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Nganh ky Eﬂw_i: hod hoc “Qud trinh - thiét bi céng nghé hoa chat”
(Chemical Engineering) xay ding va phdt trién trén cd s két hop chat
che gia nhitng qui ludt cia sdn xudt va nhing qui ludt cua tw nhién.
Muc tiéu cia nganh diua vao nhiung két qua thue nghiém tir phong thi
nghiém dé xay dung nhitng pilét va trién khai vao sén xudt lon. Tis két
qua nghién citu qud trinh dé chon, thiét ké hode cai tién thiét bi, nham
hoan thién hon nita qui trinh cong nghé. Lin déu tién Damkdéhler (1935)
da hinh dung duge bude qua d¢ gita khoa hoe va ky thudt. Ong da dé ra
dicge nhiéu qui ludt tit kinh nghiém sdn xuét vdi cd sg cua khoa hoc tu
nhién. Dé la nhitng phuong phdp todn hoe, cach xir ly va van dung vao
thite tién san xudt. Phdn ldn nhieng mé hinh todn dude dica ra dudi dang
phudng trinh vi phéan. Chiing duge hhdi quat hod va c¢é kha ndang mé ta
mot qua trinh dién bién trong thiét bi.

Cde qud trinh hod hoe la mot b6 phan quan trong cua qud trinh thiét
bi, da duwge Britz dinh nghia trong quyén sach “Co sd ky thugt phdan ing
hod hoc” (Grundriss der Chemischen Reaktion stechnik) nhu sau: “Ky
thudt phdn ing bao gém nhitng kién thite vé edc qud trink cia phan wng
hod hoc, la cd sa dé gidi thich cdc hién tudng hod ky thuat va duge vin
dung dé xay dung nhitng diéu kién toi wu cho thiét bi phan wng...

Qud trinh va thiét bi phdn ung duodc xdy dung trén cd sa kién thie
cua qud trinh thuy lue, qud trinh ch uyén chdt va truyén nhiét. NG duge
tdp hdp kién thitc nhiét dong, dong hod hoc va trong mét s6'trieong hop s
dung ca nhitng kién thize dién hod, quang hod va sinh hod. Tuy nhién
ddy cing chi la nhitng kién thite co sg dé giup cho sinh vién nhdan thie



day du nhitng qud trinh co bdn trong san xudt cong nghiép thudce nganh
hod chat, thuwe phém va ede nganh co lién quan khac. Péng thaoi la tai
liéu tham khdo dé tinh todn va thiét ké thiét bi phan wng.

Hy vong quyén sdch ding gop thém nhitng kién thiic cdn thiét cho cde
nha khoa hoc trong gidng day va nghién citu. Rdt mong nhan dude su
quan tdm va dong gop y kién cia ban doc dé khdc phue nhigng khiém
khuyét, giup quyén sdch thém phong phii va bé ich.

Tac gia



Chuong 1
PHUONG TRINH DONG

1.1. CAC QUA TRINH VAN CHUYEN TRONG THIET B|
1.1.1. Khai niém

Dé1 tugng ctia su van chuyén trong thiét bi phan tng goi 14 hdn hop
phan ing, bao gém khéi ludng, ndng d6 (thanh phén), ning ludng (nhiét
ning) hoiae dong ludng (xung).

Nhiét ning 12 dang nang ludng chi yéu hinh thanh trong qué trinh
chuyén hoa vat chit, vi trong thue t& con tén tai nhiéu dang niang lugng
khae. D6 la thé nang, déng ning, quang ning, va ning luong dién
tridng.

Khi mé td qua trinh van chuyén nguoi ta thudng dung khai niém
thanh phén cta hon hdp (phan mol hodc nong dé cia cau ti), vi chiing
thay déi trong qua trinh chuyén hoa. Cac khai niém dude dac trung bdi
. Déng vat liéu, dong nhiét nang va dong dong lugng 1a biéu hién cta sy
vin chuyén. Dai lugng 7 1a dide trung khai quat ctia mat dé dong, cé tha
nguyén [lugng / thé tich]. V& § nghia vat 1y theo co ché thuy luc cé dong
déi luu, dong dén va dong cdp. Pong luc cha dong la gradient mat dé
déng. Dong déi luu hodc dong din cé thé tdn tai doc lap hoidc déng thai,
nhung chi trong mét pha. Sy vin chuyén xay ra qua 1dp bién cia hai pha
la dong cap.

1.1.2. Cac dong
1.1.2.1. Dong déi luu

Su thay ddi vi tri trong khéng gian cia mat d6 ding dude goi 1a dol
Itu. Mét lugng xac dinh cic cdu ti chuyén déng theo ciach nay goi 1a
déng dé1 luvu. Nhu vay su déi luu 13 déng van chuyén vi mé dude dinh
nghia bdi ty sé:



A
t

vii I° = 'V 1a déng thé tich.

o = , lugng / thoi gian (1.1)

Mat d6 dong déi luu dude biéu thi:

o

=% =Tw, lugng/ thdi gian.dién tich (1.2)

Van chuyén déi luu duge phan biét bdi dong chay tu do (chay dong)
va dong chay cudng bite (chay xody). Do 1a nhiing trudng hdp gidi han
eua syt dé1 luu,

1.1.2.2. Dong dan

Su van chuyén xay ra do chuyén déng phan ti trong long pha khi
hoac pha léng 1a chuyén déng vi mé tao thanh dong din. Su van chuvén
rat lidu qua dong din goi la khuéch tan. Qua trinh khuéch tan chi xay
ra ¢ hon hdp e6 it nhat hai ciu tid va déng thé (khi, 1ong); d dé cé sd phan
bi&t vé nong dé cua cac ciu ti. Dong khuéch tan hudng tir ving cd nong
dé cao dén ving ¢6 néng dd thap va dude biéu thi qua dinh luat eaa Fick:

E-—— —-DgradC (1.3)

Véi D 14 hé sd khuéch tan, ¢6 thi nguyén [dién tich / thoi gian]. Qua
trinh khuéch tan l4 qua trinh thuan nghich, nhung thuc té chi cé6 mét
chiéu quyét dinh, nén qua trinh chi xay ra theo mat hudng.

1.1.2.8. Dong cap

Céc qua trinh xay ra gifa cic pha thuéng dude mé ta bang cac dai
lugng extensiv, vi ¢ diy khéng ton tai ham lién tuc. Do dé moi mé ta
todn hoc eta qua trinh van chuyén gitia cidc pha déu dude xiy dung trén
ed sd thue nghiém.

Su van chuyén cua dai lugng déc trung 7 tit pha nay sang pha khac
gol 14 sy cdp. Qua trinh ty 1& vdl bé mat phin pha (bé mat ti€p xuc true
tiép gita hai pha) F va déng luc Al” Dong cip dude biéu thi:

J = eFAl (1.4)
va ¢ mat dd dong:

-

J=s&fAlr (1.5)




trong d6: € - hé s cip;

f - bé mat riéng (xét trén mét don vi thé tich).
1.1.2.4. Dong phadt sinh

Bén canh cac khai niém vé dong d6i luu, déng din va déng cdp, con
¢6 khai niém vé dong phat sinh, la dong dude hinh thanh nhé qua trinh
chuyén hoa. Déng phat sinh duge hinh thanh nha nhiing chit mai do. sy
chuyén hoa ciia edc chit. Nhu vay, trong qua trinh chuyén hoa, modt cdu
tit bat ki trong hon hgp phan ing déu cé thé tAng hodc giam vé lugng tuy
thufic véo cdu tit do 1a nguyén lidu hay l1a san pham.

T nguyén to thé tich dV (khong gian chuyén hoa). Theo dinh luat
bao toan déng thi dong ra J,, phai 1a tong cta dong vao Jy va phan phat
sinh cila né. Néu goi G 1a lugng phat sinh trong nguvén td thé tich dV
tinh theo mét don vi thoi gian, thi déng ra dudge tinh:

J, =dJy + GdV (1.6)
vil G ¢6 thi nguyén [lugng / thé tich.thdi gian].

Ludng phat sinh G xuét hién trong nguyén to thé tich dV 1a lugng
tang do phan ing hoa hoc va dude bidu thi:

= % (1.7)

Do tinh chit khac nhau cta dai lugng dac trung ma phan biét thanh
dong phat sinh cua vat chat, nhiét nang hoic dong ludng,

1.1.2.4.1. Dong phat sinh cua vat chit

Do phan dng hoa hoc, mét lugng vat chat (thudng biéu thi bang cdc
¢fiu tit) xudt hién. Quan sat su bién déi clia mét cau tit bat ky tham gia
phan ing, vi du edu tl j trong phan tng i, ta thay lugng mol tite thoi
duge tinh theo céng thiie:

ﬂ-j= "‘j - ﬂj {15}

Sy bién déi tuong d8i ctia moi cdu ti 14 nhy nhau va duge tinh theo
guan hé
An

—1 = A2
— A% (1.9)

vii Ak; - hang s, dac trung cho budc tién hanh phan ing i.



Trén cd sd bude phan dng, van tée phan ting duge biéu thi:
&%h,

r= =
{:Vf?f

(1.10)

Vi moi cdu tit j trong khéng gian phan dng déu tham gia déng thoi
trong i phan dng déc lap, nén luong mol bién déi co thé dude biéu thi
theo bude phan iing dudi dang vi phén.

Im
dn; = viydiy + vipdhy + .+ vigdhy, = Y viday i
1=]

Su bién déi cua lugng mol duge tinh theo thoi gian trong nguyén té
thé tich dV;

F o m l.aﬁj‘l.
—v[ﬁ} = 2Vii 5 (L)

1=1

Trong diéu kién ding tich quan hé (1.12) ¢6 dang:
dC. m
i<l

Phuong trinh (1.13) biéu thi sy bién déi cia néng do ciu ti J theo
thoi gian trong i phan {ng déng thoi.

Vay, van tSc phan ing duge tinh theo hiéu thic:

ri=kl[i"}nc;l‘f (1.14)
j=1

Biéu thic (1.14) khéng phu thuée vio cd ché phan tng, chi o béc
phan ing n; phu thude vao phan ting 1a don gian hay phitc tap. Phan tng
don gian la phan {ng chi thuc hién mét budc va theo mét hudng, do do
béic thanh phan cta phan ing n; cing chinh bang hé sd ty lugng v, trong
phuong trinh chuyén hoa, tic n; = v;. Nhiing trudng hgp khac déu thuéc
loai phan ing phie tap. Theo thuyét xac suét va thuyét va cham phan tu
thi bac cua moi phan ting don gian déu cé gia tri téi da bing 3 va luén
mang ddu dudng. Cén & cac phan dng phitc tap gia tri va dau cta bac
phan dng la bét k¥.

Vidu 1:

Phudng trinh ty lugng:




ViA] +vady — vad, +vA
Phuong trinh van téc phan ing:
n
LL g v L
j=1
Béac phan ing:
g
I =ﬂ.1 +.”..2='U'-l +"|r"2.—_ EVJ
j=
Vidu2:;
Phuong trinh phan iing thuan nghich bac 1 ¢6 dang:
VA, == voA,
Phuong trinh van téc phan dng:
Fip = B )
_ n;
rnl{h - kngh' CE :
Béc phan ting theo ddu bai:
ny=ns,=1
Van toe phan ting:

Fom gy Fngh = JIE1|1C1 - knﬁhcﬂ
1.1.24.2. Dong phat sinh cia nhiét ning

Ludng nhiét duge hinh thanh trong mét don vi thai gian va mdt ddn
vi thé tich do phan ung hoa hge duge goi 1a dong phat sinh cta nhiét
néng, con goi la nhiét phan ung (hay enthalpie). O nhing phan ung toa
nhiét cé6 mét ludgng nhiét dude sinh ra, con d nhing phan tng thu nhiét
lai cin cung cdp mét lugng nhiét.

Nhiét phan ting AH; (kJ/mol) la ham nhiét cia phan ung i. Dong
phit sinh cua nhiét nang dude tinh:

G:{—ﬂHl].ri {115]

Theo qui udc cia nhiét déng hoa hoc thi nhiét phan dng cia phan

ing thu nhiét c6 dau dudng, con nhiét eia phan dng toa nhiét c6 ddu Am.

Do dé, trong coéng thite (1.15) c6 ddu (=) trude AH dé Iugng tang cd dau
dudng va luong giam cé diu am.



1.1.2.4.3. Dong phat sinh cua déng luong

Dong déng lugng duge hinh thanh do su thay dai cia 4p suat trong
hé, tic 14 e6 tac dung cta xung. Dong déng ludng dudge biéu thi:

i w

d F—J - d[%] = d(P.F) = dJ

L t

Vay, dong phat sinh cua dong ludng sé la:
Viét dudi dang vecto cua khong gian ba chiéu:
G = gradP (117)
1.2. KHAI NIEM TRUONG CUA MO TA TOAN HOC
1.2.1. Truong skala, gradient (grad)

D& tugng cia qua trinh van
chuyén trong thiét bi phan ting la z 4
nong dd, nhiét d6 va ap suat. Khi
phin bd trong khéng gian, dai
Igng nay thay déi khéng theo
mot hudng nhat dinh thi ¢6 g1a tri
14 skala (hoac vd hudng). Tat ca
cdc gla tri cua ching trong khéng

gian tao thanh mang va dude goi
la truong skala, Nhu truong skala
cua nong dé la C(x,y,z). Moi mot vi s

tri trong khéng gian nong 46 C c6 Hinh1.1. M3t th& ning trong
khéng gian

gia tri xac dinh. Tat ca nhing
diém trong khong gian cé cing gia tri néng do tao nén mat thé nang va
cH mo ta toan hoe:

C{IJJ'P.!E Cmnqt} C{Is:l'lrf}rn";t_ LiJ:I'I.E1 = D {1.18}

Piém PI{II,_}'I,EI] tlen mat thé nang C,(x,y,2,C_, 1) cua vectd
khong gian 7 = x; + :,u + z; né v PE{xE,_}rE,zE} tren mat thé nang
Colx,%,2,C onste) ta e vectd dudng dg— dx + dy.; % dz.k.

Gia tri tuyét déi caa dS-
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— . c
1dS| = dS = (dx® + dy® + dz%)12 (1.19)
chénh léch nong d6 gitga hai mat thé nang duge biéu thi qua vi phéin toan
phin cia ham skala:
dC _ E{,“ ; oC d}r oC dz

T i A
dC—-rdeir‘?d +ﬁcdz (1.20)

Biéu thitc (1.20) duge viét dudi dang tich cta hai vecto:

o == = b
dC = {EEL + i_"";r_ o ?Ek] {1dr+_;ﬂ;,r+kdz} (1.21)

=1

éx &y 7

Phan vectd cha bién thién néng dé dude goi la gradient cua ham
skala nong 46 C(x,v,z):
- = =
gradC = E t—{?j*'ir EF? (1.22]

-

o oy o2

Vi phén toan phan cha ham skala néng dé sé la:
- -
dC = gradC.dS = |gradC||dS|coso (1.23)

Gia tri tuyét ddi cia gradient 1a mic thay déi cha thé nang:

R % ) 2]:‘2
lgradC| = {{{:fj [%] +[§]} (1.24)

Goe 9 dude tao thanh gida vecto pradC va LIS Vi vay, khi vectd

dudng dS dich chuyén doc theo dién cé nong do khéng déi (trén mit thé
ning) thi biéu thie (1.23) cé gia tri bang 0. Tap hap mol1 gradient tao
thanh trudng veets. Nhu vay, trudng vectd c6 thé dude hinh thanh ti
trudng skala.

Dé biéu dién cac dong van chuyén vi mé, Fick va Fourier di siy dung
khai niém gradient. Tit dé ¢6 dinh luat eta Fick vé hién tugng khuéch
tan:

;E = -DgradC (1.25)
vi dinh luat dan nhiét caa Fourier:

g = —hgradT (1.26)




Tit biéu thite (1.3) va (1.26) cho thiy, dong vt chit va dong nhiét
niang ty 1é vdi gradient. V& nguyén téc hai biéu thie trén cé dude ti khai
trién Taylor va trong thue t& van dung chi cé thita sé thd nhat cia chubi.
Do dé cae dinh ludt trén chi gan ding dé1 véi hé edn bang va dude gidi
thiéu bodi qui luat ena nhiét déng tuyén tinh bat thuan nghich.

Vi mol qua trinh van chuyén dude gidi han trong khéng gian xac
dinh (thiét bj), nén hé dude xét khdong bi gidi han d toa dd Decartes ma ca
khiong gian tru va khong gian ciu (nhu thiét bi truvén nhiét loai ong
chum, thap chung luvén, thap chuvén hoa, bé chia hoic cic loal mao
quan cua xuc tac). Cho cac truong hop cua khéng gian tru va khéng gian

cdu gradient néng 46 dude biéu thi:

- khong gian tru:

_dC>»>, 1 aC », L aC %
glﬂ.dc— ‘E:';_Er + F'F—'Em + -E;-_E: [121’}
- khéng gian ciu:
gradC = E-Et Aot IL;1'?'!::']: + lﬂ_‘é (1.28)
cr r.sing og r o

Hinh 1.2. Hudng vectd trén Hinh 1.3. Hudng vectd trén
khéng gian try khong gian cdu

12




1.2.2. Trudng vectd, divergenz. Dinh luat Gauss

Qua trinh van chuén va sy chuyén hoa vit chit trong thiét bi gan
vii dong chuyén dong dac trung bing vects van téc, 1A dai Iudng eé gia
tri, hudng chuyén déng va cé ¥ nghia. Khong gian chita moi diém ¢6 van
tde nhu vay tao thanh trudng vectd.
Ham toan hoc clia vectd vén téc trong hé toa dé x,y,2 c6 dang:
> > = —-
w(x,y,2) = wy(x,y,2)i + w(x,y,z) + w,(x,y,2)k (1.29)
- o a A _'P .
Trong dé, w,, w, va w, 1 cic skala thanh phin ca vecto vin tdc. § va

T L ; .
Jva k la cic vectd don vi, (hinh 1.4).

Vecto tiép tuyén

Burang sure

Hinh 1.4. Vectd van téc Hinh 1.5. Puéng sire cla
trudng vecto

Gradient cua trudng skala tao thanh trudng vectd riéng. Trong dé
moi gid tri thé nang clia ndng dé C(x,y,z) c6 mét vectd eradC.

Néu tét ca cdc vecto trong khéng gian vectd déu cé gia tri biang
nhau, thi cac hudng tic dung c6 thé duge thay thé bang cac tiép tuyén
(goi vectd tiép tuyén) va ching lién két thanh duong, duge goi la dudng
stic cua trudng vectd. Cé thé la dudng chuyén déng, duong lde hoac
dudng cudng d6 nhu hinh 1.5.

Phudng trinh dudng siic ¢6 quan hé:

dx £ dy . dz
wx,y2) wy(xyz) wl(xy,2)

(1.30)

13



Lay khéng gian vecto ¢6 thé tich V. Vecto van tée w di qua F la tiét
dién trong V, c¢é gia tri, hudng va ¥ nghia. Néu c6 nguyén té dF chuyén
déng véi van tée w theo hudng lap vdi hudng chuin mét guc: p < 9'[}” thi
dF sé th.l}fﬂn ding theo hudng chuidn va lap thanh vectd dF W, n (hinh

1.6). Lugng vat chit chuyén déng qua bé mat dF c6 gia tri:
-, —»

dF.w = |dF)| |H.-l cosp = w, dF (1.31)

va nang luong trén toan bé mat duge tinh:
—l
E =@ dF = fjw, dF (1.32)
F F

Phu thude vao hudng eua khing gian vectd ma tich phin trén co dau

(+) hodc (-). Néu cac dong chuyén dong hai chiéu khép kin thi két qua

tich phian bang 0. Gia tri tich phan la dai lugng skala (goi 1a vo hudng)

die trung ning lugng E ciua dong w hodc cia thé tich V. Néu nang lugng

dude tinh theo mét don vi thé tich sé nhan duge nang lugng riéng E,,
tie la;

E. = % (1.33)

vdi V= [[fdxdydz .
¥

Thay E va V vao cong thie (1.33) ta cé:

(ﬁudﬁ'

e _F”d_rdydz (1.34)

Divergenz cua trudng vectd tai diém P c6 van tée w trong F (hoic V)
dudec tinh:

cg;m" cﬁm”
divw = l.li?uw I-!—HIW S

Theo dinh luat tich phéin eua Gauss thi:

ff.dF = ml g Ny ]d.xd;,rdz (1.36)
g V. cx oy oz

14



Thay vao phuong trinh (1.35) ta dugc:

Ijﬂ ﬁl’f?‘:_ + ﬂli 3 {Ti ded_}rdz
Vo L 'F':I Fjr HE.

I E
divio = lim —

S e
"i.:".
e Cw, " cw,, . cw,

- = 1.37
7. 4 ay cz ( )

Vay divergenz (div) 1a gia trl ning lugng cua trudgng vectd, mot dai
lugng vé hudng (skala) va bang téng caa cac dao ham riéng phin cia van
tdc theo vects thanh phan.

Do dé, truong skala 1a tap hgp caa moi divergenz vecto thanh phén,
tie la dudi tic dung cua divergenz (div) trudng vectd tré thanh truong
skala. Vay ning lugng cha trudng vectd e6 thé viét dudi dang divergenz:

il - 5 CL Ewg.— f"]'IJ'.JJ, _ i -
E—cﬂw.dﬁ‘ = {TJ:JT?-E—“+—{€—+ = ]dxtiydz = ;[:I”dwwd".f (1.38)

Qua dé, chiing t6 nang lugng caa vectd w(x,y,z) trong dién kin bang
ning lugng cua vectd trong khéng gian chia ne. Trong thue té khong
glan dude si dung thudng 14 khéi cdu hoac tru. Divergenz trong khéong
gian tru hode ciu dude bidu thi:

- Trong khéng gian tru:

: (raw cw ;
divigs 2. 20) | 1 o ow, (1.39)
r cr rooog cz

- Trong khong gian cau:

divie = l-[ifrzwr}] O e S| o(sin B, wy )

e Lor r.sing  dg r.sinf ct

(1.40)

Trudng hop, mét truong vectd (nhu truong van tée cia khéng gian
bt ky c6 chita ham skala néng do C(x,¥,2), thi divergenz dude biéu thi:

div@z,c) = 20 |, 2,0) | aw,C) _

cx oy cz

= wgradC + Cdivy (1.41)
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1.3. PHUONG TRINH CAN BANG TONG QUAT
1.3.1. Diéu kién thiét 1ap phuong trinh

Mot hén hdp phéan Ung trong khéng gian thiét bi sé chuyén dong qua
dong ddi luu hoae dong dén va dude chuyén hoa. Su thay déi theo khéong
gian va thoi gian cta cde cdu ti, nhiét ning va van téc chuyén hoa dude
xdc dinh tuy theo diéu kién da cho.

Céc qua trinh xay ra trong thiét bi duge thé hién qua hé phudng
trinh vi phén theo cd ch& dong van chuyén déi vél hé déng thé hoic di
thé. Vi cdc phudng trinh déu ¢ dang vi phéin riéng phén, nén vige giai
nghiém cua chiung rat kho khan. O mot s6 trudng hdp, trong nhing diéu
kién dic biét cic phudng trinh vi phéan nay mdi ton tai ¢ dang tich phén.
Tie 14 6 kha ning giai dude khi biét dude cice diéu kién diu va diéu kién
bién, c6 nghia 1a xac dinh dude cac hang s6 tich phan. Diéu nay cho phép
giai nghiém dé dang, song khéng mé ta chinh xdc va day du moi dién
bién trong hé.

Theo dinh luat bao toan vé dong hé phudng trinh trén duge thiét lap
dé dang, song phai kém theo nhiing diéu kién cin thiét dé bao dam
pham vi sit dung réng hdn va mie d6 chinh xac cao hon. Do la:

. Chi xét nhiing qua trinh xay ra lin cin ving can bang, tic la tuin
theo cac dinh luit vé nhiét dong tuyén tinh khéng thuan nghich.

- Khéng bi chi phéi bdi cac hién tudng chong chéo, nhu qua trinh
chuyén khoi do bién ddi nhiét gay ra, hodc hién tugng khuéch tan nhiét,

- Céc hé sd cha thita s6 din (hé sd khuéch tan, hé s dan nhiét, ...)
phai khong déi, chi phu thuoe vae nhiét dd, ap suit va nong do trong hé.

- Ap suit ciia hé khong doi.
- Hé déng thé.
- Hé khéng xay ra phan tng hoa hoc.
1.3.2. Phudng trinh can biing téng quat
1.3.2.1. Su bién déi qua dong déi luu va dong dan

Phuong trinh cin bing tong quat dude thiét lap trén cd sd bién doi
cua cac dai lugng intensiv duge dac trung bdi £ cua mat do dong (nhu
khéi lugng riéng p, nong dé C hoac nhiét lugng riéng pCpT).
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Ti cac diéu kién da néu, tite 14 su can hang gilta cac dong trong he
chi gidi han cho déng déi luu va dong dan. Gm;] la mat d¢ dong dan va _,.l'k

la mat do dong déi luu, thi dong tung sé la:
-> - >

JEhth= W+ (-dgrad) (1.42)
trong do:
Jx=w.I"(Itgng / dién tich.thsi gian]:
_;T= ~dgrad/ [lugng / dién tich thoi gian];
vl § - hé s& didn, dau (-) thé hién hudng ngude véi gradient.

Xét khong gian chia /" 1a dai lugng dic trung néng dd cdu td chiu
tic dong cua nhiing vectd van téc. (trong d6 mot ciu td chuyén dong
cing kéo theo edu ta khae). Hinh 1.6 biéy thi su chuyén déng cta vectd j
qua thé tich V e6 chia céc duong sue [

-
Ia
4
Talsayy ]
e SRR T
L - L et B &
v i
Fe
B 3] e y

W

Hinh 1.6. Budng sic cla vin téc

Théng thudng véc d méﬁﬂﬁﬁ*ﬁﬁg?ﬁézm@nn;lvuung goc vdi dién Fg

THUAT CONG 2
va khi ra ciing khé ]ﬁjc{‘i‘i@ﬂ“ﬂ dign| F, nén cac dong chi
hinh thanh do su kéf hop ida dong vm mit ghiéu|dF" cta nguyén t§ dF
(hinh 1.7). Bl

Déng vao va ra d cac mat duge tinh:
b g T gt e
defg; ‘JE dFL = Vgl.|dF glecospg (1.43)
— —
dd s = ja. dF-a = Jal-[dF sJcosg, (1.44)
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Hinh 1.7. Géc tao thanh giira vecto mat dé déng va bé mat dF

Su thay ddi cua dai lugng dic trung theo thdai gian trong khong gian
V dude biéu thi;

o 4y = Hﬁdﬁ - [[JAdFy= dJjdF, (lugng/thisi gian] (1.45)
Fi: * K

Fa

Theo dinh luit Gauss co.

oI’ _ G .
N AV —CEEJE'F —_gjdu; dVv (1.46)
'I’hﬂy}}tfi phudng trinh (1.42) ta cd:
ﬂ “—d‘r“" =~ [[[div@r)dv + [[[div(sgradr)dV (1.47)
ot " -

Thi nguyén cua cac thita s6 trong phudng trinh la [lugng/thai gian]
cu thé:

ar B lugng v ] e
—dV | = = » thé tich| = [lugng/thd gian
ot } i_th:‘;fi gian.thé tich [hpReithen gan]

w.r'.dF:| = \—{:hiéu dai, mi‘jng . dién tich| = [lugng/thol gian]
| thdi gian thé tich

[EgradﬁdFJ Ldlen bith - ldng . dién tich|= [lugng/tho gian]
thii gian chidu dai thé tich i

[div{wﬂdl«zl EL 1 ___ chifudai lugng 2 conl = [lugngithdi gian)
chiéu dai thei gian thé tich
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. : = O ‘
ldw{ﬁgradﬁdﬂ { S dl?,n t_u:h_ : ‘1 : qung . thé Lfnl‘] =
chiéu dai thoi gian chidu daj theé tich

= [lugng/thai gian]
Tich phan phudng trinh (1.47) cho ra:

-

af’

ot

= ~div(wr) + div(sgrad/) (1.48)

Cae thira sd cuaa phudng trinh (1.48) ¢6 thu nguyén [ludng/thoi
gian.thé tich]. Vay, trong hé dong thé, khéng c6 phan ung hoa hoe, su
bién thién cia dai lugng dac trung bing téng céc dai lugng bién dai qua
dong doi luu va dong din.

1.3.2.2. Sy bién d6i qua hé nhiéu pha c6 phdn itng hod hoc

Trong hé di thé (c6 nhiéu pha) cée ciu ti ena hon hgp phan ing sé
vin chuyén tit pha nay sang pha khac. Khi d6 ¢6 hinh thanh dong cip.
Su bién doi cha dai lugng dac trung qua dong cdp duge biéu thi:

ar
ot

= —gfAf, [lugng / thé tich,thai gian] (1.49)

trong dé: & - hé s6 cdp c6 thi nguyén [chidu dai / thai gian]:

AI'- hiéu s6 cua I" ¢ b& mat phan pha, ¢6 hudng ngude véi vi
phin, do dé mang ddu (-):

f - b€ mat riéng [m*/m”] (bé mit phan pha).

Phudng trinh (1.49) chi tén tai § hé nhiéu pha (di thé). Do dé trong
hé dong nhi't (mét pha) né khong ton tai va dude thay thé bdi dong dén.
Nhu vay, 6 hé di thé khéng c6 phan Ung phuong trinh cén bang cé dang:

% = ~div(wl") + div(Sgradr’) - efAl" (1.50)

Trong trudng hap hé cé phan ung hod hoe, titc 14 ton tai dong phat
sinh G thi phutdng trinh (1.50) ¢6 dang:
‘-‘;: = ~div(wl" ) + div(3gradl™) - efAT+ G (1.51)

L

Phuong trinh cidn bang téng quat (1.51) cé dang cua phudng trinh vi
phin riéng phin dude Damkéhler thiét lap 1936, con dude goi phudng
trinh dong. Y nghia cic thita s& thé hién theo sd d6 khai:
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Thay doi qua

dong dan :
Su thay doi Thay dé1 qua . Thay do1 qua

theo thoi gian dong déi luu dong phat sinh

Thay déi qua
dong cap

Céac didu (+) va (=) trude cae khéi die trung chiéu cia dong eting hode
khae chiéu vdi ddu tich phén.

1.3.3. Hé phuong trinh vi phan

Mét qua trinh xay ra trong thiét bi phan ing, néu khéng cé6 nhing
diéu kién gidi han, thudng xay ra dong thoi dong vit liéu, dong nhiét
ning va dong déng ning. Tuy nhién cac dong c6 muc dé dién bién khae
nhau. Vi vily, trong thuc t& tinh toan 6 thé xét riéng lé tung dong dée
lap dua theo nhing diéu kién hop 1. Dic trung cho dong vat liéu la cac
cflu td cia hén hdp phan dng dude tinh bing kg hoic kmol, cing cd thé
tinh theo khai niém mat dd nhu khéi luong riéng kg/m” hoic ndng do
kmol/m®.

Dic trung cho dong nang lugng l1a nhiét nang thé hién qua nhiét do
trong hé. Theo 1y thuyét ciia nhiét déng thi nhiét nang trong hé dang ap
dude tinh theo cdng thie:

d@ = dU + PdV = d(mC,T') (1.52)
vdl nang lugng Q@ = mCT, kJ;
va ning lugng réng % =T kd/m® (1.53)

Céng thitc tinh dong lugng:
[d6ng luong] = [m.w], kegm/s (1.54)
Tinh theo mat dé dong:
[déng lugng / thé tich] = [p.w], kg/m®s (1.55)

1.8.3.1. Phuong trinh cdn bang vat liéu

Phudng trinh ¢dn bing vat liéu c6 dude khi thay dai lugng dic trung
I bang déi tugng 1a lugng vat liéu van chuyén trong thiét bi. Dong vat
lidu ¢é thé biéu dién bing dong khéi ludng hodc déong nong do (tde qua p
hodc C).
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Phudng trinh e¢dn bing vat liéu bidu thi qua khai lugng:
=

% = —I:iivflﬂ'ﬂr} + div(D gradp) - BfAp+G (1.56)

D" - hé s6 khuéch tan phan tu;
(" - hé s6 cap khi,
Thid nguyén cta cac thira sé [kg/m°h].

Viy, su thay déi theo thai gian cua khéi ludng riéng bing téng su
thay ddi qua:

- dong déi luu véi van téc w;

- dong khuéceh tan phén ti ngude véi husng gradient:
- dong edp khéi gida cac pha 6 b8 mat giéi han;

- dong phat sinh do phan ing hoa hoe.

Phuong trinh (1.56) c6 y nghia téng quat va dudc van dung cho moi
vt liéu d thé ran, 16ng hoie khi.

Tudng ty, phuong trinh duge biéu thi qua néng dé mol:
aC.
— = ~div(Cw} + div(DgradC)) - B, fAC, + G, (1.57)
ct
Thit nguyén cua cic thita s6 trong phudng trinh: [kmol/m®h].
C; la nong dé mol eta ciu tu J. Dong phat sinh G; la dac trung cho
lugng tao thanh hoac miét di tit cdu tit j do phan tung, dudge tinh:

i

Phuong trinh (1.57) thé hién sy thay déi ctia néng dé theo thai g1an
bing tdng su thay déi cta nong dé qua:

- dong déi luu vél van toe w:

- dong khuéch tan phan tit cia cau ti j tit noi cé nong dé cao dén noi
¢6 nong dé thap;

- dong cdp cua clu til j tif pha nay sang pha khac:

- dong phat sinh do chuyén hoa ena ciu b J.
1.3.3.2. Phuong trinh can bang nhiét luong

Thay /"bang nhiét ludng riéng pCpT vao phudng trinh cin bang téng
quat (1.50) ta dudc;

21




o(pCpT) : ;
pﬁ;— - = —div(pCpT.w) + div(argradpCpT) - a*fACppT + G (1.59)

vl ap - hé sd dan nhiét do;

a* - hé sd cdp nhiét.

Sut thay déi theo thdi gian cua nhiét lugng riéng bang téng su thay
dd1 ctia nhiét higng riéng qua:

- dong dé luu véi trudng chuyén déng w(x,y,2);

- dong dan cua nhiét lugng tit vi tri c6 nhiét dé cao dén vi tri c6 nhiét
do thip. Dong dan dude xie dinh theo dinh luit din nhiét cia Fourie. Hé
s6 dan nhiét do ayp trong phuong trinh (1.59) 6 quan hé véi hé sé dan
nhiét A theo céong thiic:

A = appCp, kd/m.h.dé (1.60)

- dong cdp cua nhiét lugng gitia hai pha qua bé mat gidi han F do su
khae nhau vé nhiét d6 giita hai pha.

Hé sé cip nhiét a* c6 quan hé vdi « theo cong thiic:

a = a*pCp, kd/m® h.dé (1.61)

- dong phat sinh nhiét do ngudén ham nhiét (-AH,) cta i phan ing.

Nang lugng toa ra hodc mat di do phan dng hoa hoc giy ra, ma
khéng cé sy tham gia cua cde ngudn nhiét khae nhu nhiét hap thu, hap
phu v.v. Tuy nhién d cac qua trinh phiic tap, nhu hap phu, hidp thu hoa
hoe thi moi bién déi cta nhiét ning déu duge coi la dong phat sinh G va
dude tinh:

G = Y (-AH);r; (1.62)
1

1.3.3.3. Phuong trinh can bang dong luong
Gidng nhu cac truong hgp trén, khi thay /" biang mét mat dé xung
pm, phuong trinh téng quat tré thanh phudng trinh cin bing déng lugng:
-
"@-{%@ = - Div(pwo @ ) + Div(vgradpw) -
— *;fﬁ{pmj + gradP, kg/m®h® (1.63)
vdi v - dd nhdt thay hé s6 dan;
¥ - thay hé sd cép.
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Nhu vay su thay dfi theo thoi gian cta dong lugng bao gom su thay
ddi qua:

- dong doi luu cda mat dé xung véi van tée w:

- dong din cua chuyén déng xung:

- dong cdp cua xung;

- dong phat sinh mét ludgng xung do gradient ap suat trong hé
(khdng cé nghia cho xung cia mémen quay).

Luu y cach viét hoa (Div) va didu nhan vectd (o) la quy ude da néu g
chudng trinh toan cao edp Tensd va cd hoe dong chuyén dong. Tong quat:
Céc qué trinh vin chuyén duge mé ta trong phuong trinh ein bang gidng
nhau vé nguyén ly. Méi déng thé hién bing mét thia sé trong phuong
trinh. Ung véi méi phudng trinh ching cé eiing thit nguyén. Vé nguyén
tde cic phuong trinh dong di néu trén cé thé ding dé mé ta moi qua
trinh cia cong nghé hod hoec va céng nghé thuc pham (nhu qua trinh
chung luyén, hap thu, hap phy, két tinh, truyén nhiét, v.v.). Song chi
khéic la c6 bao nhiéu thita s& tén tai, tic 14 thita s6 nao c¢é nghia va Tia

tri cua céc hé s8. C6 thé tong hdp tit ca cac dai lugng trong cac phudng
trinh trén d bang sau:

Bang 1.1. Cdc dai luong

Tang quat Hén hap Thanoh phin | Nhiét luong Déng ludng
Tén | = 3 = = = o
k = - rﬁs g o i[:c.:- - = iﬁ 5y ~ E- Ty - D
R e S e e R R
¥ T2 L= = | =2 g & 2| & F
Lugng| I'* | Ludng | m kg nj | kmol | mC.T k. mw | kgm/h
Mat Luong 1 kmol q kg
: r — kg/m T R od | kdim y -
dé Thé tich | © ; m’ Py | ity
Hé sd Dién ti |
S ) i e o ) o e e e
din Théi gian
Hé s8 Chiéu daa | .
i £ — i] m/h B, m/h oa* m/s ¥ m/'s
elp Thai gian
Dong | Lugng
phit | G |Thétichx| G |kg/m'h|svr | KO | s(aHyr | K| graqp| ke
ginh thoi gian _— m°h m"h
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1.3.3.4. Kha ndng van dung ciia hé phuong trinh vi phdn
1.3.3.4.1. Rit gon két hop vdi diéu kién diu va bién

Trong cong nghiép hoa chit, eéng nghé thue pham cac qui trinh déu
duge tdp hdp boi caec dong truyén chit, truyén nhiét va truyén dong
lugng. Mé ta toan hoc ena cée dong néu trén 1a phudng trinh téng quat
vdi dai lugng dac trung Fva eu thé hon 1a cac phudng trinh cin bing vat
lidu, cdn bing nhiét lugng va cin bing déng ludng. Ching lap thanh hé
phudng trinh vi phén:

aC

- . > :

— =~ div(w.C)) + div(DgradC)) - B, fAC; + ;u-j,r] i

HpCpT : . :

Cfﬂr;_} = - dlv{JpUPTj + div(igrad?) — of AT + > (~AH);r, ¢ (1.64)
1

5(1:@} 5 N : > >

o Div(pw,w ) + Div(vgradpw ) - yfA(pw ) + gradP

Hé phudng trinh (1.64) phu thuée nhau va cé nhing dai lugng chung
nhu van tée w. Nhiét dé 6 anh hudng quyét dinh dén van téc phan dng,
cAc théng sd vat ly .

Hé phuong trinh vi phan riéng phéan, phi tuyén (1.64) khdng co kha
nang giai nghiém cu thé. Vi vay dé co thé giai nghiém hé phuong trinh
trén can ¢ nhiing diéu kién cin thiét hoac ching dé duge don gian hoa
dén mide c6 thé giai duge. Viée lap ra nhiing diéu kién cho hé phudng
trinh hoac don gian duge chung, chi ¢6 thé ¢ nhing hé cu thé trong thuc
té. Song céin luu §, khi tién hanh don gian vin gid duge kha niang mé ta
déi tugng ding. Bén canh nhing diéu kién da néu d mue 1.3.1 cin md
rong thém nhilng gid thiét khac. Néu gidi theo phuong phap tich phan
bét dinh thi hé trén c6 téi bay hing sé tich phan trong moi phudng trinh.
D6 1a nhiing hing s phu thudc vao thoi gian va khéng gian. Vi vay trudc
tién cAn xac dinh diéu kién ddu va didu kién bién cua hé.

Diéu kién thoi gian dé dang nhan thiy. Vi du, xét nong dé caa ciu
tu j, thi thay lic ddu qua trinh 6 gia tri C,, tite 1a £ = 0 thi C; = C,. hiéu
kién khong gian c6 thé 1a eanh dai, hay géc..nhu mé ta qua trinh bién
thién nhiét d6 ¢ hinh 1.8,

24




Chét 16 | g hat |6
et TR R—'—'“'—?"'c 5 Te>T,>T
Te X T ¥
- L -

Hinh 1.8. Diéu kién bién cla nhiét dé

khi cé déng chit long chay qua éng

Dong chit long chuyén déng qua ong cé su thay doi ludng nhiét
mang theo do qua trinh lam lanh quanh éng. Khi dé diéu kién bién sé& la:
KEhiX=0, T=Tg;

= al —-q - dl =

Vay, néu biét diéu kién dau va diéu kién bién cung véi kha nang don
gian hod hé phuong trinh, sé giai quyét duge nhing van dé thuc t&, tuy
nhién can luu ¥:

» Can don gian dén mic c6 thé gidi nghiém dé dang song vin bio
dam mob ta chinh xac hé dang xét:

e Can biét trude diu kién ddu va bién, cac hé s6 va hing sd vat 1y 6
trong phuong trinh da dudge biét.

1.3.3.4.2. Khd ndng phan Iap cua hé phuong trinh vi phdn

Hé phudng trinh (1.64) ¢6 thé dudc tach thanh timg phudng trinh
déc lap, hode tiung thita sé cua mé1 phudng trinh trén co so:

- Dua vao ban chat cua dong chay, tinh chit cia hé 1a lién tue hay
gian doan, cu thé: véi thiét bi dang tru, chit 1éng chuyén ding theo ché
dd dong hay xoay déu ¢é ton thdt vé nang lugng d trong nhan cta déng
hodc ¢ thanh thiét bi, tic 1a 6 sy chénh léch ap suit trong thiét bi theo
hudng chuyén dang. 0 dong chuyén dong xoay c6 thé b qua bién thién
vin tdc theo phudng ban kinh, con d ché dd dong luén tén tai bién thién
vin toc theo phudng ban kinh. Trong trudng hdp cia déng giot co gia
thiét vin toc khéng thay déi, vi d d6 vén tée lén va xoay manh (chi xay ra
d thap dém). Khi d6 thita sé dic trung cho déong d6i luu trong phuong
trinh cdn bing cé thé viét:
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div(C;i) = Cjdiviw + WgradC, = wgradC, (1.65)

Mat khac, do khéng ton tai su chénh léch ap sudt doc thiét bi nén bo

qua phudng trinh dong déng ludng; tuy nhién chi véi diéu kién w = 0, tic

la chi xay ra d diéu kién giian doan trong thiét bi khuiy 1y tudng; dong
thoi thita s6 d6i luu cing khéng ton tai.

- Dya vao qua trinh bién ddi cha nang lugng, cu thé: qua trinh xay
ra ma khong cé sy ting giam cua nhiét d6, nghia 14 T =const, thi ning
ludng ciing khéng déi, khi d6 phudng trinh cén bing nhiét ning sé khong
ton tai. Dé 1a cac qua trinh dang nhiét, tic 1a nhing qua trinh cd kém
theo su truyén nhiét, dé lam ngudi déi véi phan dng toa nhiét va lam néng
dé1 vdi phan ting thu nhiét, nham duy tri nhiét dé phan ang khéng déi,
T = const.

1.3.3.4.3. Khd ndng ung dung hé phuang trinh vao thue té

Hé phuong trinh (1.64) chi ¢6 § nghia néu duge van dung vao thue tién.
Co nghia la hé phuong trinh da duge xi 1y va e6 nghiém theo cac kha nang
néu trén. Diéu nay duge thue hién theo nhiing trudng hop cu thé trong
thue té.

1) St khudy tron hoan toan
Su khuay trén cua hon hgp phan ing trong thiét bi duge thue hién
nha sy khuéy dao cd hoe hodc su van chuyén manh ctia hén hop phan ing.
Trong thiét bi khuidy trén hoan toin cé su bién déi dét ngot ciua hén
hdp phan ting, nghia 14 moi phan ti trong khéng gian phan tng tic thai
dat dén gia tri cudi va gii nguyén trong sudt qua trinh. Do'dé grad/ = 0,
tic la khong ton tai dong din. Vi d diéu kién khudly tron hoan toan hé sé
dan duge thay thé boi kha nang hoa tron gilta cac phin tit va dat gia tri
cute dai.
Tit vectd mat dd dong:
T
J=div[w.l + dgrad/)
do tac dung cia khudy trén hoan toan ma & — = va grad/ = 0, nén chi
- Il L - S ¢ 2 5
con: j :f;: div(w./), la dong ddi luu. Khi d6 phuong trinh cén bing dude
ddn gian cin:
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alr
ct

= ~div(w./) - efAT+ G (1.66)
L&y tich phan theo thé tich phudng trinh (1.66) cho ta:

Il j%" dV = - [[[div@w)dV - efar [[jav +G [[fav (1.67)
Y L' v v

vil dinh luat Gauss:
[[Jdivarydv = c;ja%','r.d?
v F

2 e — L] -
ma: . dF = MwaFs - MgwgFg = MV, - MgVs
F
rit ra: [[fdiva@rav = vy - 1) (1.68)
W
“E‘u Vﬁ — -L;E - II-‘;-
Két qua tich phin:
o o Y —L)—efAr+ G (1.69)
ot gl il 2t

Phudng trinh (1.69) thoa min cho vi¢e tinh toan cac loai thiét bi
lAm viée theo nguyén tic cé khuiy trén hoan toan.

2) Lam viée lién tuc, on dinh

Mot thiét bj lam viéc lién tue khi nguyén liéu duge dua vio va san
phim duge 14y ra lién tuc. Qué trinh lién tuc én dinh dude biéu thi qua
biéu thite:

OF — ok (i Sy PR GaD (1.70)
it v

3) Lam viée gidn doan

Mot thiét bi ldm viéc gian doan khi nguyvén liéu va san phim dua
vao va ldy ra theo titng mé, tdc 1a khéng tén tai déong chuyén déng va
phu thude vio thoi gian. Qua trinh gidn doan duge biéu thi qua céng
thite:

%t‘z =-efAl+G (1.71)

‘i.fiw:{]',tﬁﬂ %[Fﬂuﬂg):&
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4) Hé dong thé

Néu hon hgp phan dng 1a déng nhit, chi tén tai mét pha, thi ta ¢ hé
dong thé va khong ton tai dong cip, tie efA = 0.

5) Hé khong e6 phan itng hod hoc

Nhiéu qua trinh trong eéng nghé hoa hoc, khéng xay ra phan ing
hod hoc, ma chi ¢é cac qua trinh vat 1§ thuin tuy, nhu cic qua trinh
phin riéng hoic truyén nhiét, chuyén khéi. Véi nhitng hé nhu vay khéng
ton tai dong phat sinh, tie la G = 0.

6) Hé sé6 hiéu qua

Trong phudng trinh can bang c6 chita nhiéu hé s& vat ¥ (nhu D, A, ¥
hodc B) phu thude vao nhiéu yéu td nhu nhiét dd, ap suit, nong do v.v...
nén ludn bién déi trong khong gian thiét bi, vi vay khi tinh toan, ching
phai duge gidi han theo nhiing diéu kién cu thé. Do dé ngusi ta van dung
gia tri hidu qua dé dam bdo tinh én dinh, va chdp nhan 1a hang.

Vi du, thiét bi loai thap 6 déng vat liéu di qua (hinh 1.9).

Profil cua dong giot
iy
% .
SIAE | PR T by S M Easte
7l ™
Profil cua chay ddng Profil cia chay xody

Hinh 1.9. Profil cua déng chay

Ta thiy c6 hai dang profil: dang dong giot 1a déng 1y tudng, van tae
la hing trén toan tiét dién éng. Trai lai vdi dang thue ¢6 dong xoay véi
van téc thay déi, tuy nhién rit gin véi dong giot vi van tée 16n, con chay
dong cd profil dang hyperbol, ¢6 vin tée bé nhat d thanh va van téc ldn
nhit d tim cua dong. Do d6 néu cé phan dng xay ra sé hinh thanh su
chénh léch nong dé giga tim va thanh thiét bi, qua trinh khuéch tan
phu thuéc vao ban kinh thiét bi, nén diing hé sé hiéu qua dé cdc hé s
khéng con phu thudc vao ban kinh cua thiét bi, nhu vay chip nhin la
hing dé don gidan mé ta toan hoc.
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7) Don gian bot hudng ehuyén ding

Dac trung cho khéng gian toian hoc e6 ba hudng theo toa d6 Décac,
theo cd cdu tru hodc cidu. Tuy nhién trong tinh toin cu thé sé dua vao
mdt hudng quyét dinh, vi du chi quan tim dong vao va ra, tic la chi xay
ra theo mot hudng hode trong khéng gian khuay trgn thi gia tri nong dé
khéng déi, do tac dung clia canh khudy (khudy trén ly tudng). Vi vay
trong nhiéu trudng hdp cdc qua trinh xay ra trong thiét bj chi theo mot
hudng dua vao diu vio va ddu ra. Qua dé viéc tinh toan sé don gian hon

nhiéu.



Chuong 2
PHUONG TRINH TY LUONG

2.1. PHUONG PHAP XAC PINH PHUONG TRINH TY LUQNG CUA
HON HOP PHAN UING

Vige xac dinh phuong trinh ty lugng cua mot hon hgp phan dng dua
vio s6 lugng phan ing dée lap cung vdi s lugng phudng trinh phan ang
can thiét dé mé ta cac phan ing dy. Nhiém vu nay dude thue hién qua
nghién c¢du cua cic nha hoa hoc va sinh hoc. Tuy nhién cac can bo ky
thuit edng cin biét phuong phap tinh toan dé rit ra dude nhiing phudng
trinh ty ludng phu hdp.

Xuit phat tit sy phin tich dinh tinh ctia hén hop phan dng, ngud
lam ky thuat ¢6 thé dua ra dude nhing théng tin vé mot phudng trinh
phan ing khai quat va dua vio dinh luat bao toan thanh lap hée phudng
trinh dai s6 trén co sd cae thanh phdn riéng 1é va hé sé ty lugng da biét,
Nghiém cua hé phuong trinh nay la nhing théng tin cin c6. Phuong
phap nay dude sd dung thudn tuy biing toan hoc nén cin cé su kiém
chiing qua thuc nghiém mdi dap dng duge thye tién. Dang téng quat cla
phudng trinh hoa hoe:

\"IAIHBFI + "-'ECHD + \’FHE’PFH +...=10 {21)

Bang phudng phap phan tich hoa hoc, cac chit A, B,, C, D, ... duge
xac dinh. Trong dé A, B... la cic cau ti thanh phan cha lién km, A B
CoDg, ... Khi c6 phan dng hoa hoc A, B, sé chuyén hoa: trong dé m Ia
Iugng cdu tu cua A va n la lugng ciu tu cia B. Sau phan ung hodc A,
hoac B (hoéc ca hai) sé xuat hién it nhat trong mét san pham. Dé hidu s

hon va thuan tién trong van dung, ta xét vi du sau:

Mot hon hgp phan iing gdm 7 ciu ti tham gia la: kém clorua, bari
sunfit, natri sunfat, kém sunfit, bari clorua, natri clorua va bari sunfat.
Phuong trinh phan dng téng quat theo (2.1) cé:
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v1ZnCl, + v;Ba8S + v4;Na,80, + v,ZnS +
+ v;BaCl; + vgNaCl + v.BaS0, =0 (2.2)
vl vy, vy, ..., v - nhiing hé s6 ty lugng cin tim.

Nho tinh chit bao toan vé khéi lugng trong quéi trinh phan dng
ngudi ta c6 thé thiét lap cin bing vé ludng cho ting nguyvén td trong
phan dng nhu sau:

- Can bang luidng cua kém: vyt v, =0 3

- Can bang lugng ecua clo: 2vy + 2vs + v =0

- Can bang ludng cua bari: Vo + v+ vy =0

- Can bing lugng cua sunfit: o+ vy =0 ’ \2.3)
- Cin bing lugng cia sunfat: v, + v, =0

- Can bang lugng cta natri: 2vy + vg =0

/
Biéu dién hé phuong trinh (2.3) gdm 6 phudng trinh va 7 an sé& dude
viét dudi dang ma tran:

1 0 1 0 o] [ w1l T[o
T o B B vz
Vg
0 1. 0 8 1'"a"M% 0
Vil = (2.4)
6 1 0 I 0 6 D " 0
0 I 9 & 0 1 Vi 0
L0 B A T R e L [ Feihe

Ma tran 6 dinh thdc bac 5, vi tat ca bay dinh thie bac 6 déu bing
khong. Ta thiét lap ma trian vuéng cé dinh thie 5 bing cich xoa cot D va
T va xoa dong 6. Vay:

156 0 1A :

paiin moh 4 iagen od % 8 e fwo o)

e g S '3':2”[]1:—2!]12—[] 1:|+[2 l}:l
R R R R
Lo 9% cope +2ad, W o0 ;

Ma tran hé s cua hé phuong trinh (2.3) ¢6 hang 5, tite 1a tén tai
7-5=2 nghiém doc lap tuyén tinh déi vdi vectd hé sé ty ludng. Vay ta
sé tim duge hai phudng trinh phan dng déc lap.”
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Viét ting quat:
o= b —r (2.5)
trong do: j, - sé phudng trinh phan ung doc lap:
i, - 80 hé 80 ty lugng cin tim;
r - hang cua ma tran hé sé.
Theo cich trén, ngudi ta ¢6 thé chon tuy ¥ v5 va v;. Dé don gian chon
Vs va v7 cho hai phudng trinh cdn tim 13 (vs, v) = (0, 1) va (1, 0). Nhiing

hé s6 ty lugng khac dude xic dinh tir 2 hé phuong trinh tuong ung vl
ciap nghiém (v5 , v,) da dudge chon:

VIS R | R o B Vi
i L Vi
UL 08D L0 e \ = -1 (2.6)
RS Ll I 1 Va1 0
G 0 1 0 0 Vi -1
Vil
1 00 0 1 0 Vig 0
2 0 0 0 1 Voo =
0. 1.0 08 x | vay = | -1 {2.7)
A R R A V4o 0
L I SRS EO o < Vga 0
Nghiém cua hé (2.6):
(Vi1, Va1, Vg, Va, Vo) = (-1, -1,-1, 1, 2) (2.8)
va tir hé (2.7):
(Vig, Vau, Via, Vag, Vo) = (-1, -1, 0, 1, 0) (2.9)

Két hap véi gia tri tu chon v; va v, ta 6 két qua tinh dudc cia eic héa
v l 0
s0 ty luong. Thay céc gia tri hé sb vao phudng trinh phan ing tong quat

s€ nhin dude hai phudng trinh phan dng sau:

ZnCl, + BaS + Na,S0, = 7ZnS + 2NaCl + BaSQ,
20
ZnCl, + BaS — ZnS + BaCl, | ]

Hé hai phuong trinh (2.10) phu thude vao gia trj tu chon v; va v. va
chua té1 gian, vi trong hai phudng trinh con cs nhiing chit chung. Pem
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trit phuong trinh déu cho phuong trinh 2 ta cé:
ZnCl, + BaS — ZnS + BaCl,
NayS0, + BaCl, — 2NaCl + BaSO,

(2.11)

Phudng trinh (2.11) da té1 gian. Né cé thé thay déi tuy ¥ qua su két
hgp tuyén tinh tit hai hé nghiém trén. Tf;ng quéat cé thé biéu thi:
(Uh 1""2& l""I:j;r "*".1: 1"'5: \-’E, UT} = l:il'.{—lr —1, _1: 1: Dr 21 11.: - ;
+ ﬂ{_ll _]-l ﬂ:l ]-:l ll Dh D} {2'12}

Theo quan hé (2.12) a va p dudge chon tuy y-song theo nhiing yéu céu
sau:

- Chi ton tai chi 86 nguyén (14 sé nguyén):

- Cho ra phudng trinh chuyén hoa don gian nhat;

- Phudng trinh chuyén hoa ¢6 kha nang phan.anh dung cd ché phan fing.

2.2. NHUNG DAI LUGNG PAC TRUNG CUA HON HOP PHAN UNG
2.2.1. Thanh phan hén hop phan img

Khai ni¢m cua hon hop phan {ng cé thé biéu thi qua sa dé:

Hén hgp phan ting

A W

Cac chat phan (ng Cac chat kich dong

A et

Chat Pham gia Sfix} phim Chit xie tac Chat tro
phan dng phan ing
Hén hgp phan dng bao gom toan bé cac chit co mit trong thiét bi
phan ing. Dé la cac chit phan dng va kich déng phan ung.

Cac chat phan dng duge phan biét thanh chat tham gia truc tiép dé
chuyén hod va chat dude tao thanh la san phim. Cac chit kich déng duge
phian thanh chit tro va chit xdc tac 12 nhiing chit ban thin né khong bi
chuyén ho4 trong qua trinh phan ng. Chdt xic tac ¢6 tac dung lam ting
hodc kim ham phan ing theo nhitng hudng nhit dinh.

Dé biéu dién hén hop phan ting thudng nguol ta dang cac khai niém
phin, quan hé hodc néng dé cua cac thanh phin cé Lrung hén hgp phan
itng theo mol, khéi ludng, thé tich hodic ap suit.
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Bdng 2.1. Thanh phéan ctia hén hgp phan ing

Phan Quan hé Nong da
_l ?‘lJ H o .i"?.j 9
mo X = Eﬂ: X = ;;]: {:j = Tﬁ? (k]‘nﬂl."ln'l )
m. - m frF m.;
Ehéi lug = L e L= fhoim
o1 lugng T, ¥ g C’; v (kg/m")
V. V., V.
ThEtich . a2 — 7 Zp =l Hiine ey
! Evl v ) vk ng E Vo1 z]
Ap sudt (chi c6 khi Iy tudng) P;=Px;=Pz;  (Ap suit riéng phin)

Bang 2.1 chi rd dé biéu thi thanh phan eua hén hgp phan dng ngudi
ta ding phan mol, quan hé mol hoac néng dé mol. Tudng ta dé1 vai khai
lugng hodc thé tich. Déi véi khi ly tudng ¢6 quan hé pV = nRT, c6 nghia
la thé tich ty 18 vai s& mol va khong phu thude viao loai khi. Do dé phén
mol va phan thé tich gidng nhau, tie *; = 2;. Tuong tu X; = Z;. Ap suit
riéng phan dude tinh: pj = P.x; = Pz, Tit 46 it ra:

TR Zﬂ 53
P

Nhu viy, phin mol va phén thé tich caa cic thanh phan hén hop khi
Iy tudng duge xac dinh bdi ap suét riéng phin caa chung.

2.2.2. Luu lugng, dé chuyén hoa, hidu suit va ning suit

Bén canh mot sé khéi niém vé hén hgp phan ing, nguol ta con dé
cip dén mot s¢ yéu t§ dé danh gia thidt bi. Mat loai thiét bi duge dua ra
phai tao ra dude san pham ¢é chit lugng cao va nang suit lan. Nhitng
dai lugng dé danh gia thiét bi ¢6 dé chuyén hoa, hiéu suat va nang suit,

- Luu lugng Vv qua thiét bj 1a lugng chi't chuyén qua thiét bi dé trong
mét don vi thai gian. Luu ludng cé thé dudge biéu thi bing mét cdu ti bat
ky cta hén hgp phan dng hodc i hdn hap.

- D6 chuyén hoa U la mét phin ctia cfu ti hodc nhiéu ciu td tham
gia phan tng da duge chuyén hosa dé tao thanh san pham.

D¢ chuyén hoa dude tinh theo biéu thic:
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. NKE —Ngs Dodc MKE —Tﬁm
Uy = 22— B4 = g

s (2.13)
Al
trong do:

nyg, Nga - ludng edu tit K khi vao va ra khéi thiét bi, kmol:

mgg, Mgy - luu lugng cua cau tix K khi vao va ra khéi thiét by, kg.

- Hiéu sudt A cha mét phan dng 1a ty sé gida lugng san phiam thu
duge tit mét hodc nhidu cdu ti tham gia véi ludng cia mét hode nhiéu
cdu tu tham gia khdc. Thong thudng hiéu suit dude bidu thi boi ty sé
gita khéi lugng san phdm cla cau ti j véi khéi lugng ctia ciu tit bit ky K
tham gia phan ing. Hiéu suat duge tinh theo biéu thiic:

3 & EiA — &jE
|

(2.14)
IgII-':E'.

O nhitng phan tng phiic tap dong thol eé nhidu phan dng xay ra
ngudi ta biéu thi dé chuyén hoa va hiéu suit cho timg phan ing don 1é
(vi dy, U, Ug ... 1a do chuyén hoa ciia phan tng 1, 2... hoiic Ak, AZ .
]a hiéu suat cua phan dng 1, 2..). D6 chuyén hoa thé hién kha nang
chuyén hoa cia titng ciu td trong hén hop phan dng va giida ching cé su
quan hé vdi nhau. Vi vay khi thanh phin etna hén hdp va phuong trinh
phan Ung da biét, thi dé chuyén hoi cla moi cdu til trong hén hdp sé
duge xac dinh tit d6 chuyén hoa cha mét ciu ti bat ky.

Pé hiéu thém vé ban chat cha dd chuyén hoa va hiéu suit nguaol ta
xét vi du sau: Cho phuong trinh phan dng hoa hoe:

VaA + vpB + vpRR + vgS =0
trong d6: A va B - nhing cau ti tham gia phan {ng;
R va S - san pham caa phan ing.

