii nasttiku 100 dm® &isté latky A za hodinu
z hlediska vykonu vhodnéjsi

(a) jeden reaktor (b) kaskada dvou reaktort

Reseni:
Protoze jde o reakci, pii niz se neméni celkové latkové mnozstvi, Zv; = 0, rovnici (5.11) je mozno
psat pomoci objemového nastiiku a latkovych koncentraci:

FV *CAO _FV CA —T'A 'VR =O
do niz dosadime

e okamzitou koncentraci A z hmotnostni bilance pomoci rozsahu reakce x, nebo stupné pre-
meény aa:
CA=Ca0 XA =cpp-(1-an) [1]

e rychlost reakce, vztazenou na slozku A (z diferencidlni rychlostni rovnice)

ra=ke-ca=ke-(cap—xa)=ke-cao-(1—an) [2]

a pomér Vr/Fy pro dokonale promichdvany priitoény reaktoru mizeme vyjadfit nékterym z na-
sledujicich zplisobli

VR _cao—ca _cao—ca _ XA
Fy ra ke-ea  ke-(ca—xa)
CA0 " QA oA [3]

“ke-cao-(—ap)  ke-(I—ap)

Vykon reaktoru je definovén jako podil rychlosti néstfiku a objemu reaktoru

Fy _ke-(cao—an) _k.-(1-an) [4]

R XA aa
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(a) Vykon jednoho prito¢ného promichavaného reaktoru
k.=2,7510°s"'=2,7510"-3600h ' =9,9 h™!
_F9,9:(1-0,99)

A A (X TR b
Ve= 221991000 gm?
N )
(b) Kaskada dvou promichavanych reaktori
Pro prvni ¢len kaskady plati rovnice (5.13) ve tvaru:
VRi _cao—cal _  Qal 5]

Fy  keeear ke-(I—any)

Pro druhy ¢len ma rovnice (5.13) tvar:

VRo _CAl=Ca2 __Qpr =0l [6]
Fyo kereny ke-(l-an)

Celkovy objem kaskady je dan sou¢tem objemu jednotlivych Clenil. V naSem ptipad¢ plati

F a Opr—
VR=VR1+VR2:_V|: Al —A2 Al} [7]

ke | A—ap1)  (I—apn)

Chceme zjistit, pii jakych podminkéach bude mit kaskdda maximalni vykon, tj. minimalni objem
pri daném nastiiku (s je proménnd, oar = 0,99

AR _Fy 1 - 1 0 (8]
daar ke[ (1-an)’  (-an)
Pro hledany stupeii pfemény v prvnim ¢lenu kaskady odtud dostaneme

ax=1-(1-0x)?=1-0,01"=0,9

Objemy prvého a druhého ¢lenu kaskady jsou

100-0,9

_100-0,9 ~100-(0,99-0,9)
~9,9-(1-0,9)

—_— 3 =
=90,91dm and VR 9.9-(1—0,99)

Va1 =90,91 dm>

Ve =90,91 +90,91 = 181,82 dm’

a pro vykon kaskady plati

v B 100
B VRI +VR2 B 90,91+90,91

=0,55h"

Je zfejmé, Ze z obou alternativ vyhovuje pozadavku maximalniho vykonu kaskdda dvou reakto-
r, jejiz celkovy objem je pouze 181,82 dm’, zatimco objem jediného reaktoru potfebny
k dosazeni stejného stupné ptemény by byl 1000 dm’. Vykon kaskady je 5,5 krat vyssi nez vy-
kon samostatného reaktoru. Kaskdda ma maximalni vykon jsou-li oba reaktory stejné velké.

5. Pruto¢né homogenni reaktory 13



	5.1 Izotermní reaktory
	5.2 Adiabatické reaktory
	5.3 Porovnání různých typů průtočných reaktorů