Theo phudng trinh phan tng ¢6 thé hiéu: ¢6 v, ciiu tit A chuyén hoa
cung vg céu tur B sé tao ra dude vy ciu ti R va vg cfiu td S. Su thay déi sé
mol cua tiing ciu t sé la:

An; =n;a -np (713 A, B, R hoiic S) (2.15)

Cho cac chat tham gia phan dng An < 0 va san pham tao thanh An >
0. Dau cua quan hé (2.15), tic 1a ciia An tudng tng vai didu cha hé sé ty
lugng v; trong phuong trinh phan tng (c6 nghia 12 v; clia cac chit tham
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gia phan Ung mang dau (=) va caa sin phim mang diu (+)). Vi vay
thudng cla An; va v; phai luén ludn dudng va 13 hing s& cho méi phan
ung, nén duge dinh nghia nhuy 1a buée phan ing, tde la:

A = Alts = E‘-H—B - Ang = —ﬂ—ni = const (2.16)
Va Vi VR Vg

T khai niém vé bude phan ung nguoi ta di dua ra van tac phan tng
(n61 1o hon 6 chuong déng hoa hoc) va sit dung d€ tinh toan thist bi phan
ung. Trong tinh toan nguoi ta khéng ding khai niém bude phan ing do
nhuge diém 14 tén tal thd nguyén va gia tri cua né khéng duge gidi han ¢
gitta O va 1 nhu 13 d6 chuyén hoa.

Méi phan ung hoa hoc déu dat dén tha diém dirng (tite 13 dat dén
cdn bang). Khi ds phan dng c6 dé chuvén hos ede dai U .. va eling ¢
hiéu sudt cue daj Apax- Vi vy, trong thuc té& tinh toan ngudi ta thudng
dung dé chuyén hoa tudng d61 va hidu suit tuong déi véi biéu thi:

Uy =

Vil ""11.:! =
max max

i (2.17)

- Nang suat cla thiét bi phan dng duge dinh nghia bang tich ctia luy
lugng véi d6 chuyén hoa hoae tich eta hau lugng véi higu suit phan ing.
Nhu vay khi ds chuyén hoa va hiéu suit dat gia tri cde dai bing 1, thi
g14 tri clla nang sufit chinh bang luu lugng qua thiét bi. Trong thue té&
san xuat (trong ky thuat) dé théng nhit véi cach go1 chung véi moi loai
thiét b (ké ca nhiing thiét bi chi thue hién eac qua trinh vat ly thuin
tuy) ngudi ta thuing gol luu lugng 1a ning sudt thist bi.

2.3. TINH TOAN PHUONG TRINH TY LUONG
2.3.1. Quan hé dinh lugng trong lién két ho4 hoc

Mot lién két hoa hoc thé hién duge khong nhiing chat higng caa chit
dude biéu thj, ma con chi ra duge thanh phan dinh lugng caa cac cfiu ti
trong dé. Diéu kién dé tinh toin quan hé dinh ludng 1a biét trude duge
khé1 lugng nguvén ti hoac phin tid cta cic edu ti Gia du co lién két
A,B,, thi quan hé dinh ludng cla titng ciu tit A va B trong lién két duge
biéu thi qua cing thie:

nM, : mMp

: Vi Bp =

Bk ——
My

(2.18)
MA“ HI'H

m
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Véi M 1a khoi lugng phan tid hoae nguyén tu ena cac ciu t, n va m
la s¢ lugng nguyén tit cha ciu i tuong dng. Vi dy, tinh lién két NH.,.
Phin tu NH, chia mét nguyén t\ nito va ba nguyén td hydro. Biét khai
lugng nguyén ti cua nito la 14 va cia hydro la 1. Vay mot phin ti NH,
et khoi luogng 14 17. Trong lién két NH, chiia lugng céc edu tit thanh phin:

{:NH3;=14:17= 0,824 phin khai lugng cua nmitd
3H : NH3=3:17 = 0,176 phan khéi lugng caa hydro
Biéu thi theo phin tram cé 82 4% Ny va 17,6% H, trong lién két
NHj, c6 nghia la néu ¢6 100 g NH, sé thu duge 82,4 g Npva 17,6 g H,. Tir
quan hé dinh lugng nay ngudi ta cé thé xac dinh dude thanh phin cac
cdu tu trong mét ludng da biét cia mot lién két hoa hoe, chang han, néu
lien két NH; ¢6 50 g thi lugng N, trong d6 1a 41,2 gvaH,laB88¢g

2.3.2. Quan hé dinh lugng cua phan tng hoa hoc

Giéng vdi lién két hoa hoe, mot phudng trinh phan dng cing thé
hign duge quan hé dinh lugng cua cac ciu ti trong hén hdp phan ung.
Xét phudng trinh phan tng:

IVAH + ["r"Hl.E — J\’['fc 2 r\'nl.D fE-lE”
trong d6: A, B, C va D - dac trung vat thé va mang gia trj 1.

Dé tinh toan lugng cua tiung cau tu trong hén hop phan ang cua qua
trinh chuyén hoa, ngudi ta nhan tich viK vai khol lugng nguyén i (hodc
phan ti) tudng ing My (kg/kmol). Theo phudng trinh phan dang (2.19)
lugng cta cac ciu tu A, B, C va D 1a v, AM,, veBMp, veCM va v DM,
(kg). ViA = B = C =D = 1, nén phudng trinh (2.19) duge biéu thi theo
quan hé ein bang ludng:

IVAIMy + [vgIMy = |vp [Mp + |velM (2.20)

Méi thita s& trong phuong trinh biéu thi lugng (kg, g) cua cau ti
trong hon hgp phén ing (ciu td tham gia va sin pham cua phan dng).
Quan hé nay thoa man véi tinh chét cia dinh luat bao toan khai ludne.
Phudng trinh (2.20) 1a caich thé hién cu thé eta phudng trinh (2.19) khi
ligng dude tinh bing kg (hoae g). Tuy nhién trong nhitng trudng hdp su
dung thi nguyén khac vdi ciach biéu thi trén vin phi hap. Vi viy,
phudng trinh (2.19) la dang tong quét va cé qui ude vé diu cho cic hé sd
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ty lugng. D61 vdi cac ciu ti tham gia phan dng (vé trai) hé s ty lutgng v,
€0 g1a tri () 4m, con sdn phdm cta phan ung (v& phai) mang ddu (+). Do
d6 theo dinh luat bao toan c6 thé vist dang téng quat:

‘I.."AA'F UHB +_,.+V'.I='D, hﬂf.“: ZMI}LJKJ =10 {2-21}
)

Vi du phan ing: C'+ 0, ~>'C0,

Phuong trinh biéu thi: 1 nguyén ti cachon kat hop vdi 2 nguyén tit
oxXy tao thanh mét phén ti cacbonic. Néu tinh theo khdi lugng nguyén ti
c0:12gC, 32g 0, vaddpg CO, va phudng trinh trén 6 dang:

12gC+32g0, = 44¢gCO,

Néu dung 24 g C thi lugng O, cing phai dung 64 g va dat duge lugng

2.3.3. Quan hé dinh lugng cia dung dijch

Dung dich duge tao thanh khi hoa chat tan trong dung méi. Dé hoa
tan phu thuge chu y&u vao nhiét ds. Dung dich cé thé:

- Duge pha loing hodc lam dim die, thi ludng chat hoa tan ena dung
dich trude va sau van khéng dai.

- Trén lan hai dung dich cé ciung chat hoa tan vao nhau, thi higng
chit hoa tan trong dung dich (hén hgp) bing téng lugng chat hoa tan
trong hai dung dich diu.

Xét hon hgp hai dung dich 1a A véi nong dé y, va B vdi néng do y,.
Néu trén a gam dung dich A va b gam dung dich B, thi hén hdp ¢6 khai
lugng 1a (a + b) gam. Khi dé lugng chit tan trong dung dich A 13 ay, va
trong dung dich B 1a by,. Néu hén hop e6 nong dé chat tan la ¥5 thi lugng
chat tan trong hén hop la (a + b)ys. Phudng trinh can bang vat lidu cho
hén hdp:

ay, + by, = (a + by, (2.22)

Tiu phuong trinh (2.22) 6 thé tinh duge nong dé6 chit hoa tan trong
hon hdp cta hai dung dich:

_ ay +ay,

£3 (a+b) peadl
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Phuong trinh tdng quiat cin bing vat lidu cia hén hdp gédm nhiéu
dung dich ¢6 ciing chit tan trén 1an vao nhau:

myptmoy, + .. =(my +my+ )y,
vl y; - nong do chat tan cua dung dich i vdi khi ludng m
¥ - ROng dé ctua hén hgp M.

2.3.4. Quan hé giira do chuyén hoa va néng dé

Theo dinh nghia cia dé chuyén ho4 cho thiy né dude tinh toan tir si
mol hodc khéi ludng ctia cac ciu tit dude chuyén hoa va néu qua trinh
chuyén hod xay ra trong mot thé tich khéng déi thi ciiug c6 thé tinh truc
tiép tit nong dé mol. Nhu viy, néu biét dé chuyén hoa ena mt ciiu ti bt
ky ngudi ta 6 thé tinh dude nong d6 eta ciu tit khée trong hén hdp phan

-

ing.
Néu Uy la d6 chuyén hoa cia cdu ti K dude chon lam cau tit chuin
trong hon hop phan dng, tie 1a:
nypp — Ny
[y = —bk KA (2.13)
RKE
va lugng dude chuyén hod clia cdu tlt K 1a ngglUg, thi lugng chuyén
hoa cua cédc ciu tid khac dude tinh theo quan hé;

v_J ngeUk (mol) (2.24)
k

Céng thice (2.24) duge xac dinh dua vao dinh nghia cua bude phan
iing: Ak = An;lv; = const va cho thay. déi vdi cau ti tham gia phéan {ing thi
d6 chinh 13 lugng dude chuyén hoa, con déi vdi cdu ti tao thanh (san
phim) thi d6 1a lugng cdu tit thém. Két hop vdi qui ude vé déu cia hé sé
ty lugng ngudi ta cé thé tinh lugng ciu ti j bit ky trong hén hop phan
ing theo cong thie:

3

= ]
H‘.j = e + m HEEUK [225}
K

Téng sd mol cia céce clu ti ¢d trong hén hgp la:

Zn Zntp +: FZ

ngelUk (2.26)
K|

Tit cic eéng thie (2.25) va (2.26) tinh dude phan mol cta cdu tu j:




v

| g + i — ngeUk
e vkl
X]‘ - = — I:E.?_.T]
2m 2V
; nig + 4 — ngpUg
;Z- vk
Chia ca ti vA mau eva phuong trinh (2.27) cho Zn;g duge:
F iXI-{i Uk
X = Z K (2.28)
V-
T XgeUk

Tt cong thdc (2.28) tinh duge Uy néu biét X;:
Xig-X,
=g = (2.29)
- X o5z X
vie| “KE KE

Khi tinh toAn thiét bi phan ing cin biét thé tich thiét bi (luu lugng)
va van toc chuyén déng. Dua vao cic s6 lidu nay cing c6 thé tinh duge da
chuyén hoa. Tir phuong trinh (2.26), chia ca hai vé cho In;p ta dude:

2%
v
! =1+ Z - XKEUH {23{]}

g J""E|
1

Iv d

D61 vai hon hop khi ly tudng, trong diéu kién ap sudt va nhiét dd
khéng déi, thi quan hé vé lugng tudng duong vdi quan hé thé tich, tie la:

G
‘Lf"h L (wF), ,-
4 = =~ =1+ 11— X .U (2.31)
VE {IUF}E }”HJ KE~YK

trong do: f"ﬁ va f’E - luu Iugng cua hén hgp khi khi ra (A) va khi vio (E)
thiét bj;
w - van téc cia dong chuyén déng;
F - tiét dién & cla vio va cda ra.

Neéu tiét dién d clta vao va ra nhu nhau thi quan hé (2.31) c6 dang:

Ya 1+ &Yy @ (2.32)
2A z KE“Y K
w, I




Quan hé (2.32) biéu thi ty s6 van téc lie ra va vio cta hdn hgp phan
ing phu thude vao do chuyén hea Uy.

Déi véi phan dng phite tap, mét cdu tit duge chuyén hoa déng théi
thanh nhiéu san pham thé hién d nhiéu phan ing, nhu truong hap phan
Ung song song:

CO +-2H; ™ CH,0H (I)
CO + 3H, — CH,+ OH (IT)
Khi d6 phan mol eta c&u ti j dude tinh theo dd chuyén hoa U caa n
phan dng sé la:

1_“1 (n)

W

] (I ] (n)
IJE -I-----”-} XI\EU[{ +-----'—[Iijil XHHU]{
X = |'*'}.; ‘ X 2.33
i oD n) \238)
1 +== {_I:I :{|\| UE] - ok -{—I} 'XEEUE”
W ¥ 5
k Vi

Chia hai vé cua phudng trinh (2.25) cho thé tich V cia hén hop phan
iing ta cé nong do C:

'l"'.
C;=Cig + mCKEUK (2.34)

Tit quan hé (2.34) rit ra cong thie tinh d6 chuyén hoa theo nong do:

C:=C.
Beny = (2.35)
i CHE
vkl
Tuong tu doi véi phan ing phitc tap gdmi nhiéu phan tng thi:
vl” v{n]l
s ] (1) ] rin) ;
Ci= CJE + 0 CKEUI{ a2k o) CyeU l.? (2.36)
]VK YK

Trong thyc té san xuat ngudi ta thudng gap mét s6 trudng hop ngoai
1& sau:

1) Trong sudt thai gian phan ing téng sé mol khéng doi, tite v, = 0;

2) Phin 16n cac trudng hop c6 phin mol, hoac dé chuyén hoa ctia mot
80 ciu ti tham gia phan dng rat bé:
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3) Céc ciu tli tham gia phan ng tén tai trong phudng trinh phan
ung theo quan hé ty lugng;

4) D9 chuyén hoa chi dic trung cho cdu tit tham gia phan ing;

5) Trong qua trinh chuyén hoa mét ciau ti cta hén hdp phan ung
dude tach ra;

6) Hoiic mot san phdm eaa phan {ing dude tach ra;

7) Qua trinh ¢6 tuin hoan lién tue;

8) Hon hgp phan ting dude dua vao thiét bi d nhiéu vi tri khac nhau.

Nhiing truong hgp tix 1 dén 4 dude coi nhu didu kién dé tinh toan
thanh phan mol [phudng trinh (2.28)]. Cén cac trudng hgp khae dude xi
ly cu thé.

» Truong hop 5: Trong qua trinh chuyén hod moét cidu ti cia hén haop
phan ing dudc tach ra khoi thiét bi, hodc bi ngung tu, hoic bi hap thu,
hiap phuy, hoac béc hoi. Trong trudng hdp nay téng sé mol c6 trong thiét
bi dude tinh:

2

E”i = 2 gt | I ngelg - {2 DT)
1 i VK

vdi n, 12 s8 mol ciia cilu ti duge tach ra khéi hén hop phan ing. Vay:

\.;l.
in-: i ﬁx}{EUI{
X 5% K (2.38)
1+ I XI{}' UI{

i"}cl an

Tit biéu thie (2.38) tinh duge dé chuyén hoa Uy:

o)
_]F
Ug = Z”” (2.39)

2 XgeX; - XKke
VK| v ]-'-'.l
* Trudng hap 6: Khic vdi trudng hgp 5 1a cdu tit dude tach ra 1 san
phdm cta phan dng duge tao thanh trong qua trinh chuyén hoa. Ludng
san phiAm duge tach n, tinh theo céng thie:

Vi

ng = HHEUIC i mol [24[]}

VK
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Khi d6 téng lugng ciia hén hop phan ting sé la:

-'v. —_—
2 = mp + S——LnUy (2.41)
1 i |vi"‘:|
Phin mol eia ciu tit j duge tinh:
v 4
)
X g + B Xk Uk
X;= z V= (2.42)
V|
va dé chuyén hoa:
Xe-X
Ug = S J S (2.43)
EAE R 1
e X v
F"-’H| : |‘-’Kf

e Truong hop 7: Mot phan cia han hgp phan dng khi ra khéi thiét bj
duge tudn hoan trd lai, khi dé hdn hdp vio e6 thém mét luong tuin hoan
(hinh 2.1).

X
£ X
Goi m 1a hé s6 tuin hoan cé: Tl:WL
&
|

- 2 P
1

Néu hon hop phan {ng la chit khi thi: iy

m = i (2.45)
Vg

vdi V - thé tich.
Tong s6 mol vao thiét bi:

Z”1{L+E} = an + Eﬂit Hinh 2.1. Phan ng cé tudn hoan

1 1 1

:{1+m}Zn-,E =[1+%] 2 ni (2.46)
i i

Theo tinh chat ciia hon hdp thi cdc cdu tit trude va sau khi hén hap
¢6 lugng khéng dé1, ma chi ¢6 phin mol thay déi, nén:
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[Z"iE]Im + [_E”il ]:{j[ = [Eﬂii-: + > ny ]Xjuu-:. (2.47)

Rit ra quan hé mol ctia cfiu ti j:

ey m
Xijiem = Xig+ ——X.

l+m ! 1+m "

(2.48)

 Truomg hop 8: Hon hdp phan ng duge dua vao thiét bi ¢ nhitng vi
tri khac nhau véi nhing ty 1& khac nhau (hinh 2.2).

86 mol cua cdu tit j trude khi vio ngan ¥

15
thit r dude tinh theo cong thie: Tlr—-—n-
I:I'I
II-'
n=(0,+0;+.+0)ng+ - nyelly..
] { 1 & rfHE |1‘*'I{E KEY K.r-1 ff’_—-—-\\l
1
X
(2.49) L e T e
p Xz i 0y
trong do: A
O; - phan ludng di vao cac ngan: o
- ¥ 0
(O + 0y + ... + Onyg - ludng mol cha cdu % f :
ti j vao thiét bi, mol; n
Ug.-1 - 40 chuyén hoa cuia ciu ti K § kﬁ_—j
ngan thd r - 1 (trude khi vao ngin l”
thi r.
Theo dinh nghia tinh duge d6 chuyén hoa Hn e |:1an ?qp Phisn g
vao thiét bj @ timg ngin
UI{.r-]:
(O +09 +...+0__npp — Ny .
UKIT_I i 1 2 r-1 KE K r-1 {EIS[]}
NKE -

vol (0 + Oy + ... + O, )ngg — ng ., - lugng mol cha ciu tit K dude chuyén
hoa trude khi vao ngan r;

ngg - lugng mol hon hgp vao thiét bi (tinh theo cau ti K):

ng .1 - lugng mol chua duge chuyén hoa cia ciu tit K trude khi vio
ngin thit r (ra khoi ngan r - 1).

Viy téng sé mol ctia hén hop phan tng sau khi ra khoi ngan r - 1 la;

2ni =(0,+0,+ ..+ 0) 2 nig+ % ngEUK 11 (2.51)

Phin mol cla cdu ti j vao ngan r la:
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{Gl +GE by A -!-D!.}XjE + |U::| IIEEU]{J_]
;i_"_'j Ky = Zu (2.52)
(O, + 0, "‘---*“‘-':;'r:'"F'l1 '|" XueUk r1
'K

Khi hon hgp phan {ing vao ngian r c¢é thém mét lugng cau tu K duge
chuyén hoa, nén Uy, tang dén Uyg,. Khi d6 phin mol X, cua ngan r
dude tinh:

(Gl +G2 B DI.J.X]E + ..1::]_. XI{EUH.F
ieodle VK|

ir )
(0 +0, +...+0;) + fzir:_[ XUk r

(2.53)

Ngoai nhing truong hgp da néu, trong thue té cé thé con xuit hién
nhitng trudng hdp dic biét khac. Khi d6 nguoi ta cé thé tién hanh khao
sat trén cd sd phan tich hién tugng nhu da tién hanh & cac trudng hap
trén. Céc budc thyc hién dude tién hanh theo tudn ty, trude tién tinh dé
chuyén hoa Uy sau tiing ngan. T Uy tinh ciac thanh phin etia hén hap
phan dung. Truong hdp cua nhiing phan dng phite tap ¢6 nhidu phan ing
xdy ra dong thai thi ap dung céc edng thic da néu dé tinh, cu thé cho
phan {ing song song:

() CO+2H, > CH,OH ¢6 Tv, = -2

i
{II} CG ar SHE R C-H_,i + H_an co E"l.-'i = -2
Chon ciu tu CO lam chudn véi vpg = -1 va d6 chuyén hoa Uﬂé,
Ul di tinh duge, vay:
I (1
XcoEUto - XcoeUly
I 1)
1~ EXL‘{J. EUE*{; = Ex[‘D.EUE*:j

Xeo =

(1) (i

_ XHy 8 ~2Xc0 gUc —3Xco eUcy’

& " JEEF (11)
1-2Xc0eUco —2Xco eUco

va ng

U,{:Ié va Ué%’] duge tinh dua vao lugng mol cia CO va H, d ddu vio
vi ddu ra cia thigt bi, tie 1a cdn biét duge Xco, Xeo 5. Xy, vd Xyg-

Nhu vay sé c6 hai phuong trinh chia hai an sd, Tudng tu nhu vay cé thé
tinh duge U d bat ky phan ting song song nao khac.
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Chuong 3
NHIET BONG HOA HOC

3.1. KHAI NIEM

Vat 1y dé cap dén ning Iudng va bién d6i nang ludng: hoa hoe nghién
cfiu su xudt hién caa vat chit va su bién doi vat chat. Hoa 1y 1a mat xich
néi hai nganh khoa hoe, tic la chi ra sy bién déi nang lugng khi cé su
chuyén hoa vat chat do cAc qua trinh hoa hoc xay ra. Ngudi ta phian biét
ba linh vue:

1) Hoa 1y chung (nghién ctu vé nhiét ning va cing ning cua phan
ung hoa hoe).

2) Dién hoa (tac dung cua dién tich).

3) Quang hoa (tac dung cua anh sang).

Su bién déi vat chit ¢ thé dude thé hién qua nang lugng, tinh hoe

va dong hoe phan dng. Nhiét dong hoa hoe nghién ciu sy bién dé1 hod

hoe véi sy xuét hién cua nhiét ning va cong niang d dang niang huong.
Nhiét dong xuat phat tit cac dinh luit cd ban gan vdi nhing tinh chit
cua vat chat. Dé biéu thi difu d6 c6 mot loat cac dai ludng dac trung, cée
phudng trinh ham trang thai, né phu thude vao cic bién trang thai, ap
sudit, thé tich, nhiét do v.v... Néu biét trude mét vai tinh chit cua vit
chét qua thue nghiém, thi c¢6 thé xac dinh duge nhitng tinh chit khae
dua trén cd sd cua nhiét dong. Nhiét dong c6 kha nang thiét lap nhiing
phudng trinh cdn bang nang lugng cho cac qua trinh vat ly va hoa hoe,
chi ra hudng cia phan iing, c¢in béng hoa hoc, ciing nhu tinh én dinh cia
vat chét va trang thai vat chat,

Xu#t phat tit nhiing dac diém da néu ma nhiét déng ¢6 vai trd quan

trong trong hoa hoe, 1a nén tang cua k¥ thuat phan ting.

3.2. NHUNG DAI LUONG NANG LUGNG VA QUAN HE CUA CHUNG

3.2.1. Pai lugng trang thai, phuong trinh trang thai, cac qua trinh thuan |

va bat thuan nghich

Trang thai ciia mot chat hoic mot hé phu thudc vio bién trang théi
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(con dude goi la cac dai lugng trang thai). thé tich V, khéi Ivigng m va sé
mol n cha mdt hé duge biéu thi nhu la bién extensiv, ma gia trj cua
chiing phu thuéc vio lugng vat chat trong hé. Cac dai lugng nhu nhiét da
T, ap suat P va phian mol X la bién intensiv. Né dudge xac dinh cho méi vi
tri cua hé, 6 thé 1a hing hoac thay doi tit vi tri nay dén vi tri khic,

Nhiing dai lugng dude néu da dé mé t3 mot hé 1y tudng. Bén ngoai
cua quan hé 1y tudng, nhu & ap suit cao (trong hén hgp khi) hodc & néng
dé trung binh (trong dung dich) vdi cae thanh phan (bén canh P, T. V)
khong con du dé mé ta trang thai, ma con phu thude vao lye tac dung
tugng ho cia cac thanh phin. Vi vdy can st dung hé s6 hoat hoa a (chi
duge xac dinh qua thuc nghiém tir s6 ligu lam viée va can bing, do ap
suit hoi, v.v...).

Su phu thuée cia cac bién trang thai 1in nhau dude biéu thi qua
phudng trinh trang thai. Dai véi khi ly tudng ¢6 phuong trinh:

PV =nRT (3.1}

Nhiing dai lugng trang thai o ap suit cao hoac gin vdi vang hoi Am
phuong trinh (3.1) khéng con chinh xac, vi khi khéng d trang thai 1y
tuong, ma c6 quan hé thue. Trong thye t& ddi vai khi thuc nguol ta van co
thé st dung phuong trinh (3.1), nhung phai dua thém hé s& hiéu chinh.

Qua trinh thuan nghich, khi dién Y
bién qua trinh thuan va nghich 1a nhu C
nhau, trén cang mét con dudng nhung
nguge dau. Nhu trang thai ABC hinh
3.1, 1a thuin nghich, néu cé quéa trinh A
ngude lai CBA. O day cac bién trang

théi c6 gia tri nhu nhau, nhung hudng A

ngude lai. Giad tri cua nhiét nang va ”
cbng ning (trao déi vdi méi trudng) cing X
¢6 ddu ngude nhau gita qua trinh thuan Hinh 3.1. Sy b"ré-" ddi trang thai:
nghich. Vi du,dién bién qua trinh ABC Y, X - bién trang thai

nhin mét lugng nhiét @, thi dién bién qua trinh CBA sé cdp mét lugng
nhiét cing bing Q. Mét qua trinh xay ra ma khéng cé6 kha nang dat tro
lai trang thai ban diu theo cung duong di thi dude goi 1a qua trinh bat
thudn nghich. Trong thuec té& chi ¢é qua trinh hat thuan nghich, nén qua
trinh thudn nghich dudge coi 1a trugng hgp 1y tudng cva qua trinh thue.
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3.2.2. Cac dinh luat cda nhiét déng hoa hoc

Cac dinh luat nhiét dong duge dua ra trén cd sd kinh nghiém c6 duoge
ti nhiing két qua thuc nghiém, réi ti thuc té duc két lai va khai quat hoa.

Hai vit thé cé cing nhiét dé khi tiép xic nhau sé khong xay ra qui
trinh trao déi nhiét, vi cac vat thé dy dang & trang thai ein bang nhiét
dong hodic néi cich khae, hai vat thé c6 cung nhiét dd, néu gida ching cd

can bdng nhiét dong. Nguyén 1y nay do Havemann dua ra va dude co1 la
dinh luat “0” cua nhiét déng.

Julius Robert Mever va Joule dua ra qui luat tudng quan giita nhiét
va cong, chi ra gidi han cda hiéu dng tuong quan khong chi déi vdi nhiét
va cong, ma cho moi dang ning lugng. Diéu nay duge néu thanh nguyén
ly va duge goi la dinh luat 1 caa nhiét dong do Helmholtd dé ra nam
1847: “Téng cha tdt ca nang ludng trong hé kin khong d6i”. Diéu nay
khong phu thuée vao dang ning ludng va su bién déi nhu thé nao trong
hé. Niang lugng khong dude san sinh hodc mat di ma chi chuyén déi sang
dang khac:

E,+E,+...+E =const=U (3.2)

E,, Ey, ... E, - biéu thi gia tri cha méi loal nang lugng. Cac dang
nang lugng khic nhau duge tap hop thanh néi ning U clia hé. Biéu dién
dud dang vi phéin;

dU =dQ + dA (3.3)
trong do dA = -PdV cong thé tich trong hé, nén phudng trinh (3.3) ¢ dang:
dU = dQ - PAV (3.4)

Trong hé dang ap néi niang U duge thay bing ham nhiét H. Dé nhin
dugc dinh luit 2 eta nhiét déng, ngudl ta cing lam tuong tu, 1a tim mdit
ham chi phu thude vao trang thai ma khong phu thude vio quang dudng
bién dé6i ning Iugng.

Néu mot qué trinh thuin nghich, ding nhiét Xay ra ngudi ta sé nhan
duge gia tri céng cue dai. Cong nay sé phu thude vao trang thai ddu va
cudl cua qué trinh. Diéu nay gidi han yéu t& dudng di ma chi dua vio
qua trinh déng nhiét. Vi vay ngudi ta da dua ra khai niém cua entropi
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(8), 1a dai lugng dude biéu thi dang vi phdiin toan phin theo d@, . vadA,,.,.
mé nhi¢t do dude coi l1a thita s tich phan. Tu dé, Dinh luat 2 caa nhiét
déng thé hién trong hé kin cho qua trinh thuan nghich:

dsS = d?’ (3.5)

vit cho qua trinh bt thuin nghich: d8 > dgr (3.6)

Dinh luat 2 cda nhiét déng duge thé hién cu thé:

1) Entropi ting 6 moi qua trinh tu nhién (hé bit thuan nghich), cho
dén gia tri cue dai.

2) Qua trinh truyén nhiét tir vat thé lanh dén vat thé néng khong
xay ra, néu khong cé cong bén ngoai tac déng.

3) Nhiét nang chi chuyén déi thanh cong ning.

4) Khong ¢6 may vinh cuu.

Dinh luat 1 va Dinh luat 2 cha nhiét déng dude rat ra tir kinh
nghiém. Phudng trinh (3.5) mdi phan anh sy bién ddi niang luong ma
chua dua ra dude gia tri cha entropi. Dé c6 thé biét gia tri xac dinh cua
entropi, thi cAn gidi han tai diém khong tuyét déi. Diéu nay duge thé
hién qua dinh luat vé nhiét cua Nernst va duge goi 1a Dinh luit 3 cua
nhigt dong: “Entropi cia mét chdt ngung tu sé bang khéng ¢ diém khong
tuyét d6i”.

IimS =0 (3.7)
T—=0

Diéu dé 6 nghia entropi cia céac chit Iy tuong & diém khong tuyét
doi (T = 0°K) c6 gia tri khéng (S, = 0). Hiéu vé “chit ly tudng” 1a nhiing
nguyén chdt dang tinh thé ma trang thai phan td cua né & 0°K rat bén
vilng, tie 14 vat thé eo két eau viing chic nhit.

Dinh luat 3 caa nhiét déng dude md ring:

a) Khong thé dat dén diém khéng tuyét dé (T = 0°K):

b) Can diém khéng tuyét dai moi qua trinh dién bién khéng c6 su
thay doi entropi;

¢) Can diém khong tuyét d6i ham nhiét H va ham nhiét tu do G,
cling nhu nd1 nédng U va nang lugng ty do F d6i xing nhau (hinh 3.2,
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U, F

.
Lli,:,zFu 0 T

3
U-F=Ts= —T[%f,
ey

Hinh 3.2. Quan hé nhiét cda U va F & can diém khéng tuyét dai

3.2.3. Céac dai lugng nang ludng, su phu thudc 1an nhau, su thay dai
theo thé tich, ap suat va nhiét do

Céac dai lugng niang lugng bao gom ham trang thai nhiét déng
entanpi H, entanpi tu do G, néi nang U, ning ludng tu do F, entropi S va
nhiét dung mol Cy va C,. Nhiing dai lugng nay dugc biéu thi theo ludng
phin tu. Trong quan hé phu thude vao ap suidt va nhiét dé con c6 dai
lugng nhiét va cong nang.

3.2.3.1. Nhitng dai luong ndng luong cua vat thé
J.2.3.1.1. Nhigt dung mol C, va C,

Lugng nhiét dan vao mot hé lam tang mdt dé dude goi 1a nhiét dung
riéng. Nguoi ta nhan dude nhiét dung riéng trung binh trong mat khoang'
nhiét da: |

= % (3.8) |

Vi rat it truong hgp cé nhiét dung riéng khéng déi, ma phu thuée
vao nhiét d6. Gia tri thue cha nhiét dung riéng nhian dude chi ¢ khnénglg
nhiét do rat nho, va dude biéu thi: |

4 .
£l § 3.9}

Gia tri cia nhiét dung riéng ciing con phu thuéc vao nhiing didu |

kién lam néng ¢ thé tich khéng déi hoic ap suit khéng déi, tdc la:

=(2) w (%) '
Cy o7 ), va C, ETJu [3.1'[]}:_
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Nhigt dung tinh theo mét gam dude goi la nhiét dung riéng C,, Cy.
Véy, nhiét dung riéng la lugng nhiét cin thiét dé lam néng mot gam vat
chdt lén mét d9. Néu biéu thi theo mol ta duge nhiét dung mol:

i
Cyv==L v C,=—2 (3.11)

n
véin 1a s6 mol cha mét gam vat chat.

Theo phuong trinh d@ = dU + P4V cé:

= E - E i = P
Cg—[dT]v [ﬁrl_,*khldv_ﬂ (3.12)

Tuong tu: &= [g) khidp =0.
p

Su phu thude cia nhiét dung riéng vao nhiét dé cua khi thuc va chit
lung duge biéu thi:

Co,=Cuo+aT+bT* + T+ ., (3.13)

Tuy theo mic d§ chinh xac ma ngit bd cac thita s6 phia sau cia
phudng trinh (3.13).

12.3.1.2. Ngi ndng U va entanpi H (ham nhiét)

Tong cia tit ca céc dang niang lugng trong hé duge coi 1a ndi ning
cua hé. Vi khong biét dude néi nang tai diém khéng tuyét dé1 (T = 0°K),
nén c6 thé biéu dién & dang vi phan.

Dya vao dién bién nang lugng (Dinh luat 1 cua nhiét déng) thdy
ring, néi nang chi phu thude vao trang thai (dai luong trang thai) ma
khing phu thude vao duang di dé dat duge trang thai dé, tic la chi phu
thuge vao T, p, V. Khi mé ta ham trang thai chi cin hai bién, con bién
thit ba duge xdc dinh qua phudng trinh trang thai nhiét déng. Thong
thuong ngudi ta biéu dién U qua T va V, tie 1a:

Us=g)(T, V) (3.14)
Dao ham U trong diéu kién thé tich khéng déi cho ra:
| _{alU ol ;
dU = [ﬁf} dV + (E*T] dT (3.15)
T
Tich phan: uv-U,= J-C\,rdT
T
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Entanpi duge biéu thi: H=U + PV (3.186)

14y dao ham: dH = dUJ + PdV + VdP (3.17)
hodic dH =d@ + VdP
Ham nhiét (entanpi) thudng dude biéu thi cho hé ding ap, tic 1a:
H = gy(P, T) (3.18)
0
nén: H-H,= [C,dT (3.19)
T

Quan hé | f—g_] vA [iﬂj ¢6 gié tri “0” d6i véi khi I tudng va cb
o T LP T

gia tri rat bé d6i véi chét long, nén c6 thé bo qua. Tuy nhién vdi khi thue
thi cdc quan hé trén ton tai.

No1 nédng ¢ khi ly tudng khéng phu thude vao thé tich, phu hdp vdi
dinh nghia vé khi 1y tudng 14 gita cée phan ti khang c6 lue tie dung 1an
nhau. Vi viy khi ting khodng cach giita cac phin td, nghia 1a tang thé
tich ma khéng cin cong, tic 14 khong ¢6 sy trao ddi nang lugng véi méai
trudng. Diéu nay hoan toan tuong tu véi trudng hop phu thuoc ap suit
cua entanpi (ham nhiét), 1a sy gidn nd cha khi thue lam thay déi nhiét
do theo hiéu tng cua Joule - Thompson:

[aU) 20 A [EH] £ 0 (3.20)
T T

av aP

Vi ¢6 su tac dung tuong hd gita cac phan ti ma cin thiét cé nang
lugng dé lam thay déi khoang cach cua ching. Tuy theo luc kéo hay diy

phu thude vao diéu kién trang thai ma 'iU va [E‘F] ch g1a tr1 Am
‘ Vv Jp &P Jo

hoic dudng,

2

Sy gian no cua khi vai ( u

FT..?J dudng sé dudge lam lanh va liy nhiét
\ OV Jm

cha mdi truong dé gid nhiét dé khong d6i. Diéu dé c6 nghia 1a sé lam
lanh méi trudng.
3.2.3.1.3. Entropi §

Entropi 8 14 ham trang thai c¢é kha nang chi hudng cta qua trinh, vi
né tang doi vdi cac qua trinh ty xay ra. Entropi 14 mot ham phu thude
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dong thdi vao thé tich va nhiét do, ap sudt va nhiét dé, tuy theo didu
kign van dung:

S=¢e(V,T) va S=9o(P,T (3.21)
Qué trinh dién bién trong hé kin xdy ra cho dén khi dat duge gia tri
cye dai cia entropi, tuong dng vdi trang thai can bang, tite dS = 0, c6
nghia 1a khéng cé su thay déi cia entropi nita.
Theo Dinh luat 2 cua nhiét dong thi entropi bing thudng gita ludng
nhiét dude dan vao hé va nhiét d6 tao ra do qua trinh cdp nhiét nay. Pai
véi hé bat thuin nghich thi:

ds - —dgir >0 | (3.22)

Nhu da biét lugng nhiét Q khéng phai ham trang thai, vi mét luong
nhiét xac dinh khéng thé mé ta trang thai nhiét déng cua hé. Ludng
nhiét chi ¢6 thé tao ra su thay d6i trang thai nhiét ddong. Mé ta toan hoc
¢ho ndng lugng bing vi phan riéng phin. Ngude lai entropi la mot ham
trang thai, vi cho méi mét trang thai nhiét déng chi cé mét gia tri cua
entropi va chi ra hudng clia trang thai nay. Vi vay dé phi hdp cho biéu
thi toan hoc ngudi ta dang thira sd % dé chuyén vi phan riéng phan /@
thinh vi phin toan phan %dfi‘, titc la dS = %d@. Vi entropi dac trung

tho sy sap x€p cha vt thé (hé), nén hé cang ¢6 né nép (sip x€p t6t), thi
entropl cang g1am.

Phudng trinh tich phan ela entropi:

S-8,= f % gp (3.23)
T T

Da1 vdi chat khi ta chi ¢6 thé xac dinh hiéu s8 S - S, con déi véi chat
rin vi S, =0, nén ta c6 thé xac dinh dude gia tri S. Dé c6 thé tinh duge
gid tri S d61 voi chit khi, nguoi ta phai xudt phat tit chat rén, sang long
vi dén khi:

T T
& Cp(r) AH $C (1)
Sp1kny = | 5}-, dT + T: £ DT dT" +
0 T,
T
AHg C, (k)
- T + {TdT (3.24)
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Tuong ty ham nhiét ty de la mot phan cia ham nhiét cé thé chuyén
d6i thanh méi loai dang ning luong, ma eang co thé chuyén dé6i thanh
eong trong hé thuan nghich:

G=H-TS (3.28)
Quan hé gitta ham nhiét tu do va nang huong tu do:
G=F+ PV (3.29)
G va F cing la mét ham trang thai phu thuée vio P, V, T:
F=op(V.T) va G=g(P,T) (3.30)

Qua gia tri caa G va F ¢6 thé xac dinh hudng va cudng dé cua mot
phan {ing hoa hoc.
Phuong trinh vi phan cua cie dai ludng ¢6 dang:

dF =dU - TdS - SdT va dG=dH - TdS - 84T (3.31)
il
TdS =dU + PAV va TdS=dH - VdP (3.32)
Thay vao phudng trinh (3.31) cé:
dF = -PdV - SdT vi dG = VdP - SdT (3.33)
trong dé:
_{éF (FF‘I,
dF = {W]TWJ“ ﬂJudT
_ (4G oG
d = [EP)TdP+ (ET]F dT (3.34)
So sénh phuong trinh (3.33) vdi phudng trinh (3.34) it ra:
aFy _ ik S
(WJT =P v [er]v =-8 (3.35)
oG _ G _
[Eﬁ]—r =V va [ eT]P - (3.36)
Tit 6 phudng trinh (3.28) va (3.27) ¢6 thé viét khéc:
= aF ¥ = oG
F—U+T[3TL va G—H+T[3T]P (3.37)

Ta Dinh luat 3 caa nhiét dong (Dinh luat vé nhiét cta Nernst) thi
dao ham theo nhiét dé cia F va G can vdi diém khéng tuyét dér caa cac
chit ran ciing bing khéng:
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Tuong tu ham nhiét tu de 12 mét phan cia ham nhiét c6 thé chuyén
i thanh méi loai dang nang lugng, ma ciing c6 thé chuvén déi thanh
ting trong hé thuan nghich:

G=H-TS (3.28)
Quan hé gitta ham nhiét tu do va ning lugng tu do:
G=F+ PV (3.29)
G va F eing la mét ham trang thai phu thude vao P, V, T:
F=¢pV.T) vi G=g(P,T (3.30)

Qua gia tri caa G va F c6 thé xac dinh huéng va cudng df cua mét
phan ing hoa hoc.

Phudng trinh vi phin cia céc dai luong c6 dang:

dF =dU - TdS - 8dT va dG=dH - TdS - 8dT (3.31)
vl
TdS =dU + PdV va TdS=dH - VdP (3.32)
Thay vao phudng trinh (3.31) cé:
dF = -PdV - SdT va dG=VdP - 8dT (3.33)
trong do:
_ (& aF
=5+ (&), o7
ols
{e ] [ﬁ.,) aT (3.34)
So sanh phuong trinh (3.33) vdi phuong trinh (3.34) rit ra:
“F — i EE e
[WJT =_P va [E?‘T]v S (3.35)
Ar) i l8G ) | ,
[E’FJT =V wva [ﬁT]F -5 (3.36)
Tii d6 phuong trinh (3.28) va (3.27) ¢6 thé viét khae:
aF o :
F=U+ T(ﬁT]v va G=H+ T[FT] (3.37)

T Dinh luat 3 cua nhiét déng (Dinh luat vé nhiét cta Nernst) thi
dao ham theo nhiét dd cua F va G cin véi diém khéng tuyét déi caa cac
chit ran cing bing khéng:
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3.2.3.1.6. Exergie E

Exergie E dudc hiéu nhu 1a kha nang sinh cong cua mit dang ning
lugng bat ky theo diéu kién cua méi trudng. Mot lugng nhiét tén tai thap
hon nhiét dé méi trudng thi khong c¢é6 kha nang sinh cong, tic 1a exergie
bang khéng. Gia du lam lanh vit thé
1 c6 nhiét dé cao hon nhiét d6 moi H &
truang (T > T), thi exergie sé giam
va do dé kéo theo sy giam nang ludng
cua né. Néu lam lanh vat thé 2 véi
T'<T,, thi exergie ting, nhung ning

lugng vin giam. Néu lam néng viat .

thé nay, thi exergie giam (gan véi

trang thai cia méi trudng) va nang

lugng tang (hinh 3.4). 2
Exergie cua mét chit bidu thi S

theo trang thai cua méi trudng la: Hinh 3.4. Sy bién ddi exergie

=t d.a- =
E = H _HIJ. = TU{S - Su‘j {3_39} theo biecudo H- 8§

Dinh nghia cha exergie va biéu thi né nhu 1a kha nang sinh cong
gin gidng vdi khai niém cia ham nhiét tudo G =H - TS,

Su phan biét 1a diém xudt phat. Vi tai diém khéng tuyét dai (T — 0) .
entanpi va entropi cua chat khi chua biét, nén ngudi ta lay gia tri tiéu :
chuén lam diém xuat phat. Exergie cua phan ting hoa hoc dude xac dinh |

bang ciach cho phan ung tién hanh dén khi cie chat bén ving voi diéu |
kién méi trudng va tinh gia tri cia ham nhiét va hiéu s6 entropi:

b =H-T(8-5;) (3.40) |
3.2.3.1.7. Anh huong cia dp suat vé nhiét dé dén céc dai ltong trang thai i

Nhu da trinh bay ¢ trén, cac dai ludng trang thai déu phu thuée vio |
ap sudt, nhiét d6 va thé tich cta hé. Téng hap quan hé phu thuéc cua cie
dai lugng trang thai duge thé hién d bang 3.1.

3, ol gl B T
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3.2.4. Sy bién déi nang lugng phan ng

Trong qua trinh chuyén hoa, bén canh su chuyén hoa ctia vat chat co
su bién déi nang lugng dudi dang nhiét nang. Mot lugng nhiét dudge phat
sinh hodc bi tiéu hao trong qua trinh chuyén hoa déu dude go1 la nhiét
phan itng hodc ham nhiét. Su khie nhau gita phan dng toa va thu nhiét
thé hién qua d4u ctia ham nhiét. Theo nhiét déng hoa hoc thi ham nhiét
ed gid tri Am d6i véi phan dng toa nhiét va duong déi véi phan ing thu
nhigt. Bén canh viéc nghién cdu mic 6 bién déi cua ngudn nhiat phan
ing, nhigt déng hod hoc cén cho ta biét chiéu huéng va trang thai diung
eua phan ing.

Dya vao dinh luat bao toan, phuong trinh phan dng co dang tong
quat: TviK; = 0. Tuong tu ngudi ta e6 thé biéu thi quan hé nhiét lugng
cua phan ing. Sy khac biét gita ham nhiét ctia cac cdu ti trong hén hgp
tride va sau phan {ing chinh la nhiét phan dng dude san sinh ra ho#c bi
tidu thu trong qua trinh chuyén hoa vat chat. Didu nay da lam ting hoic
gidm nhiét do ctia hén hdp phan tng. Do d6 dé dadm bao qua trinh dang
nhigt nguoi ta phai tim cach tai di hodc cung cip thém mot lugng nhiét
diing bing nhiét phan tng:

IviH, = AH (3.41)
Vi du, cho phan ing:
C + CO, ™ 2CO
Ham nhiét phan {ng duge tinh theo céng thire (3.41):
AH = 2H o - He - Hgo,

Véy, nhiét phan ung chinh la tong ham nhiét (cho phan ing ding
ip) hodic tong ndi nang (cho phan ing déng tich) chia céc ciu i trong
hén hgp phan ing [theo céng thite (3.41)]. Dién bién eua ham nhiét theo
nhiét d¢ duge thé hién ¢ hinh 3.5. Ham nhiét phan dng theo nhiét dé
duge tinh theo dinh luat Hess. Theo Hess thi tong nhiét ning cta phan
itng 12 khong déi va khéng phu thude vao dudng di, ma chi phu thude vaoe
trang thai cua cdc ciu ti (trang thai vat 1y, dang tha hinh eta vat thé
rin, néng d¢ ciia dung dich v.v.). Theo Dinh luat Kirchoff nhiét dung
riéng cua phan ing duge tinh:
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dal _

W = .i'l.{:'p va —d"'j_.— — fﬁ-Cu (3.42)
Nang lugng phan ing duge xic dinh theo tich phan:
T T
AH=AH,+ [ACpdT va AU=AU,+ [ACydT (3.43)
0 0

H A

=
T

Hinh 3.5. Bién thién ham nhiét phan (ng theo nhiét do

Dya vao su bién do1 entropi, nhiét phan ing ctia hén hdp khi ly
tudng dude biéu thi qua edng thiie:

S5, -8, = -e‘w.ﬁ‘ln& (3.44)
B
Déi véi hén hgp nhiéu ciu tit, dién bién cta entropi con phu thube
, : F
vao phan mol X va ap suit riéng phan P, Tu quan hé X, = FJ ch:
A('S - NS) = ~AvRInX, (3.45)

Qua phudng trinh (3.45) cho thiy, entropi thay déi ti trang thai tiéu
chuan (*S) sang trang thai can bang ('S) trong diéu kién thuc ng ap
sudt riéng phén P; ¢6 thé biéu dién:

A('S - NS) = -AvRInP, (3.46)
Theo diéu kién 1§ tudng P; = X;P thi phudng trinh (3.46) ¢6 dang:
ACS - NS) = ~AvR(InX, + InP) (3.47)

Trong trudng hdp cé su thay dai déng thdi cua nhiét do, ap suit va
thinh phin hon hgp phan ing thi sy bién ddi cia entropi dude tinh theo
cong thiic tdng quat:




AS = ANg % f 2 dT - Av;RInP - Av,RInX, (3.48)

Theo quan diém nhiét déng, moét qua trinh tu nhién (tu xay ra) chi

ef thé vdi su giam cta him nhiét tu do AG hoic ctia ning lugng ty do AF,
tite chi khi AF < 0 hode AG < 0.

Quan hé gita ham nhiét véi ham nhiét ty do va néi nang vai ning
lugng tu do 1a:

AG = M+T(‘ﬂf] i ﬂF=aU+T[E$] (3.49)
F v

7,

3.2.5. Sy bién déi nang lugng trong hén hap pha

Dé mo ta trang thai ciia hén hdp pha, ngoai cac dai lugng P, V, T con
ed thinh phan pha X, caa cac cdu ti. Su bién d6i ciia ham nhiét thé hién
qua phuong trinh trang thai phu thude vao ba bién cé dang: H = (P, T.X)
biéu thi ¢ dang vi phan toan phan:

oH oH cH ) 8
dH = [ﬂp]dP+[{TJdT+(XJ'1X (3.50)

Cé quan hé tudng tu néu ngudi ta dung ham G = P, TX) hoac
§=f{P,T'X). Trong hé c6 P, T la hiing thi:

P
(G, - Gpr = RTIH?] (3.51)
hodc cho hé ¢ diéu kién ly tudng:
(Gy = Gppy = RTInX; (3.52)
béi véi khi thue X; duge thay bang a;, vai a = f(X), tie la:
(Gy-G)pp= RTlIna; (3.53)

Néu a; = f,X;, vdi [, 1a hé sé fugat va f. = f(X) thi quan hé dao ham
cua (3.53) then X cod dang:

(5,5 3 dIn(f, X) _ 2lnX clnf, i
X I_RT_-E;.X—_ = RT X + RT ax (3.54)

Phudng trinh (3.54) c6 dang téng quat hon, vi d6i vai khi ly tudng
fi=1, tite @ = X. Trong thyc t& a (hé s hoat d@) chi ¢6 thé xdc dinh qua
thye nghiém.
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Ngoiil ra ti quan hé % = -8, phudng trinh (3.54) con c6 thé bidu
dién dang:
a[ﬁ] ' “’P_(ﬁRTlm]
_[ E:S] — _{?‘T‘ :{P — ET :{‘-I.-t (3 .l"l'}
B o ax ax S
P.T . BT
vdi
SRT Ina oT 2lna dlna
P o - =
[ ) = 3 Rina + RTZAS = Rina + RTI,

Lay vi phén theo X rdi thay vio phuong trinh (3.55) duge:
g.[RT ilng] H
fie] Rélna :
== — + r
[EX]P_.T [ X ]P,T aX =g

o

Tich phén phudng trinh (3.56) ¢ hai trang thai ta dude:

(S, -8 = -Rlna - RT 22 (3.57)
5 & 14 3 din X 5 T
O quan hé 1y tudng T 0, nén:

Bang 3.1 tong hdp cic dai lugng nhiét déng hoa hoc va quan hé giita
ching.

3.3. SU CAN BANG HOA HOC

Moi mét qua trinh ty dién bién déu din dén trang thai cudi. Dé li
trang thai cin bing. Mot su thay déi di nhé nhat ctia cac bién trang théi
déu tic dung dén su cdn bang, lam xé dich cin bang.

Nhiét déng hoa hoc chi rd, trang thai can bang cia mét hé co tlmga.:i
khi entropi ¢ gia tri cuc dai, con entanpi tu do (ham nhiét tu do) thi o
gia tri cue tiéu. Vi vay dao ham cta ching bang khong, tic dS = dG =0,
Vi du cé phan ing:

[valA+ [vglB+... == |vglE+ [vg|F+ ..

xay ra theo hail hudng. Quyét dinh hudng cia phan {ng do su thay di
cua ham nhiét hodc ning ludng tu do. Cuél ciing phan iing ditng khi:
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1) Gia tri cha ham nhiét ty do cha hén hgp trude va sau phan ing
bing nhau, titc AG = AF = 0, va

2) Cac chat tham gia phan {ng da chuyén hoa hoan toan. Nhu vily,
trang thai cudi cua phan {ng dat duge khi phin ing dat cdn bang
(truong hgp 1) hoac phan dng két thic (truong hop 2) déi vdi cac phan
ing don gian mot chiéu. Théng thudng trudng hop 1 xdy ra trong hé
déng thé va trudng hop 2 xay ra trong hé dj thé.

3.3.1. Su can bang trong hé dong thé

Sy dong nhit cua céc pha trong hén hop phan ing tao thanh hé
déng thé. Trong thuc té thudng gip cac hé caa:

1) hén hap khi;

2) dung dich (hon hgp chit rin hoa tan trong dung mai):

3) hon hdp 16ng (hén hgp eda nhiéu chit 16ng déng pha).

Mt s6 khai niém vé can bing gém:

- Dinh luét bao toan va hing s6 can bang:

Hé dong thé 1a hén hdp cha nhiéu pha dong nhat va chia nhiéy
thianh phan. Do d6 su can bang clia hé phu thudce vio cic thanh phén cda
hon hgp. Thanh phén ciia hé duge biéu thi qua phin mol hoic nong do
. cua cde cilu t,

Dién bién cua him nhiét thé hién qua quan hé phu thudc cua phan
mol d didu kién can bang:

d*G = RTdInX, (3.59)

Trong truong hop 6 su phu thude dong thai trong hé (ap suit, nhiét
dd, phan mol) phudng trinh (3.59) c6 dang tong quat:

d*G = *V,dP - *S,dT + RTdInX, (3.60)

Cho phan dng hoa hoc cac dai lugng nang lugng duge viét dudi dang
hiéu 86, nén phudng trinh (3.60) sé la:

dA*G = A*VidP - A*S;dT + RTd(Av;InX) (3.61)

Néu hé can bang trong diéu kién ding ap (hoic ding tich) & nhiét dé
khing d6i thi dA*G = 0. Ta cé:

RTd{Mth’fj} =0, vidT=dP =10
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Cé nghia 14 trong diéu kién can bang (phan dng thuan nghich) tich|
(Av;InX,) = (Zv;InX,) = const. Trién khai duge: |

AvilnX. = In ﬁ = InKy = const (3.62)
xﬁ‘ XE
cho phan ing |v,|A + |vp|B == Ivgl E+ | vl F

trong dé: Ky - hang s6 cén bang, né phu thude vao céc ciu tif trong hé:
VE 3l vF]

E}i e XE ':{F
VAl ylvel

X,V Xy

(3.63) |

Hing s6 cdn bing ciing c6 thé biéu thi theo 4p suit riéng phan déi
vdi hé khi:

vl plvEl

plElp)r
Kp= I;TTM (3.64)

P..!Il PB
Hode theo nong dé: |
oyl |
Ca Cp :
Péi1 vdi hon hop khi 1y tudng c6 quan hé mol:
P. :
Xi== ;. P=YF va BV=mRT; P;=CRT (3.66)
1

|
(Gitta cac hing s6 edn bang ¢6 quan hé: ‘

( P, \IVE| ¢ P; 1]‘-’1-1

F‘ P P|"'E|P| VF| Avy : :

K e s [1%] P BET
ﬂ\l A r’P_E B P_IjLﬂ PB B I
Foy wo

e (CERT}l"ElthRT}i"Fl b CEElch

Kp | — =B F_
(Gﬁ. RT}l"‘A’ {CBRT}I‘R! E[:L.-'ﬁlcgll

(RT)™i = KR (3.68)

Tit cac biéu thie (3.67) va (3.68) rit ra:

Av i
K}{:HC-[R—E] (3.69)

Bé1 véi khi thue thay X bang a va cé hing s6 can bang:




o EIEEIEL:Fi
7 gl |val
Qg Qy

(3.70)

Data = fX, c6 quan hé giita Ky va K,
fl‘*F| |vF|
fl"'B|f|"'-‘l.J

Vay trong trudng hop téng quit ngudi ta ¢ thé bidu thi sy thay ddi
cia ham nhiét ty do cho hé khi thue theo quan hé:

dA*G; = A*VdP - A*S;dT + RTdInkK, (3.72)

5 = K (3.71)

[ Trong cac phuong trinh trén ky hiéu A biéu dién gia tri téng va diu
(*) thé hién trang thai c4n bing |

3.3.1.1. Su phu thuée vao dp sudt va nhiét dé cua hdang sé
can b&ng

T phuong trinh (3.72) c6 thé chiing minh quan hé phu thujc cua
hing s& can bing véi ap suit va nhiét dd trong diéu kién ding ap va
ding nhiét. Hé can bing trong diéu kién ding nhiét cé:

r
RTdinH'ﬂJ A hoiic
apP j
T
”dann oF ﬂ*VJ
|~ ]T “TRT a2
(vidA*G =0, va dT = 0),
D61 véi khi 1y tudng thay K, bing Ky. Vi Ky = Kp.P™* nén:
dInKp Av;dinP) _ AV,
(%), - (), - i
Thay %ﬂ = &vi-}]}— va AV = Av;V; vao phuong trinh (3.74) ta
dude
HRES W on. PRaeid
(B85e) < s = o
vi i = ..1_
o R

Tusl} 65




Diéu dé cé nghm la d6i véi khi 1y tudng trong diéu kién cin bang,
hang s& cin bang Kp khong phu thude vao ap sudt, tie 1a vi tri cin bing
khiong phu thuéde vao ap suat cua hé, néu phan dUng cé dang: Zv, = 0.

Trong trudng hop nay c6 quan hé phu thude gida dé chuvén hoa va

ap sudt duge bidu thi ¢ hinh 3.6.

[ RS S

AS=R+S
Lvi=(

e
P

Hinh 3.6. Quan hé can bing g phan ing cé s& mol thay doi

Trong diéu kién ding ap cé quan hé phu thudc gidta hang s4 cin

bang va nhiét da:

CRTAINE, Y- = A
LTJP =478=

AH

hode (dan"J = —)
' dT Jp  RT?

Déi véi hé 1y tudng: |

dinKy) _ A'H,

dTf " jo° "“Rr?

Thay Ky = Kp. P7%%
gita Kp va T. Vi thita s6 P
do dé ta co:

[dlnf‘f,;] _AH
dT p  RT*

Tich phan phuong trinh (3.78) duge:
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I khéng phu thude nhiét do, tde 13

(3.76)

(3.77)

vao phuong trinh (3.77) ta ¢6 quan hé phu thude

dinP

C

:ﬂ;

(3.78)



Kp T
famkp = [AHgr
0 o BT
T
. T'ﬁHCI + Ia‘ledT
Ly 0
hodc (InKp)p = E{il- TE dT' + const (3.79)
T
ACedT
(InKp)p = - o SO —l-qji{;d’r + const  (3.80)
RT Rﬂ 2

Trong d6 ACp dude tach ra thanh cic thanh phén riéng ¢6 va khéng
¢é phu thuge vao nhiét dé: ACp = ACp, + A(Cp - Cp,), thay vio phudng
trinh (3.80) duge quan hé:

InK, = _‘?:;f " ﬂ(;f’ﬂ InT +
T
: T J‘-"—"-{CF C[’nj
il ol . dT + const (3.81)
Rﬁ‘: T

Gia tri cua hang s “conast” trong ede vi phan trén dudc tong hop ti
nhiing héing s6 hoa hoc ctia cic céu tif tham gia phan ing, titec const = [
Hiing 56 hoa hoc Iy duge dinh nghia theo quan hé:
ESn ir CPD

R

Héng s6 céin bing cua mét hé thuc c6 thé tra ¢ dé thi hinh 3.8. Quan
hé gita do chuyén hoa va nhiét dé trong diéu kién can bing duge biéu
thi 6 hinh 3.7.

U g

IKE

(3.82)

el e ——

AH> 0
(phdn tmg thu nhiét)

AH <0
Iphdn Gng tos nnit)_
T
Hinh 3.7. Quan hé cén bling & phan ung cé su thay dai nhiét ludng
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3.3.1.2. Quan hé giita d6 chuyén hod va hing s6 can béng

Liy logarit hai vé& ctia biéu thie:

V] vl
X ] x
KK = KFP 2y = |P | F
YAl wFIVB|
X."i Xﬂ
ta co: E{vllg:f-l}ch == ]EKP = E\"ll.gp {3.83}
at ’ :
? 1
¢
§ _ﬂﬂ_]l.']‘i
wd = ——
> | Y 3K
" Z *
[ — | L e — — 1 ===
- ——] a :
T o N U7 ™ S
' =l e == 0 B B
¥ ] LTTTR e
i Fﬁ'—]' e =
] [
? By =
| ]
' o
b
ml ' — —— =
2| -
]
: S====s :
' = =
. \ﬁsm 1
: 1 = . =
& = & ]
Iﬂl" — P f
0 W00 30 v sap B0 T AN S 1oea
Baor —=

Hinh 3.8. Hing s& can bing cla hé thyc: K. = f{P)

P, RS
T quan hé a = f.X =f. FJ , nén dé1 véi khi thue c6 thé biéu thi:

vl v [ Iy
XE El X:JF' Fl - KPF {f‘\ P]I ‘Ll{f”l]')}l B
XI;:H Xl;'i'!! {fEle""El [ijP}""F

(3.84)

Phuong trinh (3.84) ching to, khi léch khai quan hé khi 1y tudng thi
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dp suit riéng phén P; dudc thay bai hr:}at d:} a;. Vay téng quat, phuong
trinh (3.83) ¢6 dang:

2(vilgX;) =1gKp - ¥ (v, lg(f,P)) (3.85)
1 i
Su khac biét gida phudng trinh (3.83) va (3.85) la c6 thém hé sé
Fugat dac trung cho khi thuc. Cé nghia la khi f = 1 phuong trinh (3. 85)
biéu thi cho khi Iy tudng va hoan toan giong nhu phudng trinh (3. 83). Tu
guan hé phian mol:

V
vkl
X.-j 3 R
Ivk|
Ta cé thé biéu dién phuong trinh (3.85) theo d6 chuyén hoa U:

b

Xig +7— v !Xl{rUK
={v;lg T = = 1gKp - E(v,lg(f.P)) (3.86)
—  XgeUxk
|"" | J

Hé s6 Fugat f dude xac dinh tir cac dé thi hofic bang s6 liéu da cho
trong sach chuyén khao hoic sé tay.

Do d6 dé xae dinh hing sé cin bing cia mdt phan dng hoa hoc cén
biét &p sudt lam viéc, nhiét da, {
phin mol va hé sé Fugat f (dé1 L

vdl hé 1y tudng f= 1),

Tu phuong trinh (3.86)
ngudi ta xac dinh duge 40 o my |ooooooommoo .
chuyén hoa. Trong thuc té Kp
thuong duge xae dinh qua ham
nhiét tu do. T gia tri da biét:

my = lgKp - Z(vlg(f,P)) (3.87)
¢6 thé xac dinh duge Uy trong
phudng trinh (3.86) bing

phudng phap dé thi theo quan Hinh 3.9. Phuong phap dé thi
hé m= f{m, val: xac dinh Unax
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Xig + 17— XgeUg
v h.|

2
|"|.-":{Ii XKFUH

m= X \-’,—1E

(3.88)

Diém cach nhau giita gia tri da biét my va duong cong m = f{U) la
nghiém can tim:

3.3.1.3. Quan hé giita ham nhiét tu do va hdng sé cdn béng

Nhu da bhiét, ddu va gia tri etia ham nhiét (entanpi) chi ra hudng vi
muc df cua phan dng. Tt phuong trinh quan hé gilla ham nhiét va hang
s6 cdn bing (3.72) 14y tich phan trong diéu kién dang ap, ding nhiét duge:

Pl"‘EJP!"h :
AG=RT|\In-£E—f _ _1hK, (3.89)

Pl”ﬁ| Pl“'Bi

Trong diéu kién tiéu chuin J"'”‘P = 1 at, thi phudng trinh (3.89) du::!c
doan gian: '

ANG = - RTInK, (3.90) |
Thay quan hé Kp = Ky.P*" viio phuong trinh (3.90) dudge:
AYG =-RTInKy hoic AVG = - RTInK, (3.91) |

Trong truong hgp hé c¢é nhiéu phan dng xay ra dong thoi thi ta xét
ting phan dng; vi dy, xac dinh hing s& cin bing ctia phan ing:

e [AB]
1) A+B== AB R el
: L [AlB]
2) 2D+ B == D,B K, = [DZjB]
[D]7[B] |
3) Liy phan dng 1 trit phan tng 2, eé: ,
a _ [DI’[AB] _ K |
A+D,B== 2D + AB K, (AJD,B] - K, |

Qua dé ta thdy, néu phan ang tha 3 1a két qua cha phan dng thi |
nhét trit di phan dng thit hai, thi hé s6 can bing cua phan tng tha ba
bang thuong ctia phan tng thi nhit chia cho 2. Do dé néu cong sé la
tich. Nhu vay, cin bing sé xé dich khi cé su thay déi ciia ap suat va
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nhiét do, tuy nhién chua biét duge hudng thay déi, nén phai dua vao
nguyén ly cuidng ché ecua Chatelier - Braum: Khi c6 su thay déi cta ap
sudt hodc nhiét do, cin bang sé xé dich dé dung hoa mite eudng ché da
xay ra. Tic 14 sy ting cao cua ap sudit sé hudng cin bang vé phid giam

thé tich va su tang cao cia nhiét dé lam cin bang dich vé phia ctia phan
gng thu nhiét,

3.3.2. SU can bing trong hé dij thé

Viéc tinh toan cin bang trong hé dong thé, chu véu thiét lap cac
quan h¢ vé thanh phéan trong hé dya trén co sé ciia cac Dinh luat bao
todn khéi lugng. Nhiéu trudgng hdp, phan 16n vdi edc phan itng hé khi -
ran, hoic khi - long déu c6 thé van dung nhing qui tic cin bing nhu
trong hé dong thé dé tinh toan. N&u trong hé phan tng di thé, khi ¢é tén
tai chat ngung tu, thi cic hing s8 can bing ciing dude tinh ti Ap sudit hoi
ring phin cia hoi ngung tu. Trong hé ngung tu ap sudt hoi dac trung
cho thanh phan cha titng cdu ti va chi phu thude vao nhiét dg, nén trong
didu kién ding nhiét né luén la hang sd.

D61 véi hé di thé, viée tinh toan cin bing hoan toin duge thue hién
theo phuong trinh tuong {ing vdi hé dong thé la:

AH ACp
H“Kde', i = o (i thé) 5 Po(khi) Il —

RT R
T 5{'[?11 __Cl‘ﬂ J'dl thé dT’ T
_l'?ﬂ ik dF £ (3.99)
R ; T K (khi) :

Déi vdi chat ngung tu Cp, = 0, nén téng nhiét Iudgng mol chi phu
thuje vao nhiét dé. Vi vay thira sé thi hai trong phudng trinh (3.92) dac
trung cho chat khi trong hé, con thita sé cudi I la hing sé hoa hoe etung
cho khi, dude tép hgp tit nhiing gia tri hing sd riéng 1é eta cac chit khi
tham gia vao phan ting. Do dé6 véi cac chat ngung tu thi:

hl-
S -Cp,

e (3.93)

vi theo Dinh luat 3 ca nhiét déng thi NS, va Cp, déu bing khong.

71



Chuong 4
DONG HOA HOC CUA PHAN UNG

Dong hoa hoc nghién citu kha néng chuyén hoa cia ting ciu tﬁi
trong hon hgp phan ing, dé xac dinh ludng vat chit da duge chuyén hod
theo don vi thai gian, tde tinh vén téc phan ing (kha ning chuyén hod) |

cua cdc clu td trong hén hdp phan tng.

4.1. CAC THUYET cUA VAN TOC PHAN UNG

Dé tinh van téc chuyén hoa cta cac chat trong hon hdp phan tng
nguoi ta dua vao nhiéu thuyét, song tat ca déu dua trén nguyén ly chung
la phan dng chi xay ra khi cac cdu tit 6 khoang cach dii ena didu kién
phan ing, tdc ching c6 kha ning tiép xdc lan nhau. Duéi tac dung tudng
hé gilta cac phéan ti sé hinh thanh phan ing hoa hoc va c6 mét hode |
nhiéu chit mdi duge hinh thanh, tao ra san phdm ctia phan tng hodc chi

hinh thanh cac san phim trung gian dé tiép tuc chuyén hoa cho nhiing
phan (ng tiép theo. Thuec t& cic san phdm trung gian tén tai rat ngan
nén khé nhan biét, vi bude chuyén hoa tiép theo ludn dude tién hanh nhanh
chéng. Do dé trong tinh toan it khi dé cap dén, mic ddu khi nghién citu
bén chit cia qua trinh lai cdn chd ¥ dén budc trung gian, dé cé thé phin
biét tung giai doan cua phan dng va lam ed sd dé tinh van tée phan tng,
vi né phu thuge rit nhiéu vao cic cdu tit tham gia phan ng.

4.1.1. Thuyét va cham

Khi cée cdu tit gin nhau, ching sé hit va ddy 1in nhau gay ra sy va
dap gita ching, tao ra phan tng. Khi ¢6 su va dip (tic cé tac dung tudng
ho) gitia cac phan tit véi nhau gay ra luc hoa tri. Do dé van téc phan ing
sé duge tinh bing tich cla sd lin va dap gitia cac phén ta tham gia phan
ting véi s6 lugng phén ti c6 van téc chuyén dong 16n hon luc diy phan td
va ty 1é vdi bé mat tiép xic gildia chiing.

Vi duy, cho phan ing A + B — R, véi van téc phan ting duge tinh theo
cdng thuc:
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Ny

N,

trong d6: P- hé s6 b& mat (khoang 107 ... 107%);
Zsp- 80 lan va dap giita cic cdu ti A va B;

i =P‘EAE'

(4.1)

N = & * F - 3

Nv - quan hé gida lugng cdu tit cé van tée chuyén dong VUt
0

luc day.

Gia du cac cau tii c6 dang cau thi Z,p dude tinh:

T = R
‘EAH = E{TAEN-"\NE u'lf"l. +WI:£; (42}

vii: Ny, Np- s6 lugng phan ti A va B;

64,8 - khoang cich trung binh giia A va B;
Wa - Van téc trung binh cta A va B,

w = |SKpT (4.3)
T.m
vii Ky- hing sé Boltzmann:
m- khéi lugng phan tit.
Nong do ctia eiu tit A va B dude tinh:
N N
Ca==2 va Cp=28 (4.4)
T, N TN,
vii N; - hiing s6 Losdsmiidt.
Thay cie dai lugng vao phudng trinh tinh Zap ta cé:
1 K
EAP_ == [EUQBNE 2 B ﬁ] .C;\.UE f45]
Map

map- khoi lugng phan tu (trung binh) cta A va B,

Dya vao phuong phap théng ké, Maxwell va Boltzmann da tinh duoge
edng thite tinh s8 phan ti cé vin téec w < wr < w + dw:

% = ”IH.-'Ig
ii!i = 4x s e QKET wdw
N 2nKpT

(4.6)

LAy tich phan phudng trinh (4.6) véi w —

® ¢6 lugng phan ti dat
vén toe w > w, 1a:
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- _E, |
N‘l.’ — JENE = a RT (4.7) |

N’I’J
Vay phudng trinh tinh van téc phan dng:

P Sk
EA NE B

-
= AT e % iyl 4.8) ]
2 Map i v

rF =

Phuong trinh (4.8) dude tinh toian theo nhiéu gia thuyét, tuy nhién:
chua duge giai thich rd rang va vi vay it duge dng dung vao thue t& vi
qua phdc tap do phai xae dinh nhiéu dai lugng trén co sd cac gia thuyét,
Song, qua phudng trinh nguoi ta eiing ¢6 thé lap cde mé hinh dong hoe
thuc tién hon. Bing cach lay E = E_1a nang ludgng hoat hod, quan hé T
VT hén dic trung anh hudng vao nhiét d6 cha vin téc
phén tng 1a e V7, Phuong trinh déng hoa hoc ¢6 dang don gian:

rit nho so vdi e

r=Fe, Cs (4.9)

vdi k- hing sd van téc phan dng, phu thude vao nhiét dé va dude tinh
theo Arrhénius:

E=da (4.10)
A dudge goi 1a hé s6 va dap va la hang s6, duge tinh:
P 2 18K '
A= _{IiﬁNﬁ-\, H'ﬁ 1:"111]
2 MAR

Hing sd A phu thuéc vao ed ché phan iung va khi van dung c6 thé tra
d s6 tay hodac sach chuyén khao. :
4,1.2. Thuyét van téc tuyét doi

Thuyét van toc tuyét déi dya trén co sd chua gia thuyét, cic nguyén
td trong mot phan ti ludn ¢o su trao déi lin nhau sinh ra luc hoa tri.

Vidu phan ing: AC + B = A + BC
dude viét theo hai phan tng:
AC + B== [ABC(C] (1)
[ABC] == A + BC (2)

[ABC] dugc coi la san phdm trung gian trong giai doan qua dé cia
qua trinh chuyén hoa. Nhiing phan ing xic tac di thé thudng xay ra giai

14




- doan nay. Vi vay, mdt phan ing cé thé xay ra nhiéu giai doan va & Fiai
doan chim sé quyét dinh van tde phan ing. Hinh 4.1 biéu thi cd ché
phan dng loai nay. Cac giai doan chia phan ing thé hién trén hinh vé béi
nhing phin 161 (dinh) va phan 16m (thung lang). Giail doan qudi dé chinh
la thdi gian dé mét lugng phéan ti vugt qua dinh dén thu ng ling. Van tic
phan ing duge tinh theo lugng phan ti e6 van tic w, vugt qua duge dinh
ed khoang cach &, tie 1a;

LL

= C["’LB{‘IE (4.12)

- Do san pham trung gian chi xuit hién tic thoi (trong thoi gian rit
ngin), nén Ciapc) khéng dude tinh tryc tiép, ma phai tinh qua Cpc va Cp
qua hing s6 cin bing K

k= _Ciasc)

X tic C;"EHLL- - KC:\{:CB
Crac)-Cin) e

Theo phudng phap théng ké Cjype) dude tinh theo cong thic:
E

LZIABC] . Ry YA
Cl.ﬁ.ﬂul =CacCh Zf Z] -e AT '[Eﬂm[nﬂmxﬂ'r}i o (4.13)
AC-~HR
va vin tdc trung binh:
e
N 2
w = .ﬂ?___ = _HB.T_] (4.14)
B el
3 N
Thay céc dai lugng vao phudng trinh tinh van tée phan dng co:
E
KpT ZiaBc) Ry ;
= : ¥ Lac.C 4,15
R Zag 2 e 5

Tudng ty nhu trén, néu tach riéng phin phu thude vao nhiét dé, ta
nhin duge phudng trinh tinh van tée dang don gian:

r=k € .Cy (4.16)

Diéu nay ching té, di xudt phat tit gia thuyét nao ciing nhan dude
md hinh déng hoa hoc cé dang chung (phudng trinh 4.9 va 4.16).

Vi du: Phuong trinh phan {ng A —>

Fi)




¢d vin toc phan dng r=k.C;
Néu e6 phan dng A+ B~ C
thi vin téc phan {ng F=h

Vay dang téng quat cia phudng trinh van téc phan ng: .
r=k.n£‘f”’ (4.17)
1

n=Yn; (4.18)
1

|
n; la bace riéng cua van tée phan dng, nén bac phan ing dude tinh: |l
F

Trong thuc té& n khéng vugt qua 3 véi cac phan tng don gian. I‘Jhﬁngf;j
hiing sé k, A, E va R déu duge xac dinh tit cac s6 tay hoge sach chuyén
mén. Néu khéng cé thi xiac dinh bang thuc nghiém.

|
.‘
|
|
|

) Khodng céch AB, nm
d
i k=
_EI,,';I_
T -4f ABC
= I
3 -60f ]
-l A8+
=100 AvBC
b}

Hinh 4.1. Bé mat thé ning cua phan ing: AB+ C == ABC == A +BC
a) bé mat thé ning; b) quang dudng cla phan ung
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4.2. VAN TOC PHAN UNG CUA HE DONG THE
4.2.1. Dinh nghia va phan loai van téc phan ung

- Xudt phat tit cde thuyét ngudi ta da dua ra dang téng quat cua
phueng trinh van téc phan dng. Song phudng trinh dinh nghia cua van
tde phan dng lai dude thiét lap theo quan niém etia bude phan dng: Al =
Anglv; theo cac tinh chat:

- La mét dai lugng eudng tinh (intensiv).
- Khéng phu thuéc vao e¢iu tif nao.
Dang cua phudng trinh dinh nghia:
&% 1,
cvct
Tie la: “Van tée phan tng la dao ham riéng phin cua bude phan Ung

theo thé tich hén hop va thoi gian phan dng”. Phudng trinh dinh nghia
eling c6 thé vidt:

F =

(4.19)

2 dC.
e E?l:l d{n!u} :.-1.._]’1;']‘ |;jl',i,‘_:d_rE {42[}]
ouct v LY dt "l-"j 2 W
oA e
Ta phuong trinh dinh nghia ta thiy, cae vi phan 25, 2% hoa ic —
ct E’: ot

déu c6 cing chung yéu td thai gian.
Theo cd ché c6 thé phén loai phan ing thanh:
Phan @ng ddn gidn mét chiéu: Loai phan dng nay thudng dude su

dung dé tinh toan, vi né don gian va phia hdp cho nghién citu vi md, do

chi xét kha ning chuyén hoa cla cac ciu tit dé dude san pham. Bace cua
- phan Ung tudng dng vdi hé sé ty ludng.

Vi du: Phan dng bic 1: A - san pham, thir = k.C,

Phan ing bac 2: 2A — sin phim, thir = k.C?

Phan dng hon hgp: A+ B — san pham, thir=k. B e
Nhu vay, cac phan ing c6 bae tit 2 trd lén ¢6 co ché khac nhau, nén

. cich biéu thi van toc phan idng ciing khae nhau, nhu phan ting bac 3 cb
ha cach biéu thi:

1) 3A — san pham, c6 r, = k.C}
2) 2A + B — san phim, c6 r, = k.C} .Cy
3:' A+B+ C— Eﬁ.ﬂ I]h.':ﬁ:m, co Fa = k.C_,-,L.C'H.Cﬂ

Bang 4.1 téng hop phuong trinh vi phin va nghiém cho cd ché phan
ing khac nhau.
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Bang 4.1. Phuong trinh vén téc va nghiém k

Bie

Phudng trinh

phan iing van toc C el )
0 dCa _ 1 1| Cap—-Cy
dif v t
1/2 dCs _ ., ~12 L& iz o~
= e ;]';'( a0 —Cx ]
LSS N, 111, Cao
df ; vl t Cﬁ
2 (9Ca - kc2 Henfd 1
de | vi t \Ca Chao
o S vkCyCp vy In CaCro
i ~ \CusoCs
t(vgCap = vaCro)
R L 1 1[1 ]
d¢ : W T e
v| 2t {CX Cio)
dCy = vk C2 Cp ~Va s i e :
at tvpCao - vaCro) |\ Cs Cao
3 VAVE 11-.[941%‘\
"'[UBCAU —W'ACBG}E Cﬂﬂcﬂ J
o ACsCc |y .|| Ceo _Cro |}, Cao _
dt A "u-’c 'L'E C‘ﬂi
{Cco Cao ]ln vaCpo 3
(¥ Y vaClno —Vva{Cap -Cy)
+[Cﬂﬂ _Cao ]ln vaCro ;
vB Va ) VvaCpo-ve(Cap-Cy)
1 LY. b v / v
= [—i CpoCio - —> C10Clo +—2 C3oCro-
t \vp v Va
L1 W % 3
A 2 C 2 'C 2
YA C30Ceo + € C3oCao - YE C2 .C
Ve BOY“CO T Ve BOYMAO ~ 7 AD EGJ
n |9 _ken 1,

L

S |
(n-1¢ \CE' Clo
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Phan itng thu@n nghich: Co ché phan ung méa chiéu nghich ciing 6
vai tro va dé chuyén hoa dat duge cye dai khi dat edn bang. O phan ing
thuin nghich trang thai cin biing cang 1a thai diém ditng. Do d6 co thé
col et ché cua phan dng don gian 1a gial doan dau cua phan dng thuén
nghich, vi lic nay con xa trang thai can bang va chi ¢6 chidu thuan quyét
dinh qua trinh, bé qua chiéu nghich. Cd ché cua phan dng thuan nghich
duge sit dung, khi chiéu nghich cé tac dung that sy dén qua trinh. Khi dé
vin téc phan dng cua hé sé bing van téc phan ing chiéu thuan va van
tc phan {ing chiéu nghich.

Vi du: Phaning A == B

A duge phin huy vdi van tée ro=Fk.Cy

B dude hinh thanh véi van tac Tog = kng:Ch

Vin téc phan Gng cua hé:
= s rﬂg - :‘Et.cﬂ — kng'cﬂ [4,2]_}

Khi phan ing dat cin bing thi: k,.C, = k,..Cp, tidc r = 0. Hé s6 can
bing K duge tinh:

N
x=" =[CEJ (4.29)
Cﬂ"l ch

€y Cp 12 nong dd clha ciu tit A va B & trang thai can bang. Khi dé
vén toc phan ing duge biéu thi theo hé s6 can bang:

C i
i RS el (4.23)
. [ K-CﬂJ

Phan trong ngodc ctia phudng trinh (4.23) thé hién thoi diém ena
phéan dng vdi trang thai cin bang. Néu ¢én cach xa trang thai can bang
(K c6 gia tri lon), thi phan trong ngoic c6 gla tri gan 1, vi Cx/K.C, = 0,
nén phan dng chi xay ra theo chiéu thuan. Néu can vdl trang thai can
bing, titc 1a vai trd cta chiéu nghich di c6, nén khéng thé bé qua chiéu
nghich, thita s6 trong ngoic < 1, tie K ¢6 vai tro trong phudng trinh van

tic phan tng.

Phdn itng song song: Trong thuc t& cung thudng thidy mét phan ing
dong thdi xay ra nhidu hudng, van tée phan dng theo ting hudng khac
nhau. Nhing phan tdng c6 cd ché nhu vay goi 1a phan Ung song song.
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Phan iing song song sé déng thoi tao ra nhiéu sin phidm vdi cang mit
hén hdp phan ing ban ddu. Mdi huéng phan ing dude thé hién bang mét

phueng trinh van tée phan dng. Nghién eitu déng hoa hoc cia phan ing

song song la tim didu kién dé phat trién hudng tao ra san phiam cén cé
va kiém ché cac hudng khac.
Vi du: Phan dng song song:
jﬂE {I}, J'"] - klc_h

S
T C 10 P DR T 5

Phdn itng néi tiép: Phan ng xay ra vdi sy hinh thanh cta san phim
trung gian dude goi la phan ing néi tiép.
Vi du: A=2B->sC- ..

Phan ding néi tiép thuong thiy trong cic qua trinh pelyme hoa. Cd

ché phan tng A - B - C ¢é B 1a sin phidm trung gian. Dai vdi loai phan|
{ing nay, san phdm trung gian 6 vai tré quan trong, nén can nghién cdu|
né, dé tim diéu kién (vi du qua trinh polyme hoa) dé phan ing dat duge

nhiing tinh chit cin ¢6 (nhu dé bén co hoe, bén nhiét, tinh dan héi,...).

Phudng trinh van téc phan ing:
dC, _

sis vl Rkl o (4.24a) |
0 = by (4.24b)
L By R R T (4.240)
de
Tich phin phuong trinh (4.24a) dudge:
8.8 gk (4.25)
Két qua tich phan cua phudng trinh (4.24c):
Ei=Cin: kf: kl -(e"‘" —e”’E‘) (4.26)

Két qua tich phan cia phuong trinh (4.24b) khi da biét C, va Cy;

= ky ~kat ko —kqt
= : - e 4.27
CC CAD [l-'—kz-kl e kz —}.‘:-I e ( )

80

e




D6 chuyén hoa cia phan ing néi tiép phu thuée vao néng dé ciu tit
trung gian. Do d6 thai gian cin thiét cia phan ung chinh la thdi gian dé
phan ing dat duge gia tri cue dai cua san pham trung gian. Liy dao ham
cia phudng trinh (4.26) theo thdi gian va dat bang khéng (0) sé tim duge
thoi gian cdn thiét dé san phdam trung gian Cy dat gia tri cuc dai:

e ]n IE]_ e ]I‘.I..kg
tma:q ot
ky — ko

(4.28)

Quan hé phu thude vio thai glan cua nong db cac cfu tit tham gla
phan dng dudc biéu thi & hinh 4.2.

A
G
9 !
Ce
i Ca
a 2
- -
b f

Hinh 4.2. Quan hé néng dé va théi gian cla phan dng néi tiép
Phan itng chu trinh: Phan ing xay ra theo chu trinh, thanh chudi
cua nhiéu phan ing va thod man véi déng hoc Langmuir.
Vi du: A B
B0 D
D C+E+F

Phan ing chung: A->E+F

Dong hoc Langmuir duge nghién ctu k§ & phén déng hoa hoe cla
phan tng di thé khi - rin.

Qua nhiing vi du cd ché khac nhau cta phan tng cho thay déng hoc
phin dng dude mé ta qua nhitng phudng trinh vi phan. Viée nghién eitu
ding hoe phan tng thuong duge tién hanh bing thuc nghiém. Muén vay
tin biét s6 lugng phudng trinh cdn ¢6 va néng d6 cu tit cdn do, ciing
- nhv mé hinh toén phai don gian va d& dang giai ra nghiém, bang cach
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tim diéu kién dé don gian hoa nhiing phuong trinh phite tap dua vao:

1) Tinh 6n dinh cua Bodenstein; bé qua quan hé bién doi theo thdi
gian, néu nong dé san pham trung gian qua bé.

2) Khing dinh bude quvét dinh cia phan dng, dé tinh vin tée phan
ing, c¢on cic bude khic s& xay ra nhanh va lap tic dat trang thai cin
bang.

4.4.2, Nhirng yéu té anh hugng dén van toc phan (ng

Van téc phan d@ng chiu anh hudng cha yéu vao tinh chit cua hén hgp
phan ng va nhing tdc dong cua moéi trudng. Tinh chédt cua hén hpl
phian dng thudng dude biéu thi bing nhing dai ludng cudng tinh
(intensiv). Bé la:

- Thanh phan cac cdu td trong hon hop (nhy nong dé, ap suit rmng}
phin clia ciu td tham gia phan dng va chat tro);

a = # = = " . * # # * i
- Nhiét d6 cua hé va ham nhiét cua cac ciu tu; ;
|

- Ap suit ciia hé:

- Kha ndang hap thu dudi tac dung cua moi trudng (tia song dién ti
va dién trudng hodic tit trudng).

Phan ing hoa hoc chiu anh hudng khong nhiing cac cau tu tham ga
phan dng, ma ca nhing chat khac, chu véu la xuc tdc. Trong phudng
trinh phan dng chi c¢6 mat hé s6 ty lugng cua cac cdu ta phan dng, cin
cac chéit trd thi khong cd, vi chit trd va xdc tac khong tham gia vao qué
trinh chuyén hoa. Van téc déong chay ciing anh hudng truc tiép dén vin|
tde phan dng.

4.2.3. Van téc phan ing trong hé cé nhiéu phan ing déng thdi

Nhu mue A chuodng 2 da xic dinh duge hai phuong trinh phan {ng
déng thoi xay ra trong hé:

ZnCl, + BaS —> ZnS + BaCl, ()
Na,SO, + BaCl, —> 2NaCl + BaSO, (@)

Titc 1a tit hén hdp phéan ing 6 i, cdu tit ¢6 thé tinh dude j, s& lugng
phudng trinh phan {ng theo quan hé j, =i, - r (r la hang cua ma tréin hé
s6). Tit 2 phuong trinh trén ta thiy BaCl, la san phdm cGa phan ing thi
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nhdt, nhung la cdu td tham gia phan dng cta phan tng thd 2. Nhu vay
néu bude phan dng cla phan ing thi nhat Ak, va cua phan ing thi 2 1a
Akg thi lugng mol BaCl, thay déi 1a:

Anpacl, = -Aky + AL,

Viét tong quat cho cdu ti j trong hai phuong trinh phan tng:

ﬂﬂj - "l-"j."_"l..l.i + "Ir’jﬂ?l.l = I\-’jiﬂ:"l.l {4293}
Viét dudi dang vi phan phuong trinh (4.29a) duge;
dn; = Zv;AM, (4.29b)
Su thay d61 cua cac cdu ti trong mét nguyén té thé tich theo thai glan:
=~ (fn -2
) . 1 & n =£‘[ﬂﬂ}= dC {43:}}
ov | o oVet ot \oV dt
A3 dc _ " T
T‘i.l'l: 13. ‘E - ;‘I—'ji 5\?&:{ - IZ'U']IFi [431}

Phudng trinh (4.3) trong truong hgp téng quat duge viét dudi dang
ma tran;

F 'l-"ll vlﬂ e "'-'-liﬂ [ J"l A i Cl_
VoL | Vag | . (VR Fat =, Cy (4.39)
= .
B v.‘i.r_-.l vjuz s vjuil:r_ E rii:l_. e Cjﬂ_
Biéu dién cho hé phuong trinh phan ing trén ta co:
3 0 -1 7 CEnﬂlg
0 =l GHHE
_1 D rl E‘ CI":-E.EE(],,I_
(0 1 [r ] = E CEnE (4.33)
-1 1 # C
BaCly
w0 Cnac
S L | Chaso, _|

Phuong trinh (4.33) ¢6 7 cdu ta, nhung khi tién hanh thue nghiém
thi cin khéo sat hai cdu ti, vi hé chi cé 2 nghiém, tidc hai 4n can tim. Cé
nghia chi can do hai gia tri doc lap dC/dt. Gia du chon ZnCl, va BaS. Khi
d6 hé chi eon:
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0 -1 ry dCEnCIE [ dt
= (4.34)
G _1 rg dCBus.lfdt

Ma tran hé s6 ctia phuong trinh (4.34) bing “0”, nén phudng trinh vé
nghiém. Vi vay khi chon cac ciu tit dé do phai tao thanh ma tran hé sé
khac khong, nhu chon ZnCl, va Nay,50, ct:

0 =11} r dCy . [dt
—]_ ﬂ rg dC}JHES{]‘t Jlld-t
Hé (4.35) ¢6 nghiém, nén van téec phan ing r; va r, duge xac dinh,
Nhu vay, dé tinh duge van tdc phan dng ry, r, ngudi ta phai cé sé phudng
trinh doc lap (s6 bude phén dng) tuong dng. Tdac 1a phai ¢é j, phudng

trinh phan {ng déc lap v ma tran hé s cia né c¢6 dang bang j, theo
quan hé da biét: j_ =i —r.

4.3. XAC DINH PHUONG TRINH DONG HOA HOC BANG THUC NGHIEM

Tinh toén thiét bi phan {ng dua vao phudng trinh cin bing tong
quét, vi vy cdn nghién ciu diy di déng hoa hoc. Cac théng sé trong
phudng trinh déng hoa hoc thudng mé ta mét doi tudng cu thé, do dé
trude khi nghién citu cin xéc dinh pham vi ing dung dé chon mé hinh
chinh xae.

Dé két qua nghién citu ¢6 § nghia thuc tidn ecdn chon thiét bi phi
hgp vai thyc té& san xuat (nhu e6 ciing pham vi hoat déng, biao dam ché
d6 cdng nghé: ap sudit, nhiét d6 va néng d8). Ngoai ra cidn phéan biét
nhiing trudng hdp ¢6 va khéng ¢6 dnh hudng chia qua trinh chuyén khéi
va truyén nhiét. Trong truong hop phitc tap ngudi ta thuong ding cac
dai lugng hiéu qua, tic 12 st dung déng hoc thue do dude qua thue
nghiém va coi tit ca cac yéu t§ anh hudng chua biét déu chia trong dai
lugng hiéu qua. Nhu su chuyén khéi trong mao quéin ctia xic tac, thi hé
sd khuéch tan D do duge 1a dai lugng hiéu qua.

4.3.1. Thue nghiém déng hoa hoc

Vé nguyén tic, ngudi ta c6 thé su dung cac kiéu thiét bi khic nhau
& nghién cttu d¢ng hoa hoc. Nhung trong thuc t& cin chon kiéu thiét bi
dic trung theo cac tiéu chuin:




- Bao dam on dinh diéu kién thi nghiém (T, p va Cy);,

- C6 kha nang do dac lap ting yéu té, truc tiép;

- C6 kha ning do tryc tiép van tée phan ing;

- Két qua do dude dién bién theo mot quy luat da chon; dé dang xit 1y
vi thiét 1ap phudng trinh déng hoa hoe;

- Cé6 kha nang do déng thai dude nhidu diém.

Kiéu thiét bi dude chon bio dim dac trung cho loai:

al Day 1y tudng:

b/ Khu#y 1y tudng.

Thiét bi ddy 1y tudng va khuiy ly tudng la dac trung chu yéu cua
ding chét long chuyén déng. Loai binh khudy ly tudng lam diong nh&t cac
thong 86 trang thai. Trong khong gian thiét bi cac thén g s0 trang thai
luén l4 hang (nhu nhiét dé, 4p suat va nong d¢). Do dé gia tri cta van toe
phan {ing ciing khéng phu thugée vao khong gian. Phuong trinh déng hoa
hoe dudge bidu thi dang don gian.

(VCj)a - (VC))g
vV

=r (T, P, Cj} (4.36)

Nhu vay lugng vat chat duge tao ra (hodc bi tiéu hao) bing hiéu s&
lwgng vat liéu khi vao va ra khoi thist bi qua dong déi lvu. Van dung
phuong trinh (4.36) van téc phan ing dude do gian tiép qua néng ds. Mat
khic do diing canh khuiy cg hoe nén khéng thich nghi véi nhitng phan
Ung xtic tic ran (hinh 4.3a).

. (3 l'Ir-i.’r

e \— I B =y B 'y

——_-..

Cir
cle [ofalclelofelel ':::‘
RSt ettt | Uys,

—— 'l#
a) )

Hinh 4.3. Thiét bj ¢é khuiy dio:
a) thiét bj cé canh khuidy cd khi: b) thiét bi ¢é bom tudn hoan
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Hinh 4.3a thé hién thiét bi khuéy ly tudng, trong dé xic tac dude bs
tri d cac 6 eua canh khudy, do d6 tiéu tén nang ludng nhiéu dé lam quay
canh khudy va tao khong gian chét 16n (vi Vyy, / V >> 1).

Hinh 4.3b thé hién sy khudy trén nhd dong tudn hoan. Trong trudng
hdp nay kha nang th&m udt cua xic tac lén hon, khéng gian chét bé, nang
lugng tiéu tén cho bom tuén hoan bé. Hai dang thiét bi da néu déu cb
kha ning lam viée lién tuc hodc gian doan. Ngoai loai thiét bi c6 khudy
trén com loai thiét bi dang thap lam viéc theo nguyén tic diy 1y tudng,
nhu thap dém xte tdc. Hon hgp phan {ng chay qua la dong khi (hoic
long). Thap laAm viée lién tuc va hén hdp phan {ing qua mét lan, nén can
bao dam thdi gian luu (thoi gian phan (ng) cua hon hdp phan {ing trong
thap. Mudn vay cin diéu chinh hodc luu ludng dong chay hodc lugng xiic
tac (khéng gian phan ng) hoic ca hai (hinh 4.4). Trong thuc t& ngudi ta
ludén cho ldp xie tac ¢d dinh va thay vao dé 1a bé tri nhiéu clta thao san
phim. Mat khac, dé khi thao san phim khéng anh hudng dén diéu kién
lam viée (gdy nhiéu & cia thao san phim) ngudi ta d6 mét lép dém tre
thay xiic tac & tai cita ra. Ngoai ra d cac cia 14y mau, do ludng san pham
duge 14y ra khéng dang ké (rat it) nén ciing khéng lam anh hudng dén
ché &6 dong chay.

Ong nhiét k§ ¥, Cira khira
—»
-~ 0 Er.
4l Ldp ra rung gran T L&y san pham
ALl D
<11 Chét xuc tac
A2 A
Hurgng hén hop e
phén tmg véo
8- _ chatio ik
Ve Cira khi véo
e
Ce
Hinh 4.4. Thap phan ing Hinh 4.5. Cira |y miu g thép
di thé khi rin phan tmg dj thé
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i

Phuong trinh déng hoa hoc viét téng quat cho thiét bj loai thap:
dC

-w— =kC"
wdj C (4.37)

Trong mé hinh dong hoa hoc chita cic théng so (hing sé vin toc
phan {ing, bac phan ng, nang lugng hoat hoa) dude xac dinh bang thue
nghiém. Can do Ci=1fth r=ft) va r = f(C;). Dang dé thi caa cic ham
thue nghiém dude biéu thi nhu hinh 4.6 trén thiét bi khudy 1y tudng gian
doan ding nhiét. Hinh 4.6a biéu thi quan hé C = f(t) vdi bac phan tng
khac nhau. Duong cong ¢ hinh 4.6b 1a két qua vi phéan theo thdi gian tir
hinh a, bing cach 14y tiép tuyén cia dudng cong & thii gian khac nhau.
Két hop gia tri do va tinh d hinh a va b ta ¢6 d8 thi hinh 4.6c.

Viéc tién hanh thuc nghiém trén thiét bi khudy 1y tudng cé vu diém
la do tiing diém mét ma khéng cdn do hiéu s& néng d6, vi thudng cic
phin ing ¢6 dé chuyén hoa nho nén khéng hinh thanh gradient néng dé
vi nhiét do trong khéng gian phan dng. Tuy nhién dé dam bao nhing
diéu kién vita néu cin khéng ché& luu ludng vao bé, c6 kha nang khuay
tron 16n. Vi vy, néu sl dung hé c6 tudn hoan thi lugng tuin hoan phai
rit 1dn, c6 thé gap 50 14n lugng vao, khi dé déi héi phai diéu chinh bom
ding yéu ciu, nén gap khé khan.

n={
a3
02
L
o
|
0 2
b)

Hinh 4.6. D3 thj biéu dién két qua thuc nghiém
trong thiét bj ding nhiét:
a)e=Ff(t);b)r=f(t);c)r="(c)
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4.3.2. Xac dinh phudng trinh déng hoa hoc tir th uc nghiém i
i
Phuong trinh déng hoa hoc duge xac dinh tif s6 liéu do trén thiét h]l

khudy ly tudng va day ly tuong.

4.3.2.1. Phuong trinh déng hod hoc tit s6 licu do trén thiét bi khu&fp.
Iy tuang dung nhiét

Muc tiéu cua thi nghiém déng hoa hoc 1a dé xac dinh phudng t.rmh
dong hoa hoc dung vao phudng trinh can bang téng quat. Phuong phap |
t6t nhat la do duge truc tiép van téc phan ing va nhitng dai ludng anh |
hudng dén né. Diéu nay c6 thé thuc hién dude vdi thiét bi 1a binh khuay
I tudng 6n dinh (cho hén hdp phan iing dong thé) hodc trong thiét bj

tudn hodn (cho phan tng di thé xic tac). Van tée phan ing dude xac dinh
tit gia tri ndng d6 do duge.

Phudng trinh can bang vat liéu trong binh khudy én dinh:

{iC dn . .
Viét dudi dang ma tran cho j cdu tl va i phan @n e
Ty . Cia ek Cig
r vV | C. Cop
vl | 2| = = | ]| - % < (4.39)
B Cj, Ci.E

Hé phuong trinh tuyén tinh khﬁng dong nhit (4.39) vai J. phudng
trinh va i, phan ing. Truong hdp Jo =i, hécéd ng‘mem néu v;; # 0. Trudng
hdp J, > i, va v;; # 0 thi s phudng trinh nhiéu hon sé 4n cén tim, tde 14 s
ligu do dudce 16n hon 88 an. Tit phudng trinh (4.39) néu nhan hai v& véi ma
tran chuyén vj |ﬁjil dude hé phuong trinh ¢6 ma tran hé s vuéng bac 3L

T : Cy { 1G4
r. B T O i i £
Fal lvil | 2 | = [ v 2 - 2 (4.40)
L] maw 'H. E
ri:: = Cjn C.Tn

Trudng hdp j, < i,, thi s& liéu do dugc nhd hon s6 4n cdn tim, vi viy
khéng thé xic dinh hét tit ca r. Do trong diéu kién én dinh rat khé
khan, vi phai bao dam thdi gian ldu. Do d6 tién hanh thyc nghiém trong
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diéu kién on dinh sé khéng kinh t&, mac ddu mé hinh toan c6 ddn gian
hdn. M6 hinh toan trong trang thai én dinh cha thiét bi khuay ly tudng
ch dang:

0= vyl [r;] + %{[CjE] - [C;D (4.41)

vii t - thai gian luu trung binh.

Trong diéu kién khéng én dinh phudng trinh (4.41) ¢6 thém bién thoi
glan, tic la:
d[C;]

7 = il + =—(Ciel - [C) (1.42)

Thita s6 d[C;)/dt thé hién sy bién d6i ctia néng do theo thoi gian, dudc
co1 la g1a tri higu chinh cua diéu kién én dinh dé tinh van téc phan iing:

d[C;]
dt

+ f_l (IC;el - [C)) (4.43)

_[1""]|“ri] e

Gia tri cua d[C;]/dt duge tinh theo phudng phap do thi hay phuong
phap hiéu s6 (phudng phép vi phan) tit s8 liéu thue nghiém nhung sai si
khing vugt qua 1%, tie:

d/C;]/dt

= ((C;]~Cyp )

—

= 1%

43.2.2. Phuong trinh dong hod hoc tit s6 liéu do trén thiét bi

Véi thiét bi ddy 1y tudng va khuiy Iy tuong khéng én dinh thi mé
hinh todn ¢é dang:

EI J:|:| ] II E! (s my ]::

Phuong trinh déng hoa hoc duge xace dinh tif cac sé liéu thye nghiém
diua theo hai cach:

1) Phuong phéap vi phan (hiéu sé) bang db thi hoac tinh toan.
2) Phuong phap tich phan.

4.3.2.2.1. Phutong phap vi phén (higu sd)
Déi véi thiét bi khudy 1y tudng khéng 6n dinh ta cé phudng trinh:
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dC;
_d:_J - ;Vjipl (4.45)

va cho thiét bi diy 1y tudng thi:
dC;

e = E?hri {4'461

Hai phuong trinh ¢6 dang hoan toan giéng nhau, chi khac theo quan
hé phu thue thoi gian va khéng gian. Vi vay phuong phéap xit 1§ hoan
toan giéng nhau, néu biét dude s ligu thuc nghiém C = f(¢) hodie C = f(x).
Cu thé ¢é6 md hinh:

dC,;
Srame il b
. ; (4.47)
Trong khoang hep, phudng trinh (4.47) cé thé viét:
AC ;
—1 =g
T 3 (4.48)

Xét hai diém 1, 2 ¢6: AC; = C;, - Cj, va At = t, — t,. Chon khoang cach
gida 1 va 2 khong duge phép qua bé dé tranh sai sé khi do, nhung cang
khing dudc 10n vi sé co su sai léch gida vi phan va hiéu s5. Gia tri trung
binh thuong la trung binh vi phén, song vi chua biét chinh xac dang cua
phuong trinh déng hoa hoe, nén chdp nhan gia tri trung binh hinh hoe:

Cj,l-E = 1|'C]1CJE .

Phudng phap hiéu sé biéu dién trén dé thi quan hé C = f(t).

ACy;

i et

=== e - -

&2
I
i
|
i A Y—

——

L]

(]

]

1

]

]
h"-ﬂ--

I

I

]

I

I

I
P ——

L ]
=Y

i
[
(3
ey

F=

Hinh 4.7. Phuong phap hiéu sé& trén dé thi quan hé C = f (1)




Van dung phudng trinh (4.48) dé xac dinh bac phan dng n tir sd liéu
thue nghiém trén thiét bi khudy 1y tudng ddng nhiét gian doan:

©-6 -k CTy = —k(C,C,)™*

Iy —tg

%-;f’ = _kCDy = k(C4C ™  (4.49)
3%

Lap thudng s6 cua hai phudng trinh ta co:

Cio6y el ['3102 ]nfﬂ

4.50
th -ty C3-Cy CyC,y e
Rut ra:
glg[cl _CE. | ty — 4 }
ik Cya-Cy -ty (4.51)
s '
CyC,

Néu chon hai khoang thdi gian do giéng nhau sé dude cong thice tinh

n don gian hon:
g C -Gy
=9 C"i st C‘!-

—

(4.52)

Theo phudng phap hiéu si c6 thé gap sai sd bdi quan hé gida vi
phan, hiéu s6 va trung binh vi phén vdi trung binh hinh hoe. Qua phén
tich két qua cho thiy:

- Trong khoang thoi gian ri't bé c6 thé chidp nhin chinh xac gia tri
trung binh hinh hoc va gia tri trung binh vi phan. Khi dé sai sé hé thong

rit nho, song sai s6 ngiu nhién qua gia tri do lén. N&éu phuong trinh
G -G

t =ty

dong ho& hoc cé dang -ryy = ¢6 sai s6, thi sal s6 dude tinh theo

Dinh luat lan truyén la:

2 2 2 5
g | dx P dr 2 Ef__ 2 dr @
g [d'ﬂl] Sl [dcz] B = [dh] v [dfz] i

(4.53)
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nong dd) ta c6:

Tt sai sb do ¢6 duge caa C,, Cy, ¢, va t; tinh duge sai 56 cla r

2 2 |
ar:r,«fﬁ.‘, Lo 5+ L, 5 (4.54) |
(C1-Ca)” (1) —ty) |

Néu AC, = AC, va At, = At,.

Trong trudng hop bé qua sai sé thoi gian (vi qua nho so véi sai si

Ar i E‘LC] B 85 J2 |
= 2 (4.55
F Jicl -Cy)* G -G, }

Qua phudng trinh (4.55) cho thay, sai 88 clia » ty 1& nghich véi

khoang néng do (C, - Cy). Khodng néng db cang ldn sai s6 ngiu nhién ;l
cang bé, nhung gap phai sai s6 hé théng lén. Néu chon khoang néng 4 16n |

hdn sai sé do caa n6 10 14n, thi sai s6 caa vén toc phan ing tinh duge 14%

92

- Céc trudng hop han ché sai s& hé théng:

Vén téc phan ing duge tinh theo cong thite:

it o
P B T C,)™2

=ty
Trong khi van tdc phan dng thuc c6 dang: J

d :
Fiz = E{f_ = —k(C,Cy)™*

Chinh la tiép tuyén trén dudng cong hinh 4.8:
C A

Cq

e S —

i
~Y

Hinh 4.8. Banh gia sal sé theo phuong phap hiéu s&




L 3

Qua tinh todn cho thdy, néu ty s — d cac khoang cich déu giéng
r

i i
csi e r e V- i Y 3 !
nhau, titc £ = 3% = thj sai sd hé thong sé khéng tén tai.
2 T

Thay gia tri etia r va r theo quan hé trén thi:
Cy-C 1 _Ci-Cy 1
b=ty MO ? By =hes RO

(4.56)

Mat khac nghiém tich phian caa phuong trinh (4.47) ¢6 dang trong
khoang 1.2 va 3.4 1a:

to—t, = 3 -C?_I_CE*I (n=#1)
U MemD Toplgp T

1 Elrl—]. _"{:Iﬂl—]
ty—t,= .3 . (4.57)

Ll o el

Thay vao phuong trinh (4.56) cé:
(Cy — C, )(C,Cp )™ (Cy - C3)(C5C, )21

= (4.58)
{C;;_l = i‘.—l} {C,?_l _Cgu'l}
Quan hé (4.58) dung khi:
1)n =2, thay n = 2 ta cé6:
{CE _Cl}tﬂlcﬂn o {C4 _Ca}[:cﬂcq }D el
(Cy-Cy) (Cy - Cy)
. G _ Cy == i 3
2) Cé quan hé . - ¢, heoa l¢ C, = Cy3va C,y =Cy, thay quan hé
2 4

trén vao phuong trinh (4.58) thoa min:

ey

(-e)(a)” -2 (-e)e)

n-=1 -1 -1
1- ﬂ st % : [ ﬂ -
C, C, C,

Nhu vay bing phuong phap hiéu sé dé khao sat phudng trinh déng
hoé hoc (4.47) sé khéng cé sai s6 hé théng, khi cé bac phan ing n = 2
hodc ¢6 quan hé C,/C, = C4/C,. Trong thuc té& phuong trinh déng hoa hoc
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|
¢6 dang khac nhau, vi du r = -k.C;' .Cy;?. Trong trudng hgp nhu véy!
ngudi ta tim cach dua vé dang cia phuong trinh (4.47), theo céc céch sau: |

1) Bdo dAm mét trong hai néng d6 1a hang trong qua trinh phan ing,

bang cach: |

- Thém lién tuc lugng cho C, hodc Cy (néu chon C, hodc C; 1a hing ir
s6) dé bu lai lugng da chuyén ho; |

- Cho qua ludng C, hodc Cs,.
Gia su ¢ phan ing:
viA + vgB > veC

Ludng chuyén hoa cia céc cdu tit dude tinh:

-1 Ang !
-1]AA = .ﬂﬂg ,vivﬁz\-’H:—l\"ﬁ\"czl :
1 ﬂ'l.l'lc'

Ang _ An ‘

hodc M= e

-1 -1 1
Quan hé gita hai cdu tia A va B:
= A [”Bu i “_B] (4.59)
¥ VA

Vidung,,= YA va np, = 100, thi co6:
VR

np=-Bn, +99 (4.60)
VA
Trong qua trinh chuyén hoa n, c6 thé gidm dén 0, thi ng giam tir 100
dén 99, tie 1a giam 1%. Vi vay, mic d6 giam cua B so véi A quéa nho, nén
coi nhu hiing sé. Khi dé phuong trinh van téc duge biéu dién theo dang
cua phuong trinh (4.47):

LA = (v,CpPICH =k C}

\_I
2) Cé quan hé ny, = —2np,
VB

Tir (4.59) lugng cdu tit B duge tinh: ng = v—ﬁnﬁ.
VA



Phuong trinh dong hoa hoc ciing ¢6 dang (4.47).

ng ng
r =k[iﬂch] ChA = k["’—ﬂ] CRA*P8. = e
VA VA
Bac phan dng dude xac dinh theo phudng phap hiéu sd trén cd sd cac
86 lidu thuc nghiém. Nhude diém cua phuong phap nay la thay quan hé
vi phéin bang quan hé hiéu sé, nén c6 sai s 16n. Dé co két qua tét hon
ngudi ta c6 thé sit dung phuong phap tich phan.

43.2.2.2. Phuong phdp tich phan

Bang 4.1 dua ra két qua tich phén cta phudng trinh dong hoa hoc.
Nhu vay, phuong phap tich phin sé dua vao nghiém tich phan eta
phudng trinh déng hoa hoc & dang vi phén réi tién hanh thuc nghiém dé
xdc dinh cic thong s6 cia mé hinh, nhu hing s& vin téc phan ung, bic
phan dng. Tuy nhién, phuong phap nay chi ¢6 thé tién hanh cho nhing
phuong trinh don gian, giai duge vdi dang chung:

dC

— = 61
% C (4.61)

Theo mé hinh (4.61) cé thé tién hanh theo hai cich:

- Cho trude bdc phan tng. Tién hanh thue nghiém dé so sanh.
Phuong trinh (4.61) ¢6 nghiém tich phén:

n-1
-t = 2 . [Cﬂ] 1| . n£1l (4.62)
k(n-1Ct ! [\ C
i 1. (G,
o = — |, = 4 6!
va t—t, kln(CJ n (4.63)

Biéu dién quan hé nong dd thai gian cua phudng trinh (4.62) va
(4.63) trén do thi gia tri n khac nhau (k bat ky), réi so sanh véi dudng
thuc nghiém. Cu thé 1a 1ay logarit phuong trinh (4.62) va (4.63) duge:

n-1
lg(e -¢,) = —lgkﬂ —I}kﬂ‘é"ll T 1gl[£§:—J— 1} , R#l

lg(t - ¢,) = -lgk + lgln(%) , n=1 (4.64)
Céc thita sd trong phuong trinh (4.64) phu thuée vao & va phu
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thude vao (C/C,). Lap quan hé phu thujc tuyén tinh gida C/C, vdi
lg(t — t,) ta nhin dudc cac duong cong, nhu hinh 4.9.

10
£
Ca
04 i
""‘h
)
NN
. N
\ \] !
¢ N[N T
[
M
oN 1 }'- }HH"I-.
qz \\ Hhﬁhhhh
] o
EHT (1K} i:-l'III J 10

Hinh 4.9. Xac dinh bac phan (ng bing phueng phap dé thi: ¢ = f (1)
(¢ =tkC3)

Méi dudng cong tuong tng vdi mot bac phan ing. Trudng hop héng
s0 vén toc va nong d6 ddu thay déi, mic ddu c6 cing bac phan dng thi
duong cong sé xé dich ngang, nhung dang khéng thay déi. Dé so sanh v
thue nghiém tién hanh eie budc:

1) Thyc nghiém trén thiét bj khudy ly tudng gian doan ding nhiét
theo quan hé C = f(#). |

2) Ve do thi C/C, 1a ham cua lg(¢ - ¢,) theo ciing ddn vi do nhut hinh 4.9, |

3) So sanh cac dudng cong ly thuy&t va thue nghiém sé xac dinh duge
bic phan dng.

Khi biét bac phan ting sé tinh dude hing s6 van téc phan ting k theo
cong thide (4.62) hoic (4.63).

- St dung thoi gian dac trung, tie la van dung két qua tinh tir cong
thitc (4.62) & cic khoang thdi gian khac nhau. Cu thé la trong khoang

thoi gian ¢, ¢, c6:
n-1
: [Cl ] =1 (4.65)
Gy

1
k(n-1)CP1

ty—t) =




vi trong khoang thai gian ¢, ¢

n=1
1 C
y P ; d -1 4.66
4 | k{ﬂ. g ].:'C:;l_l [[C.{ ] } [ }
Lap ty s& gita phudng trinh (4.65) va (4.66) dudc:
,.f.‘:__l:rl ]n—l :
o = 5
ot _(G) .\ (4.67)
tq_ = ta Cl I'FC n-1 ;
_E] 2|
'-.Cd
Ta quan hé (4.67) dé xac dinh n gia thiét 5 =53 , tde 14; b -
2 Cy ty —t3
: C n-1
| [FE] . Vay n duge tinh theo céng thitc:
Y
1gf2 =t
- __t4— 1
n= 7 +1 (4.68)
lg=3 ;
EC,,

Phudng phap tich phan dugde tién hanh theo cach dé thi hode thai

- gian dac trung déu cho két qua nhu nhau, nén tuy truong hgp cu

thé md van dung. Trudng hdp phuong trinh dong hoa hoc ¢6 dang
r=-kC/".Cy% ... thi phai dua vé dang r = -kC™ trude khi tign hanh xac
dinh n.

43.3. Xac dinh né@ng lugng hoat hoa va hing s& van téc

Hing sd van téc phan ing phu thude vao nhiét dé theo quan hé cua
Arrhenius:
_E
k=A.e RT (4.69)

trong d6: A- hdng sé va dap (biéu dién sé lin va dap cua cac phan tu

tham gia phan ing;
E

e BT _thanh phan phén ti ¢6 di ning lugng cin thiét dé phan ing;
E - ning lugng hoat hoa;
R - hing s& khi.
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-wu biét duge k, va kg d nhuét dé T, T, sé tinh dude niang lugng hoat

hoa E,
__E __E }
Tit quan hé: ki=Ae BN oy ko =A.e RTy
Ruiit ra: E= Rlnﬁ -[—T'TE ] (4.70)
ko \Th) -Ty 4

Hinh 4.10 14 biéu d6 diung dé xac dinh E khi biét & va T. Hing si|
vén téc k va bac phan tng duge xac dinh bing thuc nghiém nhu da dude
trinh bay d trén. Trudng hgp k va n chua biét, ngudi ta c6 thé xéc dinh B/
tryc tiép tit van toc phan dng:

4 .
r=A.e BT {(C) (4.71) |

Tién hanh thuc nghiém xac dinh vin téc phan {ng d nhiét d6 khae
nhau, cu thé do ry, ry tudng ing Ty, T, cé:
ool il
rn=Ae ™ goieat o — A e P2 HO)

Thay 7 = % Vil 1€y Heh phin thite:

ue,) __E C

Jy = f e Filg, = 1 [ dC (4.72)
t(C,) i
WDy " o il C

J = f e BRlg, = 1 [ dc (4.73)
t{Cy) 4 Co f{CJ

Chon nong d6 C, = C,, thi vé phai cia phudng trinh (4.72) va (4.73)
gidng nhau, nén:
wC,) __E_ uCy) __E

Jy-dp= I e Phg _ I e Rlagr =0
t(C,) t(Cs)

Cé nghia néu biét duge T, va T, thi ta tinh duge E.
Vay céac bude tinh toan cé thé tién hanh nhu sau:

- Chon gia tri E bit ky (gin ding véi sé lidu that):;
- V& hai phia cia E chon E, va E,;
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- Tt gia tri E, va E; vita chon, dya vao cong thic (4.72) va (4.73
tinh dude J(E)), J(E;), Jo(E,) va Jy(E.).

- Biéu thi J, va J, theo E trén dé thi tinh duge E (hinh 4.11), hoc cf
thé tinh theo céng thie:

g D) g 1H{J1fE1J]
= ;JE(EE}:i Ja(Fy) (4.74)
lg M _|g[‘_'r1.{_E_‘.!_]_]
\J2(Eg) ) Jo(Eq)
Trong trudng hdp khing 5
tién hﬁth thuec nghiém o diéu o/
kién diang nhiét, cac sd liéu
do & diéu kién khéng déng 107, (E2
nhiét, nén viéc xu ly phai cé
phudng phap thich hdgp, vi
nhiét dd sé thay déi theo thoi Ige/ ol Ex)
gian va phudng trinh tich
phéan (4.71) ¢6 dang chung:
| R E -
J= If{t’.ﬁ‘} =A [e BT0Oq E, E E B R
Hinh 4.11, Phudng phap db thj
(4.75) xac dinh E
Thay quan hé:
£ | 4 UE(f ] 1 E
" RT() h__[T{t} TJ RT,
vao phudng trinh (4.75) c6:
E B
J=A.e B fe F\TH To/gr = 4 o BT 4 (4.76)
lﬂ-
t _E[L__?_.]
véi t= fe PO Tolgy (4.77)
LD

Trudng hgp T=T, 6 ¢, = 0, thi 1t 1a thoi gian dé dat dude dé chuyén
hoa bang d6 chuyén ho4 tai nhiét d6 T, & diéu kién ding nhiét. Vi vay,
C = f(1) tudng dng vdi su bién thién cua néng dé theo thdi gian ¢ d nhiét
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b T,, nén dudc st dung dé xac dinh cac théng s6 trong phudng trinh
- ding hoa hoc. t dude goi la thdi gian so bing giia diéu kién dang nhiét
~ va khéng dang nhiét. Viéc thue hién dude tién hanh theo cac bude:

1) Tién hanh phan dng trong thiét bi khudy tron, lam viéc glan
doan. Do néng d6 va nhiét d6 theo thai gian dé thiét lap quan hé C = f(¢)
va T = ().

2) Tinh thoi gian so bing theo céng thic (4.77) dya vao dé thi véi

K
RT,

tryc tung e va true hoanh ¢. Tinh dién tich F dudi dudng cong. Tinh
thoi gian so bang theo coéng thie:
E

t=F,ERTn A

E
~RT
e

3) Lap quan hé gitia néng d6 C va
théi gian so bang 1 tai T,, tie tinh C
=f(1). Gia tri C ¢6 dugde tudng Ing vdi
s litu thue nghiém do trong diéu /
kién dang nhiét. Gia tri T, cAn chon & ~mT

- =

gita khoang thoi gian lam thi
nghiém. Néu biét duge quan hé bién
thién cua nhiét do theo thoi gian, thi %
sé dé dang tinh duge 7. Vi du ¢é quan t :

Y

hé tuyén tinh T = T, + bt thi theo Hinh 4.12. D& thi tinh tich phan
ting thic 4.77 tinh dude T

t E[ bt }
= JE'R To(To+bt) )5,

(4.78)
t'l:l
Truong hop b sé c6 két qua gan ding:
_E b _Eb
RT 12 RI; _R1?
T it = . ° 4.79
Je = (4.79)

4.3.4. Tinh toan sai s6 khi xac dinh k va E

Nhiing sd liéu do dé tinh k va E c6 sai s6 ngiu nhién, nén két qua
tinh k va E cling c6 sai s6. Dya vao dinh luat lan truyén dé tinh sai sé
cua k va E khi biét sai sé do.
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Vi du: Tinh & theo phudng phép hiéu s§ trong phudng trinh r = kC",
n =2 cb két qua:
s S .
(ts -4,).C,.C,

Sai s6 cia k theo dinh luat lan truyén dudgc tinh:

9 9 9 9
ok ok ok ok
AR =1 = A | o ]S e o e O R 4,
P {a(:] ]J [fﬂz 2] {5*1 Ml] [fﬂumﬂJ e

Sai sd tuong déi khi chia hai v& cho k2
2 2 2
[ _&_k] b eyt Gy FRepe
k Cl = CE C]_ Cl _EE C:E

2 2
| fa . G 00 (4.81)
-4 ta—t; 1y

Néu sai 86 ctia C,, Cy, £, va ty o cung tac dong dén sai sd caa k, thi:

1[3‘&]2: A 1 S AGY _
7 5 C,-C; G AR o

o ALY o o peht AR
=[ il 1} =[ 1 ""3] (4.82)

ty-t & to —1y 1ty

Cu thé cdn xédc dinh k véi sai s6 khéng ch& X%, thi:
- Khi do C phai bao dam sai sé 1a:
AC — [Cmax _Cmin ] X%

? Cm&l &
- Khi do ¢ cAn sai s6°

A _fegrt gl By
t ¢ 2

max

Tuong ty cé thé tinh sai s6 eta E tir phuong trinh:

k T T. '
E=Rln-1. =12 4.83
ky [TI-TE] i

Phudng trinh tinh sai sé:
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[.&E]E silauhi sty b skl woitlo
Sl — ; - +
& ]t‘lje—1 b ln-ﬁl be
ky ko
T, ATY T. AT, Y
o o + 1 Al (4.84)
-T, T, L -T, T,

Néu tac dong cua sai sé k va T dén E nhu nhau, thi:

L O Ly T
R n By alhads T
ky

Sai s8 cua nhiét do dude tinh theo k:
ﬁTl - {Tl g TE} . -!‘!I-k]_

=

In—+T, ™
n 5 o
AT, RT, Ak
hod 1 - ol AR
aC T, E. (4.85)
Cu thé 14y T = 500°K thi c6 sai s§ ciia nhiét dé: AL %%. Sai sd
cua E dudge tinh khi biét T, va T
T.
AE _ p EX% (4.86)

B s

Vi du: Cho phan dng bac 2. Cin tién hanh thi nghiém dé xac dinh

efic hdng s6 trong phudng trinh déng hoa hoc. Biét ring, khi do néng dé
Cmﬁx = Cmin 1

e

o6 sal sb 1% va —.
max 2

Vay khi tinh k c6 sai s6 1a 4%.

Néu tién hanh thuc nghiém a T, = 520°K va T, = 500°K thi sai sé
tieng d61 cua E 14 10% (khi E = 20 kJd/mal).

Viée xac dinh sai s6 cua k va E qua s8 lidu thue nghiém chi cho phép
ta ddnh giad két qua khi tinh E va k, ma khéngz lién quan dén cd ché cua
phan itng.
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4.4, PONG HOA HQC CUA HE D| THE RAN - LONG

Phan dng ran - 1éng 1a phan ing trong dé6 chat long tiép xue truc
ti€p va phan fing véi chit rin dé tao thanh san pham. Co ché& cia phan
ing ran - long c6 dang:

A (long) + bB (ran) -~ san pham cta phan ing (dang rin hodc long)

Céc hat ran cé thé khéng thay déi kich thude trong qua trinh phan
iing, néu ching chita nhiéu tap chat hodc hinh thanh mét lop san phidm
ciing bao quanh hat ran. Kich thudc cac hat nay c6 thé nhé di trong qué
trinh phan éng khi sin phim cia phan ung tao thanh ¢ dang tro xép
hoédc dang long tach ra khoi hat rin.

Theo Levenspiel, déi vdi phan Ung ran - long khéng xdc tac cé ha
dang mé hinh la:

- M6 hinh chuyén hoa déng thai UCM (Uniform Conversion Model).

- Mé hinh chuyén hoa tit ngoal vao lam cho nhén hat thu hep dén
SCM (Shrinking Core Model).

4.4.1. M hinh chuyén hoa déng th&i UCM

Mé hinh UCM duya trén gia thiét 1a chit phan ng long tham thay
va phan {ing déng thoi trong toan bd hat rin. Van tdc phan tng tai céc vi
tri khdc nhau trong hat ¢6 thé khac nhau, song toan bd chdt rian duge
chuyén hoa lién tue. Cé thé biéu hién mé hinh chuyén hoa UCM nhu
hinh 4.13.

Hiﬂ luc déu Ha' !Iﬁj xiic ::
chua chuyén hod Vi Iéng Hat d& chuyén hod

—_— L
Thém théu :
chét idng védo hat Phen. ting

Hinh 4.13. M& hinh chuyén hoa déng thai UCM
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44.2. M6 hinh thu hep nhan hat SCM

Theo mé hinh nay, lic ddu phan ing xay ra & bé mit ngoai cua hat
@8 tao thanh mét 16p san phdm bao quanh nhén hat chua phan dng. Bé
mit cua nhén tiép tuc duge phan ing, 16p san phidm day din va nhén
hat thu hep ddn, dén mét lic nao dé toan bo hat duge phan vng hoan
toan va khong con nhin nita. Mé hinh chuyén hoa SCM cé thé minh hoa
nhu hinh 4.14.

gy Hat bat ddu chuyén Hat da chuyén hoa
Higt e by hod, 130 nhén hat haan foan

- — —
Phén img Phan img
bé mat ngodi bé mat nhan
Ldp sén pham Bé mat nhén hat

Hinh 4.14. M5 hinh thu hep nhan hat SCM

So vdi thuc té, trong nhiéu trudng hgp, mé hinh thu hep nhin hat
phi hgp hon. Mé hinh chuyén hoa déng théi chi xay ra vl hat ¢6 dé xop
' lon va phan dng rat cham.

Cd ché cia mo hinh chuyén hoa thu hep nhan hat gbm nam budc néi
ti€p nhau; dé la:

- Chit phan Wng long khuéch tan tir dong long chay qua 16p mang
bao quanh hat rdn vao bé mit hat ran va phan dng tao thanh 1dp san
phim bao quanh nhan hat.

- Chét phan {ng long thdm thau qua 16p san pham phan iing, con goi la
lép “tro”, t6i bé mit ctia nhén hat chua phan itng dé tiép tuc phan ing.

- Phan dng ho4 hoc xay ra giita chat long va rdn trén bé mit cia
nhin hat chua phan tdng.

-8an pham phan ung khuéch tan trd ra phia dong long qua lép “tro”.

-8an pham phan tng khuéch tan qua ldp mang vao dong chit 1ong.

Céc bude nay xay ra néi ti€p nhau va cé trd lde khac nhau. Do vay
bude nao xay ra cham nhit sé quyét dinh van téc cla ca qua trinh va
bude d6 dude goi 14 bude khong ché van tée.
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Trong thuc t&, ¢6 nhiéu trudng hdp mét sé bude khong tén tai. Vi du
nhu néu sdn phim phan ing khéng ¢ dang long hodc phan ung tao ra
san pham linh déng (khéng tdn tai lép “tro”) dé dang van chuyén vao
dong 1ong thi trd luc bude 4 va 5 c6 thé coi khong dang ké, tic 14 bd qua
budc 4 va 5 trong co ché cua phan dng. Hinh 4.15 mé ta cac budc cua md
hinh chuyén hoa SCM.

Ldp mang

Bé mat hat luc déu

Lap sdn pham (IGp ‘o’

Bé& mat nhan chua phan img

Nhan chura phan img

Hinh 4.15. Cac budc cla cd ché& mé hinh chuyén héa SCM

Véi gia thi€t hat rdn dang cdu, dua trén gia thi€t caa md hinh
chuyén hoa SCM cé thé dua ra cde md hinh cu thé cho céc budc dé tinh
hiéu suét phan huy Ag cta chit rin:

3
A s [-sa) (4.87)

trong d6: A- hiéu suit phin huy cla chd{ rdn B sau thoi gian ¢ (s);
t- thai gian dé dat duge hiéu suat phan huy Ap, thoi gian phan
ung, s;
t- thai gian dé hat rin chuyén hoa hoan toan, s;
r,- ban kinh nhan cua hat chua phan {ng sau thoi gian ¢, m;
R- ban kinh ctia hat rdn ban ddu, m.
Thdi gian dé hat rian chuyén ho4 hoan toan dude tinh theo cdng thic:

_ pplit
T _Sbk] G (4.88)

trong d6: pp- khéi lugng riéng tinh theo mol caa chét rian B, mol/m®:
k- hé s6 chuyén khéi qua mang long, m/s;
C)- nong d6 mol cua chat long A, mol/m*:
b- hé sé ty trong trong phan {ng cta chét rin B.
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2) Budc khuéch tin qua 16p san phim la budc khéng ch& van téc,
hiéu suit phan dng duge tinh theo cong thie:

-'I:

2 3
! 23 T,
- =1-3(1-Ap*®+201-4Ap =123l 2] - 2|k 4.89
. ( ) ( B) [R] [R] ( )

Thai gian @€ hat rin chuyén hoa hoan toan:

9
_ ppk
T= ———— (4.90)
66D, C,

vii D,- hé s6 khuéch tén hidu qua cia chat long A qua 18p san phim, m/s.

3) Bude phan ing hoé hoc 14 bude quyét dinh van téc phan dng, higu
suit phan ing duge tinh theo eéng thite:

t
e R R T Sl (4.91)
1 R
Thdi gian dé hat rdn chuyén hoa hoan toan:
T= M (492}
bk, CT"

trong d6: k- hang s6 van téc phan tng tinh cho mét don vi dién tich bé
mit, m/s;
n- bic phan {ing dé1 vé1 chat long A.

44.3. Phudng phap nhan biét budc khéng ché van téc phan umng

Dé ¢6 thé nhan biét dude bude khéng ché van tée phan ing cua co
ché phan dng ran - 16ng khéng xiic tac Levenspiel da dua ra cac phuong
phdp sau:

1) Xem xét su ton tai ciia ldp san phém rdn

Tro lgc khuéch tdn qua ldp san pham rin thudng 16n hon nhiéu so
vii trd Iye khuéch tdn qua mang léng. Vi vay, néu ¢é tén tai l6p san
phim rdn thi trd lyc khuéch tdn qua mang léng 6 thé bé qua.

2) Dua vao quan hé giwa dé chuyén hod vdi thoi gian phdan itng

Dé xem budc khéng ché ctia van tée phan tng la do qua trinh khuéch
tin hay phan tng hoa hoc ta tién hanh thue nghiém tim quan hé phu
thude gitta hiéu suit (46 chuyén hoa) va thoi gian phan idng, réi so sanh
- vl cac mo hinh dac trung cho cac bude qua do thi, cu thé:
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1-3(1 -Ap)™® + 21 - Ap) = £(2) (4.93)
va 1-(1-Ap"? =10 (4.94) |
Mé hinh nao trang vdi duong thue nghiém sé tuong hop. Qua do ta
xdc dinh duge bude khuéch tan qua ldp san phim rdn (mé hinh 4.93)
ho#ic bude phan tng hoa hoc (mé hinh 4.94) la budc khéng ché van tde
phan dng.
3) Xem xét anh huwdng cua nhiét do

Phan dng hoa hoc thuténg phu thudc vao nhiét d6 nhidu hon so véi
qua trinh khuéch tan. Do d6 théng qua anh hudng cua nhiét dé dén hiéu
sudt phan dng ta cé thé du doan giai doan nao ¢é bude quvét dinh vén
tde phan ting.

4) Dita vao anh huadng cua kich thude hat

Trén cd sd cadc phudng trinh doéng hoc (4.87), (4.89) va (4.91)
Levenspiel co két luan:

- N&u thai gian dé dat hiéu sudt phan ng Ag ty 1é bic 1,5 + 2 véi
ban kinh ban diu ecta hat rin, thi bude khuéch tan qua ldp mang long
quyét dinh véan tde phan ing.

. Néu thoi gian dé dat hiéu suit phan dng Ap ty 1é bac 2 vdi ban
kinh ban ddu caa hat ran, thi bude khuéch tin qua lép san phidm rin sé
quyét dinh van téc phan tng.

- Né&u thoi gian dé dat hiéu su&t phan tng Ap ty 1& bac 1 véi ban

kinh ban dau caa hat rian, thi bude phan ing hoa hoe la bude quyét dinh
vin tée phan dng.

4.5. PHAN UNG DI THE KHi - LONG

O phan dng di thé khi - 16ng, chat phan ting khi chuyén hoa cing véi
chdt phan dng long hodc vdi chit phan dng tan trong long. Phan tng hé
khi - long con goi 1a qua trinh hap thu hoa hoe. Qua trinh xay ra thudng
c6 kém xic téc, 14 chat duge gid trong pha long tao thanh viang phan
dng. Trong truong hdp nay, phan ing duge tién hanh theo ban bude la:

- Chit khi tham gia phan ing dude van chuyén vao bé mat phan pha.

- Hoa tan chat khi vao léng va van chuyén vio vang phan dng.
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- Tién hanh phan tdng hoa hoe.

- 8an pham phan ing ra khoi ving phan ing.

Qui trinh trao déi chdt gida khi va léng dude mé ta bdi nhidu mé
hinh khde nhau, nhu mé hinh theo Iy thuyét mang, hodc mé hinh theo

thuyét khuéch tan phan ti. Theo ly thuyét mang qua trinh chuyén chat
duge thue hién qua khuéch tian hode thim thiu (dong dan).

Dua vao vin toc chu}rﬁ:n hoa, phan ing khi 16ng dude phan theo 3 nhém:
- Phan {ng cham.

- Phan ing nhanh.

- Phan dng titc thaoi.

0 phan ung cham nguai ta phan biét mién khuéch tian va mién phan
ing. 0 phan dng nhanh va tie thai thi su van chuyén chit ludn 1a bude
quyét dinh vén téc, nén trd luc 6 pha khi hdu nhu réit nhé, va su hoa tan
eua khi vao 16ng c6 anh hudng 1én dén qua trinh. O phan {ng cham va
nhanh sy chuyén hoa xay ra trong nhan ctia pha léng cho dén khi dat
cin bing. Trong khi dé & phan ung tic thoi hoic phan dng & bé mat gidi
han chi c6 bé mat gidi han hodc ming chit long méi tham gia phan dng:
Cé nghia la phan ng xay ra riat nhanh hodc khi khéng hoa tan duge
trong long. Theo 1y thuyét mang thi phan ing nhanh bl ngin can bdi
chiéu day 16p mang.

Céc dang dic trung cta phan ung di thé khi - long duge téng hop o
bang 4.2.
Nhiing phan dng thudng gap cta hé khi - 1éng gom:

- Clo hoé cua hydrocacbon, nhu phan ing do axetylen véi FeCl,, clo
~ hoé benzen véi FeCl, hodic qua trinh quang hoa.

- Oxy hod eua hydrocacbon, nhu phan dng oxy hoa chia n-parafin,
- xyclohexan va chit thom alkyl véi cac musi Co va Mo.

- Hydrat hoa cia axetylen tao thanh axetaldehyt voi HgSO,.
- Qua trinh ria khi,

- Alkyl hod cua benzen, nhu phan ing etylbenzen véi AlCl,.



Bang 4.2. Bién thién nong dé cua cdc pha

Bién thién ning 4d Céc nhém Pac trung, tinh chit
. Phy. :::_:_1{._115::: Chat long khéng hoa tan trong khi,
kim',: :—:} 2-__': Phan ing chi xay ra trong long
B
r:,-"“ i -2 Phin ing chdm [Van téc hidp thu hoa hoc chi phu
i —:‘-—— 1 ving déng hoc |thudc vao déng hoa hoc, khéng phy
' : — X thude vao sy van chuyén chit
{.‘-'l ekl e b 9 Phan ing cham [Van téc hdp thu hoa hoe chi phy
i [T ' A
F 1 viing khuéch thufec wvao sy van chuyén chat,
]
: > X tan khéng phuy thujc vao déng hoa hoe
b : Phan itng Van téc hap thu hoa hoc phu thudc
G —i"w__l:__“' 2 nhanh viio syt van chuyén chit va déng hoda
: ' 1 hoe. Su van chuyén tang lén qua
! ; o ¢ :
diing hoa hoe
E‘-li: lfl"“——ﬂ Phan ing tie  |Van téc hap thu hod hoe chi phu
: :"" "i thoi thude vio sy van chuvén chat va
IV e néng dd cha chit 1éng. Su vian
chuyén tang lén qua déng hoa hoc
C. ‘F_i ;.i:———-ﬂ Phan ing 6bé |Van téc hdp thu hoa hoc duge xic
L 5 -
E ‘I mdt gidi han dinh qua sy van chuyén chilt tit pha
- ' = X khi

4.6. PHAN UNG DI THE XUC TAC KHI - RAN

Trong khong gian phan ing, hat xiec tac dude bao pha bdi hén hap
phan dng khi. C&u tit tham gia phan ing khi van chuyén tir déng chay
dén bé mat ngoai hat xiic tac déi luu hodc khuéch tan (bude 1 va 2a trén
hinh 4.16), qua ldp mang vio cic mao quan qua khuéch tan (bude 2a vi
2b). O bé mit trong cdc mao quan cua hat xay ra qua trinh chuyén hoa
gitta cic cdu tu tham gia phan dng tao thanh san pham phan tng. Qua
trinh nay dugc thuc hién qua hdp phy, phan dng va nha hip phu (cic
bude 3, 4 va 5). San phdm dude tao thanh van chuyén trd vé dong khi
(cac bude 6a, 6b va 7).

M5 hinh cod ché cho thay, ciac bude 3 - 5 ddc trung phan dng hoa hoe
(goi la ving dong hoc). Cac bude khae ddc trung qua trinh khuéch tan
(goi 14 vang khuéch tan) ho#c déng hoc hiéu qua.
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Hinh 4.16. M hinh cd ché phan ung di thé khi - rin

4.6.1. Pdng hoa hoc cla Langmuir
Dong hod hoc duge thiét lap trén co s¢ cua thuyét hép phu diing
nhit cua Langmuir, Hinshelwood va sau dé Hougen, Watson van dung
vi phat trién.
4.6.1.1. Sit cin bdang hdp phu, Thuyét dang nhiét cua Langmuir
Phan tit A duge hap phu trén bé mit xde tac theo cd ché:
A+ () — (A) (4.95)

Véi ky hiéu () 1a cdc tim hoat hoa chua hép phy, (A) 1a nhiing tam
di hap phu A. Phuong trinh van tée phan ing cho cd ché& (4.95):

g (4.96)
Tudng tu cd ché cua qua trinh nha:
R A (4.97)
Cé van téc phan ng:
ron=ky.Cay (4.98)
Van téc phan iing ctia qua trinh hip phu va nha sé la:
Pt Ok O (4.99)

Néu qué trinh hip phy va nha hdp phu dat cin bing thi r = 0 va
héing s& cin bang duge tinh:
ky _ Ca

Hh =

(4.100)
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Trong qua trinh phan dng chdt xic tic khéng bi chuyén hoa nén
téng bé mat hdp phy iuén 1a hing (tite tam hoat hoa khéng thay déi), do
d6 nong d6 tdm hap phu khéng ddi va co gia tri:

Thay gia tri cua C, = C - C,, vao phudng trinh (4.100) cé:
Cia
K, = (4.102
ST ) }
Néng dé tam da hap phu A la:
K,CC
C — A A 4.
(A) 1+ RﬂCﬁ { ]DS}

Nong dé tudng déi tdim dd hap phu A (quan hé nong dj tim da hap
phu A):

Cia) . _KaCh (4.104)

Bp=
I T B

Phudng trinh (4.104) dic trung cho thuyét hdp phu ding nhiét
Langmuir. Diéu kién dé thiét lap mé hinh ddng nhiét Langmuir:

1) Céc bude hap phu va nha duge md ta bdi cd ché& phan fing don gian
(coi bac phan ing biang hé sd ty lugng). Diéu nay chitng to, toan bd tam
hoat hoa c6 cung tinh chit, nhu cing lye hit phan ti, cung dé 1én (tic bé
méat hip phu déng nhat). Cac phin tit 432 dude hap phu khéng cé tae
dung lan nhau.

2) Hip phu don gian, tdc moi tim chi chita mét cdu ti chit tham gia
phan dng. Vi vay cac cd ché:

A+(A)—> (2A) hoic 2A+() = (2A)
khéng xay ra, vi méi tAm khéng thé bao hoa véi hai ciu tit.
3) Lugng tim hoat hoa khéng thay déi (hing sé).

4) Ngoai céu td da duge hdp phu, tdm khéng hdp phu ciu tu khac
dong thdi. Trong trudng hop cé nhidu cau tit khac loai cung tham gia
phan dng, thi lugng tAm hoat hoa sé dudc tinh theo céng thic:

C'= €4 +56 (4.105)

Trong trudng hdp nay van téc phan ng cua cfiu ti j dude tinh:
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ri = kin.C;.Cq) - k,,;.Cy;) (4.106)
vii hang sd cin bang:

k Cy;
K=-2=_9 vC,=K.C.C (4.107)
} ) g 3. 3
Kin Cic, el
Téng tim hoat hoa ed dang:
C = C, +=2KCC, (4.108)
Nong dd tudng ddi cha tam da dude hap phu:
Ci; K.C.
= % = it (4.109)

[1 +;E}C,]

4.6.1.2. Phuong trinh déng hod hoc phan ung dang
A+B~ R+ S8

Co ché cua phan ing dang A + B== R + 8 duge thue hién theo cac
bude sau:

1) Su hap phu (hoac nha) cua ciu td A: A+ ()= (A)
2) S hdp phu (hodc nha) ctacauta B: B+ ()= (B)

3) Phan tng trén bé mat xdc tac: dude chia lam 10 loai biéu dién &
bang 4.3; chon loai 10 trong bang: (A) + (B) = (R) + (8)

4) Sy nha (hoac hip phu) cia san pham R: (R)= R + ()
5) St nha hodc hap phu cia san phdm S:  (S)= S+ ()

Cac budc tudn tu tién hanh: Trude tién cac cidu td tham gia phan
iing A vd B duge hip phu, réi dén qua trinh chuyén hoa trén bé mat xic
tic do tac dung tudng hé gitta cac phan ti (A) va (B), cudi cing san pham
duge tao thanh R va S duge tach khoi bé mat hoat hoa.

Phudng trinh déng hoa hoc cua ting bude nhu sau;

1} e kI{CAC{} = C{‘a‘} JII Kﬁ} )
2) Fa = kE(CBC“ = C{E} / KBJ

3) ra = ky(CaCip) - CiCigf K} 5 (4.110)
4) ry = ky(CC() - Ciy | Kp)
5) r; = k5(CsCy) - Cis) / Kg) )
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Trong trudng hdp budée quyét dinh vin téc phan {ing cua toin qua
trinh la phan {ng bé mat (bude 3), thi cac budc khac sé ton tai trong diéu

kién cin bang, tiler, =ro=r =ry =

1) Cay = KaCaCy

O bude:

2) Cipy = KgCpCy,

3} g — kE{F{A}C{H} =

CRR]CtH} [ K 3}

"1} C[H] — HRDHG{J

8 Cg) =

SESC{ )

0. Khi dé ta co:

"|

(4.111)

4

Bang 4.3. Bong hod hoc ciia cdc buéde

Bude phan dng

Phuong trinh chuyén

hoa

Su hap phu (hodc nha) cua A

Phuong trinh déng hoc

+ ()= (A

r= k{CAEf“ = Cn:,-'l.] "IHIJ

Hép phy cang var phin ly
(hode nha eting vdi két hdp) A,

A, + 2()=F 2(A)

r=hk(CACly = Ciy 1K)

Phan ing trén bé mit xidc tac

Loail {‘l}é. R+() = k':cq_fu - CrCy,/ K)
Lol e @+ ® r=kCo-Co/0 |
Fringiieed et 8T WT RS |r= RCu~CaCs /K|
Loai IV A+ (= '[R} +(3) |r=RrICx)C(,- CrCis ! K)
L Loal, ) EH S W+B=® = Hﬂ;ﬁ;ﬁ%ﬁ% '''' Cay /B
. e [0 5% R0 [r=hCucacacy 1
Logi VI T W B= @5 | =hCpCa-Culs/ K
Loai VIIT (A)+ (ByJ==(R) + 2() | = ﬁ'i"—?mﬂ'm. - Cm ‘3:: I K)
Lgilx | @+®F®+O |r= HC‘*‘&!EE.‘E‘.’. ______ -CwCy) /K |
Logi X (A) + (B) == (R) + (S) |r = R(C4,Citsy - CwyCisy | KD

Vdi gia thiét bude quyét dinh la phan dng bé mat, tir (4.111) tinh
duge phuong trinh dong hoa hoc ciia phan ing xdc tae di thé khi - rin

dang A+ B= R +5:

F= kstACAC{ }KBUBC{ )= HRCRC{ }KHCqC{ ) / Kg]

(4.112)

86 lugng tam hoat hoa etia xue tac dude tinh:

C=C,+Cyu+Cp+Cp + C,

14

(4.113)




T hé (4.111) rit ra:
C=Cy(1 + K,Cp+ KpCq + KgCp + KsCg) (4.114)

Thay C;, vao phuong trinh déng hoe (4.112) dude:
= kaC*(KACoKpCp - KgCrKsCs/K;)
(1+ K,Cy + KpCp + KgCy + KsCq )

(4.115)

L. gon ta cb:
= {kﬂHAKBCE}(CACH _CRE‘E IK}
(1 +H—AC,-5. +KBCB + KRCR + KECSJE
= _,._Kﬂ"'-KE, Kﬁ-
KpKg

(4.116)
vl K

Phudng trinh déng hoa hoc Langmuir (4.116) dude thiét lap trén co
s0 cua ba gia thiét sau:

1) Hoan toan thoa man cac diéu kién 1, 2, 3 cia thuyét ding nhiét
Langmuir nhu da néu trén.

2) Trong cd ché chung cla phén dng c6 mét bude quyét dinh van téc
phan ing (bude cham nhit), con cac bude khac chi tén tai & trang thai
edn bing.

3) Van téc cua bude quyét dinh 1a van tde chung cha phan iung.
46.1.3. So dé ctiia Yang va Hougen

Phuong trinh dong hoa hoc (4.116) cho phan tng A + B== R + S cua
hé xie tac di thé khi - ran duge xac dinh véi buée quyét dinh cia phan
ing 12 phan dng bé mit. Néu phan dng ¢ cd ché khie, hoac bude quyét
dinh cia van tée phan dng khéng phai la phan dng bé mit, thi van téc
phan dng chung cha hé cing khac. Theo cach suy dién trén Hougen va
Watson da tim ra 100 loai phuong trinh dong hoa hoc theo thuyét cua
Langmuir cho mét phan ing. Song Yang va Hougen déu c6 nhan xét
chung la cic phudng trinh duge tim thdy déu c¢6 chung cac phan dic
tning cua dong hoa hoc, déng lye va hap phu. Tt nhan xét dé Yang va
Hougen dd néu lén so do chung cho phuong trinh déng hoa hoc theo
thuyét Langmuir.

(Phén dic trung déng hoa hoc) (Phan dic trung déng luc)
(Phéin dac trung hap phu)

F=
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Vi du: Phudng trinh (4.116) ¢6 céc phan dic trung sau:

(k3K KgC*)- phan déc trung déng hoa hoe.

(CACp - CrCy/K) - phin dac trung déng luc.

(1 +K\Cyxt ... + KsCg)- phin déc trung hip phu.

n =2 la sdé mi.

Bang 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 téng hop cac phén dic trung ciia mét sd phan tng

Bang 4.4. Phan ddc trung ding lue

Phan tng

Budc quyét dinh

A=“R | AR+8 | A+B=™R | A+B==R+8
Hip phu A Ca = CplK |Co— CrCe/K |Cp- Cp/KCy | C4 - CrCslKCy
Hivsion Joy-cu love,- ur [cca-cux | e, cak
T e = e Cucu_c}{w ..... v B

Su va cham ciaa A (A
khéng bi hdp phu)

.....

P}'Iiiﬂ III'.I.g dﬁng t]‘lé CA = CR-"H = CRCSJ'IH CA.CH = EHJH '::."';CH = ERCQJE
Bang 4.5. Phan ddc trung déng hod hoc
M&i biéu thirc dudi ddy dugc nhan thém QC, trir phan (ng ddng thé:
Hap phu A |a budc quyét dinh: ky,
Hap phu B Ia budc quyét dinh: kg
Su nha clda R la budc quyét dinh: kK
Hap phu A clng véi suf phan ly: (CI2)ky
Phan (ng déng thé: k
Phan ing bé mat 1 bude quyét dinh:
Phén iing AR | AS™R+S| A+B="R | A+B=R+g
Khﬁng‘ p]‘lﬁl‘l ]}" A kf.,KA .I'EE_CKA JIEF;CEAEB kqCHﬁKR
Khong hap phu B,
SR ksCK kOt ke, ksCK,
phén ly A

Ghi chii: Q- thita sd tac dung; C- lugng tam hoat hoa.
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Bang 4.6. Phdn ddc trieng hip phu

Trong biéu thire chung cho dac trumg hép phu (1 + KpCp + HaCpq + KrCpr +
KsCs) thira s6 tong & cét thir hai dudc thay thé bai:

Bude quyét dinh | Cén Frin G
thay | s==p A¥R+S | A+B=R |A+B=R+8S
Hlpphu s KACa| KoCkCo/K | KiCRCoK | K\ColKCy | KyChCoKCy
s f5eal |- | reue, | koo,
T - RLH KKCy | Hgnc-ﬁfc; ............ ;{KH;:',!EH ....... = HH {",Hg;,f( %

Hip phu A vdi

phin ly A trong su | KaCa | (KAC)™ | (K\C*° (K0 e
Khéng hip phu A |K.C, 0 0 0 0

Bang 4.7, Gid tri s6 mi n

Hap phu A bude quyét dinh, khéng phén ly ni=-il

Hip phu A bude quyét dinh, eé6 phan ly n=2

Hip phu R budc quyét dinh n=1

Sy va cham cua A, phan iing A + B R n=1

Khéng phén ly, phan iing A+ B= R + & n=

Phan dng déng thé n=1
Phin iing bé mat bude quyét dinh véi gia trl n tudng ing:

Phan ing AR |[ASR+S|A+BT R|A+B= R+3
Akhdng phén ly 1 2 2 2
A phéan ly 2 2 3 3
Aphin lv, khéng hip phu B 2 z 2 2
A khéng phiin lv, khéng hap

|phu B 1 2 1 2

4614, Déng hoc hoc cia Langmuir cho hé nhiéu phdn wung dong thoi
| Vi du ¢6 phan ung:

HA+B¢£}}

117
ND+E=TF Ly
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Cd ché phan \ing (4.117) ¢6 hai phan ing ddng thai xay ra. Phuong

trinh déng hoa hoc Langmuir cho co ché phan dng (4.117) c6 thé thue
hién theo cac bude:

a) A+ ()== (A)
b) (A) + B== (D)

Cau ta A dude hap phu
Phan ding bé mit 14n 1

c) (D) + (E)== (F) + () Phan iing bé mat 1in 2
d) D+ ()== (D)

e)E+()== (E)
£} F () st ()

Cau tu D duge hap phu
Cau tu E dude hip phu
Cau tu F duge hdp phu.
Gia thiét bude quyét dinh cho van tdc phan tng la phan ing bé mat
lan 1 va 2, vdi van tée phan dng:

Py =R (Clln~ Copy 1K)

rs = ks(CpyCory - CnCoy I Ko) (4.118)

Cac budc khac cha hé la qua trinh hap phu xay ra nhanh chéng vi
dat cdn bang nhiét dong. Cac hang sé cdn bing dudc tinh:

- Cd ché a) céu td A dude hap phu:

- Cd ché d) cdu ti D duge hap phu:

C
Kp= =2\ ritra Cp,=KpC(,Cp
e

- Cd ché e) cu ti E dude hap phu:

CiE)

= . rit ra C{E} — K.F'C{ ]CE.-
CeCy)

- Co ché f) cdu ti F duge hap phu:

Cir
F~ , Mt ra Cﬂ'} = KFC }CF
CyCy, (

88 lugng tadm hoat hoa dude tinh:

C - C{ | -+ C{.ﬂ] + C{D‘] + C[E} + C{F] {4.119}

Thay gia tri cua C;, ¢ phuong trinh (4.119) tinh dude s6 lugng tam
tu do:
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TR

)
N Hﬁﬂﬂ+EDCD +HECE +.HFHF+1

Cy

Thay cic dai ligng chua biét vao phuong trinh (4.118) dude:

=

s kC(KACp\Cp - KpCp / Ky)
' {1+HﬁEA+HDCﬂ+HECE+HFCF)
: > (4.120)
ry= kyC™ (Kp KgCpCy, — KyCp ! K3)
1+ K,Cp + KpCp + KgCp + KFCF};3

s

Hai phudng trinh trong hé (4.120) déu c6 chung phan dic trung hip
phu, chi khac s6 ma n. Qua dé cho thay, d phan dng bé mit 1an 1 chi cin
mit mién tAm hoat hoa, con o phan ting bé mat 1dn 2 déi héil e6 hai mién
tim hoat hoa.

4.6.2. DPong hoa hoc cia Temkin

So véi Langmuir déng hoc Temkin 6 nhitng diém khac biét sau:

1) Thay bude quyét dinh cia phan dng bdi nguvén 1y Bodenstein, dé
don gian dong hoc cua qua trinh (dung cd ché phan dng ddn gian).

2) Dan ra chit trung gian trong cd ché phan ing la chiat kém bén
vilng va chi ton tai d trang théi cdn bang hap phu.

3) Chi c6 chat trung gian hoat hod mdi hdp phu vaoe bé mat hat xic
tac.

4) Cac bé mat xic tac khong dong nhat, nhiét hap phu cta né giam
dén ty 18 nghich vdi lugng tdm dude hap phu theo quan hé tuyén tinh.

Vi du: Phan iing A+ B= R + S, theo Temkin va Kulkova cé céc cd
ché sau:

A +()= R+(J}} Ao

2B+ ()= S5+ ()

Theo co ché (4.121) cdu td J la chat trung gian va duy nhit dude hap
phu vio tam hoat hoa. O phan dng thit nhit cau ti A phan huy thanh R
va chit trung gian bi hap phu J. O phan dng thit hai ciu ti trung gian J
dugde tach ra va lién két vdi cdu td B tao thanh 8 va gi-éi phéng khoi tim
hoat hoa.



Maic dau coi bé mat xic tac khong dong nhit, song trude tién cé thé
gia thiét xic tac c6 bé mat déng nhat. Diéu nay chap nhan dude, néu cac
tdm hép phu chia ./ chi thay déi nho. Phudng trinh déng hoa hoc etia cg

ché (4.121) e6 dang:
ro = ky(CrCyyy - CsCyK,)

Van dung nguyén 1y Bodenstein cho chit trung gian duge hap phu
co:

dCy) _ =1y =0 (4.123)
dt

56 lugng tam hoat hoa dudge tinh:

C=C(,+Cy (4.124)
Thay C(, =C -Cy, va k| =k/K,, k) = ko/Ky vio phudng trinh trén
dé xac dinh Cuy va Cy, cb:
k1Ca(C - Cyyy) - kyCyCyyy + b C4(C - Cuy) - R,CpCy, =

Ruat ra:
g C(kCa +kyCs)
<) kiCp +RCp + k5Cg + kyChy
C[ ) = C = C{J} = C{klclt % kzcﬁj {4.125}

kICIﬁL + k'lCR + IE;:C-.._,'- + kECB

Tli quan hé (4 123} V@.n tﬂﬂ phﬂn Ltng Chung hd'[]g \:"‘:i_n tnc phdn 'LII]E
cua titng bude, tic ry =r, = rs.

Thay gia tri C{JJ va C, tit (4.125) vao phudng trinh van téc cé:
_*kyCCp - kiR5CA Cy

LT kICA e .IIEiCR + JIEEECq + kﬁﬂ'ﬂ

(4.126)

Trong thuc t&€ bé mat xic tic khong déng nhit, nang ludng hoat hoa
cua ca hai bude phan ung phu thudc tuyén tinh vao tim hoat hoa da
dude hip phu 8:

s U } (4.127)
EE - EEE} — VB

Tuong ty hing sé cin bing ciing duge bidu thi theo tam hip phu:
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.
K =K.e B
S
KE = KEU" e RT
Theo Brensted hang s van téc phan dng ciing ¢6 thé duge bidu thi
ding qua hang s& cin bang:

> (4.128)

b

ok | el
Ky =(g,Kid)e RT =} o RT
= (& K) = (K3 e Be L
"'.-F[::g _.‘r’fiz
kg = {gEK E} = {gEK ).e RT = kED'E KT J

Tudng tu déi véi phan ding nghich e6:

Vo, - B ALY -1,
j;i — i[m] RT - kiﬂ.? RT
K, | Ky Y (4.130)
Vixg -1) v_tf:f'.m’_f]}
= ‘E‘_i{izije_ T R kéﬂlﬂ_ R i )
K, | Ky

Phuong trinh dong hoa hoc vdi bé mit xic tac khong déng nhat dude
tinh qua tich phan cua phuong trinh déng hoa hoc d dang dong nhat trén
todn bé mét c6 cac tim dude hap phu. Vay:

1 1 i
kykoC y Cp - B BSCRC
ki de = |C.—12=A-B 1 2°R-S 44 (4.131)
H RJ':H ﬂj. klcﬁ + k-'i CH -+ kECS + kECH
: _ hCr +ksCgp e
Dat: U 7,C oy + FiCe VA @ =a; = .
Thﬂ}’ .IE.';_, k;z ; k'l. va kg bal k'“]-, kzn, 'kiﬂ va ké‘} ta du‘:‘j{::
: i ==V
= 2108R + k300 RE® = 7, o T (4.132)

kinCa +k5Cy
Thay vao phudng trinh (4.131) duge:

r}'EH = CRT klﬂkqﬂcﬂcﬂ =k ukm{?ﬂf}s Uio=1) U—'II
. Ekmcﬂ"i +k3pCs)* (k1o Cr +k*:u[;.£'1]] T Uto= 1],:|1+a[,iIr

dU (4.133)

(Gidi han cua tich phan:
Ue=0)=U_<<1,U®@=0)=0
U =1)=U,e" ™ > I, UO=1)>ro (4.134)
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(714 tri cua tich phan:

ljU_u g SR LG . OO SR (4.135)
1+ sin{l—a)r  sin2n’ .

0

Vay phuong trinh déng hoa hoc theo Temkin cho trudng hop bé mit
xuic tac khéng déng nhit duge tinh:

R10ko0CaCp - kygkiCrCs

FHH: K = & a {4136}
(B1pCa + kynCg)" (R1nCR + kayCg)
véi k= S0 1
V  sin2n

4.6.3. Bong hoa hoc cua Freundlich

Xuc tac co6 bé mat khéng déng nhit, chia nhitng tdm hoat hod c
tinh chat khac nhau va duge két cadu bdi nhidu tinh thé c6 phin thiéu vi
r61. Tap hdp phédn thi€u va réi véi lugng duge tinh:

E]
H,=C.e BT (4.137)
trong dé: H; - tip hgp (xac suit tao ra) cac phan thidu, réi:
E; - nang lugng tao ra do nguyén nhéan cla cac phin thidu, ri
cua tdm;
T" - nhiét d6 ché tao xuc tac.

Néu coi E; bang nang lugng hap phu @, thi:

Q;
Hi =C.e T {4133]
Néu bé mat tdm i déng nhat, thi theo Langmuir cé:
K.C
. = : 4.139
; 1+ Klﬂ' { }

Do d6, chat A dude hap phu d tam thi i, thi phan tim duge hap phu i

ﬁi\' — HA'IGJ"'I.

.= AIA 4.140
1+K,n‘l|,jCA r: }

Hihg s6 hdp phu biéu dién theo quan hé phu thudc nhiét db:
_Q;
Hﬁi=KM.E RT {‘114”

Téng lugng tam da hap phu A dugce tinh theo céng thite:

122




) _Q]

- RT
D}Hiﬂmd% EJI‘C_E RT _ Kace _ th )
g, = & =fin 4 . 14 éf:\ue RT'Ca (4.142)
" _If 4@, :[c.c_ﬂ_""‘ dQ,
Trudng hgp C4 bé, gia tri tich phan tinh duge:
8, =K,CIA =K, C} (4.143)

Biéu thitc (4.143) dude goi 1a déng hoc Freundlich trong diéu kién
ding nhiét. Bac phan {ng dudc tinh bing ty s& nhiét dé xdc tac & diéu
kidn lam viée va diéu kién san xudt ra xic tac.

Nhiét dé lam viée eua xidc tac

n= - - y 4.144
Nhiét dd san xuit ra xic tac { )

4.6.4. Phuong trinh déng hoa hoc cho qua trinh téng hop amoniac
va oxy hoa luu huynh dioxyt

4.6.4.1. Dong hod hoc Freundlich cho qua trinh téng hop amoniac

Qua trinh téng hdp amoniae dude biéu thi theo cac ed ché:
1) Sy hip phu Ny: Ny + () == (Ny) } (4.145)

2) Phan ing bé mit: (N,) + 3H,= 2NH, + ()

Phan tng bé mit xay ra nhanh chéng va dat cin bing. Hing so cin
bing dugc tinh:

Cin,

K: —F'l.
CNEC;,E

(4.146)

Budec hdp phu chim hdn va quyét dinh van téc phan ing. Kwan dua
ra phudng trinh van tde cho qua trinh hip phu N, trén xic tac sat:

* ww —Q
r=kCy,0g -k 0f (4.147)

Sy cdn bang hép phu khi r = 0, tie 1a:
1
——a

R'Cn, 05 = k0% (4.148)
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Cé nghia la:

s SEL e
F.IM2 n o = BN; = m (4.149)
Rt ra:
w n
e [f—c] (4.150)

Phudng trinh (4.150) 14 déng hoa hec cta Freundlich, Cx,e 12 nong

dé can béing cia N, trong hén hogp khi, cin bing vai NH, va Ho. Gia trj
nong do Cx,yev duge tinh:

2
1 Ciy =
Crges = 4 ca 2 (4.151)
2

Thay vao phudng trinh (4.150) ¢6 céng thic tinh dong hoc

Freundlich:
k)
H - L
N2 {k f::]

Khi xac dinh duge néng dé tam duge hap phu N, ngudi ta dé dang

(4.152)

2 I
CiH,

a
Ci,

tinh duge van téc phan ving cta qua trinh téng hdp amoniac:

I . 1-f
Cd, C.!r
rp= kCyy| 2| - k| (4.153)
CNH, Ci,
k* —riez k"f{ ne
trong dé: == =k | —
kK k
. I-na
k= k“[f%] : P=na
Bk K

Bén canh Freundlich, Temkin va Langmuir ciing da tién hanh khao
sat qua trinh téng hop amoniac va cing di dua ra phuong trinh dong
hod hoc. Cu thé la:

Phudng trinh dong hoi hoc ciia qué trinh tong hgp amoniac cia
Temkin:
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i -1
Ci. C%
re= kO, | 52| - k] (4.154)
C:"'-'Hg FHE

va cua Langmuir:

CE

kCy, k' --

J"'L—

o

.E (4.155)

1+EC-.,.H
I.FE

4.6.4.2. Phuong trinh déng hod hoc cho qud trinh oxy hoa
luew huvnh dioxyt

Dé1 véi qua trinh oxv hoa luu huynh dioxyt trén xic tae, Langmuir,
Temkin va Freundlich cang di dua ra dude phudng trinh dong hoa hoe.

Cu thé phuong trinh dong hoa hoe cua Langmuir c¢é dang (do Uyehara va
Watson thiét lap):

SU
kl {C‘ﬁﬂg yV Cﬂg 1;

e {4.156)
{1+1|IHG-3-CGE +HEG}EE;_’}1}|
Theo Temkin:
n 2=n
Csiy. Can.
re = kpCo, [{;{}‘5 ] - ﬁrf‘r[cmd ] (4.157)
S0 80,

Ma n phuy thude vao loai xic tic. Bruijan st dung xie tac la oxyt sat

3 c6 gia tri n = 1,5, con Borskow dung xic tac V,05 thu dude n = 0.5,
I Theo Freundlich thi:

(4.158)

Qua thyc nghiém cho thiy, phuong trinh ciia Freundlich ddn gian,
nhing chinh xac hdn so véi phuong trinh ctia Langmuir va Temkin.

46.5. Phuong phéap danh gia va chon phuong trinh déng hoa hoc
thich hop

Nhitng m6 hinh dong ho4 hoe duge thidt lap theo Langmuir, Temkin

hoic Freundlich dé mé t4 qua trinh phan ing xie tac di thé khi - rdn
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trong vung dong hoc cua xic tac. Trong thue té chi cé thé do dude diéing
hoc hiéu qua cua qua trinh. Vi vay, bing phudng phap thuc nghiém dé
nghién citu nhing mé hinh d3 dude Langmuir, Temkin va Freundlich
dua ra rit khé pha hop. Do dé khi tién hanh nghién citu, nhiing diéuy
kién thuc nghiém phai that chinh xac dé tranh su sai khéac nhiéu gida
déng hoc that va dong hoc hiéu qua. Diéu nay chi ¢6 thé, khi cac qui
trinh truyén chédt va truyén nhiét bén ngoai va bén trong cie mao quan
xtc tac khéng anh hudng dén qua trinh.

Bang phuong phép thyc nghi¢m ngudi ta c6 thé danh gia muc dg
chinh xac cia mé hinh. Phuong trinh déng hoa hoe ding, néu né tuong
hdp vdi két qua thue nghiém.

Trong thue t& ¢6 thé danh gia nhiing phudng trinh dén g hoa hoe theo
phudng phap so sanh, titec dua vao tiéu chuin dinh lugng, ma ciing cé thé
dua vio tidu chuan dinh tinh, tic la dua theo tinh chat vat 1y dé danh
gia va chon phudng trinh déng hoa hoc. Day la tiéu chuian ma Natta da
dua ra va chi ré phuong trinh dung chi chita nhitng hang sé hap phu cé
gia tri duong va phu thudce vao ap sudt. Phuong phap nay rat thich hap
cho nhing phudng trinh dang Langmuir, tic chi edn quan tim dén cac
hang s6 cin bing K,. Ngoai ra ciang c6 thé dung phudng phap cuc tri. Vi
du khao sat cd ché phan ing don gian A == B trong hé xic tac di thé khi
- riin,

Duya vao thuyét cia Langmuir ¢é6 thé thiét lap déng thai ba phudng
trinh dong hoa hoe: Y

r {Cﬂ _'CHJFKI} :
' (1+K,C, +KgCp)

2.k,

5 (Cy -Cp/Ky) 5
(1+JK,C, + KCp) 4

Theo cd ché ewa phan dng, thi gia tri eue tri dat dude tai thii diém
Cp = 0, tite mdi bit ddu phan ing. Khi d6 d6 chuyén hoa U = 0, va e6 van
téc phan {ng dau. Tai thoi diém cé van téc phan ing diu (Cy = 0) cac
phudng trinh (4.159) ¢6 dang:

ky

(4.159)
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Fig = : Ca
s ; 1+I{ﬂc}‘h
e o Ca — (4.160)
{1+H.|"I|Cﬂ}_
Fao = kﬂ'—“—cﬂ
1+ K Cy )
Lap ty s6 C/r,, dudc:
™
G [KA}
R i ey e ‘C‘.
Mo & ky :
Cy 1 PN, ki)
- Alc ik 4.161
Ta0 k2+[ ks ] A+[k-z A ; ;
Ei — i__ ‘JK"!" : {:‘1
LET) ks Ry f J

Ca A
T
L] C‘l

3

a3
.1
b Sy
f20
_1 %
3 “ [y
r
i
Ky ‘
»
Ca

Hinh 4.17. Quan hé C,ir,, = f (C,):

a, = arctg(K,./k,); a, = arctg(2K,/k,); a, = ar:tg{ﬁ: 'k.)

Gia tri r;, dudge do bang thuc nghiém tai thai
timg gia tri cua C,. Ti sd liéu thue nghiém vé dud

diém Cp = 0 dng vdi
ng cong Cﬁln’rm =_ﬂ:{:ﬂ]

Dang dudng cong sé khang dinh tinh phu hgp cua phudng trinh déng hoa
hoc. Gia dy ta thu duge quan hé Cylr;, = f(C,) 12 dudng théng, c6 nghia
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phucng trinh déng hoa hoc r; phu hgp, cac hing sé k, va K, dude xa
dinh qua a; va diém cat giita duong cong va truc tung.

Phuong phap nay dude Lay phat trién va goi 1a phudng phap van té
dau. Phudng phap dude téng hop theo ba tidu chudn sau:

1) Tiéu chuén 1:

a- Phan mol cua ciu td tham gia phan dng X, 1a hing va dé chuyén
hoa bang 0. Van tée phan tng dau r, phu thude vao ap sudt lam viéc.

b- Phan mol cha cdu td tham gia phan ing X, la hang va d6 chuyén
hoa bang 0. Ty s& Pir, phu thudc vao ap suit lam viée (trudng hop ¢ ha
cdu tu tham gia phan ing, quan hé trén duge thay thé bing Pylr, = f{P),
Vi P ~ Cy, nén quan hé nay tudng ing vdi quan hé Culr, = f(C4). Phuong
trinh néu trén dng dung tiéu chuin 1b.

2) Tiéu chudn 2:

a- Ap suit lam viéc P la hang, dd chuyén hoa bing 0. Van tée phén
ing diu phu thuée vao phin mol.

b- Ap suit lam viée P 1a hiing, d6 chuyén hoa bang 0. Ty s& X,/r, ph
thude vao X, (dé1 véi phan tdng cé hai phan td tham gia, quan hé trén
dude thay bang quan hé X, (1- X,)/r, = f(X,).

3) Tiéu chudn 3:

Truong hdp ap suidt khéng déi, néng dé diu cho trude, thi cé quan hé
phu thudc gitta van téc phan {ing va dé chuyén hoa.

Ung dung cdc tiéu chudn da néu dé khao sat phan ing:
A+B~R+8
vil phuong trinh van tée phan ing:
1
k(CACg - — CgCs)
s K

= e (4.162)
1+ KACy + KgCq + KgCy

Gia tri déu cho:
Xep=0; Xpe=0; Xag; Xpgg=1-Xug
Phan mol dude tinh & thoi diém bat ky:
Xas Xg=(1-2Xpp) +Xp; Xp=Xpg-X5; Xg=Xy
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Nong d6 cta cac ciu tif tham gia phan (ing:

P P
Ca =-XAE,JF ; Xp=[(1-2X,p) "'x,a,]ﬁ

B
CR: ng {XAE '—Xh}ﬁ?

Nong do ddu ctia ciu tit A va B duge tinh theo céng thie:

B ; P
Cag = XEE va Cpgg :Xm:'ﬁ

Phuong trinh van téc phan ing ddu:

P 2
k-[ﬁ,ﬁ} Xpap(1-X,45)

Fy = . B (4.163)
..E + KA. [-:R—T]Iﬂﬂ =+ Hﬂ(ﬁ]{] = EQE}
Theo tiéu chudn la (X, = const) c6:
A, P?
r, = 4.164
1 +Bl\llr-P.- +C-|P { :]
Van dung tiéu chuin 1b:
2
£ =Ay+ By,WP +C,P (4.165)
rﬂ'
Theo tiéu chuin 2a thi:
o — Az X ap(l- Xap) (4.166)

1+Eﬂ1||XFI.E +CE{1—X5|,::|
Tuong tu nhu vay theo tiéu chuin 2b thi phuong trinh tinh r. 1a:

XAE{I—XAE] =A, + B, FIXJ,,E + C,(1 - Xap) (4.167)

Ta

Cu thé 1a tinh phuong trinh van tée phan ing 6 théi diém bat ky khi
E.I’LE: CEE hﬂé.ﬂ XﬂE =XHE = [},5:

2

P
— - 0,25
k BT (X, -0,25)

E: e T_ = (4.168)
1+U,5PFRT}—5+ ,fﬁhﬁxﬁ +(Kp - Ky ~ Ks) o X,

QT 129




Cudi cling xét theo tiéu chuén 3 dude:

Xp08R) - 4o B v 6.X, (4.169)

r

Nhu vay, dua vao phudng phap van tée ddu, theo cic tidu chuén di
néu bing thuc nghiém ngudi ta dé dang c6 két luan dé chip nhin hoic
loai bd phuong trinh déng hoa hoc lap duge. Cac quan hé thudng ding
khi tién hanh thue nghiém la: r, = f(P); r, = {(Xg) va r = {(X).

Phudng phap di dude néu ed nhing uu diém:

- C6 thé danh gia va chon loc sd bé mot phuong trinh déng hoa hee
phi hgp vdi lugng thi nghiém nho.

- Chi dua vao phuﬂng'phﬁp thong ké thuin tuy theo cac tiéu chufin
da cho ciing ‘¢6 thé chon dude mot mé hinh déng hoa hoc diing (tranh dude
thdi gian tinh toan).

. St dung déng thdi viéc md phéng véi céc tiéu chuén danh gia dé
xdy dung mdt qui hoach thue nghiém thich hdp (tiét kiém dude thoi gian
thue nghiém).

Song trong thuc t& van dung phuong phap nay cing bgc 1§ mot i
nhuge diém sau: Mitc d6 an toan kém, vi viée chip nhan mot phuong
trinh déng hoé hoc chi dua trén co sd 3 tiéu chudn trén la chua da, bdi vi
chi méi gidi han trong diéu kién ap sudt va nhiét do. Vi vay, dé cé két
luan chinh xac c¢dn vian dung thém nhiing phuong phéap khac.

4.6.6. Anh hudng cta khuéch tan dén déng hoa hoc

Cac phudng phap di néu danh cho viéc thiét lap phudng trinh ding
ho4 hoc trong hé phan tng di thé xic tac khi - rdn chi mdi gidi han o cie
bude hap phu, phan tng bé mit va nha (dong hoc noi) ma chua dé cap
dén anh hudng cia qua trinh chuyén chat.

Trong thue t& khi nghién citu vé xtic tac nguoi ta thudng chi dé cip
riéng dén tinh hoat hoa va tinh chon loc. Mat chét xde téc cd hoat do lan
(khi thita s6 va cham A 1dn, va nang ludng hoat hod E nho), thi lugng

phan ti van chuyén vao cic tdm hoat hod cua xuc tic nhiéu, tic la xic
tic c6 b& mat hoat hoa 1én, Tinh chit nay chi ¢6 dude khi chat xic tic o
cdu tric xép. Cé nghia la chdt mang tro phai cé cdu tric mao quan vé cb
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kha nang ngam chat hoat tinh. Vat lidu trd c6 dang cdu x6p, chita mao
quan ly ty vi mé véi dudng kinh trong khoang tir 1077 + 107% om. Nhiing
- bhat cdu nha duge nén chung thanh hat 16n hosc thanh théi, vién... vai
dudng kinh khoang 2 + 10 mm, tao thanh chdt mang trd xie tic chia
nhiéu mao quan lén véi dudng kinh 1072 = 107 cm, x3p hon va tao dude
bé mit riéng 200 m*/g. Vi viy chi ¢6 lugng mao quan vi mé quyét dinh
tong bé mit clia hat xde tac,

Cac mao quan vi mé dam bao t&t qua trinh chuyén chat. D& véi céce
loai xiic tac cé hoat d6 16n, thi qua trinh chuyén chat sa quyét dinh van
toe phan dng cia hé. Khi dé cin nghién citu déng hoe hidu qua c6 gla tri
bé hon déng hoc that cia xic tic. Nguyén nhan l1a do sy giam néng dé &
ving phan tng, vi Anh hudng clia qua trinh chuyén chat. Vi vay, nong dé
cha ciu tit tham gia phan ing d ving phan ung (déng hoe ndi) bé hon &
ving khuéch tan (bé mit ngoai xic tac, con goi dong hoc ngoai). Déng lue
tha qué trinh khuéch tan lam giam vén téc phan ing. Didu nay ching to
¢ 8¢ phén bd néng dé trong mao quan hat xic tac,

Quan h¢ gida qua trinh chuyén hoa va khuéch tan trong mao quan
hat xiic tdc dang cdu duge thé hién qua mé hinh:

d*¢’ 246 -
ﬂhq[F+ ;EF_J =kC (4.170)

Mb hinh (4.170) dude thist lap dua vao mé hinh cin bing vat liéu
ting quat va cic diéu kién sau:

- Nhiét d trong hat xuc tac 1a hing, tic 1a T = const;

- Thiét bi lam viéc 6n dinh, tie dC/ds = 0;

- Khong ton tai dong d6i luu trong mao quan, tic la w = 0;

- Hat xiic tac co dang cau ban kinh r;

- Phan ung don gidn béc 1, tacla v = -1,

Céc diéu kién bién ctia mé hinh-

C=C,khir=R; dC/dt=0khir=0
Phudng trinh ¢6 nghiém:

O D sinh(n,;'kfﬂhql

—

Co r sinh(R.k/D,, ) S
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Ty s6 néng d6 C/C, thé hién kha ndng tan dung cta xic tac. Quan h¢
nay tudng dng véi ty so gidia hing s6 van téc bi€u kién vdi hing sé van
tée that su, dude xac dinh gua bé méat tham gia phan dng, tic la:

jr{r}dv jk{:{r}dv

s 0 et

E - 4.172

TRV kG, faV .
¥ Y

Vay:

3 1 1 C
N = - =t (4.173)
JPay [tathDHI Dat] ¥

trong dé: r(r)- vin tée phan dng phu thude véo ban kinh hat xuac tac;

Dy - chudn s& Damkohler II dude tinh bang ty so gilta thita sb

ngudn va thita s6 dong dan trong phuong trinh can bang
téng quat cua Damkéhler:
1Rk

DEII B Dhq

(4.174)

D,

 * chuin s6 Damkohler I, 1a ty s gilia thita sé nguon vi

thiua sd déi luu.
Qua phudng trinh xéc dinh d6 tAn dung cia xidc tac n, dya vao gi
tri cua Dy, va nhiét do phan dng ngudi ta cé thé phan tich déng hoc cua
qué trinh di thé xic tac.

O nhiét d6 thip, chudn s8 D, bé va C = C,, titc chua c6 hién tugng

giam néng d6. Dong hoc biéu kién va déng hoc that bing nhau, thé hién
& viing 1 & dd thi hinh 4.18 biéu dién quan hé phu thudc gida héng si
van téc phan dng vdi nhiét dé do anh hudng cia khuéch tan. Khi nhiét
dé tang thi gia tri cua D,, cong tang theo va d6 tin dung cua xdc tie

dudc tinh:

(4.175)
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E
td nghia la: k' = Jk = VAe RT
i 2L
hodic: k' = A'e 2RT = A'g RT (4.176)

i A =JA va B =E/2

Qua d6 cho thdy, ning lugng hoat hoa bidu kién E' chj bing mét
nia ning lugng hoat hoa thit sy E (viing 2 hinh 4.18).

Ink

=

Hinh 4.18. Sy phu thuéc cla hing & van téc phan (ng vao nhiét dé

Trong khu vue II qua trinh chuyén chat qua khuéch tan c6 anh
hudng quyét dinh dén van toc phan tng. Vi vay, khi tinh toan ngusi ta
sit dung hé s& khuéch tan hiéu qua Dy, chi ¢6 thé duge xéic dinh bang
thuc nghiém wva khéng phu hgp véi hé sd khuéch tan dude tinh theo
- thing céng thite di cho. Nhiing nguyén nhan gay ra su khac biét gifia hé
' sf khuéch tan hiéu qué va hé g khuéch tan theo tinh toan thong thuong 1a:

* Cac mao quan vi mé c6 dudng kinh bé han quang dudng trung binh
tia céc phan ti khi chuyén déng tu do. Do dé, phan ti khi sé& va cham
vao thanh mao quan thudng xuyén hon la gidta ching véi nhau trong khi
thuyén dong va bi giit lai & dé mot thoi gian, nén nhing didu kién tinh
todn hé sd khuéch tan khéng con pha hop nita. Khae vii cong thie tinh
in hé s6 khuéch tan théng thudng:

- %wth-l (4.177)

Wi wy,- van tée chuyén déng trung binh cia chat khi:
A - quang dudng trung binh eta chit khi chuyén déng.
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Céng thiie tinh hé sé khuéch tan trong mao quan xidc tac (con goi li
khuéch tan knudsen) 6 dang:

-!Uk -— %wtb.rp |:41?8:|'

Sy khac nhau cta hai céng thic tinh 14 thay A bing dudng kinh mao
quan (r, - ban kinh mao quan). Néu dé cap dén thai gian luu 1, cua cac
phén tit khi 6 thanh mao quan, thi eéng thic (4.178) ¢6 dang:

rd

B (4.179)

p
— +1,

Wik

4
ch= E

e Bén canh khuéch tan mao quan con tén tai mot dang khuéch tan
khac goi la khuéch tan bé mat. N6 dude giai thich nhu sau: Cac phan td
khi duge gid lai d bé méat caa hat xie tac 1a do nhitng mé cua trudng lue,
Khoang céach gita hai mé truong lye tuong dng vdi khoang cach d cua
cac tinh thé luéi clia hat xic tac. Nho chuyén déng nhiét né vugt qua
dude vach ngin cua trudng luc va xudt hién su khuéch tan doc theo bé
mat. Néu can sit dung hé sd khuéch tan trong dinh luat Fick, thi phudng
trinh tinh toan e6 dang:
dﬂ
4T

|

a

(4.180)

aQ

Thoi gian luu trung binh t, & mé trudng lue c6 thé dude tinh thes
mét phuong trinh tuong {ng phuong trinh cua Arrhenius (4.10), Vi viy,
hé s khuéch tan bé mat dude tinh:

S
D, = const.e BT (4.181)
véi @ - chiéu cao séng ecua trudng hic.

Hé s6 khuéch tan D, tinh theo cong thiic (4.181) chi cho cac tam hép
phu mét phan ti. Con 6 cac 16p khéac thi dung céng thie:
D, = %law, (4.182)
trong dé: A, - quing dudng di chuyén tu do trung binh ctia cic phan ti
dude hdp phu;
w, - vAn tée trung binh cta cac phin tit chuyén déng.
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* Truong hgp thinh mao quan gé ghé, cé chd co that, thi quing
- dwdng chuyén déng cac phéin tu dai thém, thita s6 Labyrin dude dua vao.
- Thita s§ nay duge tinh theo ty s& giga dé x6p ¢é hiéu qua Phq va dd xop

. thue p: (J‘-. :%]
P

D6 x6p p dude dinh nghia: 1a quan hé gidta thé tich mao quan va thé
tich hat:

F} i Vn

e i e 4.183
"ﬂi L‘h = thg tiﬂh hq".?.t:

V, - thé tich dac cha hat.

Cach biéu thi khac cua su kim hdm do khuéch tan la hé sé o dutge
gol Id dd can riéng, duge tinh qua ty s§ giiia hé s6 khuéch tan hiéu qua
vi hé s6 khuéch tan that su:

R Dhq

= “hg 4.184
i D ( )

Nhiing hién tugng khuéch tan di néu Xay ra c6 thé déng thai va §
mite 6 khac nhau. Trong thuc t& khé c6 thé phin biét cu thé, nén viée
tinh toan rdt khé khan. Vi vay ngudi ta dang khai niém hé s& khuéch
tin hi¢u qua dé chi chung cho moi anh hudng cta khuéch tan dén phan
ing va chi c6 thé xac dinh bang thue nghiém.

Néu nhiét d6 tiép tuc ting cao, thi phan dng chi con xay ra & bé mat
ngodi cua xic tac. Trong trudng hgp nay su van chuyén chit qua qua
trinh cdp khai ¢ 1dp bién quyét dinh van tée phan ing. Quan hé gita qua
trinh cép khéi va phan tng cla giai doan nay duge thé hién:

P(Ce = C)=R'C = % kC’ (4.185)

1
trong doé: B - hé sd cap khéi:
C' - nong d6 cdu ti tham gia phan ing tai bé mat ngoai cha xie tac;
C. - néng d6 cdu tit tham gla phan dng d nhan cta déng chay;
k" - hing s0 van toc phan (ing xay ra & bé mét ngoai xic tac;
k - hidng s van tée phéan dng cla hé:

F, va F; - b& mat phan ing ngoai va trong ctia hat xic tic,
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Tu phudng trinh (4.185) rit ra:

e (4.186)
B+ k
Vén téc phan dng gia kién rg duge tinh:
J"'E ~ k.C! ¥ B * 'C:l; = kE*Cn {4.18?1
B+ k

vii kg 12 hang sé van tdc phan ing gia kién d giai doan ¢6 anh hudng
dén qua trinh cdp khoi. Gia tri ena kg phu thudc vao nhiét d. Trong
trudng hdp nhiét dé con thap (chua da cao) van téc phan ding d bé mit
ngoii quyét dinh qua trinh, nén:

ks=k ,vip>>Fk , khu vue III trén dd thi (hinh 4.18)

Khi nhiét d6 cao, lAm qua trinh cidp khoi cham lai va déng vai tri
chinh quyét dinh van téc phan @ng, nén phan ing xay ra ¢ bé mat ngoi
cuia xic tde chiu tac ddng truc tiép caa dong déi luu, vi vay:

ks =P, vik >>p, khu vyge IVtrén dé thi (hinh 4.18)

V61 nhiing phan iing ¢6 hién tugng tang nhanh thé tich luén xuat
hién déng déi luu. Trong trudng hgp nay tinh toan dong déi luu. Gia du
c6 phan dng:

VAlA +vpB + ... —> [vglR+|vglS + ...

xay ra trén bé mat xie tac. Cac ciu ti tham gia phan {ng chuyén
déng dén bé mat xie téc, tién hanh phan tng, vdi san phdm phan tng
van chuvén ngude lai. Cho méi cdu ti, dong chuyén déng dude tinh:
dC;
- ]
q,=D, 5> +uC, (4.188)
Déng chuyén dong bao gbm déong khuéch tan déc trung D; hé s
khuéch tan va dong 461 luu dic trung van téc chuyén déng w.

P
Theo Dinh luat khi 1§ tudng: C; = EJ‘IH‘ , phuong trinh (4.188) c6 dang

D; dp w
= E + - B 4.189
%="Rr'ay ET P (4159

Rt ra:
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d!-?j RT (

4.190
5 ( )

rT ""J)

Do qua trinh dang ap, nén dao ham cua ap sufit toan phin bing
khing (coi trd luc dong chay rat nha):

@ - zifﬂ uwz-"' =kry . = (4.191)

d:i-' : i i DI'
Theo quan hé ty lugng cua phan ing: @o-92=3 dya vao cong

V1 "|-"2 VJ
thite (4.191) tinh dude van téc déng chay:
= 200 ‘qﬂl (4.192)
¥1 Pout EO
2p,

i
yii 3 12 trd luc dong chay trong mao quan hat xic téc.
Céng thic (4.192) dugc tinh theo déng Stephan. Trong do ZL
1 1
titu chudn cho sy tén tai cua dong déi luu. Khuéch téan ¢6 anh hudng
khéng nhiing 1am gidm van téc phan ng, ma con lam thay déi bac phin
iing.
Quan sat phan dng bédc n trong mao quan xuc tac. Gia thiét bén
trong hat ¢6 néng dé bang 0.
Theo phudng trinh (4.170) c6 dang:
d*C
D =k.C" (4.193)
hq~ dxq |
yéi didu kién bién:
% v AC _ =
C=C,khiX=0va — =0khiX=L
dX
e6 nghiém:

o

M&J kCy™! 1}"'] (4.194)

C=C,
v2in+1) -Dhq

Vin téc phan ing chung bing dong khuéch tan tai X = 0, tuc la:
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- _Dh"[ﬁ]x-a (4.195)

Tt phudng trinh (4.194) va (4.195) dude:

n+l

9 s
S o S AT 1
r= =D T = xC: (4.196)

vii k' = J—E—l kDy, va no= R;I , la bac phan dng gia kién.

Cé nghia la phan ing bac 2 xay ra trong mién khué&ch tan trong
tuong (ng vdi phan dng bac 1,5 ¢6 nang lugng hoat hod chi bing mét nin
nang lugng hoat hod that su (khu vue I1 trong dé thi hinh 4.18).

B
Gia du phan dng song song don gian: A :_: c6 van tée phan dng:
C
dC
- = k ﬂ'nﬂ
T

dCe
A

Lap quan hé gitta hai van téc cé:

dCB kB ng—rn
= "5 plp=he 4.19
dc: & (4.139

Tt phudng trinh (4.197) cho thdy, qua néng dé C, giam, quan hé ct

van téc lién két c6 xu hudng chuyén dich vé van téc c6 bac phan {ng nha
han,

Véi phan dng xie tac dj thé diéu nay cang dude chu ¥, do anh hudng
cua khuéch tan néng dé bén trong hat sé nhé hon bén ngoai.

Trudng hop c¢6 hé sé khuéch tan bdng nhau thi ty lé:

dCy 5 kg(nc +l}l'3,:,”.al

. (4.198)
dCe ke(ng + 1)C,©
0 mit ngoai xic tac cé quan hé:
ng
[ dg L J = k“["ﬂ_ (4.199)
d C /¥x=n }"'CG:C
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Thay quan hé (4.199) vao phuong trinh (4.198) cé:

dCp _ nctl ‘f_dcﬂ] (4.200)
dﬂ{: HB +1 de.: X =0 :
Khi ¢6 cung vén téc phan dng & mat ngoai xic tac nhan dude:
dCB e .ﬂ-cv +1
aC: v R 00

Hién tugng nay cho thdy, phan ing bac cao bi tac déng manh bdi
khuéch tan hon phan dng bac thiap. Diéu nay duge van dung dé ngin
thin nhiing hién tugng phu phat sinh & phan dng 6 béc cao. Nhu vay
hién tugng chuyén chit eé anh hudng x&u dén phan ing. Do d6 nhiém vy
nghién cdu xuc tae 1a tim cdu tric mao quan hdp 1y dé tao diéu kién cho
 qué trinh chuyén chat 1a tét nhit. Phudng trinh dong hoc theo Langmuir
- vi Temkin khé c6 thé duge van dung dé xac dinh profil nong dé trong
mao quan xic tac, vi gia thiét dang nhiét trong hat xic tac khé thyc hién
trong thuc té sy phan biét nhiét dé trong hat xdc tac co thé dat dén
100°K). Trong tinh todn ngudi ta thudng sit dung nhing gia thiét don
gian hon dé tinh van téc phan tng trong mao quan xic tic theo dang
F= k[_[{:'f’i . Néu c6 su khac biét xa véi thuc t&, thi mdi duang nhing gia

1

thiét phite tap hon. Truong hdp c¢6 Anh hudng ciia khuéch tan, thi cdn gia
thiét cdu tric mao quan déng nhat dé cé phuong trinh déng hoc don
gian, giam duge ludng théng sé chua biét trong mé hinh cang nhiéu cang
tot. Vi nhu vay sé& giam dude luong thi nghiém, tranh sai sét khi xu Iy s8
lifu bao dam dd tin cdy cdn thiét dé danh gia va chon mé hinh. Tuy
nhién viéc don gian hoa céc diéu kién c6 thé din dén su khac biét glita
md hinh va thue t&. Do dé cén cé sy thoa hiép dé vita c6 mé hinh ding lai
vira thudn lgi trong tinh toan.

46.7. Anh hudng cla nhiét @ dén van tdc phan (mg

Nhiét dd c6 vai tro quan trong dén phan tng. Su phu thuéc cta nhiét
do dén van téc phan ing thé dién qua phuong trinh Arrhénius. Trén cd
sd cic thuyét vé van téc phan ng, hing s6 van tée phu thude vao nhiét
dé va dude tinh theo eéng thiic:

Sk
k=AT" e RT (4.202)
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E
Vi thita s6 T™ rit bé so vdi biéu thie e_ﬁ, nén thudng bo qua v
Arrhenius dua ra phuong trinh tinh héing s vén téc:
by
k=A.e RT (4.203)
¢0 ¥ nghia thuye té nhat. Thong thudng cic phan dng hoa hoc lud
kém theo qua trinh chuyén chat va truyén nhiét, nén quan hé phu thude
cua nhiét dé dén van tdc phan (ng khéng tuin theo phudng trin
(4.203), ma theo quan hé phu thude dac trung. Mot sé dang phan iing
thudng gip khéc vdi phuong trinh Arrhénius dude thé hién ti hinh 4.1%
dén hinh 4.19e. Hinh 4.19a theo quan hé eta Arrhénius (4.203). Ptong
cong c6 dang thod man véi nhiéu co ché phan ung don gidn. Cac dang
dudng cong khac tit hinh 4.19b dén hinh 4.19e dac trung riéng cho mit
s0 loai phan dng. Trong d6 dudng cong d tiéu bidu cho céc phan {ng xie
tic di thé khi - rdn ¢6 anh hudng 1dn cta qué trinh chuyén chat. Dhuong
cong C dic trung cho qua trinh cé xde tac vi sinh, O loai nay phan tng
kém hiéu qua, néu nhiét dé qua cao, lam giam kha nang hoat ho# ci
céc cfu tit. Do d6 d61 véi cac phan ing sinh hoc cin khéng ché & nhiét dj
thich hgp. Dudng cong b ¢6 diém dét ting, dic trung cho cac phan (ng
nd, vi 6 nhiét dé nhit dinh van téc phan ing tang cuc dai va giy nd. Nhd
vdy, khi co ché phan idng thay d6i theo nhiét dg, thi quan hé phu thui
cua nhiét dg va van téc phan Gng ciing thay déi va khong nhat thiét the
quan h¢ cua Arrhénius. Nguyén nhan ctia sy thay d6i co ché phan ing o
thé do nang ludng hoat hoa thay déi, lam thay ddi cac dai lugng khae,
dac biét 1a k va n. Day la giai doan thudng bit diu clia phan ing, co chi
phan dng chua én dinh. Giai doan nay dude goi la chu ky tré cua phan
ung. Nguyén nhin thuong do (hinh 4.20):

- Syt hinh thanh san phdm trung gian dang 6n dinh;
- Phat sinh cad ché la;

- Anh huéng cta mét 5 cAu td la ton tai trong hén hop phan ing
lam thay déi van tdc phan iing khéng theo qui luat;

- Anh huong cua ning lugng (do qua trinh dun néng ban ddu) lam
phat sinh phéan ing trude khi én dinh nhiét d6 phan ing.
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b)

—

d) T e)

Hinh 4.19. Sy phu thuéc vao nhiét dé cua van téc phan ing:
a) theo phudng trinh Arrhenius; b) phan irng m":;; c) phan
(rng xuc tac sinh hoc; d) oxy hoa cacbon; e) oxy hoa nitg

b !
k_‘,_-'
Chu ky tré
Hinh 4.20. Biéu dién thai gian chu ky tré cla phan ing
theo quan hé néng dd - thdi gian, C = f (1)
Khi tién hanh thue nghiém, nhiing gia tri do duge trong chu ky tré
- (trude t,) sé loai. Vi khéng chinh xéc, do phan {ng chua 6n dinh. Thai
gian cua chu ky tré ¢, chi ¢ thé xac dinh qua thuc té.
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Chuong 5
TINH TOAN THIET Bl PHAN UNG

5.1. KHAI NIEM

Tinh toén thiét bi phan dng 14 mét qua trinh phie tap, vi phai nin
chdc mo hinh tinh toéan khai quit cing vdi nhiing vidn dé cé lién quan di
dude trinh bay d bon chuong ddu. Ngudi ta con dé cap dén nhiing hidy
tugng thyc té cé tac déng tryc ti€p cta dong déi luu va dong dén, hi
nhiéu pha, thi viéc tinh toan eon khé khan gip boi. Do dé van dé tink
todn va thiét k& thiét bi phan iing cin c6 sy trg gidp cha may tinh, tde I
can c6 kién thitc vé tin hoc.

Nhiém vu cua viée tinh toan thi&t bi phan ing rat da dang, song laj
bi han ché trong su hiéu biét, vi viay cAn tham khao rat nhidu tai liéu vi
c6 su két hop gitta cac bé phan, ké ca viée phan tich qua trinh. Do dé cin
c6 md hinh va khao sat tinh toan cac théng s8 cia mé hinh. Trén ed sd di
c6 thé t61 uu hoa thiét bi dé dat dude san phim tét nhit. Nhiing vié
chinh cén lam khi tinh toan thiét bi bao gém:

- Xac dinh kich thude chinh cha thiét bj theo s& liéu da biét nhy
nang suit, nong d6 hén hgp phan ing, nhiét do v.v.

- Tinh toan sy phén b san pham hop 1y theo nhiing kich thudc cia
thiét bi da duge xac dinh (tinh chon loc).

- Tinh toan phudng thitc lam viéc hop 1§ cta thiét b1 qua viée xie
dinh diéu kién cong nghé.

- Kiém tra theo phudng phap t6i wu, dé khing dinh lai thigt bi.

Mic ddu viéc tinh toin thidt bi phu thudc nhiéu vao yéu cau, dang
‘hiét bi, song ¢6 thé tién hanh theo cac bude sau day:

1) Xem xét yéu cau caa thiét bj dung cho hé déng thé hoac di thé
J&u cho hé dj thé thi sé gap nhiéu khé khan, do dé cin phai tim cach
lon gian hoa, dé c6 thé tinh toan dudc.
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2) 8 dung nhing phudng trinh da biét dé tinh toan dinh ludng.
Phin biét ré nhiing thanh phan déc lap véi ciac thanh phan khéac trong
shuong trinh. Tit d6 chon céu ti chudn dé tinh d6 chuyén hoa cia tiing
thainh phan.

3) Sau khi xdc dinh quan hé ty lugng cé thé thiét lap phueng trinh
ding hoa hoc; tinh nhiét phan dng va cac hing s6 khéc ciia phudng trinh
ding hoa hoc.

4) Xac dinh cac hang sd vat 1y cia hén hgp phan dng, nhu khéi ludng
rigng, hé sé khuéch tan, hé sd cip khai, v.v.

5) Xac dinh cac diéu kién bién, bao gom kich thudc hinh hoc caa
thiét bi va cie théng sd cua qua trinh.

6) Sau khi di xic dinh diy da cac théng sé cin cd, dé ra phuong
phap tinh toan phu hgp vdi yéu cau da néu.

7) Téng hdp két qua tinh toan dé thu thap théng tin, nhim dua ra
phuong 4n cai tién theo dd thi biéu dién nhing két qua chi yéu quan
trong, dé bd sung nhitng chd khiém khuyét trong tinh toan.

8) Difu quan trong la dua ra tu liéu san pham thé hién tinh hé
thing ctia cong viéc da dude thue hién va gidi han cua né déi vdi nhiing
vin dé khac.

52, PHAN LOAI VA MO HINH TOAN

5.2.1. Phan loai thiét bi

Thiét bi phan tdng 13 eéng cu dé thuc hién eac qua trinh ¢é kém theo
phan dng hoa hoc, nhim tao ra nhitng san pham khac nhau. Cac qua
trinh vat 1 va qua trinh hoa hoc xay ra dong thoi va duge Wicke phan
biét theo bon diém sau:

- Hinh thanh phan dng hoa hoc; su thic day va kiém ché phan ing;
(6 nguén niang lugng hoat hoa; sy phu thudc giita van téec phan ing va
nhidt do;

. Can bing hoa hoc la gidi han cua qua trinh chuyén hoa;

- Hudng cua phan ing hoa hoe dude quyét dinh do diéu kién lam

vibe; nhiét do, Ap sudt, thoi gian luu va nhing yéu té khéac cua phan ing;
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- Mgt lugng nhiét 16n duge phat sinh hoac tiéu thu trong qua trind
phan ting.

Qua d6 c6 thé didu khién duge qua trinh, han ché su phat sin
nguon ning lugng hoat hod, hodc loai bé quan hé cin biing bat hop li
bing su thay déi nhiét da, ap sudt trong hé, hodc diung xic tac va ci
phudng phap khae nhu quang hoa, dién hoa hoic cd hoc khae.

Ban chit cua qua trinh ky thuat 1a hién tuong chuyén hoa, vi vy
viéc tirh toan thiét bi duge tién hanh khi da xéc dinh chinh xéc cac vEl
t6 chl y&u anh hudng dén qua trinh chuyén hoa. Theo Brotz, nhing v
té cin biét dé tinh toan thiét bj gdm:

1) Quan hé cin bang hoa hoc;

2) Dong hoa hoc phan ting:

3) Su van chuyén nhiét (ddn nhiét, nhiét dé1 luu va bic xa):

4) Sy van chuyén chat (khuéch tan, chuyén déng déi luu va ci
khéi):

5) Déng déng lugng (xung).

Ngoai ra ¢on cin quan tam dén kha niang hip phuy, sic cing bé ma
va nhing yéu té tac déng khac.

Dé don gian trong tinh toan, thuong ngudi ta chia thiét bi phan Ung
theo ba loai chinh trong diéu kién 1§ tudng:

1) Thiét bi khuiy gian doan:

2) Thiét bi khudy lién tuc;

3) Thiét bi day ly tudng.

Dic diém cua ting loai dude thé hién d bang 5.1, qua quan hé biép

thién giita néng d6 va thoi gian, khéng gian va phan bd thoi gian luu
(ham phén bé theo théi gian).

Bang 5.1 gidi thiéu cide mé hinh ly tudng dé don gian cho viée tinh
toan. Diéu dé ching to, cac loai thiét bi phan ing trong thuc té& sé ph
tap hdn nhiéu, nén viée tinh toan ciing sé gap nhiéu khé khan, vi phai dé
cap dong thoi nhiéu y&u té anh hudng dén qua trinh xay ra trong thiit
bi.
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Bang 5.1. M6 hinh thiét bi va dic diém

Mo hinh , Quan hé Ham
: Diac dié =
thiét bi VAo C = f(t) fe) phén b§
Binh khudy | ¢ CA F
i . Ce
gian doan Co e
: G
—
t X 1 T
Thiét bj ddy | ¢, C F
Iy tudng, p——
o= I e -
lién tue, 6n C,
dinh — —
t X 1 T
Binh khuay |CA C A F
1y tud
?:f LJ."I]I'IE,J c c
lién tue, on
-I:ﬁnh ———J—Il-r — 1
X T
Chudi binh | C A F
khudy lien | Cof c,
tue, én dinh Ez
6 C C, | (babinh) ___E,E 1
1

Muec tiéu cha viéc tinh toan thiét bi 14 tim nhitng diéu kién lam viéc
thich hgp nhat, kiéu loai thiét bj méi cé nang suit cao hoic dua ra hudng
cii tién dd1 véi hai loai thiét bi dang dung.

Khi tinh toan, thiét bi phin dng con dude phan theo hén hgp phén
ing, nhu ding cho hé déng thé (gdm khi, 16ng) hoac hé dj thé (gém khij -
ling, long - long, khi - rén, 1éng - rdn va khi - léng - rén). D61 véi loai
thiét bj diing cho hé dong thé chi cAn nghién ctiu ché d6 thuy déng va
ding hod hoc ctia qua trinh. Cén déi véi loa1 thiét bi diing cho hé dj thé,
ngoal viée nghién cdtu ché dp thuy déng, déng hoa hoe, con phai nghién
tiu thém anh hudng cha qua trinh chuyén chat va truyén nhiét.

322. M6 hinh toan cho hé khuay ly tudng

Dé tinh toan thiét bi cin dua vao phudng trinh cin bing déng da
hige néu & chuong 1 v& su bién déi vat chit, nhiét lugng va déng ludng.
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Trong thue té thudng gap nhiéu trudng hgp thiét bi lam viéce ¢ diéu kién
ding ap, tite 1a khéng c6 sy bién dbi cua dong ludng, ma chi cd su bién
d6i vé chit va nhiét. Do d6 ludn c6 sy hinh thanh, su phén bd cua nhiél
d5 va sd chuyén hoa vat chit trong thi&t bi. Vi vay viée thiét 1ap mé hinh
todn vé cin bing vat lidu va nhiét lugng la rit can thiét cho viéc tinh
toan thiét bi.

5.2.2.1. Phuong trinh can bang vdt liéu
Xudt phat tit phuong trinh cin bang dong vat liéu:

-

# = —div(wC;) + div(DgradC;) - BfAC; + vy (5.1)

Péi véi hé khudy 1y tudng c6 gia thiét: bé qua anh hudng cua dong
khuéch tan, hé déng pha vi trong trudng hop khong 6 phan ing xay ra
thi phudng trinh (5.1) c6 dang don gian:

oC

E] = ~div(wC;) = — wgradC; - C;divw (5.2)

Cac thiét bi la khdong gian kin va moi dién bién déu theo hudng
chuyén dong véi van téc khong déi, tdc 1a qua trinh chi xay ra theo mil
hudng. Phuong trinh (5.2) c6 dang vi phén:

— = _w—L viw = const (5.3]

ct &

Né&u xét trong khong gian V, thi dat dV = Fdy va phudng trinh (5.3)
dude viét:
oC; weC: eC; » OC;
oo R o G T i | v_ (5.4)
ot oy F a_-; v
véi F 1a tiét dién, V 1a luu ludng va V 1a thé tich.
Tich phén phudng trinh (5.4):

"

el jdv =-V jdc (5.5
Cio
co két qua:
L nd C;- G (541
% = v G-C ‘

Néu ¢6 phan iing hoa hoe déng thoi, phuong trinh (5.6) c6 dang:
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dC i;
) e

(5.7)
Phuong trinh (5.7) dude dung dé tinh toan thiét bi khudy 1y tudng.
. . . ' a a i dC
Néu thiét bi lam wviée lién tuc on dinh, tide —1 =, phudng trinh dan
gian hon: .
L o e 8
? _iﬂl_ j ‘lr"jr g {5' ]
Trudng hop thiét bi lam viée glan doan, tic V = 0, thi:
e
E— = "u"j,.l"' {59}

Trong qua trinh chuyén hoa vat chat luén kém theo su bién d6i ning
lugng, do dé cdn xic dinh phudng trinh cin bang nhiét ludng.

9.2.2.2. Phuong trinh cdn bing nhiét luong

Phuong trinh can bing nhiét lugng trong thiét bi phan ung dude
thiét 1ap trén co sd cha phudng trinh cin bing dong nang lugng:
ﬁl:DCpT}

T —div(w.pCpT) + div(rgradT) - af AT + r(-AH) (5.10)

Trong phuong trinh ham nhiét cha phan tng c6 diu theo qui dinh
a nhiét dong, tie la diau duong (+) cho phan dng thu nhiét va 4m (=)
tho phan dng tod nhiét. Hé s6 dan nhiét & = apCpT (véi a la hé s6 ddn
ﬂ:h]ét dﬁ} vao= -’.)‘.*pcpT.

Theo nhiét dong c6 quan hé:

dH = dU + d(PV) = d@
Nhu da trinh bay & chuong 3, ta c6 % = pCpT (kd/m®). Do d6 trong

phtong trinh cin bing dang nang lugng, mit dé entanpi duge viét dudi
dang nang lugng d(pCpT).
Néu chi xét hé khudy 1y tudng,
thi phudng trinh (5.10) duge viét:

ﬁ'% = —wgrad(pCpT) - pCpeTdivw (5.11)

dong thé va chua cé phéan iIng xay ra

Khi w = const va chi bién thién theo mét hudng, phudng trinh vi
phan dang:
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&(pCpT) i a(pCpT)
ot ay

hoac theo thé tich:
a(pCpT) _ _1} & pCpT )
ct gV
Liy tich phidn phuong trinh (5.13) trong gi61 han 0, 1 (tudng Ung ddu
vio va ra khoi thiét bi) ta dude két qua:
d(pCpT) _ _V

3 —?H CeT); - (pCpD),] (5.14)

Trudng hdp hé c¢é nhiéu pha va phan dng hoa hoe, thi phudng trinh
(5.14) ¢6 dang chung:

d(pCpT . ’ "
LoD = L pCeTV), - (pCeTV):] - ofAT +r(-aH) (519
Mé hinh (5.15) ciing ¢6 vai trd quan trong trong tinh todn thiét b

phan {ng.

5.3. TINH TOAN THIET B KHUAY LY TUONG, LIEN TUC
5.3.1. Tinh dé chuyén hoa trong thiét bi lién tuc, ddng nhiét

Thiét bi khudy 1y tudng, lién tuc ding nhiét 1a loai thiét bi dude st
dung nhiéu trong thuec té. Dé dim bao diéu kién ding nhiét loai thiét b
nay thudng dude trang bi thém bd phén trao d61 nhiét. Dudi tac dung cus
canh khu&y hén hdp phan Ung dude khudy tron .nénh ligt. Do dé hén hap
3 dang déng thé, tuong tu san phiam sau phan dng. Trong toan bé khing
gian phan {ng, néng dé va nhiét dé cha hoén hgp phan ing khéng dit
Thi€t bi 1am viéc 6n dinh. Hinh 5.1 thé hién loai thiét bi c6 khudy trn
lam viée lién tue, ding nhiét.

Chi 86 “0” va “1” ctia cac dai ludng chi vi tri vao va ra khoi thiér by
tudng dng hdn hdp ddu va san pham cta phan ing. Vé tri so dai lugng
¢6 giad tri bang vdi gia tri trong thiét bi. Théng thuong hon hdp da
khéng chita efiu ti san pham, vi chua chuyén hoa, nén U, = 0. Trong
nhiéu trudng hop thue té hdn hdp vao cé chia ciu ta san phiam va Ui, 210l
Trong tinh toédn, thé tich Vp ciing déng thai 1a thé tich phan tng, tudng
ing toan bé khéng gian thiét bi. Nhung trong thuc t&€ Vi nho hdn th
tich ctia thiét bi, vi cdn ¢6 khéng gian tréng va khéng gian khuéy tron,
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Hinh 5.1. Thiét bj khuay

Phudng trinh can bang vat liéu trong thiét bi khuay ly tuong, lién
te én dinh:

v
V_H {c” - C]‘_-J = 'UJ-.J"

(5.16)
Theo dinh nghia ctia dé chuyén hoa:
= __:mn ! (5.17)
Jo
Biéu thi theo néng dé:
v.C. -V,.C .
sz o JIlr 1-11 ;. “inj:v{:’j (5.18)
Ve Cio

Trong truong hgp luu lugng khong dai, V= const, dd chuyén hoa
fuge tinh:

)
et Rl 1
U; c, (5.19)
Phudng trinh (5.16) viét theo dé chuyén hoa sé la:
Vv
_F_FH C]DUJ - ‘I-"j.i" [52[]}

Trudng hgp chung, V = const, phudng trinh (5.16) dude viét:
ViC;, = VoCio + virVy

(65.21)
Néu chia hai vé ctia phuong trinh (5.21) cho I}ICH nhan dude quan hé:
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pe avie T, £ (5.22)

Bién d6i ti€p tuc rit ra:

i - (5.23)
. FVR (
Vucm 1_1,r]. Ll o

Vi C;,

Theo dinh nghia ctia chuin sd Da; (Damkohler I) 1a ty sd gita lugng
chét duge tao thanh (qua dong phat sinh) va lugng chit tham gia phan
ing dude van chuyén dén (qua déng dai luu):
rVi

Hﬂ'l =t (5.24)
Vl C]'l
Thay vao phudng trinh (5.23) co:
V,C.
)= f 1 (5.25)
L 1- "n"j_Dﬂ-]
VoG,
Tit quan hé (5.25) tinh dude dé chuyén hod cla ciu tu j:
1.5' C; v.Da
U.:l_*._l.__:]_l_:]-__.,.l—:_]—l. {EEE}
! - l—vjﬂﬂ] 1—\’Jﬂﬂl
V,_-. Ejﬂ

Tit quan hé (5.26) d& dang tinh U;, néu biét V,, C;,, Vi va T. The
Brotz U; duge tinh nhu sau: _

1) Cho trudc cac gia tri U;, tinh nong doé cua cac ciu tu trong hon hg
phan {ng.

2) Tit cac ndng d6 da tinh dude, tinh van téc phan dng ¢ nhiét dé T.
3) Tinh chufn s6 Damkéhler theo cong thic (5.24).

Két thic budc ba ta ¢6 quan hé U, — r — Day.

4) Tinh lai U; theo gia tri Da; dya vao cong thue (5.26).

5) Biéu dién quan hé U; = f(Day) 6 bude 3 va 4 1én cing mét db thi
Hai duong cong sé gip nhau tai mét diém. Gia tri U; tai d6 1a két qua
cin tim (hinh 5.2).
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Dag
Dé1 vé1 nhitng phéan ing déng tich (V = const) viée tinh toan s& dan
gian hdn, vi chuin s Damkshler I cia phan {ng béc 1, dang tich la:

Dg;= —E

53.2. Diéu kién 1am viéc cha thiét bj khuay lién tuc, ddng nhiét

Thiét bi khudy dang nhiét (hinh 5.1) c6 ciu tao gom khéng gian
phan ing va bé phéan trao déi nhiét. Su trao déi nhiét duge thuc hién

- nhdm giit cho khéng gian phan ting cé nhiét dé khéng déi. Vi vay, nd cé
vai trd nhu mot thiét bi dun néng hoie lam ngudi, tuy theo phan ing xay
- 1ald thu nhiét hoie toa nhiét.

Tit phuong trinh cin bang nhiét lugng (5.15) va phuong trinh cén
bing vt liéu (5.8) cho thiét bi khuiy 1y tudng la:

o< VLH [(VPCeT), - (VoCpT),] - af AT + r-AH) . va (5.27)
0= 5= [(VC)y - (V] + vy (5.28)

Khi V = const; p = const va Cp = const, phudng trinh trén cling c6 thé
viét:
0=-V CF{TI Tn} - aFAT + r{—&H}UR [529}
0 = B, C - wr (56.30)
v 10 11 1 e

vii F = f.Vg - bé mit trao d6i nhiét.
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Ché d6 lam viée cua thiét bi dude xae dinh bing phuong phap dé thi
Trong qua trinh lam viéc cua thiét bj ton tai hai 4n sd chua bigt 1 néng
8 (hodc dé chuyén hoa) va nhiét d6. Do dé, bai toan duge giai quyét trén
cd sd sit dung dong thoi hai phudng trinh cidn bing vat liéu va uhid
Iudng néu trén.

Anh hudng cta nhiét dé dén van téc phan tng dude thé hién qus
héng s6 van tde k theo phuong trinh Arrhé&nius:

E
E=A.e ¥h (5.31)
Van toc phan dng:
F
e B W (5.32)
Phudng trinh cdn bang vat liéu:
: _i
Chia hai vé cna phlmng trinh cho C;, duge:
E
cC.,-C = C;
W ES 2 Ll-Ae ™ 3 (5.34
Ve [ C. ] C. |
Tiép tuc bién d6i, bing cach thay néng do qua U;:
C., -C. C
U=-—-2__1 =1-U,
: Cju , hodc —=— C]D =1 :
Phudng trinh cin bing vat lidu (5.34) ¢6 dang:
’ E
s Ry B (5.3
'.?R j )
Tt phuong trinh (5.35) rit ra quan hé U, = f(T):
__E
A e N
= =— . (5.36)
¥ “RTy
Ve + Ae

Phudng trinh (5.36) ¢6 g1d1 han:
T'l =0 =g Uj =0
Ty=x —> U;=1(iA>>VIV)
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o nghia 12 & nhiét d6 thiap U; » 0 va & nhiét d6 cao U; - 1. Vi vay,

fuing cong biéu dién bi&n thién cta U; theo T ¢6 diém udn va dude biéu
thi @ hinh 5.3.

-
r
Hinh 5.3. Budng cong quan hé U, = f(T)

Theo quan hé (5.36) thi ty sd i".I’VR tang. Vi kh {f'J"VH thay do1 theo
chiéu ting sé lam dudng cong xé dich theo huéng nhiét do ting. Tuy
nhién, dé khang dinh ché& dé 1am viée thich hdp cha thiét bi, cin dé cap
thém phuong trinh cian bang nhiét luong. Dua vao thita s6 chung cho ca
hai phudng trinh 1a r, tit phudng trinh ein bing nhiét ludng cang c6 thé
tim dudge quan hé U, = {(T). T pl’:ljcing trinh (5.30) rit ra:

x-']-,r = viH{C“ = C’]u} {537}

Biéu thi truc ti€p d6i v6i cdu ti tham gia phan tng (cho v; = -1), vin
toc phan ing c6 dang:

r= viﬂ 2y (5.38)
Thay r vao phudng trinh edn bang nhiét ludng (5.29) dude:

0 = -VpCy(T, - T,) - aFAT + V(C;, - C;))(-AH)  (5.39)
Higu s6 nhiét do AT=T,-T,
wi T, la nhiét d6 6 thanh caa thiét bi: T, < T, < T,.
Phan tich thita s6 ddu tién ¢ v& phai cia phudng trinh thiy:

~VpCp(T, - T,) = ~VpCp(T, - T)) ~ VpCp(T, - T,) (5.40)
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l

G = _pCP{M]{T] o Tl:' T I"':ECP {T[ o Tl:p:I + ﬁU”[—fiH] {5."1:1]

Thay vao phuong trinh (5.39) dudc:

Cjn jo
Riit ra:
¢ |[. - '
U= B2 ba o g T 2y (5.42
H C]n{—ﬂH}\‘ 1; 1 t t (i) o }
C « F pC T « F L
I = o E=F 4 —WT' P T[ 0 L1 43
il C,,(—AH) 0 1;)] 1 C,,(—AH) |I T, ta 1; (5.43)

Phuong trinh (5.43) e6 dang dudng thing: Ui=al +b

- - P *

trong do: a= ————|1+a —

C;,(-AH) v
F}CF T « B
N aitt RN 3| [t 1 i
CLAl) ™" 5

e i
11 i

pCp

Céc hé sd a, b quyét dinh hudng cha dudng thing. Gia tri cua a o
thé 4m hoac duong phu thude vao diu cha AH, tic 14 tuy thude vao phan
ing 14 toa nhhiét hodc thu nhiét. ¢ phan dng toa nhiét, theo qui wdc cia
nhiét dong AH mang dédu am (), nén a > 0, vi vay géc tao béi dudng
thing vdi true hoanh a < 90°. Ngude lai d phan dng thu nhiét AH mang
ddu duong, nén a <0 va a > 90°,

Biéu dién quan hé U = {(T) tit hai phuong trinh (5.36) va (5.43) trén
cing mot do thi (hinh 5.4), ta thay hai dudng céit nhau nhiéu nhat 3
diém vdi phan tng toa nhiét va cit nhau tai mét diem duy nhat vdi phan
ung thu nhiét,

Diém cit nhau cha hai dudng, dec trung diéu kién lam viée cia thié
bi. O nhiing phan dng toa nhiét hai dudng quan hé ¢6 thé cit nhau tai
mét diém, hai diém hodic 3 diém. Trudng hop dong thdi cat nhau hai hofie
ba diém thi chua khing dinh ngay diéu kién lam viéc, vi vay cAn dua
theo diéu kién ding nhiét dé tim diém lam viéc thich hdp cua thiét bi.
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i > ap°
B T

T

Hinh 5.4. Quan hé U = f(T) d phan ung toa nhiét va thu nhiét

Dé ddm bao diéu kién ddng nhiét ciAn tim quan hé can bing gitta
phiét phan {ng va nhiét cip, tic 1a dya vao phudng trinh:
0 = aFAT + r(-AH)Vy, (5.44)
Dé don gian khi tinh toan cho T, = T,, tic hén hdp vao ¢ nhiét d6 phan
ing. Hinh 5.5 biéu thi sy phan bd nhiét dé trong khéng gian phan tneg.

|
T
,/I ! B!
TI'I'I ‘:.'T'Ii I ?-m
_‘_‘_'(:X' N | \—
" r=0 | D
- ] = r =
Jir -
— [~ Tugng

Hinh 5.5. Phan bd nhiét dé phan (ing trong thiét bi
trong diéu kién didng nhiét

Nhiét phan ing: Qg = r(-AH)Vy
b
Véi van tée phan dng: r=A.e "1 {(C)

Nhiét phan ng dude tinh:
E

Qr = A.(-AH)Vg.e R {(C) (5.45)

0 phan dng toa nhiét, nhiét dd cta tudong T, < Ty, nén nhiét ning
tinh theo nhiét dé d tudng Qpr < Qr:
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__E
Qrr = A.(-AH)Vg.e BT f(C) (5.46)
Vay ty so:

'-E[L-A” .Ir.:_["_f;—n ]
Qr | R\ T)] _ o P\ TiTe (5.47)
Qpr

Vi diéu kién ding nhiét, nén sy khac biét gida T va T rat bé, do di
¢ thé tinh gin ding T, = ’.';"L2 . Phudng trinh (5.47) ¢6 dang don gian:

E
S AT -
@R RES , ;o) g B AT

QT

= e (5.48)

E

2
t

vii B =

(1/dg).

Biéu thic B'AT la dic trung nhiét d cia thiét bj ddng nhiét, la dg
lugng khéng thi nguyén. Diéu kién ding nhiét chi dat duge khi nhi
phan ing dude cung vao (vdi phan ing thu nhiét) va liy ra (vdi phan dng
toa nhiét) bing edp nhiét. Tic 1a c6 quan hé cin biang nhiét luong:

Qe —Gy = 0.~ = GF\T (5.49)

Tl phudng trinh (5.49) cho thdy, nhiét phan dng va nhiét cip di

phu thudc vao AT. Biéu thi quan hé Qy = f(AT) va @, = f(AT) trén clng
do thi, ching sé cit nhau tai mét, hai hoac ba diém (hinh 5.6).

Quan sat do thi cho thay, hai dudng cit nhau nhifu nhit 3 diém
Budng @, di qua géc toa dd va cd dd doc « vdi tga = oF.

oA

Qo

- o
AT, AT, AT, AT

Hinh 5.6. D6 thj quan hé Qg Q, =f(AT)
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P61 vdi qua trinh toa nhiét @, ty 1é thuan vdi AT, nhung d qua trinh
thu nhiét thi @, ty 18 nghich véi AT. Qg ty 16 thuan vdi AT, va cit véi
duong @, d cac diém I, IT va III theo su tang caa AT. Trong thue t& vdi
qui trinh ddng nhiét AT phai rit bé, vi vay coi nhu khéng tén tai, do
khing dam bao diéu kién lam viéc ctua thiét bi.

Xét diém I va II. Tir phudng trinh (5.49) rit ra:

Qr: AT
= = 5.50
aF B AT ( )

[
Nhén hai vé cho B™ duge:
B Qe T BiAT ks )

= = E R
oF g (5.51)

E' 1a dai lugng khéng thi nguyén. Lap quan hé giita B'AT va E theo
46 thi hinh 5.7.

BAT T

AT,
Diém cit 11

Biém cit I

e
AT, /e £

Hinh 5.7. Da thi biéu dién quan hé B'AT = f(E)

Gia tri cue dai cia E* 14 lle = 0,368 6 B AT = 1. Phin bén dudi cua
diém cuc dai la pham vi cba vang I, con phan bén trén 14 pham vi caa
ving II. Ung véi gia tri E° < E _,, < 0,368 ludn ¢6 hai gia tri cia B'AT.
Tai diém cdt [ e6 B'AT < 1, con & diém cit 1T thi B AT > 1.

Theo quan hé giita @y va @, (hinh 5.6) cho thiy, thiét bi chi cé thé
lim viéc 6n dinh ¢ diém cit [. Vi phia trudc cta diém cit I dudng thing
nam dudi dudng cong, cé nghia la khi hiéu sé nhiét dé AT bé hon AT thi
nhiét lugng do phan dng sinh ra ldn hon lugng nhiét toa ra méi trudng,
do d6 AT tiép tuc tang dén AT}. Nguge lai truong hop AT 1dn hon AT} ¢6
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dudng thing nim trén dudng cong, e6 nghia la ludng nhiét 1dy di 16n ha
nhiét lugng do phan dng toa ra, nén AT giam dén ATy. Néu AT vudt qu
diém cit II, thi n6é khéng quay lai ATy ma tiép tuc tang cho dén ATy
Mit khac AT > ATy thi né lai giam dé trd lai ATy (nguyén nhiin hois
todn giéng nhu cich giai thich ¢ diém cit [). Nhu vay tai diém cit I
thiét bi ciing lam viée 6n dinh, song khing bao dam diéu kién ddng nhig
vi ATy 16n. Tai diém II ¢6 ATy thiét bi lam viéc kém bén viing. Gia ty
ATy 16n va E° > 0,368 thiét bi lam viée 6n dinh trong diéu kién doan
nhiét.

O thiét bi phan ng thu nhiét, cin cung cip cho phan ing mét lutgng
nhiét tudng dng vdi nhiét phan dng. Trong trudng hdp nay gitta dudng
thang va dudng cong ¢6 mot diém cdt duy nhat va tai d6 thiét bi lam vik
luén én dinh. Phudng trinh (5.51) cho phan tng thu nhiét dude bidu thid
hinh 5.8,

BAT

»-
E

Hinh 5.8. Quan hé B'AT = f(E’) cho phan (mng thu nhiét

Trudng hgp hon hgp dau vao thap cé nhiét dé 7', # T, la nhiét phan
ing, thi cin lyu ¥ dén lugng nhiét do déng d6i luu mang dén. Khi &
phudng trinh cin bang nhiét lugng c6 dang:

O=Qp+Q,*+Qk (5.53)
trong dé: @g - nhiét higng cua dong ddil luu dude tinh:
Qi = (VpCpT), - (VpCpT), (5.54)

Néu (VpCp), = (VpCp), thi:

Qx = VpCp(T, - T.) (5.54)
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Trién khai theo AT = T, - T, dudc:

Qx = VoCp(T, - T.) + VpCp(T; - T) (5.55)
Vay lugng nhiét chung du?c:l-:: trao déi qua dnng dd1 luu va dong cép:
Qn=Qk+ Q= VoCp(T, - T,) + (oF + VpCp)AT (5.56)

bata'= VpCp{TL ~-T)vab' =aF + VpCP_
Phuong trinh (5.56) c6 dang dudng thang:

@, =a +b'AT (6.567)
D4 thi quan hé gida Qg va @, voi AT duge biéu thi 6 hinh 5.9.

0t 111 4
Qe

II

s

7 :

sz

-
AT<0| AT>0

|

Hinh 5.9. Quan hé Qg, Q., = f(AT),khi T, = T,
va co quan hé cua déng dai luu:

a', = VpCp(T, - T.), khi T, < T;
a, = 'l.n"'pCF[Tt— T,,]n, khi T,> T,;
b'=aF + VpCp = tga
Trong diéu kién dang nhiét: Qg = Q, tic la:
Qg..e” 4T = VpCp(T, - T,) + (aF + VpCp)AT (5.58)
- hoac: Qui.e® 2T =g’ + AT (5.59)

Bién doi tiép tuc dude:
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B AT a’ ¥ B
e = — + ——.— AT 5.610)
&Ry @Rt B ( }
dﬁt:a-‘vi;h: j‘f vaﬂa“IZ-L.
Ore B Qm a

Vé1 Dapyp 14 chudn sé Damkéhler ITI duge dinh nghia qua quan hé:
Nhiét phan dng
Nhiét dai luu

Dayy =

Phudng trinh (5.60) c6 dang:

B AT
=B € (5.61)
B AT
Biéu dién quan hé b = f(B AT) ta duge db thi hinh 5.10.

Hinh 5.10. D4 thij bidu thj b = f(B'AT), a la théng sé

Qua do thi xac dinh duge hiéu s§ nhiét do gida khéng gian phan ing
va thanh thiét bi. Gém cédc trudng hogp sau day déi véi phan idng tod
nhiét v thu nhiét:

1) b > 0 (phan Gng toa nhiét), tai

b=1l,a=1 — AT=10
a<0 —== AT>0
a>0 —> AT <0
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2) b <0 (phan dng thu nhiét)
a<0 —= AT <0
a>0 — AT >0

Ditb =y va (B'AT) = x, gid trj cyc tri cua quan hé y = f(x) dude tinh
theo cong thic;

(5.62)

Liy dao ham cua y theo x dat bing khéng (0) xac dinh dude cue tri:

X
dy= S M :}'“ =0 (5.63)

x
Tinh dude gia tri cue tri taia

max-

@ = € (1 =x), tite 1a

Gy = €0 30 (1 = B'AT) (5.64)

Tal @, cb gia tri

SRS T +2
b_. =eP 2T =2 718 i

Truong hgp T, =T, tic la a’ = 0 va 0 B

0=0,thi B'AT=1vA b =e = 2,718, - \\
d

NéuT, =T, thib=eB T 7 £

Quan hé gilta a_,, va b .. theo —§ - \
B'AT dude thé hién d hinh 5.11. -8 \

Tit dé thi hinh 5.11 d& dang tinh i A
gid trj thich hgp cua AT. Trong trudng *6 7
hgp phan ing toa nhiéta > a, ., b > ] +4 _,/
b, nhidt d phan dng ting dén khi r o
dat cin bang. P&i vdi phan dng thu B s

nhiét khong ton tai cde tri. Khi a >>
I, s& 6 chénh léch nhiét d6 gitta T, va
I, cua hon hgp phan ing lic ddu qua
lin. Nhiét tai qua dong déi luu lén  Hinh 5.11. Quan hé a, b = f(B'AT)
hon nhidu so vdi nhiét phan dng. Gia vaia= (VpC,)(T,- T )/ Qg
tri AT duge tinh theo céng thiie: b= (aF + VpC,) ! B'Q,,

04 08 12 18 20
BAT
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b e e T T {565]

cu thé: J
A7 = YOCp(T, - T)
oF + V pCp

(5.66)

5.3.3. Thiét bi khuay lién tuc, doan nhiét

Dé&1 vai thiét bi khudy trén lién tue, doan nhiét, khéng ton tai qui
trinh cép nhiét, nén phuong trinh ean bing nhiét lugng c6 dang:

0 = ~[(VpCpT), - (VpCpT),] + rVp(-AH) (5.61)

Néu coi V, p, Cp khong déi trong qua trinh phan ng, phudng trinh
(5.67) c¢6 dang ddn gidan han:

QO =VpCp(T,-T,) + rVg(-AH) (5.68)
Phuong trinh van téc phan ing don gian bac mét dang r = kC, thay
vao phudng trinh cdn bang vat liéu trong thiét bi khuiy 1y tudng:

0= v—‘; (Cyy - Cy) + vyr (5.69)

Dua vao phuong trinh can biang nhiét lugng (5.68) va can bang vit
liéu (5.69), lap quan hé U; = {(T), sé xac dinh dude ché do lam viéce doi vl
thiét bi khudy lién tue, doan nhiét. Thay gia tri r tit phuong trinh cin
bing vat liéu:

r= %mjn—cﬂ}, véi v; = -1

vao phudng trinh cin bing nhiét lugng dude:

(Cjo - Ci)(-AH) = pCp(T, - T,) (5.70
Chia ca hai vé cho C, thu dude quan hé U; = f(T):
Ol
U= —F—F = Py ;-1 (5.71)

Cio  (-AH)Gs,

Phudng trinh (5.71) ¢6 dang duong thing, nén két hap véi phuong
trinh (5.36) ¢6 dang dudng cong, chiing sé cit nhau nhiédu nhat ba diém
(hinh 5.12).
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Te Lh T. Ty Tin Ty

Hinh 5,12. B thj quan hé U, = f(T)

T, thay déi, duong thing sé xé dich song song nhau. Diéu kién lam
vidc cua thidt bi tudng (ng vdi cac diém cit nhau gilla duong cong va
dubng thang. Tai T, qua lén hodc qua bé ching chi cit nhau tai mat
diém duy nhat. O dé6 thiét bi lam viée luén én dinh. Tuy nhién, néu T,
qué bé sé cho d6 chuyén hoa nhd, diéu nay khong tét cho mét qua trinh
chuyén hoa, con & T, 1dn sé cho dé chuyén hoa ldn, diéu nay r&t tét cho
mdt phan Ung. Song vdi phan {ing doan nhiét T, dudec chon theo diéu
kign cho phép. Vay 6 T, vira phai hai dudng sé cit nhau & 3 diém (hoac 2
diém). Trong thyc t& qué trinh chi xay ra & diém 1 hoac II1, vi tai diém II
thiét bi lam vi¢c kém bé vitng, do tinh chay va tit cua phan ing, tic la
néu ting nhiét dd thi né tién hanh d diém 111 va néu giam nhiét dé thi nd
tien hanh & diém I. Vi vay, qua trinh ting nhiét dé dén diém III duge goi
la qua trinh chay cua phan dng va ngude lai giam dén diém I dude goi 14
qui trinh tat. Hién tugng chay - tdt cia phan tng c6 thé khong ché qua
thay déi nhiét d6 ddu T,.

Ngoai nhigt do, diéu kién lam viéc con duge xac dinh theo nong dé
diu C,. Su thay déi cia Cj, ciing 1am vi tri cta dudng thing thay déi,
hinh 5.13 biéu dién trudng hdp phan ing toa nhiét, vi C;, thay déi lam
thay déi géc nghiéng a cla dudng thing, tiic 1a:

pCp

tpa = ———
C;,(-AH)

Cu thé C;, tang géc a giam, c6 nghia 1a C,, cang 1én su chay cha
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phan dng cang manh. Ngude lai, néu Cj, qua nhé thi phan ing td
(dudng 5 chay va dudng 1 tat).

A
Y

-

To T

Hinh 5.13. Sy thay d&i cla dudng thing theo C,,

Dudng 2 va 4 ¢ diém tiép tuyén vdi dudng cong. Tai dé thiét bi lam
viée bén viing.

Ngoai T, Cj, cung ¢6 thé thay déi luu ludng V. Luu Iugng V thay di
khéng anh hudng dén dudng thang, song lam thay déi vi tri cua dutng
cong. Theo phuong trinh (5.36) U, tang khi Vv giam va ngude lai. Duong
cong sé xé dich vé phai phai theo chiéu tang cua nhiét do. Hinh 5.14 thé
hién vi tri cia dudng cong khi luu lugng thay dai.

Nhiing kha ning da néu cho phép lam thay d61 ché d6 lam viée cta
thiét bi. Tuy nhién trong thue té€, khi van dung phai tuy thudc yéu cdu ey
thé va phai dat dude hiéu qua kinh té cao.

A

4 /

Ta [

Hinh 5.14. Anh hudng cla luu lugng V dén vi tri dudng cong
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Déi vdi phan dng thu nhiét, vi AH mang diu (+) va hiéu s6 nhiét d6
(T - T,) mang diu (-), nén tif phuong trinh (5.71) thi tga b gia trl Am,
tiic 13 & 1udn 16n han 90°. Vi vay dudng thing va dudng cong chi cit nhau
tai mét diém. Hinh 5.15 biéu thi quan hé U = {(T) cho phan ing thu nhiét.

>
T
Hinh 5.15. Quan hé U = f(T) cho phan (ng thu nhiét

Tudng tu nhu phan ng toa nhiét, C;, thay doi lam thay déi hé sé géc
eia duong thang. C;, ting, duong thing thay déi tir 3 dén 1. Tuy nhién
giia hai dudng chi c¢6 mét diém cit, tic la thiét bi ludn lam viée bén
ving va ché do lam viéc duge xac dinh tai diém gip nhau. Gia tri AH
quyét dinh cho phan ung toa nhiét hodc thu nhiét. Hinh 5.16 chi ra gidi
han cia phan dng toa nhiét va thu nhiét theo AH.

A

y

AH

0

AH=>1(

AH=10

Y, JK A
" N

Phan img thu nhiét Phan img toa nhiét

~

Hinh 5.16. Quan hé U, = f (T) cho phan (ng thu va tod nhiét theo AH
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5.4. CHUOI THIET Bl KHUAY LY TUGNG

Nhiéu thiét bi khuay lién tuc, én dinh méc néi tiép nhau tao thank
chudi thiét bi khudy 1y tudng. Dong vat liéu vao thi&t bi sau la san phim
cua thiét bi trude. Chudi m thiét bj khudy dude biéu thi trong hinh 5.17.

C
{;,cpz,;f\iacﬂf\;&.ﬂﬂ_»_acmfxﬁca_ci

Hinh 5.17. Chudi binh khudy Iy tudng

T phudng trinh edn bang vat liéu cho thiét bi khudy 1§ tudng én dinh:

ﬂ = V[C_]u = EJ]} =T ‘Ir'erR

Rit ra cong thic tinh d6 chuyén hoa cha thiét bi thit m trong chuii

m thiét bi:

- v:r VH
Vi,
D& chuyén hoa cla chudi c6 m thiét bi:
,v6i Uy, = 0 (5.73

vcﬁ,

Céng thic (5.73) v6i gia thiét dong vat lidu én dinh, V = const. Khi
chudi c¢é s6 thiét bi vd han, thi dé chuyén hoa tuong tng vdi do chuyén
hod cta thap ddy 1y tudng c6 cing thé tich Vy. Goi AU, 1a chénh léch dj
chuyén ho4 giita hai thiét bi trong chudi, tit phudng trinh (5.72) duge:

‘iUi{i] s VR{I]VJ (5.74)
i) 7
' Vﬂjm

Khi s6 binh trong chudi 16n i — =, thi AU;; — 0, phuong trinh (5.74)
dude tinh:
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Uim
lim [i_ﬁuﬁ”] = ]‘ﬁ

auj-0| 5 1) Jer
Rit ra:
Ujm dl7 m
W vV
W e il - By [=- 22 Gam)
1—a0 . =0 .
9 vﬁjﬂl vc;n

Phuong trinh (5.75) tinh dé chuyén hoa trong thiét bi diy 1y tudng.
5.4.1. Tinh chudi thiét bi qua chuin s& Damkohler

Dua vio cong thic tinh toan thiét bi khudy 1y tudng lién tuc qua
chudn s§ Damkshler I, eéng thite tinh toin cho titng thiét bi trong chudi
(Idy chudi gom hai thiét bi):

. O thiét bi thit nhat:
ViCi s [ 1 ]
l - "u’jﬂﬂl 1

Vu l"Y:'chln
- 0 thiét bi thit hai:
?ECjE 2 [ 1 ]
" 1 = 3 D
Sut thay d61 néng d6 cho chudi hai binh:
I;ECJ"E o 1 1 =
* i [I—ujDaIJ [1—‘#’]'1}31 {‘JJE}
Vo Cio ! 2
Trudng hop luu ludgng khéng déi {{F’D = ‘E}l =.=V= const) co:
Cip _ o i 1 5
Ejﬂ = _szn [1—vjﬂ'n|}1 [I—U]DEI 5 {JTT}
Riit ra;
1 1
U. =1 = :
o [l—vjﬂal ]1 [l-ujﬂag L B.19)

Déi véi chudi m thiét bi, d6 chuyén hoa dude tinh:
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1 1 1
smy = 1 = | ——— ?
U]{m} [thjDEI]] [1—1’1.5'3.1}2 [l_vJDHl]m {5 Tg}

Tong quat:

2 1
Ujﬁ]‘ =1- 1_[[1 = ‘l"_-'FDH.[ J{I}I (5.50)

i=1

vdi phan ing ding tich trong chudi m thiét bi gibng nhau, tie 1a Da, =
const, phudng trinh (5.80) e6 dang:

It
o) Ha il J
Ujm = 1 [1 =5 Da ] (5.81)

5.4.2. Tinh gan ding chuoi thiét bj khudy theo Denbigh

Qua tinh toin Denbigh dua ra két lun: D6 chuyén hod cta chufi
dat cye dai, néu céc thiét bi trong chudi c6 quan hé, thé tich thiat bi ké
sau so vdi thé tich thiét bj phia trude bing béc cua phan tng.

Két luin cua Denbigh dude Lecere minh hoa qua céce vi du sau:

ﬂat Vl :J:VH . VE - {1 - I}FR
trong dé: Vi - thé tich caa chudi:

Vy, V, - thé tich eta thiét bi thit nhat va thi hai trong chudi:
x - phan thé tich ena thiét bi thit nhat.

Theo phudng trinh tinh dé chuyén hoa cta chudi hai thiét bi:

1 1 -
Ue,=1- (5.78)
2 [l—ijaI]] [l-vjﬂal ]2
: V-
véi @), =20 2 (Dap, = "2
% Vv
Lay dao ham U, theo x va dit bing 0 dudgc:
A | iy L
x= 5 tuc v, 1

2) Phan dng bac 2, xay ra trong chudi hai thiét bi.
Theo dinh nghia cua van téc phan tng bic 2 ¢ r = ijE. Phuang
trinh cdn bing vat liéu c6 dang:
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£ EC:V,
%:14’ .J = 1 Vsl
; Ve

Cho tirng thiét bi trong chudi c6:

- Thiét bj thit nhét: Coo— G5 = £k Ci
Vv
e i _ RV,
- Thiét bi thit hai: lel.-l—: Cjﬂ — Erjﬂ
V

Goi x phén thé tich cha thiét bi thi nhat. Bidu thi nong da C;, theo
V,va V, ¢6 quan hé:

C.. c,
C?:: = 31 o HJU
[ Elviy, 2R oot
Vv v
Liy dao ham Cj, theo x, dat bing 0 dude:
 HE el i
i % & g

Leclere cing lam tudng tu cho phan dng béic 3 va cang nhan duge
kit qua tuong tu V,/V, = 3.

Ngoai ra con ¢é nhiéu tac gia khac nghién ciiu quan hé thé tich gida
die thiét b trong chudi. Trong d6 ¢6 két luan caa Szepe va Levenpiel; ¢
thing phan ung c6 dé chuyén hoa lén, thi hiéu suit ctia chudi véi cac
thiét bi c6 cung thé tich khéng khac nhiéu so véi chudi véi thist bi c6 thé
tich khac nhau theo quan hé cia bace phan dng nhu Denbigh da néu. Do
{6, vigc sut dung chuoi gém nhiéu thiét bi cé cing thé tich sé kinh t& hon.
Didu nay da duge cac tac gia trén chiing minh cho phan ing bac 2 hodc 3
Wi do chuyén hoa 85% va bic 1,5 vdi d6 chuyén hoa 95% ciang vdi chi phi
e tao, lap dat, v.v... Tuy nhién trong mét sé trudng hgp dac biét viée
fing chudi ¢6 kich thude thiét bi khac nhau theo Denbigh ¢6 lgi hdn.
Trong thuc t&, dé thoa man nhiing két luan cta cie tac gia trén, ngudi ta
twong ché tao thiét bj déng loat, nhung khi mic vao chudi thi bio dam
ditu kién cua Denbigh. Hinh 5.18 néu cach méc chudi 2 thiét bi theo
Denbigh va theo cac tae gia khac.
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5.4.3. Tinh s6 lugng thiét bi trong chudi

Dé tinh toan sé lugng thiét bi hop 1y trong chudi c6 thé tién hanh
theo nhiéu cach khac nhau. Song ¢6 mot s6 cach thong dung sau day:

5.4.3.1. Phuong phdp Eldrigde va Piret

Cho phaning bac 2: A+ B — san phim
Phudng trinh van téc phan ing: r = kC,Cy

V2 Vv V2 V2 YV Vi2 ‘
ORO () () |
V2 V2 vz A
YV va D n—ryn

Phan ung béc 1 Phén umg bac 1,5

Phén (g béc 2 Phan tmg béc 3

Hinh 5.18. Cach mic sd dé chuoi hai thiét bj

T phudng trinh cdn bang vat ligu rit ra;
VA VR(m)(m)

v II‘:.-f'u::n

Unm-1 = Upam +

(5.8

Gia thiét cau ti B trong hén hop phan ting duge dung qua ludng, th
phan iing ¢6 bac bing 1 va phudng trinh van tée sé don gian hon. |
phuong trinh (5.82), néu biét duge r,, va ty s6 Vg,/Vg, thi cé thé biéu dié
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quan hé Upm-1) = f(Upgm)) trén d6 thi hinh 5.19. Quan hé Uy = f(U s )
¢6 dang dudng thing 1. Pudng phan giac 2 1a dudng cin bang cha U,.
Tam giac tao thanh gida hai dudng tudng ing véi mét thiét bi, vi né dac
trung cho qua trinh xay ra trong thiét bi. Vi vay, so thiét bi cia chudi
bing s6 tam giac lap dude.

U_l,,[.-.-.. 1 A

0 ‘ =
Uas Usa Uns Ui Upm

Hinh 5.19. Phugng phap dé thi xic dinh s6 binh
trong chudi theo quan hé Uaim-1) = FlUaim))

34.3.2. Phuong phdp thuc nghiém

Tién hanh thi nghiém trén thiét bi khudy gian doan, ¢6 thé do duge
ning d§ theo thai gian va xay dung dé thi C = f(£). Tir s6 lidu thue
nghiém cé dudng cong 1 (hinh 5.20). Liy dao ham C theo ¢ dude:

% = wvr (5.83)

Quan hé (5.83) xac dinh dude tir gia tri tiép tuyén cua dudng cong 1.
Tit d6 1ap quan hé r = f(t), dudng 2 trong do thi hinh 5.20, hoac dudng 3
theo quan hé r = f(C). Dua vio phudng trinh can bang vat liéu va quan
hé C; = C,,(1 = U;) da cho ta tinh duge quan hé:

G -C; = CiuUj -Us) 2

\-"ji" ‘l.-"j.l"

(5.84)
Tai diém A(0, C,,) trén do thi ké duong thing cé géc o, = arctgt, cit
duong cong 3 tai C;;. Tu C;, ké dudng song song truc hoanh cit truc tung

tai B. Tir diém B(0, C;,) ke duong thing c6 goe ay = arctgt, cat duong 3
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tai Cj;. Cd thé ti€p tuc cho dén gia tri C; tuong dng véi U; da cho. 56 tam
gide c6 duge chinh la sé thiét bj ¢6 trong chuodi, hinh 5.20 cho ta ba hink
tam gide, tic 1a chudi cé ba thiét bi.

y i

Hinh 5.20. Phudng phap xac dinh s thiét bi

trong chudi tir s& liéu thi nghiém

So vdi phuong phap caa Eldrigde cach nay c6 thuan lgi hon va hiég
chinh duge 1. Tuy nhién cac phudng phap da néu chi thich hop tét che
nhiing phan {ng trong thiét bi ding nhiét va vén tdc phan dng chi phs
thude vao do chuyén hoa ma khéng bj tac déng ciia cac yéu td khac.

5.4.4. Thé tich thich hgp cla ting thiét bj trong chudi

Cé nhiéu tai liéu dua ra phuong phép tinh thé tich hop Iy cla timg
thiét bi trong chudi. Song phudng phap duge luu v nhit 14 cta cae tac gii
Hartmann, Szepe va Levenspiel. Phuong phap nay dda vao phuong trink
cin bang vat liéu. Vi du phuong trinh cin bang vat liéu cho phan ing
bac n d thiét bi thit m trong chubi c¢6 dang:

Cm-‘t I Cm == VLPE"T:I‘E {5351
v
Thé tich cta thiét bi thia m Vg, duge tinh:
C -C._ ¢
e ¥, Sk 1 G ¢4 (5.86)
Rm kc:;l.l
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Thé tich chung etia chudi (téng thé tich cia tit ca cac thiét bi trong
thudi):

ITH
Ve= > Vi (5.87)
i=1

Cu thé tinh cho chudi gém hai thiét bi cé:

(5.88)

Thoi gian luu caa hén hop phan tng la 1 = g V duge thay vao
mudng trinh (5.88) dugc:
C T C]“ > C'I. _CE

kr = =2

e el

(5.89)

Néu biét trude dé chuyén hoa, thi kt chi con phu thuée vao C,. Nhu
Wiy gid tri thé tich caa chudi bé nhat sé tot nhat va tudng dng tha gian
It 755 Diéu d6 d6i hoi phai tim cuc tri eia phuong trinh (5.89) theo C,.
Yudn viy cin 14y dao ham kt theo C, va dat bang 0.

dkr) _ -C7 -n(C, -C)CI ! | 1

ac, e c3 2
_. Riit ra:

(n - 1)C; - nC, + (C, | C)"C; = 0 (5.91)
~ Dat a; = C; / Cy,, thay vao phudng trinh (5.91) cé:
: a,[(n - 1) + a"] = na, (5.92)

Md rdng cho chudi 3 thiét bi dude hé hai phudng trinh sau:

_ ay[(n - 1) + a3 | = na,
L (5.93)

ayf(n-1)+(a,/ay)"| = na,

_:.-:Hé"u biét trude d6 chuyén hoa, hé phudng trinh (5.93) chi phu thuéc
jio C; va Cy. Néu chudi e6 m thiét bj thi ta cé hé (m - 1) phudng trinh,

it ting quat:
: o
ﬂ--il_] (.'ﬂ.- i 1] + [ ‘;“] J == M, _o (594)
1

=12 ..m

173



Céach giai hé phuong trinh (5.94) nhu sau:

Theo cach dat trén thi a, = 1. Chon tuy ¥ gia tri a,,.,, cac gié tn
a,.-; dén a, tinh duge tit hé phuong trinh (5.94).
M, nén a, = Co ciing biét trude. Vi vay sa
Co Cm
khi tinh duge a, dem so vd1 a, da biét. Hai e, tring nhau ta cé két qué
ding, néu khong ta chon lai gia tri a,,_,. Biét duge néng d6 C;, tir phuong
trinh (5.86) ta xac dinh dude thé tich cua ting thiét bi trong chudi.

o

Ngoairata U =

Cach lam tudng td, Hartmann, Szepe va Levenspiel thuc hién i
phan ing don gian A - R ¢6 bac phan ing » ciing thu dude phudng trinh
dang tuong tu:

) s mEneie, Salcr =0 (5.95)

Dau (*) thé hién C, & diéu kién hdp 1y cta chudi.

Ti céng thic tinh dé chuyén hoa U, =1 - [é,'” , phudng trinh (5.9

0

c6 dang:
A-UH™ +(a-1)1-Ud"1-U))-n(1-U)"=0 (5.9

Tit phudng trinh (5.96) cho thiy, dé chuyén hoa thich hop U; khiong

phu thuéc viao nong dé dau va van toc phan ing, ma chi phu thudc vig
nong dé cudi va bic cua phan ting.

Khi n = 1 giai nghiém cia phuong trinh (5.96) dé dang. O céc truong
hdp'n # 1, phudng trinh (5.96) dude giai theo phuong phap lap dé xie
dinh U, véi su trg gitp cia may tinh dién ti. Két qua thu duge 6 quan hé

- & I *
[@J _ (107} (U= ] o
Vii 1-Uy W
Néu biéu didn quan hé 1 - U; = (1 - U,) ta c6 cac dudng cong teis

dd thi 5.21 vdi bac phan dng n la théng s6. Quan hé gida ty so thé tichw

5 V SR = - = 2 4
dé chuyén hoa (V—HE] = f(1 - U,) dugc biéu thi d hinh 5.22. Qua do thils
R1

thdy, d d6 chuyén hoa 1dn quan hé theo phudng phap Denbigh va gid i
tinh gin xdp xi. Nhung d dé chuyén hoa nho thi két qua tinh dude xapu
gia tri 1 va c6 su phan biét vé1 phudng phap cua Denbigh.
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Ior
=
W ooar
[ - = I
ulu
(e Jul] " A e oy L ’ 1 i e
Qoo dor ar 10
G, 1-U
i

— el — ——-i- —————————
-\ F Nghiém chinh xac

===== Theo Denbigh

2 Bkl S p——

[ — e —— e m—— e —

0 F___._ e s e

Goo1 qot

Hinh 5.22. Quan hé thé tich néng dé trong chudi hai thiét bj

Phuong trinh thuc nghiém cia ecac duong cong trén hinh 5.22 ¢é
lang (n # 0):

L

[_R.ﬂ =n-(rn- 1)1 - UH" (5.98)
VR )

<
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Phudng phéap néu trén cé thé ap dung dé tinh chudi cé6 m thiét bi, kh
dé phudng trinh ¢é dang:

® mn+1 &
LUT_EI_ = 1+ 'Um+'l * 1= I["Fm X 1~ Umv‘l : 2
[l_Um—l] +{n 1][1_Um—l] [I_Um-l " 1-Urn—] =

(5.99)

Qua két qua tinh todn rit ra quan hé hop 1y gita thé tich va dj

1i;Hrl'l-l'_m+'i}l A o U:n l["il‘:l'r':-=-] = U:: (5 lﬂﬂ}
UR{m] L= Um +1 U:n - Um—l r
5.5. THIET Bl KHUAY GIAN BOAN

5.5.1. M& hinh toan
Thiét bi khudy gian doan la loai thiét bi phan dng lam viéc tha

chuyén hoa:

tiing me, tdc la trong qui trinh lam wiéc thiét bi khiéng nhan thés
nguyén ligu ddu, déng thoi ciing khong cho ra san phdm, ma chi saum

thdi gian qui dinh (phan @ing xong) médi thao san pham ra va cho nguy

liéu diau vao.

Trong thuc té thiét bi phan tdng Q_._D

loai khudy gian doan chi dudc su K—I '_\:‘

dung khi luu trinh c¢6 nang suit nho, +
nguyén liéu qui va ding déng thoi cho ol Bl

L A
i1

1

nhiéu muc tiéu. Viéc san xuat theo =

titng mé tién hanh vdi ning suat bé cé .

T
|

|
]

lgi hdn so vdl san xudt lién tue, vi

hiéu suat tét hon va chi phi cong
trinh ré hon. Khudy tron cé tac dung
lam dong nhét hon hgp phéan ing, tdc  Kinh 5.23. So d8 nguyén Iy thiét b
la ¢6 su dong nhit vé nhiét do va nong khudy gian doan hai vo
dd trong toan khéng gian phan dng.
Phudng trinh cin bang vat liéu cho thiét bi khudy gian doan:
L

S sy (5.101
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Phuong trinh cin bang nhiét ludng:

m;ﬁﬂ = -afAT + (-AH)r (5.102)
Viét theo ham nhiét:
%ii = —aFAT + (-AH)Vpr (5.103)

Thiét bi lam viéc theo ché dé:
. Ap suit khong déi (dang ap);
- Thé tich khéng déi (ddng tich).

Theo ché dé lam viéc, cfiu tao thiét bi ¢6 thay déi. Thiét bi lam vide
fing Ap & diéu kién tiéu chuin sé cé két cdu don gian nhit, nhu mét
thiéc binh hodc thiing binh thudng, ¢6 thé kin hodc ho. Néu thung lam
vée trong diéu kién ding tich, c6 thé ap suit thay d8i, nén thang phai
kin vi ¢6 kha néng chiu ap cao. Khi dé dang nang ludng trong phudng
rinh cén bang nhiét cing thay déi cho phu hop, titc 13 diung ham nhiét
trong diéu kién ding ap va néi nang trong trudng hdp ding tich. Trong
linh todn can luu y dén anh hudng cla ap suit, nhiét dé va thanh phin
wa hon hop phan tng.

5.5.2. Thiét bj khudy gian doan, ding nhiét

Diéu kién d%ng nhiét caa thiét bi khudy gian doan dudc thue hién
thi khi cé trang bi thém bé phan trao déi nhiét (6ng xoin hoidc hai vé)
(hinh 5.23), déng thoi bao dam hiéu s§ nhiét do giida khéng gian phan
ing va thanh thiét bi rdt nho. Sy 6n dinh cta nhiét do lam cho van tée
shan ing khong déi.

Déi véi phan dng cé thé tich thay déi, phudng trinh cén bang vit
lifu c6 dang:

d(CV) _
dt = ‘lp"j.i"'
dC:.
hodic: =1V + ‘g C; =vrV (5.104)
Sy thay déi ciia néng dé theo thai gian duge thé hién:
dC C;
YoAl &3l eine OF
T Vir vV d (5.105)
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Trong thuc t&, d&i vdi thiét bi khudy, hén hop phan dng la chat ling
nén luén cé thé tich khong déi, tie dV/dt = 0, vay phudng trinh (5.105) o
dang:

dr:

i ;
5 =wr¥ (5. 108

S6 mol cua cdu tu j trong hén hgp phan tng dude tinh:

v.

TIJ - ﬂjn + ]—J—|HJHUJ . {51{]?]
'b'.
J

Nén phudng trinh (5.104) e6 dang:

s 5 e g 5.108
de [vi| TR (0. 108
Tu tich phén:
t L
Jae = —’“ -
o il o
Ta c6 thdi gian phan dng ¢
; J- J
t= _J J' (5.109)
Vil o

Phudng trinh (5.109) ¢6 nghiém néu biét duge van tée phan tng
hoidc quan hé gita van tde phan iing va dé chuyén hoa.

Ti thoi gian phan ing tinh duge thé tich phan dng, tic 1a duge nang
suit cia moi mé lam viée cta thiét bi. Tuy nhién qua tinh toan cho thiy,
thdi gian phan dng khéng phu thude vao thé tich thiét bi. Diéu nay hoin
toan ding trong diéu kién ly tudng, vi trong thuc t&€ hdén hgp phan ing
khéng dude khuay tron hoan toan. Do dé van téc phan idng bi 1& thui
vao nhiéu yéu t6 cua thiét bj, nhu anh hudng cia hidu dng thanh thid
bi, kha ning khudy tron, kha ning phan ly ciia hé, sy thay déi nhiét d§
trong thiét bi, v.v. Vi vy, dé bao ddm néng sudt thuc t& cAn dé cap dén
yéu to thiét bi va thai gian phan ing.

5.5.3. Thiét bj khudy gian doan, doan nhiét
Diéu kién lam viéc cua thiét bi khudy doan nhiét:
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1) -div(w.pCpT) = 0
2) —afAT =0
3) diviigradT) =0

Phudng trinh cén bing nhiét lugng:
d(pCpT) _

5 r (-AH) (5.110)
Truong hgp p, Cp 1a hiang s8, phuong trinh (5.110) c6 dang:
T =
pcP% = r (-AH) (5.111)
Tuong tu phuong trinh can bang vat lidu:
dU;
Cju? — —I'ji" {5112}
Véi phan dng ¢é v; = -1, ¢6 van tdc phan dng:
dl.
mr j .
r _r:ju? {3113}
Két hgp phuong trinh can bing nhiét lugng va vat lidu cé:
(-AH)C., dU.
g . (5.114)

T T T

Tt phudng trinh (5.114) xac dinh dude quan hé gita nhiét do va do
thuyén hoé:

|
'\E.

=

S

dT = (5.115)
Do tac dung cta canh khudy, trong khéng gian phan tng khéng cé
sit khéc biét vé nhiét dé va d6 chuyén hoa cho titng thoi diém. Do d6 van
the phan ing ciing khéng thay déi. Trén cd sd dé phudng trinh (5.115) c6
the viét theo quan hé hiéu sé"
-AHC,
gty AU,
pCp
Tinh trong khong gian phan tng tit lic bat ddu dén ldc két thie, titc
\'=T - Tﬂ va ﬂ.UJ = U_] = Uﬂ = UJ co:

AT = (5.116)

_AHNC.
o712 % 6117
P
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Goi T' la nhiét do ma d dé dat duge d6 chuyén hoa bing 1. Quan hé
(5.117) dugc viét:

(e % (5.118)
Tit quan hé (5.117) va (5.118) mit ra:
U, = d.5dy (5.119)
g
Phuong trinh (5.119) cling e thé biéu dién theo néng dé:
o T e (5.120)
L% o U T
Mat khae, tit phuong trinh cén bing nhiét (5.111) va phudng trink
cdn bing vat liéu %% = v;r (cho phan ing dang tich) rit ra:

dT _ (-aH) dC;

pCp

_'(]_; ‘l-"j dI
i dT (-AH)
hoéc: = (5.121}
: dC] 'I.-’J;CPF}
Su thay doi nhiét do theo thoi gian ciing e6 thé bidu thi:
= d
dT _ (-aH) dCj _ 4T dC (5.122)

dt v;pCp dt ~ dC dt

Tit cidc quan hé da biét: r = k(t).£(C), voi k(@) = A.e P [0y = C=
Cjﬂ[Ti - T/ (T - T.) ¢6 quan hé:

dC. = e
—dt-—] - "l.-"j?‘ = \Fj;‘q.E RT Cju T‘_ ) {5123}
T -T,
Mat khéc tit phuong trinh (5.121) va (5.118) ¢6 quan hé:
df AT =T)
— 124
dC, ‘L-'_;'Cj__n {5 }
Vay su thay dai nhiét do theo thai gian duge bidu thi theo quan hé:
¥ F
af o df - A .= 13 — 3 - JF
Be o : = ST 195
d ~ dC df ~ G, e "JGFT* -T ) e

Ho#c bién doi tiép ta co:
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E

f AT -T) e T (5.126)

de

Phuong trinh (5.126) cé nghiém dua vao két qua tich phén cé dang
ed ban:

E(Y) = jf—d:f

—a0

trong d6: E.(Y) 1a ham két qua; X 1a bién hinh thiic.
55.4. Thiét bj khuay gian doan, da bién

Véi thiét bi da bién, dong thdi vdi qua trinh trao déi nhiét van c6 su
thay déi nhiét dé trong khong gian phan ing, c6 nghia 1a Iugng nhiét
fuge trao d6i vdi méi trudng khéng biv dude véi lugng nhiét toa ra hodc
thu véo do phan dng. Vi vay ¢6 su thay d6i nhiét do trong sudt qua trinh
lim anh hudng dén van tdéc phan ung. Phudng trinh cin bing nhiét
ligng cho trudng hop nay tudng tu trudng hdp ding nhiét:

pcpﬂ: = —afAT + (-AH)r (5.102)
Két hop véi phuang trinh ¢in bing vat lidu (5.101) ¢6 quan hé:
oL Gty el w el e (5.127)
" dt v, 1o de '
du.
bic: pCp AL 4 ofr - Ty=-Loycamn S (5.128)

Trong phuong trinh (5.128) dong thai ton tai ba bién (nhiét da, dé
thuyén hoa va thdi gian). Vi vay khéng thé giai nghiém theo phudng
prap thong thudng, ma theo phuong phap riéng, bang cach tir nhiing
diéu kién hodc gia thiét cho trude dé tién hanh titng bude. Cac bude tién
hinh theo tuan tu chon C,, T, tai ¢ = 0, sao cho AT du bé dé ¢6 dude
‘nghiém vdi sai sé bé nhat, vi ldy gin ding gida vi phan d7T va hiéu sé
AT. 8au dé titng bude chon AT, trong khoing T, =+ T, dé tinh nhiét 6
frung binh khi tinh &, vi qua trinh phan dng ¢6 nhiét d9 thay déi tir T,

dén T, lam thay 46i k do phan tng. Gia du: tinh T, = Lo ;Tl , sau dé

tinh & theo T',;, chon (AU}),, ing vdi AT,. Tinh theo céng thiic:
Cjo(-AH)AU;; - pCpAT,
af (T -T})

AT, = (5.129)
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Tinh lai AU; khi biét AT, tit phuong trinh can bang vat liéu. Vi dy
cho phan ting bac 1 dang A — p véi phudng trinh vin tée r = kC,.
Cac bude tinh nhu sau:

Chon (AU,), dé tinh, dua vao quan hé:

dU
T = kmi(1-U)p)
trong do: k,,; duge tinh theo gia tri trung binh cta nhiét ds.
{(AUs K
| Ahlas e g T
g 1 . UA m i

At da tinh duge tir gia tri chon (AU,),.
=In[1 - (AU ] + Inl = kAt
[1- @U,I" = ekman
(AU = 1= g =it (5.130
Sau khi tinh dude (AU ,), tir cong thiic (5.130) &em so sanh vl glate
(AU,); dd chon. Néu hai gia tri xdp xi nhau (véi sai 86 cho phép) thi o

nhu ta da tinh xong ch. khoang nhiét dé da cho va ci thé tiép tue
cac khoang nhiét do-ké ti€p cho dén két qua cudi cing.

5.5.5. Thiét bj khudy ban lién tuc

Nguyén tac lam viéc caa loai thiét bi nay la vita gian doan wvita L
tuc, c6 nghia 1 hon hgp phan ing hoidc san phim c6 thé cho vao hodc lij
ra lién tue, con phian khac thi gian doan (hinh 5.24).

” :‘(’—4 )‘\: f "\;

_"_-""I:-_-:-_:- s l:'_':'_..:' e
vrle = Wb
o P - @ZZA -

Hinh 5.24. Thi&t bj khudy ban lién tuc:
a) hén hgp diu vio lién tyz; b) san pham I3y ra lién tuc
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Vi du: Xét phan ting bac 2: A+ B—= C

Cho nguyén liéu A vao titng mé, B vao lién tuc. Tim quan hé cla
nguyén liéu vao theo thdi gian dé dat dugde hiéu suit phan ung cao,

Tit phuong trinh can bing vat liéu cé:

dC

d—fﬁ = -kCyCp

dCp CRV
-— =kC,Cp - ——

Piéu kign bién: C, = C,;iCe=0tait=10.
Loai thiét bj lam viéc theo nguyén tac ban lién tue duge su dung dé
trinh kha nang tang cao caa nhiét do, hodac giam su hinh thanh cia cac

phén iing phu ¢6 thé xay ra do nong dé cia cau tit nao dé trong han hap
phan ing 1on.

56. THIET B] DAY LY TUGNG (THIET B| PHAN UNG LOAI THAP)
56.1. Thap phan (ng ding nhiét

Thiét bi phan tng loai thap lam viée liéntue, &n dinh, nén bién thién
nong d¢ trong thap khéng phu thude vao thai gian ma chi phu thude vio
khing gian. Thiét bi lam viée trong diéu kién 1y tudng, néu hén hop phan
. {ing chuyén déng theo hudng truc va khong bi dao tron ngang, cé phan s6

ding giot. Tiét dién ngang F = const (hinh 5.25).

II"Irl:ll C‘p W L'r1 I::‘1
e i e e e e} - = ———3

—— -
+——)-I "T1e |

dz

Hinh 5.25. Thiét bj day Iy tudng

Véi thiét bi ddy 1y tudng cé gia thiét, khéng ton tai dong khuéch tan
theo phuong ban kinh, thap lam viée ding nhiét, nén nhiét dé khéng déi
trong toan thap.

Phuong trinh cin bang vat ligu:
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Bién déi theo dé chuyén hoa:

1
Al = ~=>—d@.
J Cj::l 1

Phuong trinh can bang vat liéu (5.131) ¢é dang:
C;, VAU, = —v;rFdzZ (5.139

Vi dd chuyén hoa chi biéu thi cho edu ti tham gia phan ing vdi hé &
ty lugng v; . 0, nén phudng trinh (5.132) c6 thé viét:

C,,VAU, = |vrFdZ (5.133)
Tich phin phuong trinh (5.133) duge:
L ol
Ve= [Faz = -2 [lau, (5.134
0 |""ji o’

D1 véi phan {ng dang tich (c6 hén hdp phan ing la chit long), thi
gian luu cAn thidt eta hén hdp phan dng dude tinh:

Ve VO350
T= -
E!-

‘1Ir—~

dU; (5.135)

v |le

Thoi gian Ivu cha cdu tit tham gia phan ing trong thap eé quan hié
mat thiét vdi thoi gian phdn dng cta thiét bi gian doan. Trong thiét by
khudy gian doan nong d§ clia hén hgp phan dng phu thude vao thai gian
khong phu thuée vao khéng gian; Nhung trong thiét bi ddy 1y tuang thi
nong dj thay déi doc theo thap va khéng phu thudc vao thai gian. Vi viy

quan hé: ¢4 =

:"E-ItJ

V

Trong trudng hdp, hon hop phan tng la chit khi, theo dinh nghia
cua khi 1y tudng la:

—2_qu, (5.136)

Phudng trinh tinh nang suét thiét bj phan {ng véi nguyén liéu khi
ma Damkéhler da dua ra la:
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XL i1 X0 =
] _i_ (Ev; )X, = 2 1 Ri ax (5.137)
v J“{fEu )X, —v} i
Trén co sd nang suat thiét bi, c6 thé xac dinh cac kich thude co ban.
Trédng hop dung xie tac rin, thi van téc phan #ng thudng duge tinh
theo khéi ludng xic tac. Vi vay, thay vige xdc dinh kich thudce thiét bj
nguoi ta thuong tinh toan ludng xte tac cin thiét:

VCi, o 1
|"’J|

Fe 14 van téc phan ing xie tac 6 thit nguyén (kmol/kg xie tac). Thé
tich thiét bj chinh 12 khéng gian cin c¢6 dé chia lugng xie tac. Do dé Vy
duge tinh tit lugng m,, va mat d6 thé tich cua xic tac (khéi lugng riéng
eua xde tac). Vi phan dng xic tac dj thé, van téc phan ing khéng nhiing
phu thuge vao nong dé cae edu ti va nhiét d6, ma con phu thude vao loai
vl kich thude cdu trie xice tae,

Moy = dUI (5.138)

§6.2. Thap phan (mg da bién

Thiét bi ddy 1y tuong da bién lam viée lién tue c6 kém thiét bi trao
d6i nhiét, song trong qua trinh lam viée nhiét dé trong thap ciang thay
d6i. Dé don gian trong tinh toan bd qua su thay d6i clia néng dé va nhiét
dd theo phudng ban kinh. Nong d6 va nhiét dé chi thay doi doe theo thap.
Tuy nhién véi thiét bi chita ddy xic tac cua hé khi - rdn thi phai nhie
dén hién tugng thay déi nhiét dé va nong dé theo phudng ban kinh. Né&u
bo qua quan hé chéng chéo, bo qua hién tudng truyén nhiét qua khuéch
tan, thi phm:lng trinh tru}ré’n nhiét ¢6 dang:

Sooe®) _ L = ((VoCrT), - (VoCyT)y) - afaT + r(-aH)  (5.139)

Khi thiét bj lam viée on dinh, cac gia tri p, Cp va Vv khong déi, thi
phuong trinh (5.139) c6 d'gng:

- T,) — afAT + r(-AH) (5.140)

Thay gia tri r tif phuong trinh can bing vat lidu dudc:

: VC., (-AH)Vy,
0 = -VpCpdT - af ATV, + = dl.
pup ﬂf R |‘L-'j|FdE i

(0.141)

vl dT' = {T] — Tn} va 'I:]_VH =FdZ.
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VC;,(-AH)
|"j|
Tit phudng trinh (5.142) c6 thé tinh va biéu didn quan hé giita nong

d6 va nhiét do theo chiéu dai thiét bi. Phudng trinh chi giai nghién
chinh xac trong nhiing diéu kién riéng, ngoai ra chi co thé giai the

dU (5.142)

Vay: O =-VpCpdT - afAT.FdZ + :

phudng phap gian ding.

Theo didu kién doan nhiét, thita sé ofAT.FAZ = 0. Phdn con lai cw
phudng trinh chi ¢é quan hé gida nhiét dd va do chuyén ho4.

Trong didu kién dang nhiét, phai bao dam qua trinh cdp nhiét tit
tite 1a hidu ing nhiét bé, O ché do lam viée doan nhiét va dang nhiét vii
tinh toan tudng tu nhu d thiét bi khuay hén tuc.

Vi du: Tinh toan thap chuyén hoa metyl-etyl-xeton tit butanol. (i
ché phan {ng tach H,; qua xue tac:

CH,CHOHC,H; — CH;CHC,H; + H,
(A) T P) +(Q

Xiie tac dugde st dung 12 hop kim dang cau. Nhi¢t dé phan {ng tron
khoang 350°C + 400°C. Lam viéc ¢ ap suit thudng. Phuong trinh vian
phan {ng theo Langmuir cé dang:

k(Py - PpFy/ K)

= kmol/m®. 5.14
A PP‘U-'I"KAP,Q +RHPPEJ;PF}J 5 Y '[:E' 3'|

Phan fing xay ra ¢ bé mat xic tac. Cac dai ludng trong phuong trind
(5.143) gém:
ra - van téc phan Ung tinh theo ciu tu butanol (k mol/m®.s);
Pa: Pps Pg - 4p sudt riéng phéan cua butanol, cta mEh}'l-El}’l*R&bﬂJ;
va cua hydro; |
k - hiang s6 van téc phan dng, kmol/m®.s;
K - hiing s can bang hoa hoc, 1/(N/m?);
K. Kip - hing s6 can bing hap phu, 1/(N/m?).
Céc hing sé déu phu thudc vao nhiét dé.
Thiét bi phan ing loai éng chim, gdm 25 ong vdi dudng kinh 0,10
Trong mbi 6ng déu cé chita xic tac hgp kim dang ciu cé dudng kinh 34
mm. Nang suit tinh theo butanol 1a 100 t/ngay.
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Ngoai ra con biét thém cac s8 lidu sau:
(-AH), = 59.10°% J/kmol = 0,8.10° Jike;
Cp = 178.10" kJ/kmol hén hgp.ds;
P =5 [atm] (4p suat lam viée tinh theo gia tri trung binh);
T, = 450°C (nhiét d6 cta hén hop diu):
T, = 800°C (nhiét d6 cia hdi nong);
a = 200 W/m®.ds;

D6 chuyén hoa caa butanol dat (U)4 = 0,95.

Nhiing sd liéu da cho khéng phu hop véi diéu kién lam viée cna thiét
bi (theo d4p sudt va nhiét dé) ma phuong trinh tinh van toc phan {ing da
néu. Vi vy trong qua trinh tinh toan cédn hiéu chinh qua néi hoac ngoai
suy cho phi hop. Diéu nay doi hoéi phai ¢6 thém gia thiét, nhu nhiét do
va thinh phdn cac cdu td trong hén hop khi chay qua tiét dién éng
khéng déi.

Trén co sd diu bai dat ra, ta cdn tinh ludng xic tic cin thiét. dua
vio o x6p va khéi lugng tinh chidu dai éng phan ing. Lap quan hé gida
#6 chuyén hoa va lugng xic tae, khi biét lugng xic téc tinh theo bé mét
tiét dién 12 4,8 (kg/m?). Tt dé tinh duge mél quan hé giita van téc phan

ing va lugng cdu ti tham gia phan dng. Phudng trinh van téc phan ing
theo lugng xxic tae: '

M,r kg ciu ti A dude chuvén hoa
Rgy=—A&%4 e[—g : Y ] (5.144)

4,8 kg xuc tac = thoi gian (s)

Dit Uy = Y., - Y, tinh duge 45 chuyén hod theo U va Y la:
; A Ao A A A

#r

Y, U,
=] = = d
UA Yﬁu FA::
vii ¥, la phan khéi lugng cha cdu tit A va néng d6 ctia A duge tinh tir ¥, 1a:
= "-’ffﬂ , (tinh tudng ty cho c&u il j bt ky)
A

Dé thiét lap quan hé giita Rgy v61 nhiét d6 cAn bién dé6i tiép tuc.
Thay ap suét riéng phan P; béi U;. Ta biét, néu A da chuyén hoa dudc
U;l, thi cAu tu A con lai la (1 - U:;} dong thai thu dude phén cdu ti P la
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(U;} mol va cdu tit @ 1a (U}, ) mol. Néu hdn hgp phan ing dang khi, thi
theo quan hé khi 1y tudng cé: |

L wr

P;-.:PI_U‘} , pp=P Uﬂt ¥a pg=F Uﬂt
1+U.|"L 1+U}"L 1+U1.1h

Vi ap suit 1am viec P=py +pp+pg=1+ Uy
Két hdp phuong trinh (5.143) va (5.144) d6i véi hén hgp khi co:

wpl[1=UA ) _P(_Ua A
1+Uﬂ

Rgp= : - _ 7 (6149
4,8‘?{ U'a"*ﬂ‘l+KhP[1_U§-]+KﬁP[I_E{i]I
1+Uﬁ 1']'”‘_1 U‘_q,‘_ J
Hoic bién do1 dude:
o TR
k rl-U;J—P( Ll -!.M‘.x
Kﬁx]""U-"u;-
Rgp = = (5.148)
= = Y
4,8U, |1+ K,P el +Kap el
1+U, U,

Lap quan hé phu thude gitdta van tée phan ing Rgs va nhiét dé Th
¢o do thi hinh 5.26.

Rsa

5.107°

i

2.107° I
107> /

=4 o . /
A

L
21“4 i r/ -/ \
{
350 400 450 S00 550
;e B

Hinh 5.26. Quan hé& phu thudc
glira Rg, vdi nhigt d& va dé chuyén hoa
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Phudng trinh can bing vat liéu biéu thi theo lugng xic tac:

G:dU:k —Rsﬁd{rrf:’:l} {5]‘1?}
m
trong dé: My = pyll — e)FZ (5.148)

ddiy: py, - khél lugng riéng caa xic tac;
& - d6 xop cua ldp xie tac;
m - luu lugng, kg/s.

Phuong trinh edn bing nhiét ludng viét theo xic téc:

O = mCpdT + m(AH),d U, + E(—T%Fdﬂ (5.149)

* [I{T —T] m
hodc: 0 =CpdT + dtr, - : d| —2 5.150
péc P (AH) dU 4 S {n’; J (5 )

w1 By, - ban kinh thuy luc (dién tich tiét dién / chu vi).
Diéu kién va sé liéu cho trude gom:

m, =0khi Uy =0vaT-T,=450°C.

_ Cp(1+Uy)
i':"l.'r""

= 2,401 + Uy ).10° (kcal/kg.dd)
Mr‘k

vit: cp - 14 nhiét dung riéng, Cp = const, keal/kg. do;

Cp - 14 nhiét lugng mol, keal / kmol.ds;

= 0,4, thi = = 1,58 W.ke.db.
1 ' P -B)R, i

Phuong trinh van tée dude giai theo cac budce sau:

1) Lay mét lugng xic tac vita da bat ky Am

2) Tinh Rg, theo d6 thi hinh 5.26:

3) Tinh :E.U; tudng ung tu phudng trinh cin bing vat lidu va AT ti
jhudng trinh cén bang nhiét lugng:

4) Tinh gia tri trung binh cta U; va T trong pham vi cua Am,, da

thon, tir gia tri cia AU, va AT

5) Lap lai cac bude tinh cho dén khi két qua tinh dude tit hai phuong
trinh phu hgp nhau;
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6) Tinh cho khoang tiép theo (chon mdi Am,).
Hinh 5.27 biéu dién quan hé gita do chuyén hoa U} va nhiét d¢ T

vl lugng xic téac (thol gian luu).

1,00 T T°C
Ug i
0,75 ': -| 550
E A
I .
0,50 H -| 500
:
i
0,25 ; e
1750
1
0 | L 400
0 500 1000 1500 2000

— m,lh

-

Hinh 5.27. Quan hé Uy , T= v["’“ ]
m

Pé thi hinh 5.27 cho phép xac dinh duge U;l va T ti lugng xde ti

dude dung (hodc thdi gian luu cla ludng xic téc trong thiét bi). Theo diy
bai, dé dat U; = 0,95 cdn Idgng xic tic:

[ﬂ&] = 1705, kg xic tac/ (kg's)
m

Ta1Y,, 6 =1, tdc U; = U,, nén luu ludng hon hdp phan dng qua mi

dng, khi ning suit 100 t/ngay tinh theo butanol la:

- _100.000
1™ 95%x 924 x%3.600

= 46,3.107% kg/s

Vay ludng xuc tac chita trong moi ong la:

My, = [mlt ],;11 = 170.546,3.10° = 79 kg
m

Ong c6 chiéu dai can thiét 1a 2 m.
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56.3. Thap phan img doan nhiét c6 thiét bj trao doi nhiét phia trudgc

Dé sit dung nhiét phan ung, phia trude thap phan ing c6 bd tri mét
thidt bi trao ddi nhiét. San phim sau phan ung c6 nhiét dé cao dude dua
qua thidt bi trao déi nhiét dé det néng hén hgp phan dng trude khi vio
thip (hinh 5.28).

Thigt b gia nhist Thiét bj phan img
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Hinh 5.28. So dé hé théng thiét bj phan ing
cé thiét b gia nhiét va dién bién nhiét do

Qua sd dd cho thdy, su ting nhiét do trong thiét bi phan tng bang
hitu s& nhiét dé dung cho qua trinh cadp nhiét trong thiét bi gia nhiét.
Phudng trinh cdn bing nhiét trong thiét bj phan ung:

Tl — Tu = UjL'ﬁTdu (5151}

v ATy, 14 sy tang nhiét do eha phan dng doan nhiét. D6 chuyén hoa Ui,
biéu thi d6 chuyén hoa cua thap phan dng, dude xic dinh dua vao van
tée phan dng va diéu kién lam viée doan nhiét.

Phuong trinh cian bang nhiét lugng trong thiét bi gia nhiét:
VpCu(T, - T;) = aF(T, - T,) (5.152)

Thay gia tri (T'y - T,) tit pludong trinh (5.151) vao phudng trinh
(0.1562) duge quan hé:
o

VoCp

T.= T = U AT

]

(5.153)

Lap quan hé riéng biét cua v& phai va vé trai phudng trinh (5.153)
theo T, ta dude mot dudng thang va cac duong cong (hinh 5.29). Diém cit
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nhau ctia ching biéu thi diém lam viéc cia hé thong. Cac dudng cong
trén hinh 5.29 c6 thai gian luu la théng s8. Qua dé thi cho théy, cac diém
cit phia trén d mdi dudng cong c6 théng s6 la thdi gian luu 1, cing nhu d di
chuyén hoa 1én la noi thiét bi lam viéc bén ving. Ngoai ra khi Iuu ligng
tang phan ung sé tit. Loai hé théng nay dude thuc hién véi luu lugng bé.

125

110

U; ATy aF
Il!'ll"l EF
——
g

r=kCy
ATy, =50°C
2 13500

k=192.10% T ()
oF -
Ill":l‘jlll:p 2 Ehﬂ T 155

a~ (Vp)™

(To-To)

Hinh 5.29. Diém lam viéc cia hé théng thiét bi phan ung

5.6.4. Phuong phap tinh thap phan img qua chudi binh khuay

Viéc tinh toan thap trong thuc té phde tap, kho khan, nén trong didy
kién c6 thé ngudi ta dung két qua khi tinh chudi thiét bi khuay cé cig
dung tich cho thap. Hinh 5.30 thé hién quan hé giita thap va chudi bink
khudy dua vao mat dd phan ba val thoi gian luu.

g |

c6 thiét bi gia nhiét phia trudc

600
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Hinh 5.30. Ham mat dé:
1- thiét bj khudy; 2- thiét bj loai thap; 3- chudi thiét bj khuay




Quan sat bién thién cta néng dd, dé chuyén hoa véi khong gian va
thoi gian ta thdy c6 dang dudng cong lién tuc déi1 véi loai thiét bi khudy
vé thap, con déi véi chuébi 1a dudng bac thang (hinh 5.31).

A

A
u,c U,C
______________________________________________________ T
U )
; reeeet A
> »

Hinh 5.31. Quan hé giira U, C theo thé tich Vg:
a) thiét bj loai thap; b) chudi thiét bj khuay

Diéu dé chiing té déi vdi thap, quan hé phu thuge giita van tée phan
ing véi ndng dg, nhiét do ¢6 dang vi phan, con & chudi c6 quan hé hidu sé.
¥ivay van dung phudng phap tinh theo chudi binh khuiy don gian hon.

Vi du: Tinh thap phan ing qua chudi binh khuiy lién tue. Phan ting
ding nhiét, dﬁng tich, bac 1.

Thé tich eta thap phan ing dugc tinh theo cong thie:

U,
VC.;
Va= —2& [ 24U, (5.134)
r
|""j[ 0
- * P - : C] .
Véin téc phan dng béc 1 6 dang: r = kC,, U;=1- c. - Thay r va U,
Jo
vio phudng trinh (5.134) ¢6 quan hé phu thudc gifia thé tich va néng dé:
-
ve. Y
Ve= —X [ 2dC (5.154)
kcjn|""1 G )
Phudng trinh (5.154) ¢6 nghiém:
gk 1
1 LY
C;=Cie
R
hﬂﬂﬂ UJ =]-e W {5155}
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Déi véi chudi m binh khudy ta tinh dude dd chuyén hoa:

1 m
U;p=1- yMiiv = =1
1+Dﬂl

Da; cho ting binh trong chuéi dude tinh:

¥,
DEI.I: -{Z—H-, nén
Vm
- ™ I
thl_ ;
: l+-kVR

A, Vm)

Quan hé gitia U; caa thap va Uy, cia chuébi:

1. ~(kVg /V)
i S 5
T ; = (0.156)
T s
EV,
I
\ Vm )

Tit quan hé (5.156) sé nhén biét sai s6 gida U, va U, khi dung ké
qua tinh chudi cho thap. Sai si bang 0 (bé nhat) khi ty sé UjUy, = 1,6
nghia la:

I.r' '-ull'l'k
- Xk
e ¥ mlimi - (5.157)
TLALY
. Vm J
Trién khai vé phai ta dude:
4 -
o I+javﬂ-i i
i kVg v m
\ Vm |
v |
|im[1+kf"r“-i] =¢ V (5.158)
M —ka V i -
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So sanh quan hé (5.157) va (5.158) cho thiy, khi chudi ¢6 vé s& binh
(m = o) thi két qua tinh toan gita thap va chudi hoin toan gidng nhau,
téic 1a chudi cé tinh chat gidng nhu thap.

Biéu dién quan hé Ul Uy = f'{!zva{f) vie UJU,, = f(m) trén dé thi ta
thily xudt hién diém cye tri. Diéu dé ching td ty sé UyU,, ¢6 gidi han. Theo
Britz vai .’zVHf‘.}= I vam = 2 quan hé trén dude biéu dién theo hinh 5.32.

A
jl = 12 F

11T

Hinh 5.32. Quan h UJU,;, theo m va kVp/V

Tit 6 thi rit ra, quan hé ty sé do chuyén hoa UiiUy, vin kVRIV ton
i di€m cue tri, con phu thude vao m theo chifu giam dén va tiém cAn

vil truc hoanh cr gia tri Uj/Uy, = 1. Két hgp hai dudng cong quan hé gida
iU, vé kFRﬂf va m rut ra:

L= TR =1 B0 (5.159)

m

Bit phuong trinh (5.159) cho biét sai s6 khi tinh thap qua chudi
thiét bi khuay. Sai s 1dn nhat, khi chudi c6 1 thiét bi khudy la 30%. Néu
thudi ¢6 s6 binh cang 16n thi sai sé cang bé. Nhu truong hgp chudi cé ba
binh khudy, thi sai 86 1a 10%.

Ngoai ra do chuyén hoa cia thap phan ing ding nhiét ciing co thé
fuge tinh tit phuong trinh cdn bing vat liéu cia chudi binh khuay dang:

V; rVg
Vm

Tt phudng trinh (5.160) ¢6 thé thiét lap quan hé phu thude gida
ning dé vao C,, vdi néng dé ra C;; theo s binh trong chudi m (hinh 5.33).
Tit d6 c6 thé nhan dude gia tri C; tuong ing véi méi gia tri C;, va déng
ihdi cing 1a gid tri di vao thiét bi khudy ti€p theo, dé rdi tit d6 lai xac
dinh nong d6 ra cua thiét bi dé.

195



m>k>r

it
Hinh 5.33. Quan h& C, = f(C}y)

Céach lam duge thue hién cho dén néng 46 di ra cta binh cudi ciing
trong chudi. Tit d6 c6 thé tinh dude do chuyén hoa cta chudi (va ciangli
dd chuyén hoa cta thap phan tng cin tinh, dudng nhién cé sai sé). Du
vio yéu ciu mitc d6 sai s6 ma c6 thé chon s6 binh trong chudi phi hop
Qua cach tinh gin ding cé thé loai trir duge phuong phap dé thi tic
phén hode phudng phap vi phin. Nhd sy don gian trong tinh toan ma d
kha nang dé cip dén qua trinh truyén chit va truyén nhiét.

5.7. THAP PHAN UNG CO CHIA NGAN DOAN NHIET
5.7.1. Khai niém

Thap phan ing nhiéu bic doan nhiét lam viéc theo nguyén tac diy
Iy tudng. Dé dam bao diéu kién doan nhiét d ting bac, thin thap dug
bao &n bdi lép cach nhiét tét. Hén hdp phan ing d titng bac khong dug
dun néng hodc lam nguéi nho ngudn nang lugng hodc chilt tai nhiét b
ngoai. Trong thyc t& phan 16n phan dng la toa nhiét hodc thu nhiét, né
c6 lién quan chit ché vdi qué trinh truyén nhiét. Do d6 khéng co khi
ning bao dam diéu kién ding nhiét trong toan thap. Qua trinh thu hoie
toa nhiét kéo dai trong sudt qua trinh phan dng din dén su thay da
nhiét dé, lam nhiét dé trong thap tang hodc giam so vdi nhiét dé phas
ing, nén giam hiéu sudt chuyén hoa. Dé bao dam su thay déi cia nhiit
dd trong thap khéng quéa lén (khéng xa qua so vdi nhiét do phan ing),
thap dude chia lam nhiéu bac va giita cac béie ¢6 qua trinh truyén nhgt
Diéu nay bao dam thap lam viée can vdi didu kién dang nhiét, bao din
dat dude dé chuyén hoa cao nhét. Nhu vay, ¢ méi bac (ngin) clia thap lin
viée doan nhiét, nhung trong toan thap bao dam diéu kién gin ding nhiét.
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5.7.2. Nguyén tac lam viéc

. Vidu: Cho phan dng oxy hoa luu huynh oxyt: 280, + 0, — 280, 1a
phan dng toa nhiét. Quan hé cin bing gita d6 chuyén hoa vi nhiét do
duige bidu dién & hinh 5.34.

A
Ty ;
i H_a': _.-11
0.8 |- B3
06 |- SreE
Lam ianh
= : 1
04f ® i
=
=
02k -
L i 1 i i I i i 'l i }_
300 400 500 600 TOO 800 900
I.%C
Hinh 5.34. Quan hé can bang U_, = f(T)

Ay, = pCp "
ar.,, Ej,,{—.i':-.H}

tpa =

Qua d6 thi ta thay, d nhiét dé 450°C phan ting dat dé chuyén hoa cao
nhit. Nhiét dé phan ing thich hop ctia qua trinh oxy hoa 50, la 450°C.
Nhu vay, néu nhiét dd cta hon hop vao thap & bac 1 1a 450°C, thi ra khoi
bie 1 hén hdp eé nhiét d6 750°C véi dé chuyén hoa U = 0,45, theo diéu
fién lam viée doan nhiét. Trong khi d6 & diéu kién ding nhiét (gt cho
shiét 6 phan ing khong d6i T = 450°C) thi dé chuyén hoa dat dudge 0,98,
Dé c6 thé dat duge d6 chuyén hoa xédp xi véi diéu kién ding nhiét trong
thip nhiéu ngan doan nhiét, ngudi ta phai thuc hién qua trinh trao déi
nhiét gida cdc bac (mgin), dé dua hén hgp phan ing ¢ nhiét da phan
ing ban ddu trudc khi di vao bac tiép theo. Qua trinh gia nhiét (Jam
lanh trung gian) cé thé tién hanh theo hai cich, hoac lam lanh truye tiép
bing cach trén véi khi lanh, hodc 1am lanh gian tiép qua thiét bi trao ddi
nhét. Theo nhu Linh 5.34 thap c6 4 ngin véi 3 thiét bi gia nhiét trun g

gan. D4 chuyén hoa dat duge 0,95. Puong lam viéc doan nhiét cé géc
ﬁUcb - F:"CP

hiéng tga = = #ep
B AT, T G A

Tuy nhién dang thiét bi 1dm lanh

197



trung gian cé nhude diém: tén kém thiét bi, thist bi hay bi ban phai dimg
dé lam sach theo dinh ky thay xdc tac. Mat khéc thiét bi gia nhiét trung
gian con phai c6 két cadu hop 1¥, gon, nhe, d& van hanh va cé trang b
diéu khién tu déng. Do c6 nhiéu nhuge diém nhu vav, nén trong thue
ngudi ta hay dung phudng phap trén khi lanh true tiép dé diéu chink
nhiét d§ gidta cac ngdn sé tiét kiém dudge thiét bi, song do thém mot 1ugng
khi lanh nén thanh phén ctia hén hop phéan ing thay déi. Vi lam thay
d6i diéu kién phan tng, nén viée tinh toin cing phuc tap hon. Tidc li
phai tinh lai thanh phén cia hén hgp phan ing sau khi trén khi lanh
tinh nhiét d6é va lugng khi lanh cﬁn_thié’t (thong thudng ngudi ta ding
ngay khi lanh la hon hgp phan dng lie ddu). Qua trinh tinh toan duige
tién hanh nhu sau: Hén hgp dau c6 luu lugng m,, ra khéi doan 1 cé nhiét
dé T, @6 chuyén hoa U, Trude khi vao doan (bac) 2 dudc hoa thém mit
lugng khi lanh (c6 eung thanh phan véi hén hop dau) cé luu luong m;, v
nhiét d¢ T),. Vay nhiét d6 caa hén hgp phan ing vao doan sau dudc tinh
theo quan hé:

{mlﬂl + m”lﬂ']l}ﬁTm = mIC]ﬂTﬂ1 + m]]l':]l.{'uT]] {E‘IE”
trong do: AT, = Ty, — Ty (hiéu 86 nhiét do trung binh & diéu kién ding
nhiét cua phan ing);
ATy, = To, — T}y (hiéu sé nhiét d6 d didu kién can bing);
ATy, =Ty - Ty, = 0 (hiéu sd nhiét d6 ctaa khi lanh vao).

Coi phan dng ding tich, nhiét lugng riéng cua hén hdp phan ing
khéng doi Cp = const. Tt phudng trinh (5.161) rit ra:

Al e =T hodc LN (5.162)
ATy, my; +my Ueh m; +mp
Rotra: U, =U,- g"' (5.163
ch

Phuong trinh (5.163) ¢6 quan hé dudng thing va cat dudng di qua
diém (AT, =0, U =0) va (T = T, U=Ug) la duong quan hé gita U val
cua hon hgp khi sau khi hoa khi lanh. Theo phuong phap dé thi hinh
5.35 da néu cho phép tinh d¢ chuyén hoa cua timg bac va sé bic cla thap
phan ing. Cu thé cac bude tinh toan nhu sau;

Xudt phat tit hén hgp dau (T = T, U = 0), tinh géc nghiéng o
Dudng thing cit dudng can bing tai Up (T =Ty, U=Uy,). Néi U, v
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Ty (tai AT = 0, U = 0) 1a diém d#c trung ciaa khi lanh duge tron. Dudng
ndy ciit véi dudng dang nhiét T, tai (U,,, T,,). D6 1a diém xuit phat ctaa
hon hgp khi di vao bac tiép theo. Pudng Uiy Ugyo 1a dudng lam viée cta
doan 2. Tiép tuc vé cho cac doan tiép theo.

10F
/ 08} -
06} Ues
I U
U-l‘.i:l
04
ﬂ.z' U-|
i o
N 5 i i i 'l 3 3 i e L L h’
200 300 400 | 500 600 700 | BOD o0 T.C
[l E B ol | i i i [l [l 1 'R L i }
;ZI 200 200(200 200 2001 200 200 AT "G
AT=0 f_l,:I"m -':'*T::.

Hinh 5.35. Bé thi xac dinh d& chuyén hoa khi hoa khi lanh
AT, _ my
ATep  F1q + My

Qué trinh két thic khi dat dude dé chuyén hoa theo yéu ciu. S&
duong lam viée tudng dng vdi sé bac cua thap. Khae véi phuong phap
lim lanh trung gian bang thiét bi trao déi nhiét ¢6 o = const, thi &
phuong phép hoa khi lanh o = const chi khi C, = const, thanh phain cla
khi lanh va hén hdp phan ng nhu nhau va sau khi hoa vao nhau cé
C, = const, titc nong dé diu C;, cha cdu tit tham gia phan tng vao cac bac
phai nhu nhau.

Cac khoang (béc) cia théap phan dng dude chita ddy xuc tac. Gita cac
bie cé khoang khéng gian dé hoa tron khi lanh, vi vay cin co bo phan
phén phéi khi hgp 1y. Viée tinh toan trong méi doan hoan toan giong nhu
tinh todn thap doan nhiét. Nho phudng tién tinh toan hién dai loai thiét

- binay da duge chudn hoé va dé dang thiét lap ché& dé lam viéc téi un.
5.7.3. Céc loai thap phan imng trong thyc té

Trong thuc t& san xuét loai thap phén {ng, cang nhu thiét bi khuay
e rdt nhiéu loai va pham vi van dung cting khéc nhau, cé thé tham khao
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trong cac tai liéu chuyén mén. O day chi néu tugng trung mét sd log
thap duge dung trong cong nghiép (vi du téng hdp amoniac). V& nguyé
Iy ¢6 thé chia theo hai loai: loai thap va loai éng chum. Giiia hai loai d
sit két hop da dang khae.

Dua vao profil nhiét dé e6 thé chia theo ba loai nhu sau:

1) Loai thap phan dng khong lam lanh bén trong (tir hinh 5.36 di
hinh 5.39).

2) Loai thap phan dng c6 bd phan lam lanh hdn hgp phan tng giis
ching (lam lanh trung gian) (tir hinh 5.40 dén hinh 5.43).

3) Loal thap phan ting ¢6 thiét bi lam lanh gian tiép (i hinh 54
dén hinh 5.45).

5.7.3.1. Logi thiét bi phdn ing khéng lam lanh trong khéng gian

phan ing
24 11 o i
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Hinh 5.36. Thiét bi d& diy dém: Hinh 5.37. Thiét bi phan (mg véi

1- khi vao; 2- khi ra; 3- khi hiéu chinh khi lanh bé sung:
1- khi vao; 2- khi ra; 3- khi bé sung
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Hinh 5.38. Thiét bi phan iing cé bé sung Hinh 5.39. Thiét bi phan img cé tao
khi lanh hudng ban kinh: hdi nudc gila cac Igp xie tac:
I khi vao; 2- khi ra; 3- khi lanh vae bac 1- khi vae; 2- khi ra;
1; 4- khi lanh vac bac 2 3- nudc; 4- hoi nude

51.3.2. Loai thiét bi ¢é lam lanh gitta chitng
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Hinh 5.40. Thiét bj phan (ng cé Hinh 5.41. Thig&t bj phan dng loai TVA:
trao dai nhiét giira cic ngan: 1- khi vao; 2- khi ra;
1- khi vao; 2- khi ra; 3- khi bé sung 3- khi bé sung; 4- khi thdi quanh
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Hinh 5.42. Thiét bi phan (mg dang éng:
1- khi vaeo; 2- khi ra; 3- khi néng
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Hinh 5.43. Thiét bj phan (g
dang NEC

5.7.3.3. Loai thiét bi co lam lanh gian tiép
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Hinh 5.44. Thiét bi phan ing dang

éng déng clng chiéu:

1- khi vao; 2- khi ra
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58. SO SANH CAC LOAI THIET B
58.1. So sanh cac loai thiét bj 1am viéc gian doan va lién tuc

Viéc tinh toan titng loai thiét bi dd duge trinh bay d cic muc trude.
Trong muc nay can lam ré hon kha nang van dung cta ching trén cd sd
o sinh tinh nang cua loai thiét bi khudy lién tuc va gian doan, cang

shu gida thiét bi khuay va day 1y tudng.

Véi sy phat trién nhanh chéng cta khoa hoc va cong nghé, dac biét
khi ning van dung cia k§ thuat diéu khién va tu déng hoa vio san
wit, xu hudng xiy dung cic hé théng hoat dong lién tue rit dudc cha y.
Tuy nhién cing eon nhiéu cong nghé do yéu ciu kinh t& hoic dic diém
k thudt riéng, van phai duy tri hinh thic lam viée gian doan d timg
thiét bi hodc trong titng cong doan. Loai eéng nghé nay phin lén dude si
dung ¢ qui m6 nho va théi gian phan ing lau. Phé bién & mét sé nganh
@ng nghiép doi hoi méi thiét bi e6 kha nang thue hién nhiéu chic ning,
aht cdng nghiép bao ché thude, viée sit dung thiét bi gian doan 6 nhiéu
tu vigt va hdp 1y hon, do céng nghé rit linh déng. Nhude diém cha véu
wa thiét bi gidn doan 1a ning suit thap. Tiéu tén nhidu thai gian vé ich

tho khau nap Liéu, théaoe liéu va khoi dong.

Vén ddu tu cho loai thiét bi gian doan ré, nhung cAn nhiéu céng viéc
thi cdng, nang suit lao déng thap, ri't khé khan cho trang bi tu déng
hod.

Cho nhiing coéng trinh qui mé 1n, hién dai, céng nghé phiic tap, thi
phuong phap lién tuc hgp 1y hon. Véi cong nghé nay dam bao ning suft
jdn, ch&t lugng san pham cao, déng déu va én dinh, tiéu tén it sde lao
fgng thu cong vi kha nang trang bi tu déng hoa dé dang. Nhiing thiét bi
lam vigc lién tuc c6 ndng suat 16n, vén téc cao. Hau hét cac hdn hogp phan
ing dang khi déu dudc thuc hién trong thiét bi lién tuc.

Nhu vay tuy thude vao yéu cau cong nghé, trong titng truong hop cu
thé mad ngudi ta quyét dinh st dung hinh thitc nao cia thiét bi. Theo
quan di€m kinh t& c6 thé so luge danh gia titng loai thist bi dua vao kinh
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phi ddu tu va gia thanh san phdm theo thdi gian. Quan hé so sinh dug
biéu dién trén hinh 5.46 va hinh 5.47.

A

Gia
Thai gian

™. Nang sust kgl

Hinh 5.46. D& thi kinh t& cho Hinh 5.47. Do thi kinh té cho
hinh thire gian doan hinh thirc lién tuc

Néi dung cua cac dudng biéu dién trong do thi:

- Dudng 1: Gia dau tu c¢d dinh; khéng phu thude vao nang suit; diy
tu ¢d dinh ¢ hinh thic lién tuc cao hon nhiéu so vdi hinh thic gian dom
(ké ca khau hao va bao hanh).

- Duong 2: Gia bién déng (gom tiéu hao vé dién, nude, hdi, v.v.); tjl
vdi ning suit. Sy tiéu tdon nay o hé gian doan cé 1én hon chat it, vi phi
tiéu hao cho giai doan déng mdé may, ning lugng khéng duge si dung
triét de.

- Puong 3: Tiéu hao cho nguyén vat liéu. Hai hé déu st dung ch
cung loai vat liéu, nén giéng nhau. Gia tiéu hao nay ty 1& véi nang suit,

- Pudng 4: Téng tiéu toén cho cong trinh.

- Buong 5: Chdp nhan khidu hao giong nhau cho hai hinh thite.

Nhin vao hai dé thi, phdn gach chéo dic trung cho 13, 1ai cha ha
hinh thiie, cho thiy: Diém cit gida hai dudng 4 va 5 tai m; duge coi dién
16. Phan phia trude m; 1a 15, con phan phia sau la 1ai. Cé nghia 1 v

nang sudt bé hon my céng trinh khéng mang lai Igi nhuin. Gia tri m
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dng bé thi su thich nghi kinh t€ cang tét. Vi vay qua dé thi khing dinh,
phudng thic gian doan chi thich dng cho nhing céng trinh cé ning suft
bé. Trai lai d nhiing céng trinh c6 nang suit 16n si dung phuong thic
lién tuc dem lai lgi nhuén cao hon.

§8.2. So sanh thiét bi day va khuay Iy tudng

Dién bién cta néng db trong thiét bi khuay 1y tudng lam viée lién
tie, 6n dinh khéng phu thude vao thdi gian va khéng gian, econ trong
thiét bi ddy 1y tudng chi phu thude vao khong gian. Bit ddu cta phan
iing quan sat thdy ring, van tdc phan tng trong thap 1én hon trong binh
khudy. Diéu nay duge minh hoa qua vi du don gian cho phan ting bée 1:
A= R, v6i van toc phan tng r = kC,.

Tit phuong trinh can bang vat ligu: VdC, = v, rdVy

Ca Vi

, dC V, o

rat ra: - rﬁ = ! j‘dVR = & =1, véi va = —1
C, Ve

gddy t la thai gian luu trung binh cta hén hgp phan {ng trong thiét bi.
Mat khac thay r = kC, tich phin trén duge tinh:
C.r I
_ fdCs =—11n({’—f"~J e
& kC, k€,
Tite: —2 =g (5.164)

Tinh theo d6 chuyén hoa:

B o= o G (5.165)
Co

baéi vai thiét bi khuay ly tudng c6 phuong trinh can bang vat ligu:

VAC = v;._r‘Vl{ h[}g_lﬂ {F{CA - Cn} - '-:IEZC__J,th

Rat ra:

T = (5.166)

Viét theo dé chuyén hoa:
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1-4:1 - = kT

Ua C, S 1+kt 1+kt

(5.167|

So sanh dé chuyén hoa cta hai loai thiét bi diy va khudy trong cing
diéu kién, vidudt=1hvak =1h"" ta cé 46 chuyén hoa cta thap phi
tng la 0,63 va cua binh khudy la 0,5. Nhu vay véi cang dé chuyén he
thiét bi diy ly tudng sé c6 thé tich thiét bi bé hon.

Quan hé thé tich giita thap 1000
va binh véi d chuyén hoé & bac % Phin g béc 2
phan dng khac nhau ta cé dé thi o Phén i trong 1 binh
hinh 5.48. bl 1\
Tit dé thi ta thay ring, thé 1 bink
tich clia thiét bj ddy 1y tudng bé OF - ohdn ung 0o 1
hon nhidu so véi thé tich binh uf Pty
khudy trong cing diéu kién lam
viée, dic biét o phan ung bac 1n,999 u,s;gﬁ 1].'99 09 090 060 00

y dp h 'a'-." a - i :
cao va do chuyén hoa lon Hinh 5.48. Quan hé phu thuéc giia

Thiét bi day va khuay ly ty sé thé tich véi dé chuyén hoa:
tudng la hai loai diic trung chia Vo - thé tich binh khudy; Vgr - thé tich thip
thiét bi phan dng. Chit luong
san phim, co ché phan ung phu thuée nhiéu vao loai thiét bi. Nhin
chung thiét bi ddy 1y tudng dudc sit dung khi hé c6 xudt hién phan {ing
phu véi dé chuyén hoa cao, con loai binh khudy duge dang dé dat dhuige
sdn phdm mong muén qua dé chuyén hoa cao. Chang han ding hai loai
thiét bi cho qua trinh téng hop polyme va cac phan dng cé két tinh s

thay cac san phidm hoan toan khie nhau.

Ciang cin luu y, khi néi dén thiét bi loai diy ly tudng khéng c6 nghis
la né e6 dang thap hodc néi dén thiét bi khudy khéng phai chi ra mét e
binh, ma cin phéin biét d ddy 12 ham phén bé thai gian luu.

Khac vdi thiét bi khudy, thap c¢6 quan hé gilta bé mat tiép xie phs
va thé tich thi€t bi hop 1§ hon, nén kha ning trao d6i nhiét t&t ha
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Chudi binh khuiy c6 dac diém gin vdi thiét bi loai thap, néu s§ binh

frong chudi rat 16n.

Khi eén héi luu lai lugng vat liéu khéng mong muén thi ding binh
khudy, con véi thap hoidc chudi binh khudy khi khéng c6 héi luu sé cho
kit qua tét hon.

5.8.3. K&t luan

Vige tinh toan mét thiét bi loai thap hodc binh khudy déu phai dua
vio phudng trinh cin bing vat ligu va nhiét lugng. Khi néi dén guan hé
f tuong cua thap hoic binh khudy, tic bé qua su thay déj nong do va
nhiét d6 theo hudng truc. Quan hé dao ham cho tinh toan thé tich hodic
di chuyén hoa déu xuit phat tit cic phuong trinh can bang d trang thai
in dinh. D&1 vai loai thap ¢é xie tac thay vi thé tich, trude tién cin XAc
finh lugng x1dc tac can thiét dé chuyén hoa.

Viéc tinh toan thap phan dng dua vio két qua cua chudi binh khuiy cé

#i 80 phu thude vao sé binh trong chudi; s6 binh cang 16n sai si cang nho,

Trong thue té déi véi thap phan tng, ngudi ta thudng chia bac doan
ahiét. Gitta cac bac thye hién qua trinh trao d6i nhiét dé dua vé nhiét dé
phin ting theo phudng phap gidn tiép hodc trye ti€p hoa khi 1 lanh (cé
ding thanh phan véi hén hop ddu). Diéu nay tao diéu kién cho thap lam

ige gin v6i diéu kién ding nhigt dé dat do chuyén ho4 cao nhit.

So sanh qua trinh lién tue va gian doan cho thdy, vdi céng trinh cé
qui md l6n qua trinh lién tuc c6 lgi hon, véi qua trinh gidn doan chi thich
ing 9 qui md nhé va thist bi duge st dung da nang. Tuy nhién viée lua
thon phuong phap nao phai do chi tiéu kinh t& k¥ thuit quyét dinh.

Déi véi nhitng phan tng phitc tap, nhu phan tng néi tiép hodc phan
ing song song, bén canh d¢ chuyén hoda con 6 tinh chon loe va hiéu suit
linhiing chi tiéu quan trong dé chon diéu kién phan tng va loai thiét bj.
Dé khic phue san phim khong mong muén khi da chuyén hoa ldn thj
ding thiét bi loai thap, va cling cé thé dang thiét bi khuay khi can dat
dude san pham mong muén qua dé chuyén hoa cao.
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5.9. CAC LOAI THIET B| PHAN UNG TRONG THUC TE SAN XUAT
HOA CHAT VA THUC PHAM

Nghién ciu thiét bi ly tudng cho phép don gidn hoa va chdp nhis
moi yéu t6 anh hudng giy phién phie cho qua trinh tinh toan déu dug
bo qua. Trong thuc té nhitng yéu t6 nay rit quan trong c6 anh hud
truc ti€p dén cdu trdc thiét bi lam thay déi quéa trinh phan dng, ¢
nghé va giam hiéu qua kinh té, dic biét tao ra nhiing dic diém riéng tuj
thudc vao hé thing vat chat ké ca xic tac.

Vay leai thiét bi thuc t€ sé ton tai nhitng diéu kién khong 1y tudng
do la:

- Vung chét (1a ving khéng ¢6 dong hon hgp phan tdng di qua hok
khéng tiép xide nhau);

- Doan déng (khéng dam bao thai gian luu);

- Cac qua trinh khuéch tan (hién tugng khudy tron ngude, dic bill
trong cac thap phan dng tao dong khuéch tan ngude ngin can phan ing

- Sy phéan pha (dic biét hé nhiéu pha, chi ¢é6 hién tudgng khudy tr
don diéu tao hién tugng phéin ldp piam qua trinh tiép xic); .

- Profil van tée khong déu;

- Profil nhiét d¢ theo hudng ban kinh (dac biét trong cac thap,
cin tao qua trinh trao déi nhiét dé dung hoa);

- Cac qué trinh phan hoat tinh (dac biét cac thiét bi co6 xudc tac).

Vi vay khi tinh todn van dung trong thuc té san xuit cin luu § _.
chon thiét bi pha hdp nhit. Trong titng pham vi s11 dung sé gidi thigu .
bé cac loal thiét bi sau day.
5.9.1. Thiét bj cho nhitng phan ung trong pha khi déng thé

Véi loai nay edn chid ¥ nguén nhiét phat sinh. Nhitng phan tng
nhiét, nhu phan dng chay thuing cé van tée phan {ng lén. Vi vay phis

ldn ¢6 clu tao dang buong dét. Hinh 5.49a, b vdi loai thiét bi nay can p

dé phong nd, nén phai khang ché ngit nghéo ché dé lam viée.
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Loai thiét bj So dé Dic diém
Phi hgp cho phan ing ¢6 van téc 1dn.
e Khe dét khée nhau (ngon lia hdn
Ca ciu dot T.‘T_T—E__._ Sinphém |hgp va ngon lita khuéch tan) trong
(tlo hoa) i!‘-! ngon lda c6 nhiét d6 rit cao, nén o
d6 cac lién két hilu co kém bén
ving
Thiét bi dng j—l-;:ﬁ = Chiéu dai éng dén 1000 m; bao dam
(polyme hoa 1 ol 'l:l’ 3 |thai gian luu; khong c6 bd phéan di
etylen d ap @:: C :i—a- chuyén. Tén thdt ap suit khi luu
sudt cao) - 1L Sénphdm |ldgng lén. C6 kha ning lam lanh
Binh khudy F_ )
(polyme hoa IR m&" :{md}r tr?n hﬂ.ﬁn e i i
e 3 p ‘ & mﬂ‘t glda nhiét hé hon 1‘3“.1‘1 thap.
Bt Gao) Cé kha nang lam viée ban lién tuc
Chudi binh _— If{-j chuyén ]'tu:u:‘- cao h.ubn S0 'fuiri mﬂ;‘vt
thudy (clo AB San pham hm‘"h- E:?- l:hz.laming dieu c}unh san
bt mistan) 5 ! pham va nhiét dé. C6 kha ning lam
lanh
Buéng phan Va N
ing (thiét bi —_— Phén biét ving phan ing qua vich
nhidu ngin) e ngin. Tuong tu nhu chudi binh
:I:palynie hoa ‘Sji'n“‘ ohdm khudy. Khéng gian sit dung nhd
ap suit cao)
San pham
AB T Cé 6ng tam tao xoay. Co két cdu
Thiét bi tac o] | o= giong loai thap phan ing. Quan hé
x0ay (clo hoa) T"T thai gian luu giéng loai binh khudy.
hoJg Khéng c6 bd phan chuyén déng

Thiét bi c6
tin hoéin
(elo hod)

San pham

Phu hop cho phan {tng co van téc
bé. Cé kha ning lam lanh

Hinh 5.49a. Thiét bj phan ing hé khi cho qua trinh tod nhiét

4-COT
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Loai thi&t bi So dd Diac diém

Gita pha nong va phan

ung céon cd pha trung gan
3 ' 5/ y (khi trd hodc hdi nude).
Ld ta: tao (d6t /‘ / Cé trang bi bd phan
trige tiép) /_.e‘/ KW /Jﬁ chuyén (phudng phip
7 Wulff).
Kl ning, oy Thuong st dung trong xi
nghiép san xudt pin

Phdn 1 150 i ) )
O phén tai tao thuong

Thiét b dét dung than néng (6 + 20

néng chuyén
déng (46t truc
Liép)

mm), sau dé vin chuyén
Phdn phdn img. | 44, viing phan dng. Dung
hai ngan sy hin hdp gida
khéi va san phim

Theo phuong phap Basf.
Dung Koks lam chat tai

nhigt. Ving bén trén xay
ra phan ing tao bd hing

Thiét bi tdng
sdi (ddt trye

tiép) Ving dét néng va phan
ing c6 thé ti€n hanh trong
thiét bi riéng 1é
Ouy
. SRy O B 5] /N |Qua trinh hai edp (nhiét
Thiét bij 2 \
phong dét (dét| 2z 45 o qg ffﬂtu : h mit cadp ehi dd
tryc tiép khi) = T“, T ura - *mn;rucap Chi
?n-qm hodc Nute t chay nguyén Ligu
Hm Phun nude

Hinh 5.49b. Thiét bj phan (mg hé khi cho qué trinh thu nhiét
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Loai thiét bi Dac diém
a) Qué trinh tao cung
sang true tiép dét néng

trong cung sédng;

b) Cung sing cung
hydroe. Hydro duge dan
nhu chét tai nhiét lam
néng truc tiép;

¢) Qua trinh Fluchm,
Tro néng v lap séi
graphit

Thiét bi dat
fhén

g

Ls dét dang 6113 dai 50 + 200 m.
ing (lam Truyén nhiét qua bic
ning truc xa. Dot nong bdng khéi
tép) 16 :

Hinh 5.49c. Thiét bi phan (ng hé khi cho qua trinh thu nhiét

§9.2. Thiét bi cho nhimng phan (g trong pha 13ng

Cac phan ing trong pha 1éng cing thudng la phan dng toa nhiét, nén
thiét bi duge ding nhiéu loai tudng tu nhu trudng hgp pha khi c¢6 phan
ing tod nhiét. Vi hé nhiéu pha cin tang van tdc truyén chat, do do két
tiu thiét bi can c6 hé théng khudy trén, nhu canh khudy, tuidn hoan v.v...
(hinh 50).

59.3. Thiét bj cho cac phan img dj thé xuic tac
Trong hé phan dng eé xic tac di thé rédn cdn tdng cuong qua trinh
iuyén chat, nén van tée dong phai ldn. Loai thiét bi nay ¢é ciu tao da

dang, nhung chu yéu dang dng, thap bén trong 6 dé diy xic tac theo hai
tich (hinh 5.51a, b, ¢, d):

- Xide tac ¢é cdu tric tinh (dé thanh 1dp hodc xép theo thi tu);
- Xde téc chuyén déng (tdng s6i hoidc van chuyén).
5.9.4. Thiét bi cho nhimg phan ting khi - long (hinh 5.52)

Véi loai thiét bi nay c6 két ciu bd phan khudy trgn tao diéu kién tiép
ric tot gida khi va 1ong (canh khudy, suc). Tiéu chuin danh gla pom:
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- B&€ mat ti€p xic pha (théng qua kich thudc cia hat hodc giot);
- Quan hé khi - long;
- DPac diém cia qud trinh truyén nhiét;
- Thoi gian luu gilda cac pha.

5.9.5. Thiét bj cho nhimg phan tmg ba pha
Hé phan ting nay thudng tén tai theo hai dang:
- Lop xdc tae (thiét bi loai mang, thiét bi cho long chuyén dong

day lén);

- Huyén phu (thiét bi khudly, cit bot hoac 1dp séi).

Huyén phu duge tao thanh nho khi va hat xuc téac phéan bd déu trong
long, khi hat xic téc c¢6 dudng kinh < 100 pum va chiém khéng qua 1% thé

tich (hinh 5.53).

Loai thiét bi

So dé

Pic diém

Ong dai d&n 100 m.
Phi hgp cho phan itng nhanh véi

i &1 inh 5.49; 2 ;
Logi bng SeRhing 2 nguon nhiét bé, Khéng thich hgp
mdéi trudng nhat
mL' o] Khéng pha hgp véi phan ting toa
Binh khudy nhiét manh. Phit hop cho phan
gidn doan ing chim. Cé thé 1am viée ban

'S phém

lién tuc

Binh khudy

Xem hinh 5.49a

Phi hgp véi phan tung nhanh va
tod nhiét vdi dd chuyén hoa nhé,

lién tue Han ché& chuyén hoa do khudy
tron ngudc
= a5
binh .
Ohuli bin Xem hinh 5.49a Phii hgp cho phan ing cham
khudy

Budng phan
ung

Xem hinh 5.49a

Dang dic biét cua ehudi binh
khuay. Pha hgp vdi phuong phép |
riéng

Thiét bi phan
ing cb tudn
hoan

Xem hinh 5.49a

Tudng tu thiét bi khudy lién tue
két hgp duge vdi thiét bi trao di
nhiét. Khing ¢6 bd phan di déng |

Thiét bj tao
X04y

Xem hinh 5.49a
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Thiét bi A8 Phin bé thdi gian luu rit hep.
nhiéu nrgan gttt % Khéng pht hgp véi méi trudng
khugy ‘]E nhdt cao va vdi phan ling cé
S phiky nguon nhiét 1én
8
Thiét by vit .- i Phi hgp vél méi truong nhét
e L 4 _{ c¢ao. Hon hop phan dng c6 thé
Sénphdm |dua vao d vi tri bit ky
£ sinppinad
Thiét bi dia AS Tt ok Vita phan dng vita chung luyén.
thiip . Dao trin manh trén dia va dong
San pham khi . Can bk P Y
o Dyt fingd khi tro. Cin bang cé thé xé dich
Thiét bj tao Phit hgp véi phan tng rdt nhanh
ming ma khéng ¢ nguon nhiét qua
lan. C6 kha nang cdp nhiét tat

Hinh 5.50b. Thiét bi phan iing hé léng

Loai thiét bi

Péc diem

Hé théing thap
phan iing

Sa dé
ul__@j
27 7 B
7077

Phi hgp vél luu lugng 1dn. Sy thay
déi nhiét d6 1on, dac bigt d thap 1.
Dung cho phan ing thu nhiét véi
gia nhigt gida chimg. Tén that ap

fﬂnmﬁm sudt cao
} sénphdm }
Thiét bi phan ﬁf @ 5{:’4_J ga a) }{é théng trao déi nhiét trong
ing nhieu bac 7 e
3 e -;f i b) Hé théng trao doi nhiét bé sung
td trao dol @ p . 5 i |
= 7t can thiét. Phi hgp chiéu cao ting
nhiét trung 7 . i :
Bin = béc. Dung lam lanh trung gian cho
Ag han {ing toa nhiét
g™ b) TH,.!' p g ,

Hinh 5.51a. Thiét bj phan iing di thé xic tic theo bac nhiét dé
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Loai thiét bi So dé Diac diém
S'*T I i a2
fhén r a) Hon hdp phan ting duge nap d
Thiét bi phan 7 77, gita thap
ing nhidu bic s b) Nudc duge dua vao d thin chap
e6 trén khi o lam lanh trung gian bing hoa khi
lanh giiia % ,} { [lanh cho phén img toa nhist
chitng = Trudng hgp s6 bae lon dang thiét
) L.T ) t i ™ Ibi trao d6i nhiét trung gian
'1—- San ; i = L
Thit bi 44 ;.7 i Céu tao don gian. Cé gia nhiét
dkv dérﬁ i 7 trude va sau. Khong phu hgp vdi
TR 7 phan ing phu thuéc nhiéu vao
= | nhiét

Thist bi e Phu hgp vdi luu lugng 16n, trd luc

nho ma khéng cAn tang dutng kinh

do ban kinh TR
) ria thiét bi

Thiét bj ¢d
ddy dém xic Phu hgp vér phan dng thu nhist.
tac co lam Ding nhu 16 Claus

néng true tiép

Pha hgp cho phén tng c6 van tée
16n, va san phim kém bén viing.
Thai gian luu ngén. Xic tac duge bi]
tri theo két cdu

Thiét bj cé lap
xi¢ tdc mong

Lo phan ng Phu hgp cho quaé trinh tiép xie
tii tao nhanh
San phdm

Khai

Hinh 5.51b. Thiét bj phan ung dj thé khi rin cé két ciu riéng
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Loai thiét bi Sa dé Dac diém
ot Ong chita xuc tac. Chat tai nhiét
Thiét bi loal . ﬂ long chay qua ldp xic tac. Co bd
ing chium (c6 | prg o (HHHHE Chdttéi | phan dinh hudng lam tang su cip
gia nhiét e _:::;% o nhiét. Van téc chuyén déng lon, tén
bing chét ta U thit 4p sudt ldn, tao profil nhiét da
nhiét long) theo phudng ban kinh. Pha hdp cho
¥ Sén phém ap suat trung binh
Thiét bi loai Kﬁwﬂﬁhf i Ag Dung phua hgp cho phan ing thu
fng chitm (c6 8" nhiét. Chat tai nhiét 13 khi néng va
gia nhiét hoi nude. Budng d6t duge tiach
bing chAt tai Khdi : riéng. Tai nhiét qua éng chita day
nhiét khi) e B 5
Hai #_;
e 'w Mai trudng néng - lanh trong éng.
: % Xuc tac duge 46 vao gitda cac ban
L& Fischer - % : s N R
mong. Qua trinh trao do1 nhiét van
Tropsch %ﬁﬂ S ; I
Nt nEIEc E-E-l_'::ﬂ hol ngung F\; rit manh.
San phdm éu khién qua ap sufit
Phit hop cho phan iing toa nhiét.
Thiét bi theo Hén hdp khi vao dude lam néng
phuong phap trude khi vao théap. Két cdu don
I(Claude gian. LAm viéc d p sudt cao. Dit
néng bang 16 dién (16 Fauser)

Hinh 5.51c. Thiét bj phin ung dj thé cé trao dai nhiét
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Loai thiét bj

Thiét bi xic
tac chuyén
déng

Dic diém

Y e

Phin i tao

T

Phén phan (img

Phu hdp cho phan tng thu
nhiét ti€p xic nhanh (tuong
tu hinh 5.49h)

o

Thiét bi xic
tac ting sbi

Thich hgp cho phan tng tod
nhiét

Thiét bj ting
s01 cd bde tai
tao

Dic biét thich hap cho phan
iung thu nhiét. Khi nong cé
thé bd sung (tuong td hinh
5.49b)

Thiét bi thai
Xuc tac

Hat xic tac rdt min dude van
chuyén lién tuc tudn hoan
gita cic budng phan ng
ciung khi néng va lanh

Hinh 5.51d. Thiét bj phan img dj thé xic tac chuyén déng
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Loai thiét bi

Bae diem

Thiét bi
khudy sue
khi

Cé sy khudy dao ngude manh
trong hai pha. Kha nang lam
viée ban lién tye. C§ the tao
thanh chudi

Thiét bi phan
tng loai suc
bot

Phu hgp co ché lam viéc lién tyc
va ban lién tuc. R4t tét, néu tra
lye khuéch tan & pha long.
Khudy trin nguge manh qua eg
ciu dia

Thiét bi tao
Xoay

Khudy dao t5t va toi nhiét
nhanh. Pdo trin ngude hoan
todn. Ding ng tAm hoac tao
XOAay

Thigt bi phan

—3= Khi thar

Tuong ing chudi binh khudy

ing loai dia hode thiét bi suc bot
Khi —m- — Chdt idng
Chétldng _  wpj thai Chat ling
e Khi [ a) Thap nguge chidu:
Thiét bi phan / b) Thap ciing chidu.
ing loai / Phu hgp phan tng nhanh.
ming Khi Sén phém 2 Khéng e6 hoac it khudy trén
—T -5 —-
Kni thai | MBUTC
a) bj

Hinh 5.52a. Thiét bj phan ung hé khi - léng
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Chét ldng
Thiét bj phan va ki
ing loai bdm

vOng nudc
 Sdn phim
(i s g
" 5)
Thiét bi phan :
Chdit i

ing vdi vol a) A3 -
phun i ~

Chét rung {nharm} 1+L_—"

Chét idng (chim)

Chét idng
=

Thiét bi phan
ung loal
phun tia

Thiét bj loai
phun tia cé
ong tdm

Chél long

Thiét bj tao
mang

Khi —mH
R i phim kg

Hinh 5.52b. Thi&t bj phan ing hé khi - Iéng
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Loai thigt b; Sa d4 Pac diém
$hi Léng Lam viéc ciing chiéu va ngude
chiéu. Cé nguy cg nghén d dong
Thiét bj loai nguge chidu, O dong cung chiéu
dém mang tao duge luu lugng 1dn. Tai nhiét
chit long bip duge thue hién nha déng khi
=y Sﬁinﬁmlﬁrg hodc l6ng hodc déng tuin hoan
dua vao thap
Khi théi
— Sdnphdmidng | Chi vai ldc tai eda khi bé. Chat
Thiét bj phan rin duoge gl trong gio dé trinh
iing loai ldng phén tan vi Jue xoay. Uu diém
Ko7 Ch ing truyén nhiét qua tudng tit
(Thiét bj loai Lam vige lién tuc hode gian
khusy tron doan. Khudy trén hoan toan. BE
e xiic tac sung thém néu trd lyc déng chay
huyén phi d phia luu thé 16ng

Thiét bj loai

Cd ché lam vige 1a cot chuyén

Chat long

sue bot cing dong gilta sy ling cia hat réan va
wic tac bot khi 16n. Néng dé xte tic
huyén pha khéng déu
Khi thai

Sén phém idng .
Thiét bi phan Dém Khé khan 1a cin tach hat rén va
iing loai ting xic f4c diéu chinh d6 cao ctia dém xiic
sl tac

Khi —2=

Hinh 5.53. Thiét bj phan tng hé ba pha
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5.9.6. Thiét bj khéng xuc tac cho phan mg khi - rin

Tuy theo diéu kién riéng ctia phan dng ma hé phan dng khi - rin o
két ciu khac nhau. Phan 1én nhiét phan ng réit cao do su cin thidt cia
qué trinh chuyén chat cta vit rin. Vi qua trinh truyén nhiét khé khan,
nén vdi loai phan dng nay thudng duge thue hién trong qua trinh chiéy
gitla vat rin va khi.

Véi phan ng khi - rdn khéng xic tac cdn chi § khong nhing tinh
chon loc, ma con quan tAm dén vi tri cha cace cdu tlt, nhiét dé, ciing nhy
quan hé hgp 1y cha sy chuyén chit dé phan dng tién hanh thuin la
Diéu nay doi héi thai gian luu, loai chuyén dong cua vat ran duge tha

hién, hoic:

- Va1 thai gian luu rat 1dn cia chit ran (hang gid, ¢6 khi hiang ngayl
Cé nghia la sy van chuyén cia chit rin duge thuc hién theo trong I
hodc lyc cd hoc. Tuy loai thiét bi, trong trudng hop nay qua trinh truyé
nhiét va chuyén khéi kém va higu suit quan hé khéng gian - thoi gian
bé. Hat rin cé kich thude 16n:

- Vé1 thoi gian luu cua vat rdn bé. Su van chuyén ctia vat rin duge
thuc hién bang trong luc hay bang khi théi. Trudng hdp nay no1 chung s
trao ddi nhiét va chat tét hon, hiéu sudt quan hé khéng gian - thoi gian
tuong doi ldn. Kich thude hat bé (hinh 5.54). Bén canh hal nhém chink

con cd mot so loai thiét bi cé dac diém riéng (cac 16 dién).
5.9.7. Thiét bj khéng xic tic cho phan tng 1éng - rin

Loai nay trong thuc té rat it, vi c6 qua nhiéu két cau riéng. Khi

khéin ldn nhét 14 su vin chuyén cha chit rin hodc su cip khéi va cdp

nhigt rit kém, dac biét truong hgp thanh phin rén chi€m da phan trong
hon hgp phan tng. Cac loai thiét bi nay thudng lam viée theo diéu kién
ban lién tuc, ma chét long thudng phai tuin hoan lién tuc (hinh 5.55).
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Loai thiét bi

Dic diém

Thiét bj phan
itng loai hdm
]

Lam viée lién tue va ban lién tuec,
Lam néng bing hoi néng, niang lugng
dién

\Thiét bi phan
ing loai 1a
nhidu tdng

Trén méi ting cé chat rin, Van dyng
d thai gian luu ldn. Phan ing giita
chat rin va sy lan toa nhiét dg

Thigt bj phan Chét rén Phu hgp vai phan ung nhanh va luy
fog lo :illjﬁ -~y , lugng ldn. Khéng gian tan dung lén
? Kl < |(c6 thé dai 100 m). Chiit rén chicm
qu‘a}* "'-‘.. ¢ = a® = - 5
Sin phéim e 8 + 20% tiét dién thing
Chét rdn
B o : Khi thai
118 h S = 5
E:m]:i E¥RE Chat rdn phén bé déu. Mit dé nang
Rt ; lugng 19n va van téc phan ng lén
mang khéi Sén phém
(quiing, chét
nang chay)

Thiét bj tang
1Eﬁi

Dat duge hidu sust va cuong dé cao.
Sy edp khéi va cip nhiét tét vai nhy
cu khéng gian hep

Thiét bj phan
ing loai tang
1591 nhiéu bac

Tuong ty day thiét bj ting séi mic
néi ti€p. Cé thé lam viée nguge chiéy

Hinh 5.54. Thiét bj phan img khéng xdc tac hé khi - rin
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Loai thiét by

Dac diém

Thiét bi phan
ing loai binh
khuay

Phii hgp véi lugng chét ran it, lam
viéc lién tuc va gian doan

Thiét bj phin
iing loai bé cé
tudn hoan

Lam viéc ban lién tye. Chat rin dung
trong bé va long duge bam vio

Thiét bi loai
nhao trin

Diing & lugng chit rin 16n va dé nhdt
cao. Sy cdp nhiét kém

Thiét bi loai
ting so1

Lam viée bén lién tuc. Chat rdn chita||

trong thiét bi

¢ Canxi hydroxit rén

Thiét bj loai " A
vol tao sgi e Chdt rdn xuat hién trong qua trinh
{ﬂ-ﬁ-n Xuat Eﬂl LT tao sch
nREn ta0) a0 g
N Hat rdn
N Y1 Canxicachit

e Chat ran duge chuyén trong 16 tit
Thiét bj loai [t trén xudng dudi.
I6 dét tao khi = Nude duge dua vao ti trén qua voi

N | Kb A kb ra EhBitrish by

N
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Hinh 5.55. Thiét bj phan img khéng xic tac long - rén
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5.9.8. Thap tdng hop amcniac

Thép téng hop amoniac 1a loai thiét bi phan dng hé xie tac khi - rén.
Hén hgp phan dng ra khéi thist bi chita 35% amoniac. Néng dé caa
amoniac cua hon hgp khi ra khéi thap phy thuée rat nhiéu, cha yéu 13 ap
suit, thanh phdn khi tro, lugng xic tac va thanh phan ctia hén hop khi
vio thip. Thap lam vige g ap sudt trong khoang 15 + 35 MPa, nhiét dp
400°C. Nhiét dé téi da phu thude vao xide tac la 530°C. Tai trong cua xic
tic tit 0,15 + 0,45 kmol/s.m? xic tac. Cau tao cua thiét bi duge thé hién g
hinh 5.56.

gt =g j
(il |
ER TR e
i fi
HilL !-5='.]:".'. y £l :
|:H 'Ei Wiy | o x
Ntk RN ] o
W A RS
E:iiﬂ' 8ls Lihes
LR HELE i e
it ?.-rU- '!E [ ::".‘,:‘i:
| ]
! H =| I
o 1 :?
- s
NN

52
d)
e et PR
T
)
' 37
%)
[
f) 3 SRR T Y
Hinh 5.56. Thiét bi tdng hop amoniac
a) thip loai TVA (Tennessee - Valley - 1- vo chiju ap lye;
Authority); 2- bd phén trao déi nhiét;
b) thap loai Casale; 3- xiic tac;
¢)thap loal NEC (Nitrogen - Engng - corp); 4- dng lam lanh;
d) thap loai nhiéu bac doan nhiét; 5- dién tro;
e) thap cé6 déng ngang leai Haldor - Topsoe; $1- cira hén hop khi vao;
fithap cé déng ngang loai Kellogg: S2- ctra hén hap khi ra:

53, S4- cira trén khi lanh vao.
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5.9.9. Thiét bi phan tmg loai binh khudy cho hé khi - Iong

Loai thiét bi nay la binh khudy dé thuc hién phan ung oxy hoi
o-xylol tao thanh o-tolyl axit va nude.

'CEHm + 1,502 o CTHTGDH + HE'D, ﬂH:—'*LEE,ﬂ kd/mol

Phan tng tién hanh & ap sudt 1,4 6
MPa va nhiét dé 160°C. Xdic tac o pha
long gém tetrabrommetan va coban
axetat vai ty 1& 1 : 1. Nhiét phan dng
duge tan dung dé 1am bdc hdi o-xylol.
Sau dé o-xylol dude ngung tu va quay
trd lai thiét bi. Nang sult 42 kilé-
tdn/mam tinh theo o-tolyl. Thiét bi cé
kich thude:

Puong kinh: 2,04 m

Chiéu cao: 3.256 m

Thé tich: 12,75 m®
3

trong d6: thé tich chita pha long: 4,90 m
thé tich buong khi: 1,80 m’

T

thé tich tinh: 4,95 m’
thé tich chét: 1,10 m* Hinh 5.57. Thiét bj khuay lién
Luu lugng dong khi vao 0,37 m¥s, tyc cho h§ khi - lang:

o-xylol 2,12.10° m's va xic tac 1- thin thiét bi; 2- vo lam lanh;
0,03.10 m¥s. D chuyén hoé cia o-xylol 3- ¢4nh khudy; 4- thanh chin dang
khoang 75%. Lugng nhiét phan udng 5. dng dan khi; 6- déng cd canh

: . khudy; S$1- ctra khéng khi vao;
ang boc ho kefs o-xylol. - :
duge dung bic hoi 14,6 ke/s o-xylol S2- cita o-xylen vio; S3- cira khi

Ciu tao thiét bi dude thé hién & hoi o-xylen ra; S4- cira o-xylen long
hinh 5.57. vao; S5- cira san pham ra
5.9.10. Lo dét klinker trong cdng nghé san xuat ximang

Trong 16 dét klinker c6 rdt nhiéu phan dng xay ra. Cac thanh phis
chinh ctia hén hdp phan dng ¢6 Ca0, Si0,, Al,05 va Fe,0, theo tf
l& sau: 45% (3Ca0)(Si0y); 25% (2Ca0)(8i0,); 12% (3Ca0)(Al,0,) va ¥
(4Ca0)(Al,05)(Fe,0,). Phan ing tién hanh & nhiét do 1450°C. D& phir
ing dude thye hién tdt, hon hgp dude nghién min, cac hat phan bé déu vi
thoi gian luu 16n. Hinh 5.58 biéu thj 16 dét klinker.
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—"> Chdirin 2
w—  h

Hinh 5.58. Lé dét klinker (loai 16 quay):

1- 16 quay tao klinker va CaO;
2- bén xyclon dé& dét néng nguyén lidu ddu khi vao:
3- thing quay dé lam lanh klinker;
4- cira nap liéu;
5- éng dan liéu vao |6 quay:
6- con lan da;
7- banh ring ndi méto quay thung:
8- voi dot;
9- quat khi vao 15;

10- 6ng dan nhién liéu dat:

11- biing tai san pham klinker

3.9.11. Lo khi hoa than

Than trude khi vao 16 ¢6 dang vién va qua trinh dude thue hién theo
ba bude:

- Sdv khé than:

- Tach kiét khi;

- Khi hoa than.
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Hén hgp thu duge, tiép tuc dude gia cong tao thanh san phim cho
cic cong nghé tiép theo hodc dung lam khi dét. Trong ving say cia l
than chia 19 + 21% nudc sé duge lam kho va tiép theo dude tach kiét khi
nhe (cac phan nhe trong than gom nhya dudng, CH,, H, va CO,). Trong
viing khf hod than thuc hién cdc phan ing chinh:

C+0, = CO, AH = -406,1 kJ/mol
C+H,0 = CO+H, AH = 131,4 kJ/mol
CO + H;0 == CO, + H, AH = -41,2 kd/mol
CO+3H, = CH, + H,0 AH = -206,3 kJ/mol
Phudng tién dung cho qua trinh hoa khili
hén hdp hoi nude - oxy. Trong dé oxy duge si
1 dung cho qua trinh chay do1 hoi mot lugng nhiét
«» 16750 kJ/m® (& 0°C va 0,101 MPa). Hoi nu
2 52

diing tao hat cac tro thai (vdi thoi than néu cén
7T+9kg haoi/m® 0,).

C4u tao 16 khi hoa than nhu hinh 5.59.

5
6
2y % \ 85 Hinh 5.59. Lo khi hoa than d ap suit cac:
I \Sd 1- than 16; 2- budng than vao; 3- budng tro thai ra;
4- pheu tich; 5- clra quay; 6- méto; S1- cira khi ra;
- E;‘]’ §2- cilra 4p lyc; $3- clra giam ap Iuc; 54- cira phuong
3

tién khi hoa vao; S5- ctra cung cap nudc; S6- cua hd

Iﬁ nudc ra
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Chuong 6
VIDU VA BAI TAP

6.1. viDu

6.1.1. Cho trugng skala nong dé trong khéng gian Clxy,z) = (x + i z5M
Tim gia tri cia gradient, thé niang tai P£(0,5; 0,1; 0,3) va phén tang cha
thé ning theo huéng vecta dudng dS = ﬂ,ﬂﬂ3?+ D,ﬂ3?+ U,UGZ.E

GIAIL

oC T oC > s5C >
gradl = =—.f + 2> . 54 50 o
&yt Ty
- 2x _':'+ 2y _;."4_
E{x2+y2+zﬂ}”2 2{12+_}r2+22]”2
22 i
= 1/2 k

2(1’2 + :,rE +22}|

Gia tri eta gradient:

| gradC| = {[%JE +(%}2+(g}11;2

1/2

2 ¢ 2

2 + 2z

= 5 JIE - =1 mol/l.m
X" +y +z

Thé nang tai P(0,5: 0,1; 0,3) la-
C(0,5; 0,1; 0,3) = (0,52 + 0,1% + 0,332 = (0,30)"% = 0,591 mol/I

Phin tang cia thé nang:

o X1+ _',r.:r?+ zj - o b
dC = gradC.dS = 2 2 375 (0,003 + 0,03, + 0,002.k)
(x" +5° +2%)
_ 0,003x + 0,03y + 0,002z = 0,0086 mol/l

[IE "‘J"l + 32}11’2
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6.1.2. Tinh divergenz cua trudng vecto Iﬂ*{x,y,z} = w,:.":?+ w,,j+ wg._.‘: wdi
van tée thanh phén:

2
p = ST RS S
T x+y+z T TR EY YRS X+y+z

tai diém P(2, 1, 2).
GIAL:

2 2 2
i 0x” +D0y” +2z° +16xy + 10xz + 14 yz

(x+ v+ z}E
Tai P(2, 1, 2) c6 divw = 5.
6.1.3. Cho néng dd cia cdu tid j 6 thoi diém ¢, theo quan hé:
C; = Cjgll - sin(ax)]
Can xac dinh:
a) mat dé dong khuéch tan;
b) mat dé déng khuéch tan cuc dai:
c) thua s6 khuéch téan trong phudng trinh cian bang téng quat;
d) biéu dién bién thién mat dé dong khuéch tan trén dé thi.

Céc gia tri cho:

a.x n/2 T 3/2n 2n
sinfa.x) 1 0 -1 D
C; 0 Cig 2Cg Cik

GIAI:
a) Mat dd dong khuéch tan j(x):
Theo dinh luit Fick:

Tl LEoFar 2> aps wo s ley
Jelx) = -DgradC D[E‘:x 1+E:;"J+5E-kJ

Theo hudng x:

= = d{C:p[1 - si
Jﬂfx} = —ﬂ'{ir—c i=-D { ]E[ d;lnfﬁx}]} | L_,.
= -

Je) = DC;gocos(ax).i , kmol/m=.s
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b) Mat d§ dong khuéch tan cuc dai:
Dé don gian tinh toan 18y o = 1. Gia tri cyc dai cua mat d6 dong
khuéch tan tai cac diém x = 0, &, 2x, 3r, ..., nn la
Ve maxl = DC; E-I?= DCig
¢) Thita s6 khuéch tan trong phudng trinh can bing téng quat:

d D d[C;g(1 - sin ax)]
dx dx

div(DgradC;) =
= DCjga”sin(ax) , kmol/m® s
d) Biéu dién bién thién mat dé dong trén db thi je = flax):

i(x) A
Er

0

-DC'E

6.1.4. Tong hgp amoniac 1a phudng phép rit quan trong trong céng nghé
hoa ch&t, vi NH; duge dung cho nhiéu nganh eéng nghiép khac nhau,
hiang ngay cé thé san xuit dén 1000 tan.

Téng hdp amoniac duge thye hién o ap sudit 300 bar va nhiét dé
673°K. Phudng trinh phan ing cia amoniac: 3H, + N, == 2NH.,.

Luu lugng khi vao thiét bi 83 m’/s tiéu chuan.

Hon hgp khi ra khdi thiét bj chia 15% thé tich N H;. Lugng khi chua
dude chuyén hoa trén vdi khi lanh dé dua vao thiét bi. Quan hé ty 1é gida
hydro va nitd trong hén hdp phanting1a 3 : 1.

Dé don gian tinh toin coi hén hdp phan dng vao thap chi chia hydro
v nitd.

Can xac dink:
a) ap suét riéng phén cia cac ciu ti trong hon hap diu:
b) luu lugng mol cua hén hgp khi vao thap téng hap;

¢) néng d6 mol ctia cic cdu ti trong hén hop:



d) khéi lugng amoniac duge tdng hgp (tinh theo gid);
e) dd chuyén hoa cua hydro;

f) lugng khi téng hgp trong mét nam (tinh theo mét khéi tidu chudn,
coi méi ndm 1am viée 8000 h).

GIAI:

a) Ap sudt riéng phin cia titng cdu tu trong hén hgp phan ting vao
thap dude tinh dga vao dinh luit Dalton:

PJ = Ij.P
Trude tién can xac dinh phén mol x; theo quan hé:

i
I e
) Eﬂi

: Ix; =1

Cu thé theo ddu bai:

H'EIHE

In;, = Ry, + NN, » VYOI =5
io oHg oNg RN,
iy, = 11"1'-'“:::"'-.T
3!1 o
Vay XoH, = 2 = :% =075 va =xy . =0,25
H{}Pﬁ'g

Tinh duge ap sudt riéng phén:
PN, = XN, -P =0,15 x 300 = 75 bar

Pu, = %oy, -P = 0,75 x 300 = 225 bar

b) Lugng mol vao thap:
Téng lugng mol vio thap dude tinh dua vao phudng trinh khi ly
tudng:
PV,
RT
Vi V, 14 nang sudt tinh ¢ diéu kién tiéu chudn (m?/s) tai ap sudt ]
bar va nhiét d¢ 273°K, nén:
= 1=x84
2o = 573x0,08315

véi R = 0,08315 bar.m*kmol.°K

Ln,=

= 3,75 kmol/s = 1,332.10* kmol/h
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Hoéc 6 thé tinh theo quan hé:

Tn,= ot =3 75 kmolls

22,4

c) Nong dé mol ctia hén hop vao thap dude xac dinh theo quan hé:

-
hode .= =1

ok
Cju" ] V

o
v
Dya vao gia tri n; va V 6 muc a) va b) ta cé:

R = IJ-“EHE

neN, = 0,25 x 3,75 = 0,9375 kmol/s = 3,375.10° kmol/h

noy, = 0,75 x 3,75 = 2,8125 kmol/s = 10,125.10° kmol/h

Pé xac dinh luu lugng hén hop & diéu kién lam viéc dua vao quan hé:

Plvl = PEVH - - PITEVI
B R i

Vay luu lugng thé tich ctia hén hdp phan ing ¢ diéu kién lam viéc
(300 bar va 673°K) la:

1x 673 x 84 3 3
| — = = 94
o2 300 %273 0,6903 m™/s 85 m”/h

Nong d6 cia hén hop diu & diéu kién lam viée:

=083 5 3
Con, 0.6903 1,358 kmol/m
_ 28135 _ 3
Cotlz = G053 = 4074 kmol/m

d) Khéi lugng amoniac dude tong hop ra khéi thap dude tinh theo
quan hé:
m; = niM;
Can xac dinh lugng NH; dude tao thanh sau phan dng.
T& quan hé AL = %{l ta co:
F'I.HE = ﬂnwz - AR
ny, = NoH, — 3AL

HHHS, = nﬂ!"’-"Ha + 2AM

231



Vay In =Zn, - 2AA, vi RonH; = 0

Do phan dng khéng bén vitng vé thé tich (cé su thay déi s6 mol trong
pha khi), nén phai thiét lap quan hé can bing c6 sy tham gia cua da
lugng phu thude vao thé tich (dai ludng intensiv).

T phudng trinh cén bang vat liéu ta nhan duge quan hé bao gim
phén mol vao va ra khéi thap va bude phan tng:

_ *oN, _E:‘
B s =0

i IIEIHE _Hé“
ol BT

_ X NHy + 28
*NHy T Ty op
e e A = 1
vl B = o=, do nony, =0, xonn, =0

o]
Theo d4u bai phdn mol cia NH; vao thap XonHy = 0 va ra khoéi thap
xNH, = 0,15, nén ta tinh duge:

gr=_NHg  _ 015
2+ EIEHE 2+ D,S

= 0,0652

Tit phudng trinh cén bing vat liéu tinh dude 5§ mol amoniac:
NNHy = foNH, t 28 En,
=2 x 0,652 x 3,75 = 0,489 kmol/s = 1,76 kmol/h
Khéi lugng ctia amoniac thu dude:
myn, =n.M=0,489 x 17,025
= 8,325 kg/s = 29,97.103 kg/h = 29,97 t/h
e) D6 chuyén hoa cta hydro duge tinh theo cong thite:

—ihoHy ~Hs _ 3AL _ 3EZIn,

U vii ngy, = x,y. In,
H2 MoH, MaHy MoH, >t =
; JE'In, 3&" 3 x 0,0652
r = = = : - D,Eﬁl
Vay Un, XoH, LRy Xy, 0,75

f) Lugng khi téng hgp:
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Tit sy giam thé tich trong qua trinh phan ding ctia hén hop khi dudc

su dung theo quan hé khi 1y tudng ta co:

RT
AV = =5-(Any, +Any,)

Su giam thé tich eia amoniac:

RT
AVNH, = - Anxn,
Lap quan hé:
AV _ Ann, +Ang, _ _ 4

=g

Lugng mol amoniac duge san xuit trong mét gid dude xac dinh & muc

d), nén lugng khi tong hdp dude dua vao:

RT _ 2x0,489x0,08315x 273

F:EHHHH_ =

P 1

=222 m¥/s tidu chuin

= 79.92.10° m°/h tiéu chuin

=6,39.10° m*mam

Nhu vay, dé san xuat duge 29,97 t/h amoniac thi cin lugng khi téng
hop 79,92.10° m*/h tidu chuin hodc cho mét nam san xudt can lugng khi

ting hop 14 6,39.10° m*/nam.

6.1.5. Trong ky thuit qua trinh téng hdp amoniac dude phian biét bo
thanh phén cua hén hdp khi di vao va ra khoi thigt bi.

Hé théng thiét bi dude mic theo so 46 hinh 6.1. Trén dé dude dit cac

tiém do ndéng d6 nhu & bang 6.1.

Bang 6.1. Sé liéu do thanh phdn cia hén hap 6 cde vi tri khdc nhau

Thanh phan hén hdp khi Vi tri I Vi tri I1 Vitri V
H, 0,622 0,5204 0,740
N, 0,207 0,1731 0,2467
CH, 0,113 0,1261 0,010
Argon (EG) 0,038 0,0424 0,0033
NH, 0,020 0,1380 B
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Hon hap khi ra
Hn hap khi véo g ik

|

: y Thiét by téch NH,
Thaptong hgp  Thidt by trao ddi nhiét  Thidt by lam fanh

Hinh 6.1. Hé théng téng hgp amoniac ¢6 tuan hoan

Vi nitd 14y tit khong khi, nén hén hdgp khi trong hé théng chaa di
nitd tudng dng ludng metan ldy tit qua trinh metan ho# cacbon monoxit

a) Tinh quan hé gilta ludng khi tuidn hoan va khi ban ddu, dé lugng
khi tro vao thiét bi tong hgp khong qua 15,1 phan tram thé tich.

b) Tinh thanh phén cia hén hop khi ra khéi thiét bi tach NH, tuén
hoan tro lai (vi tri [V),

¢) Tinh luu ludng thé tich (m®/h tiéu chuin) qua vi tri II va II1, kh
lugng khi vao thiét bi 3.10° m*h (tiéu chudn) (vi tri I).

d) Tinh lugng khi (m®/h tiéu chudn) tach khoi dong tudn hoan tai v
tri 2 dé dat lugng khi trd tuin hoan.

GIAIL:

a) Quan hé gita khi tuidn hoan va khi vao:

Vi thanh phin cta hén hop khi tai vi tri IV chua biét, nén lap cin
béing cha titng ciu ti tai vi tri I. Theo quan hé caa can bang vat liu:
Ry=ng+ng hodc ny=n,—n,
Cu thé cho titng cau tit:
MINHy = MaNHg * M5NH; hodc  nyny, = minm, - Ranm,
vol ngyy, =0

MH, = N4y, + N5y, hode ngy, = my, - ngy,
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NN, = RgN, * PsN, hode nyn, = mn, — NN,
McHy = MacH, * MscH, hodc n4cH, = MicH, - Mscw,
MEG = M4EG t MsEG hode nupg = Mgg - nspg

Amoniac dude tach ra khoi dong n, trong thiét bi tach (phin Iy). Do
d6 tat ca phan mol & vi tri [T thay d6i so véi vi tri IV va cé quan hé:

'I'HHE _ I4 HE " IEH o Id NE
= va 2 = —
X2CH, X4CH, XIEG T4EG

Tinh duge thanh phin pha trén & vi tri 1:

n
n_d:ﬂj n,1=i|'15.ﬂ, ﬂ-'|=n-_,1+n5. n1={l+ﬂ:}ﬂ5
9

= & n‘;r"i.‘ H .": e nrr“:l
Tl.f ”-_.-”'.,]'2 = nl”g o ”‘ﬁh-_g rut ra St S e s <
M4CH, R1CH, ~ 5CH,

Va nycH, = MicH, — M5CH, -
Phin mol dude tinh:

X4N, _ *oN, ~ TNty TpNo s :-:]_142.{1+ﬂ}-x5_~,;2
Y4CH,  XpcH,  ¥iCH,”M1 ~%scH, M5  Xicn,-(1+@) - x50n,

_ 01731 _ 0,207.(1 + a) - 0,2467

"~ 01261 0113(1+a)-0,010

Rit ra: a = 3,4904 = 3,49

Nhu vay dé dat duge thanh phan cua hon hgp vao thap quan hé gida
khi tudin hoan va khi vao 14 3,49/ 1.

b) Thanh phén eta hén hgp khi ra khéi thiét bj phén ly:
Tai diém trén giia hai khi 1 ta cé:
M4H, = MH; ~ M5H, » X4Hy -4 = Xy, -Ny — X3y, N5

X4H, a5 = Xy, (1 + a)n; - X5y, A5

X1y, (1 +a) - x5y,
X4H, = =

]

= 0,5882

Tudng tu:

TNy UH D= INy _ 1956

—

I -
4Ng a
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i IIHHﬂ.{I + EI}

deHH - = - 'D.,DEEFI'?
Xjcp,(1+a)-x

14:]]-]4 = 1CH, = 5CH, 2 ﬂ,l425
x 41 - X:

XIEGC = 1EG { +ﬂ} I'-"EG — ﬂ.,ﬂ‘l?g

a
¢) Luu lugng thé tich & vi tri II va III:
Can bing vat liéu d vi tri IT sau khi ra thap tong hdp:

MyNH, = MINH, + 2AM
Ry, = Ry, — SAR
MaN, = PN, — AA

RoCcH, = MCH,

Regc = MEG

Téng hop:  n, =n, — 2A%

T phudng trinh:
2 _ XNH, +28
INHy == Cow
e =X
rut ra: E= . 0,051845

2+ EIEHHg

vO1&ny = Ak ¢b ny = ny.(1 - 2E), mét khacn ~ V, nén V, = V,(1 - 2§) =
84 m°/s x 0,8963 = 75,29 m?fs = 2,71.10° m’/h tidu chuin.

Tai vi tri I1I:

MaNH; = MaNHg — M6NH;
Mgy, = Moy,
N3N, = P2N,

M3cH; = MacH,

R3EG = N2EG

. .. TH6NH
Tﬁﬂg hqp Ry =Ny = HEHH:] ,  VOI n ! =
2
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Dua vao phuang trinh:

XoNH; — ) e = X3NHy ~ *3NH,4
1=y 1= x3NH,

XaNH; = =0,11526

Vi X3NH; T X4NH,
VARg = ne.(l -y) véin ~ V, nén:
Vi=Vo(l -y
= 0,8963 x 0,8847 = 0,793 m°/s = 2,855.10" m*/h tiéu chudn
d) Lugng khi dugc tach ra khéi déng tudn hoan:

Quan hé trén gitia khi tuan hoan va khi vao a dudge tinh dé bao dam
gng khi tro khong qué 15,1%. Tuy nhién véi quan hé a dong mol n, la
hing néu toan bd lugng khi tudn hoan n, khong dude trén véi khi vio,
tic 1a phai tdch mdt phan luong nj ra dé can bing dong thé tich. Lugng
thé tich V, dudgc tach ra khéi dong tuan hoan tai vi trf 2 duge tinh:

Va=Vy+V, , Vy=V;-V,

Tit myc e/ taco: V3=V, (1-28)(1 -y)

" £
va muc a/ V4=V1-1+
a

Vay: V, = Vl-[{l —22’;]{1—}'}-[1 fa]]

Va4 =0,0156V, = 1,31 m"/s = 4,72.10° m*/h tidu chuin

Tt két qua tinh toan ta nhan thiy, déng mol ctia khi tro khong thay
doi trong dong tudn hoan. Dé nong dé cia khi tro (CH, va EG) trong
thip téng hdp sé khéng doi tai cac diém do cin: ny = npy (lugng mol tro
vao = lugng mol trd ra), tie la:

Nalps = Naxps , Xpa = xp4 (I ¢6 nghia la chit trag)
~ XI5 - XI5 1

nh _'.’15— - "ﬂ-l
14 x4 (1+a)

Xys 1
Vv, = =15 | .V
& gy (T EE)CE

V4 =0,0156.V,

Vay dé cé lugng trd vao thap tong hdp téi da 15,1% thi lugng khi can
phai tach khéi déng tudn hoan V, = 1,31 m%s.
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6.1.6. Quan hé can bang c6 vai trd quan trong trong téng hop amoniae.
Ding xie tae 1am tdng qua trinh, tuy nhién vi tri cdn bang khéng thay
doi. Phudng trinh phan tng: 3H; + N; == 2NH,.

a) Ndng suit tinh theo amoniae 1000 t/ngay. Tinh nhiét phan tng vi
lugng hdi nude tudng ing.

b) Tinh d9 chuyén hoa cuc dai tai 373°K va 200 bar, néu Iv,Cy. =
const,

¢) D6 chuyén hoa & vi tri cdn bang thay d6i nhu thé nao khi nhiét di
giam tit 373°K (P = 200 bar, Ev.Cp: = const).

d) Vdi phan dng 2N, + 6H,0== 4NH, + 30,, cin xac dinh vi tri céin
bang theo nhiét dong (T = 673°K, P = 200 bar).

Cac thing s6 vat 1y cho ¢ 298°K theo bang 6.2

Bang 6.2
Chat Ham nhiét lién két | Entropi tiéu chuédn Cp
(kdJ/mol) (J/mol.dd) (J/mol.dd)
H, 0 130,68 28,85
H,O (khi) 241,96 188,86 33,59
N, 0 191,63 29,14
NH, -46,22 192,64 35,67
O, 0 205,18 29,39

Su phu thuge vao nhiét d6 clhia nhiét dung riéng d 300 + 1500°K:
Cp=a+bT +cT* (J/mol.d8)
a, b, ¢ cho theo bang 6.3.

Bang 6.3
Chat a b.10* c.10°
H, 29,087 0,837 2,013
H,0 30,381 9,622 1,185
NH, 25,913 32,605 3,048
N, 27,316 5,234 0,004
0, 25,742 12,988 3,865
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Nhiét hoa hoi (ham nhiét) cha nude d 273°K 1a 2256,8 kd/kg, MHH(:.
= 17,024 g/mol.
GIAL
a) Tinh nhiét phan tng:
Nhiét phan ding dude xac dinh theo céng thie:
Qgr = -AL.AH7y, vo1 AHy = LviAHq¢; = EviAH ; vi Zv;Cp; = 0
Cu thé: AHy = -3AH y + 2AH Ny, — AH N, =-92,45 kJ/mol

ARy, 10% x 92,45
v : QHT = 2x17
WH x] ,U24

d

Qp=~— = 2,714.10" kd/ngay

Lugng hdi dét ¢6 nang lugng tudng ing &g dude tinh:

_ 2,7114.10°

=1,203.10° a
mp 5956 8 1,203.10" kg/ngay

b) Dé chuyén hoa cuc dai (6 trang thai can bing clia phan ing) dude
xic dinh theo cac bude:

- Hing s6 cin bing Kp:

- D6 phat trién cta phan ing dén trang thai cin bing;

- Thanh phéan eian bédng cta hén hop phan tng;

- D6 chuyén hoa khi phan \ing dat can bing U,,,.

- Xac dinh hang s6 cin bing theo céng thitc:

KTy = _FoNHy +27°A-2)1-20° _ (xonm, +28)1 - 28’
T -2, ~ oo, 3P Gty o, ~30° P

Kp cling ¢6 thé tinh theo phudng trinh cta Gib-Helmholtz, ZviCp, =

const:
o ot . AGy
AG = AGy + RTInKp(T) = 0, tite InKp(T) = - 2=
5 = AR AR Do T 9298 ]
hoje  InKp(T) = - o0 + 220 4 X0 (In298+ %1
Cu thé:
_AH, _ -92,45 i

RT ~ 0,00832x773
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AS, _ (-3x130,68 -191,63 +2x192,64) _

R = 23 = -23,584

Zv.C

1P [l _T:_ +:?'E_l -

R 298 T

-3 e
_ (-3x28,85 ;9.14 + 2 x 35.57}{1112}59 +0,386 -1) = -1.80
i ¥4

Vay: InKp(T) = 14,37 - 23,84 - 1,80 = -11,27

Ko(T) = 1,275.107° 1/atm?
Chuyén don vi 1 atm = 1,0133 bar, nén:

1.275.10°°
1,0133°

Kp(T) = = 1,24.10° bar

- Do phat trién cua cin bing phan ing (bude phan dng AL):
Hon hop khi vao thap chita 15% thé tich N, va 75% thé tich H, (b
qua lugng tro va phan thira cia amoniac), tiic 1a:
Xon, = 0,25, xon, = 0,75 va XoNHy = 0

Tt phudng trinh tinh K ta co:

KoTPs= (07029 _  (@-4¢’)
(0,25 -£)(0,75-38)° P2 3%(0,25-&)! P?
Kp{ﬂﬂ,ﬁ - 2}-:-' s 45;2

312.0,25%(1 - 48)% P

2F — 4r%
0,0625.5,196.(1 - 4)°
£, =0,25 £ 0,1806

0,00353 x 200 =

Theo két qua tinh duge £ ¢6 gia tri gidi han 0 < 2" < 0,25,

Vay £ = 0,0694.

Két qua nay chi dung, néu cic cdu ti tham gia phan iing ¢ quan hé
mol theo phuong trinh ty lugng. Quan hé Kp(T) = (&) ciing c6 thé Eidi
theo phudng phap do6 thi.

T phuong trinh tinh Kp(T):

Kp(T)P* = (29)°(1 - 2¢)°
(0,25 - £)(0,75 — 3¢)°
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Vé d6 thi 6 truc tung 1a Kp(T)P* va truc hoanh £ ta duge:

Ko PP T

Gid tr1 tinh duge K. P

0,05 g
Hinh 6.2. D& thi xdc dinh £

- Tinh thanh phan cin bing:

Thanh phan cha cac edu tit khi phan ing dat cin bing dugc tinh:

_ TaNH +2‘i*
XNH, = 1f2a* =0,1612
x’ ]
xn, = M2 5 _ g 9007
1-2¢
XoH, — O ’
s > = 0,6201
1-2¢

- Do chuyén hoa khi phan ing dat can bang duge tinh theo cong thie:

U- = nju —J"IJ = Ij 'J"ln—IjH. 1 nu

] n

10 Xiafly %o

Vi phan ing xay ra véi sy thay déi s& mol, tite thé tinh thay déi, nén:

n=n,+AAEv, hodc X =1+ EXv;
nl:l

Vay dé chuyén hoa dude tinh & phan ing dat can bang:

XoNq —[-I“”E s Ju _oth)
1-2¢

*

-

w b ]
U : = U ¥ = =
Hz N2 XoNy XoNy
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0,0654
0,25

Uy, = =0,2776

c) D chuyén hoa can bing & nhiét do 673°K:

Sy phu thuée vio nhiét do cua hing sé can bing duge biéu thi theo
phudng trinh eta Gib-Helmholtz:

s S e
F . o "l
hoic IHKF{TJ:—% + ﬂg“ + E‘f“[ln%—-+%—lj
]

b T
anP{Tl} = anP(TE} — &Hﬂ [ 1 1 J + L'1"'|"'f:'-:1:"l [ln T] + TEI 25 TD]

T R . & &
Vay:
~Ad,(1 1) EvCwx(, T, T, T,
IHKP{TE} - R [Tl = TE] R In TE o T—l Tg + IHKP{TI:I'

Dua vao két qua tinh toan d muc b) ta co:

B ICT I N .
T, = 713°K, T, = 673°K, ‘i‘:ﬂ =-1,1108.10% va ilﬁfi = 5,33

Tinh duge Kp(T,):

= - 4 e
InKp(T,) = 1,1105.1{1,[??3 ET3)+

"

773 . 298 ‘E:E!EJ - 11,27 = -8.780

+ : ~
oo [l“ 673 T 773 873

Viy ¢ 673°K gia tri Kp tinh dudc:
Kp=1,66.10"% atm™>=1,613.10* bar 2
Tuong tu nhu muc b) tinh dude & = 0,1295 va:

I;.;l-[ﬂ = 0,35
xn, = 0,1625
xy, = 0,4875
v Uy, = Uy, = 0,518
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d) Xéc dinh vi trf can bing ctia phan ung 2N, + 6H,0 = 4NH; + 30,
Tt céng thite tinh Kp ta cé:
InKp(T) = = [(—6)(—241,96) + (4)(-46,22)

.

832x673
. (=2)(191,63) + (-6)(1 88,86) + (4)(192,64) + (3)(295,18)
832

Inap(T) = -241,91
Kp(T) = 107 atm™ ~ 107105 p g0
Qua két qua tinh toan cho thdy, cin bing cua phan iing hoan toan
nim vé€ phia san ph&m phan ing. Phan {ng theo ¥éu cidu nhu di tinh
theo phuong phap nhiét déng khéng xiy ra. Su chiy cia amoniae (phan
iing nghich) dé tao thanh NO sa xay ra véi thoi gian rat ngan, nhé han
1077 s, dé tao thanh san phim trung gian la nitd oxyt khi bit diy phan tng.
6.1.7. Phan tng xay ra theo phudng trinh ty lugng:
r L Ty
A+B—>2C—>D+E<=F
4
Phuong trinh van tée phan ding véi bac phan ung duge tinh theo hé
s0 ty lugng. Cau ta C dude coi 1a san phdm trung gian kém bén viing.
Budc quyét dinh phan ung la A + B - 2C. Ngoai ra coi ry = r,. Biéu dién
¥in téc phan dng cla cac ciu ti theo nong 6 C,, Cp, Cp va Cp.
GIAL
Phan iéng trén duge phan ra cac phan ing thanh phén:
ﬁ"’B_:h- EC :. rlzk]CﬁCB
206 DK - v = 02
D + E - F : J":* = k:.]CDCE
F - I} + E § J'",i - kqCF'

Dya vao van téc phan tng tinh dudc su bién déi cla cac cau ti:

Rj = Zvyr,
Vay: Ry=-r
| Ry=-r,
Re=2r - 2r,

RD=RE=‘"2—"'3""‘1

Rp=ry-r,
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Theo nguyén ly Bodenstein thi R = 0 1a ch4t trung gian.
Dodé2r)-2r;=0,tltclar, =r,
Vay C¢ dude tinh theo quan hé:

kiCaCr =ksCH

Rit ra: Ce= %CACH
va rp = ke Cp = k.00
Ry =—kC\Cpq
Ry =-k,CyCp
Rp=0

Ry = Rg = k\CCg - kyCpCg + k,Cy
Vi rg = ry >>ry, nén cin bang nhiét déng c6 thé diéu chinh gita D, E vi
F, ¢6 nghia:

kECD{?E=k4CF, riit ra ﬁj - CEEF = K¢
Be=klCof - po= S et (R g o
F a~D-E 4~ F KC F 4>~ F HC =IJ F
Rp= k,Cp véi k;=k—3—k4
Kc

6.1.8. Phantng 3A+ B > C + D

Xay ra trong thiét bi khudy gian doan ding nhiét. Cau tit B duge cho
vao quéd lugng. Nong dé cdu tit A dude do theo thdi gian:

t=0 — C,=1molll

t=3s > C,=0,75 mol/l

t=150s —> (4 =0,5 mol/l

t=7950s —> C,=10,25 moli
Cén xac dinh bac phén ing va hing s van téc phan ung.
GIAL

Dé xéc dinh béc va hang s& van téc phan Ung ngudi ta tién hanh
thyc nghiém trong thiét bi khudy gian doan hodc lién tuc. Dua vie
phuong trinh cin bing vat liéu dé tinh.

244




Trong binh khufy gian doan, ding nhiét thi w = 0 va T = const, nén

khéng ton tai phudng trinh cin bing nhiét va cin bing dong luong.

Phuong trinh cdn bing vat ligu:

80,1 ot .
— = ~div@w.C)) + div(D;gradC)) - B;fAC; + Tv,r,

Dé1 véi binh khuiy gian doan thi:
w =0, nén diviw - C) = 0.
div(DgradC) = 0, do tac dung canh khuay.
B;fAC; = 0, chi tdn tai mét pha.

Vay phuong trinh cin bang vat lidu:
dC

I
— = Eunr,

d¢

Cu thé cho cilu ti A co:

% = -3k'C} = -kCY ,véik =3k
Tich phan a gidi han ¢, + ¢, ta cé:
Cay ty
[ LA =k far
i |
Caz YA to

Viin # 1 két qua tich phan;

Cas
Cl—l'l.
1iﬂ_ ="k.{-!2_t1)
Cal
Cha =Chy’
=Rl =

n=1
Rin-1) 3=t | g2

Tich phan & gidi han ¢, + ¢, tudng tu ta cé:

1 1 FEs 3
" = _1 — fq_ — tﬂ_
kn—-1) ca3l [ eh

Lap ty so gitta hai khoang thdi gian ¢, + ¢, va t, + t, dudge:
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la:

-1 2 =
ty —t :(EHJ“ HEWIE )i =]

7 _""3 Ca"l.'.l (Cﬂ;lfﬂﬂg_f]n e

’:CM I'CAE}H_] o

n chi tinh dudc tit quan hé trén khi:

(s G =

Ca1 - Cas
Caz Cay
-3
we  azh (o)
ty—tg |\ Cpy
C —d
(n - 1)lg=43 =lg
Ca f,.. — 13
o
n= L
lg CAE-
Ca
Thay sd ta co:
Cﬁtl 1 . CA.':]. 1/2
= = o= =)
Qs 02 A6
Nhu vay diéu kién thoa man. n duge xac dinh:
150-0
'8 750 -150 lg4
n=—R -9 4 1=8" 19-3
1 1/2 lg2
e

Phan tng c6 bac 3.

Dé xac dinh k ta dua vao cong thile:
k= : [CM ]“‘1 ) |
(ty ~t;)(n -1) C3;" |\ Caz

1 1 3-1
= =
(150 - 0)(3 -1).1*? '(UE]

= 1, ¢6 nghia

= 0,01 1’/mol®.s. Hiing s6 van téc phan tng k" = k/3.

Vay van téc phan ing: r =k C} .
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Thit nguyén cua k phu thuéc vio bac phan dng ==
mol” " s

Vin =3 nén k cé thit nguyén (I*/mol®.s).

6.1.9. San xuit chat polyme tit nguyén liéu styren theo nhiéu phudng an
khic nhau. Theo phudng phap téng hgp ti styren va polybutan dé tao
thanh polystyren sz trong binh khuiv ding nhiét, gian doan. Cho su
thay doi néng d6 R,, = -k.C2'% véi b, = 3.33.10" 1°%*/mol®® h va nang
lugng hoat hoa E, = 97,21 kJ/mol.

Can xac dinh:

a) Quan hé giita d6 chuyén hoa va thdi gian U = f(t) trong binh
khudy gian doan tai T'= 368°K va néng dé ddu C,,, = 7,88 mol/l:

b) Sy sai léch theo thdi gian phan dng, néu trong pham vi ciia do
chuyén hoa 30% cé nhiét d (368 + 3)°K:

¢) Khé1 lugng caa polystyren sz dude tao thanh trong thiét bi e6 thé
tich 10 m®, dé chuvén hoa 30% tinh theo thé tich hén hdp d4u, néu hén
hgp ddu chita 96% styren va 4% polybutan phin khai lugng. Lugng
polybutan chuyén hoa hoan toan.

GIAI:

a) Quan hé U7 = f(t):

Dé xae dinh quan hé gida dé chuyén hoa va thai gian phan ang ity
nguoi ta dya vao phudng trinh cin bing vat lidu trong thiét bi khudy

glan doan:
dn,
i RV
véi R = -kC™* v theo gia thiét thé tich khong déi, nén:
dC _ ;.3
sy kC
D4 chuyén hoa dude tinh:
U= 2 , C=C(1-NvadC=-CdU

Co

Thay vao phuodng trinh trén cé:
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¢ dU

= -kCY(] - )

¢ dt
hoiic L = kclza-yys?
Liy tich phén:
u t
dU 1/2
—— = kC," " |dt

Rit ra: =

= <2 1 _1
kCY2| (1-1)!2

Phuong trinh hang s& van tée:

_E __97100
k=kse RT =333 10! o B8316.368
k =5,35.10"° (1%%/mol®’ h)
Vay: t = 1,33.11:12{—1—Ier —1}
(1-U)
D6 thi biéu dién quan hé U = f():
U A
05
L R o o L i
02 |
| I I | | =

10 20 30 40 50  t(h)

Hinh 6.3. Quan hé U = f(r)

b) Anh hudng ciia nhiét do:

Tt d6 thi cho thdy, d chuyén hoa dat 30% & thai gian 26,1 h tai

368°K. Néu nhiét do thay

d6i, hing sé van tée phan d@ng thay déi theo,

nén thoi gian phan tng ciing thay ddi. Khi nhiét dé thay déi 3°K thi

hing sé van téc phan ing
van giit nguyén.
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T'=371°K thi k = 6,90.107* (°*/mol®® h)
T=365"K thik = 4,11.107° (1°%/mol®® h).
Tudng dng véi hing sé van téc tai edc nhiét dé khac nhau e6 thai
gian phan tdng:
311 = 20,08 h ; #3¢5 = 33,72 h (gia tri tinh toan tzgs = 26,1 h)

Két qua tinh toan cho thay, nhiét do thay déi 3 ds, thoi gian phan
ing thay doi 25%. Qua dé c6 thé két ludn, mot mat phai gid nhiét do

khéng déi (chinh xac), mit khac kich thudc thiét bi cd dinh mdi bao dam
in toan cho phan ng.

¢) Nang sudt thiét bj:

Hon hgp phan ing thuong chié'm 70%, tite V = 3/4Vy = 7.6 m”. Hén
hgp phan dng cé thé tich 7,5 m? lte dau chia 96% khén ]uﬂng styren vi
#% khéi lugng polybutan. Phin khéi lugng cac ciu tit dude tinh:

:"IHT.ru == mEL“ = D:-QE

Wi
Vv VI; Mgt o Mpby.0
i e Fat Pbu
m
h'ﬁ'ﬂ Mpyo = F’bu(v e
1," ﬂs‘r
Vay Yst.0 = Mgt o
: Ybu,o Mat o
pbu[v e
Pat

Tit phuong trinh trén tinh dude luong styren:

Yst,
“2op,V 996 03x75.10°
m, = —buo = B4 =6,16.10° kg
¥ Yat o0 Pt 0,96 1,03 o
]_ o mm— 1 —_— X 85
:"rhu.l:l‘pbu ﬂ 04 ﬂ
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£ ¥sto 3 0,96
My, o = el LT T
b e e * 0,04

= 2 563.10% kg

Luong ban ddu cua hén hgp phan {ng gém 6 6,16 tin styren vi
0,2563 tdn polybutan. Toan bd lugng polybutan dudge chuyén hoa thanh
san phim, déng thoi lugng styren chuyén hoa 30%, nén ludng san phim
tinh dude:

Myg) = My, o + 0,3.m,, ,=0,2563 + 0,3 x 6,16 = 2,1 tdn

Titc moi meé san xuit duge 2,1 tan polystyren. Lugng thita styren
trong hon hgp phan dng ra khéi thiét bi rit khé tach, nén thudng ngud
ta ding nhiéu thiét bi phan ing ké tiép nhau dé chuyén hoa hét ludng
styren trong hén hdp.

6.1.10. Phan tng xic tac xay ra trong thiét bi khudy lién tuc:

NOH
1
O S H-N-(CH,);-C=0
(H—>C)

Phan iing xay ra ¢ 378"°K. Ning sudt tinh theo san phim (caproldctam)
10 kilotdn/mam, vdi d6é chuyén hoa cta xyclohexanonoxim li 99,97%.
Quan hé thé tich gida xyclohexanonoxim va oleum la 0,77 : 1. Dong hee
phan dng cho:

r=kCyq, E,=1797kd/mol, k,=6,63.10" 1/h

a) Thé tich cha thiét bi cin bao nhiéu?

b) San phidm caprolactam c6 thé thuc hién trong thiét bi vdi dj
chuyén hoa 99,99% khéng?

GIAI:

a) Tinh thé tich thiét bi:

Déi véi thiét bi khudy 1y tudng (gidn doan va lién tue) cho phép ldy
thé tich bing 4/3 thé tich chia hdn hop phan ing. Déi vdi thigt bi khufy
ly tudng lién tue, thé tich phan ing duge tinh dua vao phuong trinh can
bang vat liéu:

ny=ny,—rVp
hoc CuV =ChoV,-7Vg
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Vi khéi ludng riéng va khéi ludng mol cua cyvclohexanonoxim va
' wprolactam bing nhau, nén V = V, (luu lugng hén hgp phan ing di qua
thiét bi) va £ = Vg/ V, r = kCy, nén Cy=Cq, - kCyt (t )a thdi gian luu
trung binh).

Tit phuong trinh can bang vat lidu tinh dude { va Vi=tV, trong dé
V1d ning suit da cho.

Thoi gian Iuu trung binh duge tinh:

= 1 Cﬁ.u . CHJ} _CH
i k[_ﬂ,ﬂ 1], Uy = Se =
;=1 Un
kR 1-Uy
Ep

k=k,e RT  T=378K
k=6,63.10'1.72%% = 6460 1/h

;__1 09997
6460 1-0,9997

= 0,517 h

Dé san xudt 10 kildtan caprolactam ecén ding mét luong xvelo-
hexanonoxim:

e TR TH)
f.e ™ 10,9997 ~ 0,9997

= 10,003 kilotan

Trong mét nam thiét bi 1am viée 8000 h, nén lugng xvclohexanon-
okim tinh trong mit go:

My o 10003
= — = =1,2504
™He = 8o00 ~ soop _ 204 th
Ning sudt tinh theo hén hdp dau:
Va = VH,n:- F Vﬂ-,n

Dua vao quan hé thé tich va luu lugng my , da tinh dude cé:

v, ﬁ : my
'u’n,l: =0,77 ,nén V, = VH.n[l + W] mat khsc Vi, = F?'H‘El

Va v, = 2o [ 17 = 0.97 ke/l
..1-"' 0 pH U‘TT 'pH 1 g

Thé tich phan dng:
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Ve=t.V=0,517x2,96= 1,53 m*
Thé tich thiét bi phan ng:

VIJ—_VH-EKIES Eﬂdfn

Nhu vay dé san xuét 10 kilétan/mam caprcrlar:tam theo diéu kién di
cho cin chon thiét bi khudy co thé tich khoang 2 m®

b) Lugng san phdm tao thanh khi d6 chuvén hoa Uy = 0,9999:

Khi d¢ chuyén hoa thay ddi ciing 1am thay déi thoi gian luu cia hin
hop phan dng:

=L
B 1-Uy ~ 6460 1-0,9999

Qua tinh toan cho thiy dé ting dé chuyén hoa tir 0,9997 lén 0,9999
thi thoi gian luu ting 3 1an. Nang suit tinh theo hén hgp phan tng:

SWpIkd TR 3
V,= t " 1547 - 0,988 m™/h

Dua vao quan hé giita V,_ va my, ta dé ding xac dinh dudc lugng

mHIﬂ.
. _ MHO 1

T V,= T (1+ [}1??]

rut ra
o R 150 3 0T 3
mH"{] = Vupl-l 1+ D oL = D,9881ﬂ X ﬂ,BT . 1 +{},7? = 0,4].? tan/h

Vdi d6 chuyén hoa 99,99% = 1 ¢4 thé coi m, = my,. Khi d6 nang suat

tinh theo san phim trong mét nam lam viéc sé la:
m,.=0,417 x 8000 = 3,335 kt/nim

Nhu vay dé tang do chuyén hoa tir 0,9997 lén 0,9999, thi san phim
phan ing sé& giam tir 10 kilétan/nam xudng con 3,335 kilétan/mam.
6.1.11. Hydro hoa metyl este ciia axit peraxetic:

CH3CO0-0-COCH; + H,0 — 2CH.COOH
(A + W = 28)

dude thyc hién trong chudi bon binh khudy c6 thé tich bing nhau.

Chuéi binh khudy lam viéc & cac nhiét d¢ sau:
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Binh khudy

1 2 3 4
T K 9283 288 298 313
k, 1/phit 0,0576 | 0,0806 | 0,158 0,38

C.-‘kj = C.—"xj—l - k{:'mf , =

Vén tée phan dng cho r = kC,

e Theo phitong phdp tinh:
a) Xac dinh thé tich thiét bi:

Vr

Vv
Ca1=Cho -k Cyt
Caz = Cpy — ksCiot
Cas = Caz — k3Cpat
Cas = Cp3— R, Cpyt

Cao=Cai(l +k2)

Bai toan c6 thé gidi bing tinh toan hodc dé thi.

Phuong trinh cdn bing vat liéu cho binh thd i}

Cu thé phudng trinh cin béng vat liéu cho bén binh:

Nong dé vao binh thiét nhit C,, = 0,9 mol/l va ning sudt V = 100

a) Xac dinh thé tich cta chudi bén binh khudy, néu dé chuyén hoa
cua este clia axit peraxetic 1a 91%.

b) Véi thé tich tinh dude ¢é bao nhiéu binh trong chudi, néu nhiét do
phan tng la 288°K.

GIAI:

Tat ca cac binh trong chudi déu ¢é cung thé tich Vg, elng nidng suil
Vva do d6 ¢6 ciung thdi gian luu ¢ = Vi / V. Thoi gian luu # dude tinh
dda vio phudng trinh cin bing vat liéu. Tir gia tri da cho V tinh Vi

Phuong trinh c¢én bang vit hiéu cho ting binh trong chudi duge thiét

lip. Dua vao nong d6 vao va ra eta chudi lap 4 phudng trinh dai sd vai 4
d‘ai 1Ll'l_'}ng Ehlrﬂ. b‘ié:-t- {£nj Iﬁ. E-,. C.FLI‘ Cﬁg, CAE}'
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CAQ - CﬁJ‘(l + kqf]

Trong hé phudng trinh trén cac dai lugng Cp,, Cpa, Caa va £ chua
biét. C,, da biét theo ddu bai, con C,, duge tinh tit dd chuyén hoa, tic
Cas = Ca,(1 - Uy = 0,081 miolll.

Thoi gian Iuu trung binh ¢ duge tinh theo phudng trinh béc 4 rit ra
tii 4 phudng trinh trén la:

hikokshy £ + (kyhoks + kikok ) E° +
+ [kiky + Rk + Rkt Rok, + Rk, 72 4

+ [y +hy+hy+ kT +1 _Caslag
Caq

Thay gia tri k, dén k, vio phuong trinh ta dude:
2.787.107%¢* + 5,955.107°7 + 1,264.10 %~ +
+0.762.10°'F +1-11,11=0
Ruit gon:
it =921,407° + 4531% + 24267 - 36280 = 0

Giai dude nghiém: £ = 5,95 phat.
Thé tich phan ing:

Vg =V.I =100 5,95 = 595!
b) Xac dinh sé lugng binh trong chudi:

Néu nhi¢t d§ phan dng trong cée binh bang nhau thi hang s vén té
phan dng trong cac binh ciing bing nhau va co gia tri & = 0,0806 1/phit
& nhiat d6 T = 288°K.

Véi diéu kién T = const, phuong trinh cdn bing vat liéu cho céc binh:
Cay = Cao—kCayt Cro=Cai(1 +kt)
G.ﬁ.f = U.e"hl — .ITECME - CAI - Cﬂg{l ar kf]

Cpn=Cani—kCypt , Chn-1=Can(lt ki)
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S6 lugng phudng trinh n chua biét, vi n chinh 14 s# binh trong chudi
tin phai xée dinh.

Cac dai lugng da biét 1a C,, = 0,9 mol/l, Can = Cp (1 - U,) = 0,081
mol/l, & = 0,0806 1/phut va { = 5,95 phuit.

Thay thé dan cée dai lugng chua bit tit Cay dén C4 . nhan duge
phuong trinh:

Cao=Can(l +k2)"

Cﬂn B i}
cm‘ =(1+kf)

lg g"‘“ =nlg(l+kt)

An
I:'!"I.[':l

1
> __ECM, Lk IR
lgl+kD)  1gla76 >

Nhu vay chuéi ¢6 s6 binh n = 7. Néu lay n = 6 ¢in phai thi lai xem
to bao dam didu kién ddu bai khéng. Tic 14 ¢ dé chuyén hoa di cho thi
gian luu ¢ = 5,95 khéng hodc ¢ d6 chuyén hoa U = 0,91 thé tich cia binh
Vp 6 bao dam khéng.

Xudt phat tit phuong trinh:

C-’k:: -

Ca =(1+kt)"

Cao = 10,37 va U, = 0,904
Cas

Déang ra dé chuyén hoa dat dudge 0,91, nhung véi n = 6 thi chi dat
0,904. V61 Uy = 0,91 va n = 6 c6 thoi gian luu F = 6,08 phiit va thé tich

phan ing Vi = 608 [. Diéu nay cho phép, néu thé tich eta thiét bi cho
phép dd dién diy lén hon ma khéng déi hdi thém mot diéu kién niao khac
md vin bao dam lam viéc én dinh.

« Phutong phdp d3 thi:

a) Thé tich thiét bi:

Xufit phat tif phuong trinh cén bing vat liéu:
Cpj= Gl kCﬁjE
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Rt ra:
s (1
— “A-1 A _
kJCﬂJ — E — J"'j

Quan hé nay biéu dién diém lam viéc coa mot thiét bi trong chufi
Vé dé thi quan hé rj = kjCy; theo Cy4; cho ra mot dudng thang tudng dng
vii titng thiét bj trong chudi. Pudng thing c6 goéc nghiéng 13 k;. Biat diu
vdi néng dé diu C,, va két thic vdi nong d6 C,, = 0,081 theo quan hé{
vé phai véi dé déc (-1/7 ). Diém lam viée cua moi thiét bi trong chudi li
diém cit tuong dng vai Cyj va T, vi £ nhu nhau ¢ cac binh nén duing
lam viéc cho tit ca cic binh déu cé d6 nghiéng giéng nhau.

15°C

10°C

Hinh 6.4. D6 thj quan hé r= f(C,)

Tit dé thi cé:

I 1 - -
SR hut
¢ = 2,9 phua

Ve=t.V=5901
b) 86 binh trong chudi:
Khi nhiét dé phan dng duge gid khéng déi trong tit ca cic binh thi
k = 0,0806 1/phit cing giéng nhau. Vi vay quan hé theo nhiét d¢ chi che

ra mét dudng thang, hinh 6.5 v do dde 1a k. Xua't phat ti C,, vii do die
da biét (-1/t ) vé cac dudng lam viéc. Vi nong dé tai giao diém bing néng

do phan dng tuong ing véi mdt thiét bi trong chudi, nén ci lap lai cho
dén khi dat duge néng dd cuéi Cy = 0,081 mol/l,

S0 lugng dudng lam viéc tudng dng vdi sd binh trong chudi. Theg
phudng phap d6 thi ta e6 sé binhlan =17
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15°C

0,08 0,1 03 0,5 0,7 08 C, (moll)

Hinh 6.5. Xac dinh sé thiét bi trong chudi

6.1.12. Su chuyén hoa cia etyl benzol trén xic tac 13 sit oxyt & nhiét do
873°K trong pha khi dé tao thanh styren nhu sau:

CeH,C,H, X% ¢ H,-CH=CH, + H,
(A — st + H,)

Phan ing béc 1 véi van tée r = kp,, k= 2,74.107° (mol/kg.h.Pa™).

Pé tranh hién tugng tao koks trén xic tac etyl benzol duge tron vl
hoi nude va tao thanh phan dng hydro hoa dude xem nhu chét tro. d ap
sut lam viéc 1,5.10° N/m”® ¢6 ap sudit riéng phin cla etyl benzol khi vao
thiét bi 14 3.10* N/m®.

Khé1 lugng riéng caa 1dp hat xie tac la 1,5 ke/l.

Thiét bi loai 6ng chim dé tao ra san pham styrol véi nang sudt 3000
tnim va d6 chuyén hoa dat duge 40%.

a) xac dinh s6 lugng éng cua thiét bi, khi 6ng dai 4 m va c6 dudng
kinh trong 30 mm;

b} thiét lap quan hé phu thudc giiia 4p suit riéng phin va chiéu dai
thiét bi.

GIAL:

a) S& 6ng trong thiét bi:

Dé xac dinh s& lugng 6ng cia thiét bi dua vao thé tich thiét bi dude
tinh ti phudng trinh cdn bang vat liéu. Vi hdng s van téc phan ing
duge tinh theo ludng xie tae, nén trude tién cdn tinh lugng xic téac, tir dé
tinh thé tich thiét bi.
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Khéi lugng xiic tic duge xac dinh tir phuong trinh cin bang vit liéy:
dny = -rdm,, = —-kp,dm,,
Dé c6 thé 14y tich phin phuong trinh vi phén trén, ein chuyén cée
bién (n,, p.) sang bién khac (vi du: U,, £).

Theo dinh luat caa Dalton: p, = x,Pvax, = %ﬁ_ , 6 thé thay p, qua ny
dny=-kP2A gm
n
Trong phuong trinh cén tén tai dai lugng chua biét n, vi vay tich

phan phudng trinh trén khéng thé thue hién. Do d6 chuyén n, va Pa qua g

1 n =T - 1
L L (cho cfiu tu A)
jnn L,

Thay vao phudng trinh ean bang vat liéu trén, ta duge:

dz= % PX, dm,,

Ry

Dya vao quan hé ty lugng chuyén x, thanh &:
LY = HAU - AA
g = L + Al , Rost = 0
RHE = J".t.m":e + AL : TIHH:! =

foH,0 = MoH,0

Ténghop n = n, + A\

Khéi lugng phén tit cha styrol M., = 104,15 kglkmol, tudng tng vii
nang sudt 3000 tan la 2,88.10* kmol. Xuit phat ti phuong trinh cin
bing vat liéu cla ciu ti A va styren ta c6:

nh‘:nﬂ,}-ﬁl

Rt = Ad z Al = nnHL?A
Mg = HnﬁUﬂu
4
Nop = %:— = gﬂ—;j—ﬂ =7,2.10* kmol/nam
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Mait khae:

v, = Pao _ noa
he kS L
4
n,=n hodc a6 = —24
% Py, X Ao
3
Vav ne=7,2.1002910 _ 36 108 kmol/nam
0,3. 10°

Néu mét nam lam viéc 8000 h thi ning sudt tinh theo hén hgp dau
lan, =45 kmol/h.

Phuong trinh vi phén dudgc giai theo tich phan vdi gidi han tich phan
cua & duge ldy theo d6 chuyén hoa.
Ry _ ngp — AL
n n, + A

Bién doi bang cach chia vé phai chon, va = Alin, ta cé:

LT 5
na _ Ny ;
n 1+&
_ Xp t8 — Ra = oA
X L= 2 A== - AL
Vay phuong trinh can bang vat liéu c6 dang:
kPQ-8)
d
T
g My
_ RP(1-E)
Id"i no(1+£) Jdm“
E’1+F,J
=
jrl E) &= I :

Xac dinh gid1 han tich phéan £, va E:
n,=n,a+ ﬂqu{l

- Thoh —Ra
g, = 2 —A =T, x,,

HD
E. = 0,4 x0,2=0,08
ﬁﬂ=ﬂs Uﬁ;:D
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Vay ta co:

0,08 My
1
_[ 1+édE_, = i—‘n Idjnxl
0 -5 o g
Bién déi dude:
0, 0= i
2 ] kP ¥
—=_ 1|t = Sl
Il <ot o
Kl
- 2In(1 - &) - £ P8 = 2L
?‘Lﬂ 0

My = 3-11[2]11—1— - D,D-E‘-] = 950 kg xuc tac

kP 1-0,08
Thé tich ciia thiét bi:
V=V
V= Zxt = 990 _ga31- 0633 m?
Pxt 2

Vay thé tich thiét bi phai c6 gia tri Vi, > 0,633 m®.
S6 lugng ong cua thiét bi dude xae dinh:

zd?

Véi tiét dién cua éng F = e 7,07 cm®, thi chiéu dai cta éng sé la:
=Y - 0633 _gorq
F_ 7oriort

N&u méi éng dai 4 m thi véi chiéu dai trén sé lugng dng cian thiét sé
la: 224 6ng. Trong thuc té vi Vy,, > V,, titc la lugng xice tac khéng thé dé
trin éng duge, ma chi d6 & mét mice qui dinh, cho nén sé 6ng duge tang
han,

b) Quan hé cua ap suat riéng phan va chiéu dai:
Tit quan hé cin bang:
m, = LFp,, =IlFnp,,
trong dé: [ - chiéu dai cia dng;
n - sb ong.

Rit ra:
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L= 46,99.[21n1i§ —E_,J, m

Quan hé giita ap suit riéng phin va & la: p, = P- X0 ~5

L

Vay quan hé p, = f(I) theo gia tri £ trong khoang 0 < £ = 0,08 duac
xéc dinh theo bang 6.4. Ap suit riéng phan cia céc cfiu tit khac dude tinh
dya vao ap sudt lam viec P. Cuthép, = p,, - pa, PH, =P V& PH,0= PoHy0-

Bang 6.4. Gid trip, = f(l)

- pa N/m* I, m Po N/m®
0 3.104 0 0
0,01 2,82.10° 0,36 0,18.10"
0,02 2,65.10* 0,90 0,35.10*
0,03 2,47.10* 1,35 0,53.10"
0,04 2.31.10* 1,90 0,69.10"
0,05 2,14.10* 2,42 0,86.10*
0,08 1,98.10* 2,92 1,02.10*
0,07 1,82.10" 3,45 1,18.10"
0,08 1,67.10* 3,98 1,33.10"
P.107¢
Nim®
2 L Pa
1 ¢ Py
| I | 1 -
1 2 3 4 I.m

Hinh 6.6. Quan hé p, = f(I).

6.1.13. Cho phan {ng toa nhiét ciia hén hgp 1ong déng thé véi thé tich

khéng déi:

A— B
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thue hién trong binh khuay gian doan, doan nhiét vdi thé tich phan ing
VrR=18m’

S8 liéu cho trude:
Véan téc phan dng: r = kC,; k=0,3(1/h);
Néng d6 ddu cua ciu ti A C,, = 1,5 molll:
Khéi lugng riéng ctia hén hgp phan ing: pr = 0,8 kg/l;
Nhiét phan ing: AHg = -62,9 kJ/mol:
Nhiét dung riéng: Cp = 2,51 kd/kg°K:
Nhiét dé cia hon hgp phan dng lic ddu: T, = 313°K:
Bé mat trao d6i nhiét: F, = 7,5 m?;
Hé s8 truyén nhiét: Ky = 251,4 kJ/m?h°K.
a) xac dinh nhiét d6 cao nhat sau phan ing (qua trinh doan nhiét);

b) quan hé phu thudc gidla nhiét d6 ciia nude lam lanh va dé chuyén
hod (U, = 0 + 1) cho qua trinh ding nhiét (T, = 333°K).

GIAI:
a) Xéc dinh nhiét d6 sau phan ing:
Biéu kién cho phan dng doan nhiét: Qp = Qy = 0, tite 1a khéng cb

nhiét truyén qua b phan lam lanh va nhiét tén that ra mai trudng xung
quanh. Phudng trinh can bang nhiét cho binh khu#y gian doan:

d
2 -,
Déi véi phan ing don gian c6:
d dT;
EQ = mHCP_d;i o QH - —rﬁHRVH

Vay phuong trinh cin bang nhiét cho thiét bi phan tng loai binh
khudy gian doan, doan nhiét cé dang:

mRCP%FL - —FﬁHRVR
Bién déi duge:
ﬂ' e raH R VR
dt mRCP
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Mit khac phuong trinh cin bing vit liéu cho thiét bi khudy gian
doan:

dn;
5 T virVg
Két hop ca hai phudng trinh qua r ta cé:
dTp _  AHp dn

dt  vmpCp dt
Véi phan tng c6 thé tich khong déi my = Vipy, co:
dTy _  AHp

— o —

dC'j ‘i-'ijCF

Lay tich phan ta duge:

Tr C;
AH ]
dTe ="~ R dc,
'[ = JPRCF I
Rit ra:
AH
T, - T = R Ci,
* ! ]PRCP { ]I

Vay nhiét dé sau phan dng clia qua trinh doan nhiét cé gia tri 1én
phit khi UV = 1,

Cjn - Cj = CJEU]
AHRC,

T = o

4 i 1""jl:!'H'Cl" UJ
Nhiét dd cao nhat:
AHRC, 629x15
To=T 4+ ST Y A P e i o 0
i Bl s e = B9 9K

b) Quan hé phu thuge nhiét d6 - dé6 chuyén hoa cia qué trinh ding
nhigt;

Véi qua trinh ddng nhiét (T'g = eonst) c6 quan hé phu thude gita
nhiét d6 nudc lam lanh va dd chuyén hoa (U, =0+ 1): T, = f(U,).

Diéu kién phan ing ding nhiét:

dTg _ ; d@ _
dt = U, tie 15 ‘E =0
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Phudng trinh cin bang nhiét lugng:
Qr=8p+Qy
Bé qua tén thit nhiét ra méi truong, @y = 0 thi:
Q@r = @Qp
Vi Qp = KpFp(Tg - T))
T, - 14y theo gi4 tri trung binh.
Vay:
~rAHpVy = KpFp(Tp - T)
Nhiét d¢ trung binh cta nude lam lanh:

AH -V,
T)=Ty+ ——_’FD;*{D'*, e= k(0
EC, AH,V,
I'=Tpg+ —2—_RR ¢, =C,01-U,)
FI)EI} A A A
s RCA(1-U,)AHRVy
LTt FpKp

Thay sé vae, ta tinh dude:

5 0,3 x 1500 x 62,0 x 1.8
e T5%251.4

T; =333 - ET,E}E.{I = UA}
Quan hé T = f(U) theo bang 6.5.

(1-Up)

Bang 6.5. Cdc gid tri quan hé T- U

U, T, CK)
0 306
0,2 311
0,4 317
0,6 3922
0,8 328
1,0 333

Trong thuc t& khé ¢é thé thuc hién theo hinh thic 1am viée nay. Vi
vAy trong san xudt cong nghiép qua trinh ding nhiét chi duge tién hanh
vdl trang bi tu déng hoa cao.

264




6.1.14. Phan {ing toa nhiét manh:

. Oleum
Xyclohexanonoxim —— Caprolactam

Xie tac

(A —— B)

thye hién trong binh khudy lién tue khéng ding nhiét & nhiét do 378"K.
Dy chuyén hoi cia xyelohexanonoxim la 99,56%. Hén hdp oleum va
xyclohexanonoxim ¢6 ty 1& 1 : 0,75. Ning sudt tinh theo sin pham
eaprolactam 10 kilétadn/nam.

Céac s6 liéu cho:
r=kC,, E,=796kJ/mol, k,=6,63.10' 1/h

Cp = 1,425 kd/mol°K, AHp = -241,7 kJ/mol, M, = My = 113,16
kglkmol

pa=pp = 0,97 kell, p, = 1,97 kell
Ty, = 365°K, Tgg = 293°K (nhiét d¢ ddu cia tac nhan lanh)
To, = 293°K, Tk, = 308°K (nhiét d6 cudi cua tae nhan lanh)
K =393,9 kJ/m°h°K.
Can x4c dinh:
a) thé tich thiét bi:
b) lugng nhiét duge 1am lanh trong mét gid;
c) bé mat truyén nhiét va lugng nude lanh:
d) ty 1& chiéu dai - duong kinh 1a 1,5 bé mat cia vo ngoai va day cua
thiét bi khudy c6 bao dam cho sy cip nhiét khong?
GIAI:
a) Tinh thé tich thiét bi phan ung:
Phudng trinh eian bang vat lidu:
n; = n;, + ZvprVp
Déi vdi cdu tit A va V = const, phuong trinh can bang vat liéu cé dang:

ﬂ-ﬁ - n.ﬁ.l‘.‘l = kCﬂVR

CﬁFCAn“ﬁCAV—‘E
i e 7R BN
g Ca
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Bién déi Cy = Cy (1 - U,) eb:

= iy 0T
R R T
_ Mp 1 1
X pgk[“ms]m

- Mp 1 1
} i S T e
R pnk £l+ﬂ,?5]I-Uﬂ 87,311

b) Ludng nhiét dudce cip trong mét gio:

Phudng trinh cin bang nhiét lugng cho phan dng khéng dﬁng nhiét:
d
EQ = Qs t Q- Qsa- Qp

Thiét bi lam viéc lién tue, én dinh, nén % =1).
Vay - @p = Qsg - Qsa + Qg
trong do: lugng nhiét do hén hgp mang vao Qs = mCpT,
lugng nhiét do hon hgp mang ra Qg, = mCpTy,
Ludng nhiét hon hdp tao ra trong thiét bi:
Quonv = Qs ~ Qs = mCp(T, - T)

vdl T, 14 nhiét do cia hén hgp phan tng lic vao thist bi bing nhiét da
cua hai edlu ti tron vao nhau.

ViM, =My vap, = pg, nén:

M = B 10 = 1,256.10° (kg/h)
A° T 8000.U7, ~ 0,995 x 8000
S, - 1x197x1,256.10° _, 3
—_ 1 — . —_— el - ﬂ
Moo= g mp A0 0,75 x 0,97 s o e

m=m,=my+mg
=1,256.10° + 3,401.10° = 4,657.10% (kg/h)
T, dudc tinh tif phuong trinh can bing nhiét:
M AgCpaTa0 + Mmoo To, = m,CpT,
7 = Manlac + MoeTo,

] mﬂ
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Coi nhiét dung riéng cia hén hdp va cac ciu ti trong hén hdp nhu
thau. Vay:

7 — 1,266.10°.365 + 3,401.10° 293
’ 4,657.10°

= 312,4°K

Nhiét lugng cua dong vat lidu:
Qiony = mCp(T, - Ty)
= 4,657.10°.1,425,(312,4 - 378)
= -434,9.10° kJ/h
Lugng nhiét duge cip trong qua trinh phan ing:
@p = Qg + Quopy
tong dé: @y = —-rAHR V.
Ti phuong trinh cin bing vat liéu:
A= Npg=-TVR, Rpq— Ny =npU,
naUs =rVy
Thay vio phuong trinh tinh Qg cé:

m
QH: _n;'ﬁ.uUAﬂHH - _”'B&HR= —M—ﬂﬂHH

Q. = _107(-241,7.10°)
- 113,16.8000

Vay: Qp =2670,7.10° - 434,9.10% = 2235,8.10° (kJ/h)
¢) Bé mat lam lanh va lugng nudc lam lanh:

= 2670,7.10° (kg/h)

Phudng trinh c4p nhiét:
Qp = KF(Tg - Tgk) -
trong d6: Tk - nhiét d6 trung binh ca tic nhan lanh.
Bé mit truyén nhiét:

&p
F =
K(Ty -Tx)
i Ty = LKE ;T}m g 293;303 - 300,5°K
J
22358.10°  _ oo, 0

~ 393.(378 - 3005)
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Ludng nude lanh dude xae dinh theo phudng trinh:

@n = Qk = mgCpy(Tks - Tkp)
2 Qx
Cpr (Tka - Tkg)

_ _ 22358.10°
4,19.(308 - 293)

mg

= 35,573.10° (kg/h)

d) Bé mit vo ngoai va day cla thiét bj khudy

Thé tich phan tng: Vi = 87,2 1= 0,087 m*

Bé mat vo ngoai va day duge tinh theo cong thite:
=Xp*+nHD, Vy=2p =R

4 4 TLDE

Theotylé dacho H/D = 1,5, tite H= 15D

1V

1,5.m

Vay Vi = gﬂz.l,ﬁ_.ﬂ - D=

4x0,087
= q—1"" =04
£ T

H=15x0,42=0,63 m

F=-.0,422 + 1.0,63.0,42 = 0,969 m?”

s
4

Su chénh léch giita bé mat cdn thiét cho qua trinh trao déi nhiét v
bé mit c6 dude chaa thiét bi:

AF = 0,969 - 73,2 = -72.2 m?

Nhu vay thiét bi khudy theo ddu vao khéng bao dam qui trinh
truyén nhiét dé thyc hién phan dng di cho, nén khong bao dam ché dj
ding nhiét. Do dé trong thyec té cAn chon thiét bi 16n hon dé cé6 bé mit :
truvén nhiét bao dam.

6.1.15. Phan ung: CO+H,0== CO,+H,
duge thyc hién trong thiét bj ddy 1y tudng doan nhiét & ap suit thuang.
S6 liéu cho trude:

- hon hgp phan ing vao thap véi ning suit 3800 m? tiéu chuin:

- nhiét d6 653°K, néng dé ddu caa CO 13 Xcoo = 0,819;

268




- nhiét phan dng AHy = -39,4 kJ/mol;
- nhiét dung riéng trung binh Cp = 33,9 (kJ/kmol."K).
Can xac dinh:
a) 46 chuyén hoa cia CO & nhiét dé 773°K;
b) su tang nhiét dé.
GIAL:
a) Xac dinh d6 chuyén hoa Ug, tai T = 773°K:
Phuong trinh can bang vat liéu va nhiét lugng:
dn; = Ev;ridVy
dnpeg = -rdVy
dQp = d@Qs
trong d6: d@lp = -Zr,AHRFdz;
dQg = mpCpd TR (nhiét duge tao thanh do dong déi luu).
Vay mpCpdT'y = -rAHpdVy
hode

n CpdTg = -rAHzdVy, (khi thid nguyén cua Cp (kJ/kmol K))
Két hap phudng trinh cin biang vat lidu va nhiét ludng qua r ta co:

dn
-0

dVi

HDCP&TR — dﬂmﬂHR
dneg _ n,Cp
dTy AH g

- S e i o s o

Phudng trinh trén c¢6 cac dai ludng n,, Cp va AHg 12 hang s@.
Tich phan:

1 e Ty
i C
[dneo = ;HP | aTy
nEo,e P
| Két qua:
ﬂ.ﬂcp

neo = Reoe = AH (Tp-T,)
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Tinh theo dé chuyén hoa:

_ coe — oo " Ak
Uep = » BIE nego-nep = negUco

eoo
Vf;l_j." oo Um - = HDCP I:TR -T )
. o .-iHH 2
Ngoai ra theo ddu bai cho:
n
XC0p0 = CO.0 . nén ﬂp[}l“ =Iﬂﬂ.ﬁ‘nn
0
_CP
Uco = (Ta ~T,)
Xog,-A
UEU = 0,547

0] nhiét d¢ phan dng 772°K dé chuyén ho4 ciia CO dat: 54,7%.

b) Su ting nhiét d6 cha phan tng doan nhiét:

Dé biét nhiét dd tang d phan dng doan nhiét chdp nhan Uy = 1, il
la xp6 — 0.

Tit cong thite da biét:

Cp

4 IR Ta=T)

£ Iﬂﬂ,u'&HH =
Rat ra:
o AT
ﬂn.Tdn — - __—__ILU:EF R
0,189 x (~39.4.10%) .
=_2% ' = 9219
555 219,3°C

6.1.16. Tinh thiét bi tdng hgp metanol

Thap tong hop metanol dude chia lam 3 bac (3 ngin) d mdi ngin
duge do ddy chit xic tac, gitla cac ngan c6 budng trén khi lanh. Thap
lam viéce theo nguyén tic ding nhiét, ting bic doan nhiét, tic bao din
nhiét dé vao va ra d méi bac nim trong gidi han cho phép (gin véi didy
kién ding nhiét). Hé thong cong nghé duge thé thién & hinh 6.7.

Phuong trinh phan éng: CO + 2H, == CH,0H

Céc 86 liéu cho:

1/ Nang sudt tinh theo hén hdp phan dng vao thap n = 3890 kmol/h:
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2/ Nong dé ctia hén hop phan Ung vao thap (tinh theo mol)
Cn, =72%;  Cco=13,8%; Cy, =8,8%
Cen, = 4.8%; Ceo, =0,6% ; Cer,oq =0

3/ Chiéu cao cho phép cta méi ldp xdc tac 1,8 m:

4/ Nhiét d¢ phan ing téi da dat duge ¢ méi 1dp xiic tac 390°C:

5/ Khéi lugng riéng cta ldp xuc tic trong khoang 1600 = 1700 kg/m?:

6/ Dutng kinh éng chia xic tic 0,6 m;

71 Ap suit lam viéc P = 240 at;

8/ Hon hgp khi lanh duge 14y 14 hén hdp phan {ng vao thap @ nhiét

9 ¢} = 20°C (6 cung thanh phin) dé hoa trén:

9/ Nhiét do caa hén hop phan Ung ra khéi ldp xve tac dat téi thidu

380°C,

Tit s6 liéu da cho ta c6 thé tian hanh tinh toan thap téng hdp metanol
hﬁng cach chia mdi bae xie tae thanh nhiéu ldp vai su tang cua nhiét dé
AT = 5°C. Mit khac gia thiét khong ¢6 khuéch tan doe truc va khéng cé
sit khac biét 1dn cia nong d theo phudng ban kinh.

Céc bude tinh toan che mot lép xic tac duge thé hién theo sg dé:

NKGE
Nz
HGn hap khi vao
E +ﬂ 1'-._..-"
s | &7
Fi

Sén phém methanol

Hinh 6.7. Sc dé hé théng téng hdp metanol:
1- thap téng hgp; 2- thiét bj gia nhiét: 3, 4- thist bi trao déi nhiét:
S- thiét bj Iam lanh; 6- phan ly CH;0H; 7- bom tudn hoan
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S6 mol ra khoi ldp 1:
NCHL0H1 = RCHz0H0 T AReH.0H
ngHgoH1 = 0+ 8,6 = 8,6 kmol/h
nH,1 = RH,p t Any, o = 2801 - 17,2 = 2783,8 kmol/h
neopy = Roop t Anppp =537 - 8,6 = 528,4 kmol/h

Nhiing cdu ti khac khéng tham gia phan ing cé:
nN,1 = NNy o = 342 kmol/h

ACH,1 = RCH,0 = 187 kmol/h
nco,1 = Reo,o = 23 kmol/h
Téng s mol ra khoi lép 1:
Rp, = RCHaoH) * MHy1 T Rcog t ANy o t ReH, 0 Y Reo,0
= 3872,8 kmol/h

3- T 6 mol tinh duge ta tinh nong d6 (phin mol) cic cdu ti:

CHon = r:[—til = gggg:g = 71,88% mol
Coon — nfi" = ;ﬁ; = 13,64%
Cx,i1 = n,:':'ll = 3335,5 = 8,35%
Conya = ni::l = 3;;,3 = 4,83%
Cco,1 = n—ﬁ{:f—'l - 3827?3,8 = 0,6%
G{f‘Haf}H,l = n':i%::“i = % =0,22%

Tinh lugng nhiét dude hinh thanh trong lép dua vao ham nhiét caa
hon hap khi vao va ra khoi 1ép:

hen = Chyhu, + Ceohco + Onyhn, +
+Cen,hen, + Ceo,hco, + Conyhen,
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Sé mol ra kheéi 1dp 1:
NCHZ0H1 = ficH;0H0 + MicH0Hp
ney,ony = 0+ 8,6 = 8,6 kmol/h

nHE~1 = HHEPD + ﬂ”Hz.ﬂ' = 2801 - 17,2 = 2?53,5 kmol/h

ooyl = Meooo + MEG,U =537-86= 028,4 kmol/h

Nhiing céu tit khac khéng tham gia phan tng cé:
nN,1 = Ny o = 342 kmol/h

HEH.‘.I = RGH.'.U = 187 kmol/h

n’C{}g__l - HCU‘E,G =23 kmol/h

Téng s6 mol ra khoi lap 1:
Rhy = RCHa0H1 + fHy1 t icoy * BNy 0 T o0 t Reoy0

= 3872,8 kmol/h
3- Tt 86 mol tinh duge ta tinh nong dé (phan mol) cac cdu tu:

THp1 _ 27838 _ 1 9894 mol

Tinh lugng nhiét duge hinh thanh trong ldp dua vie ham nhiét cia

hon hgp khi vao va ra khoi ldp:
hen = Chyhn, + Ceohco + Onyhn, +
+Cenhen, + Ceoyhco, + Conghon,

I18-CF
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Xéc dinh ham nhiét cha ting cdu tit trong hén hdp khi theo nhiét
va ap sudt dua vio cac phuong trinh tinh gan ding.

Trong pham vi nhiét dg tit 320 + 400°C ¢6 cong thic tinh:
hHE =17, I{T - 2?3}, hNE = .hq__“[] = ?,25.{?- 473)+ 1700
h{j[}g = 13,4.{T 5 4?3} + 4050

Thit nguyén ctia ham nhiét trong cac cong thic la keal/kmol.

Ham nhiét cia metan va metanol dude tinh theo d6 thj hinh 6.9 v 6.10

°" “kmal
A 4
8250 F 11500 sk
ho=1(7) & p= 240 at % = e om
5000 | “u:”cm 1000 he=f(T)0 p=240 at
4750
4500
4250
4000 |
TS0t
3500
3200
i
250 300 450 400 250 300 350 40
i T &
Hinh 6.9. Su phuy thuée vao Hinh 6.10. Sy phu thuéc vao
nhiét dé cla ham nhiét nhigt dé cia ham nhiét

Entropi caa hén hgp dude tinh:
R, =0,7188 x 2485 + 0,1364 < 2788 + 0,0805 x 2788 +

+ 0,0483 = 4420 + 0.006 = 6060 + 0,0022 x 10670
= 2687,5 keal/kmol
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Téng ham nhiét cua hén hgp phan ung khi vao thiét bi: 2630
keal/kmol.

Dé tinh nhiét lugng san sinh trong mét 1dp, khi nhiét dé tang 5°C va

t6 chuyén hoa AU. Coi qua trinh xay ra trong 16p la doan nhiét (hinh
6.11).

P10 Teoqo Py

Hinh 6.11. Biéu dién lép
trong mét bac
k - chi 58 |&p k trong bic:
e - ra khoi bac.

Mot bac {

Lugng nhiét tao ra trong mét lap:
AQ = ny_y.(hy - hy_y)
Cu thé ¢ 1dp 1 cta béc 1 cé:
AQ = ng.(heyy — hano) = 3890 x (2687,5 — 2630)
= 223500 kcal/kmol
Tinh dé chuyén hoa trong ldp 1 ing véi lugng nhiét AQ,:

AU, = —ﬁ— = n“{h_ghl _h':hL} = Aont = Ache
' ng(-AHy) = n,(-AHp) Y

Coi nhiét phan dng AHy = 26300 keal/kmol khéng ddi trong toan ldp.
Viay:

AU, = 2687,5 - 2630

26300 =0,00218

Gia tri AU, tinh duge x4p xi bang AU chon, nén qua trinh tinh todn
¢6 thé tiép tue, con néu khéng phu hgp ta ein chon lai AU va tinh lai nhu
da lam.

Tinh chiéu cao cua l6p AH. Truée hét tinh tai At clia xdc tac:
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At = -"i-[i (kg xiic tac.h/kmol]

m
vOir, la van tée phan ing trung binh trong ldp.

Phuong trinh phan tng cha qua trinh tong hop metanol the
Pasquon va Dente:

P2 #2 p Fenyon-fon,on
Hy -/, -Feo-feo - — s
— ch

r

"a+K By, fu, A+ B.Pyg +C. By ”. f”g +D.Foy,on-fon,on)”

trong dé: n - thita s6 tac dung phu thuée vao nhiét do;

P; - ap sudt riéng phén, kp/em?:

K, - hing s6 can bing nhiét déng:

A, B, C, D, K - cac hing s& phy thudc vao nhiét da:
fi - hé s6 Fugat.

Theo phuong trinh tinh van tge phan dng da néu, két hdp vé1 thuc ti
san Xuit ngudi ta da xay dung d6 thi quan hé r = f(T, U) (hinh 6.12) viji
ap suft lam viée P = 240 at. Vén tde phan ing trung binh duge tinh theg
nhiét 6 trung binh:

Vay van tdc phan ing trung binh trong 16p 1 6 T,, = 347,5°K 1a:
T = 0,0565 [k;“iiﬁff J
Tai cta lugng xic tac:
Aty = %ﬂfﬁf 0,03858 kg xtic tic.h/kmol

Tit d6 tinh duge lugng hén hdp khi trung binh trong ldp:

= K ~nMKk-1 _ 38728 + 3890
2 2

= 3881.4 kmol/h

o

va lugng xice tac chita trong ldp:
Ay g = Atgng, = 0,03858 x 38814 = 149,744 kg

Chiéu cao lép dua vao dudng kinh va khéi lugng riéng:

276




r.10

1.0 - U=,
a,=0,713
b, = 0,145

094 ¢ =0001
r,= f(T.L) & 30 chuyén hod bing hing

Cho P =240 al

Hinh 6.12. Van téc phan (ng phu thudc vao nhiét dé va db chuyén hoa

] A 2 ¢ .
AH= AR e d® w06 T D000
_ 149,744
| ACeT adT ek Ao

Sau khi tinh xong ldp thit nhét, tién hanh tinh cho 18p thi 2 va dén
hét bac. ] 16p cudi cung, néu vugt qua chiéu cao da cho, ¢6 thé giam AT
dé dat chiéu cao ciia 1dp theo yéu cdu. Ngodi ra, tidu chuin thd hai 1a
nhiét dé cing c¢iAn phai bao dam. Néu nhiét dé khong dat theo yéu ciu
 (#du bai) thi phai thay d6i nhiét dé vao ena bac.
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Trudc khi tinh sang béc thd hai cin tron khi lanh dé giam nhiét dj
xudng tudng ung nhiét dé6 ban diu (theo diu bai nhiat dé vao thap)
Lugng khi lanh duge tinh theo phudng trinh nhiét:
ne (A, _"'I]'ﬂ::]'L—'III

h:-h T ‘E‘n

ny =

Céc dai luong duge mé ta & hinh 6.13.

Lugng khi lanh dude tron 14 hén hop diu cta phan ing nén ¢é chung
thanh phin véi hén hgp phan tng. Phuong trinh tinh dude, néu bidt
nong dé eia hén hgp ra khéi bac 1. Xac dinh k. Sau khi tinh duge ny,
cdn tinh ki€m tra diéu chinh lai b, cho dén khi dat dude gia tri cha ny, =
const.

Hinh 6.13. Sa d& trén khi lanh:

My - lugng khi lanh, kmol/h:

n, - hén hep phan Ung ra khoi bac
(I8p cudi cing cida bic):

Ny, - hén hop di trén vao bac sau:

h - ham nhigt hén hgp khi lanh vao:

My = Ny + My

Sau khi tinh xong cic bac can tinh bé mat truyén nhiét cin thist dé
lam néng hén hgp ddu vao thap theo cac sd lidu cho:

1) Phia luu thé lanh:
Hon hgp khi lanh vao: T =20°C
Hon hgp khi lanh ra: T = 350°C
2) Phia luu thé néng:
San phdm khi néng vao: T =384°C
San phdm khi néng ra: T = 350°C
3) B& mit truyén nhiét cho F = 500 m2.
4) Hg s6 truyén nhist trong khoang 200 = 300 kcalimﬂ.h.dﬂ.
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Phuong trinh truyén nhiét:

Q= FKAT, , K= -2

F.ATy,
Ngoai ra;
h
= nl’ =T | Mm=Tn.
@ = nCpAT AT AT.n=n.h
! _ . hn
W F.AT,

Gia tri caa h va n ldy tit gia tri ra khéi thap téng hdp, tic ra khai
bic thi 3:
n = 4096,96 kmol/h
h = 3204,33 keal/kmol

Nhiét dé trung binh logarit:
AT) - AT, _ 330-34 0
= 122 =132
ATy, AT, 330 C

ATy, 34

Hé =68 truyén nhiét:

k= _hn  _ 320433x4096,96

FATy ~ 500 x 132
K =198 keal/m® h.do

Theo két qua tinh kiém tra hé sé truyén nhiét khéng thoa man vdi
diéu kién dau bai. Tuy nhién vi tinh chit khéng an toan cua K nén trong
thuc té van chidp nhén.

Két qua tinh toan cua ting ldp trong titng bac dude téng hop trong
chc bang. Bang 6.6 cho cac ldp trong bac 1, bang 6.7 cho cac 1dp trong bac
2 va bang 6.8 cho cac 1dp trong béc 3.

Lugng khi lanh khéng tinh cu thé, song 6 thé biét dude badng cach
liy lugng hén hgp khi vao bac sau trit cho lugng hén hgp khi ra khéi bac
trude.

Vi du tinh cko thap tong hgp metanol véi ba ngin. Trong thue t& san
xuit 56 ngin (bic) cua thap con nhiéu hon. Mat khac tang hiéu suit caa
thép khi tdng chiéu cao ting bac. Tuy nhién khi chiéu cao tdng sé anh
hudng dén ché do thuy déng va cac diéu kién khac.
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Béang 6.6. Két qud tinh cho bic I

T o 345 | 350 55 360 | 365 370 315 | 3715
i, kmolth  12801| 2783,8 | 2767,92 | 2751,32| 27352 | 27184 | 2702.64 2697,38
Reo _m;nmnlfh 537 | 528,4 521],45”512,16" " 504.1 . 455,"'.; 435,32"'- 482,69
;:,1 kmolh | 342 | 342 342 342 342 342 '342 |
acy, | kmolh | 187 | 187 187 187 187 187 187 187
tgo | tmam | I T T e T s | o o
dcngon| kmolh | o | 86 | 1654 | 2481 | 325 | a1 | soee | i
Rss kmol/h 3890 3872,8 | 3856.9 334;:3 352:,:; 3;:7.4 ..... ’5 ?u;r:. R?é.:.!.ﬂﬂ
i C, mol-% |72.0| 71.88 | 7176 71,64 " 71.5; llll 14 | 1128 .
_;:rm mol-% 13,8 "'1:-:,64 1349 | 1334 | ia.w 13,{15: 12:5.; IIIIIIIII 12?Eu
Cn, mol.% | 8.8 8,85 _";,37 IIIII é,g mé,m IIIIII 5,98 9,02 9.04 |
Cen, mol.% 4,8 4,8".;_“ 4,85 4,;:; 4,89 i 491 4,93 4,9;_-
Cco, mol-% 0.6 0,6 06 06 | os | Ev.e 061 | o6 |
E';Ham{ mol-% 00 | 0,22 | 0,43 y 0,65 0,86 108 | 1,31 dt.ém
Ueh fm—_‘iri%ﬁ* 0,0022 | 0,00205| 0,00215 | 0,0021 | 0,0022 | 00022 | 0,00122
N ;ﬁ] 2630| 2687,6 | 2740.4 | 2796,6 | 28517 | 2910 | 2967.7 | 299949
Ah l:.::::l 575 | 529 | se2 | 551 58,3 57,7 32,2
Ur E‘%’;‘Iﬂ:’_}' 0.002180,00201 {0,00214 [0,002085 0,002217 [0,002194 0, 001224
LU, km"lﬁiﬂ“*‘ 0,00218 0,00419 | 0,00633 [0,008425| 0,010642 | 0.012836| 001408
Fo el CH O 0,0565  0,0615 | 0,064 | 0,066 | 0,0568 | 0,066 | 00658
kekontok. D s 3
At Lﬁﬁ'{i 0,038580,03268 | 0,03344 | 0,0317 | 0,03319 | 0,03324 | 0.01860
_.ﬁm Emoll, 38814 | 3869,8 | 3848,6 | 3832.2 | 3815.8 | 3799 8 17869
l_a;“ o 149,74 | 126,3 | 1287 | 121,48 | 126,64 | 126.30 70,44
TAH m 0,3206 | 0,2704 | 0,2756 | 0,2601 mn,:mz 0,2704 | 0,1608 |
IH m 0.3206 | 0,501 0,8666 1,1267 | 13979 1,6683 | 18191
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Bang 6.7. Két qua tinh cho bdc 2

T o0 350 155 360 365 370 372.5
"‘Hz kmaolfh 2934,96 | 291696 | 2B98,42 | 2879.64 | 2860,96 | 2851,66
i kmolh 520,11 | 520,11 | 51084 | 50145 | 49211 | 487.46
Ay, kmol/h 3716 | sns | sns | ans | sms | sus
n“;"‘ kmolh 2031 | 2031 | 2031 | 2031 2031 | 2031
ﬂ-cc:, kmol/h 25 25 25 25 s | %5
riﬂ.;;m kmol/h se31 | e312 | 7230 | 8178 | 92099 | 9564
Mose kmol/h 10998 | 10998 | 40813 | 40625 | 40437 | 40334 |
_EHI mol-% mis | mas | mee 088 | 7075 | 7070
L e mol-% 1260 | 1269 | 12,52 12,34 1217 | 12,09
> == - o e e
Cen, mol-% 4,95 4,95 4,98 ] 5.{J[Ilm :'.:,'DE 5,04
Em: mol-% 0,61 EII",E 1 0,61 0,62 Eb,EE IIIIIII [ oe2 |
Cengon maol-% 1,54 1.54 ."1,?? 2,01 2,25 & 2,37
U, | Xmol CHOH 0,00214 | 0,00226 | 0,0023 | 0,0023 | 0,00115
P v ...kmul e . S Al i el e v a2 ol '
he | oo | 27765 | 28324 | 28920 | 20519 | 30124 | aoez
Ah "'E:% 55,9 59,6 59.9 60,5 29,6
Ur %ﬂﬂ_ﬂ 0,002125 | 0,002266 | 0,002278 | 0,0023 | o0.00112
£U, kL}‘iﬂa_@H 0,016185 | 0,018451 | 0,020729 | 0,023029 | 0,024155
rigom ol CHON 0,0503 | 0,005 | 00503 | 00500 | 0,495
| S— L T T R
ar | _Kexomokeh 0,04225 | 0,04487 | 004529 | 0,046 | 0,02275
__kmol
a kmolfh 41086 | 40906 | 4071,9 | 40531 | 40386
A kg d0oF 173,69 | 183,545 | 184,46 | 186.44 | 91.88
AH em 3717 | 39.303 | 23949 | 39,93 | 19,674
tH em 3717 | 76473 | 115.972 | 155.89 | 17556
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Bang 6.8. Két qud tinh cho bic 3

T °C 365 370 a7s 380 84
A, kmol/h 2923,66 | 200547 | 2887,196 | 286892 2853,6
i i k;nlfh 501,26 _-492,15 433.1]2.5 47389 R 4 EE_EE‘M
iy, el 350,3 3803 | 380.3 3803  am0a |
""""" kmol/h 2079 | 2019 | 2078 | 2079 20798
S - - - e el =
ﬁcuaﬁ;;“' knolid & Fivo 6e ol 104,73 111,87 2101 | 129,67
.I'Im kmolih 111-'3.4.35 " 4115,1?:” JUET:.J;;E :I.Ii..'.l-'??.ﬁﬂl .............. 4 DﬁE.d ----- '
{:;2 ............... e - o s ey e
Em - = — s N =28
EH_E mol-% 919 | o231 | . 9,28 9,32 936
IS = S == = — — o
........ _E.;.;.E = Y == el
t‘;‘"cnsm; S - o N o =8
Up, "—'“E:?r%ﬂi 0,0022 | 00022 | 000223 | 000188
P gen k ol 2971,97 | 303662 | 309531 | 315441 3204,33
L1} b Conchalhl o i ' Wit | i il ) w0 e
Ak ;‘:ﬂ 58 64 58,69 59,09 49,91
Usr ﬂ“.“'__hi;'laﬂ* 0,0022 | 0,00223 | 000224 0,00189
I, | kmol CH,0H 00263 | 0028 | 00308 0,0327
kmu.[ S i TTTTPTSRNE SRS T =l
P ol OH,DOH 0,0455 0,044 0,041 D,0355
i KEkontoke B : o T i
AT _KBkontoke D 0,0487 0,0507 0,0548 0,0532
kmol S|y | R 3
. kmol/h 412526 | 410703 | 4087.75 4069,96
Am, kg 201,27 | 20822 | 224008 | 216,64
AH cm 43._1"l.]'3 :4,592 47,97 46,19 >
i em 43,103 | 87.695 135.667 | 182.062 |
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6.2. BAI TAP

6.2.1. Phan ung clo hod metan 14 phan ing trong pha khi déng thé &
nhiét d6 373°K nhu sau:

CH, + Cl;, — CH,Cl + HCl]
CH;Cl + Cl, = CH,Cl, + HCI
CH,Cl, + Cl,— CHCl; + HCl
CHCl; + Cl, — CCl, + HCI

CH, + 4Cl; — CCl, + 4HCI

Biét phan mol ctia cac ciu ti 6 hdn hgp vao va ra:

XcH,, = 0,792 XoH,01 = 0,0564

e 0,198 XCHyCly = 0,0420

XCHycl, = 0,002 XcHoy, = 0,0168
xcoy, = 0,0048

a) Bao nhiéu phan {ng khéng phu thudc vao quan hé ty luong?
b) Sai s6 phin mol cia hén hgp ra khéi thiét bi 1a bao nhiéu?
¢) D6 chuyén hoa ciia metan?

d) Lugng metan cdn thiét dé san xudt 5 kt/nim metylenclorua, néu
sau khi tach san phdm cua phan {ng va troén vdi khi lanh gém: (xcH, =

ﬂ,ﬂ, ICI-‘; — U,E}

e) Lugng axit muédi, metylclorua, cloroform va cacbon tetraclo xuat
hién 14 bao nhiéu theo céu d dé€ san xuit 5 kt/nim metylenclorua.

DAP SO:
a) Bén phan ing.

b) Sai s6 ciia phén mol Phéan mol
£, =0,1100 xcy, =0
£y, = 0,0616 xyc = 0,198
E3=0,0216 xcH, = 0,682
4 = 0,0048
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*CH,.0 ~ *CH, =0.139

C] U‘:Hd = an
g+

d) San xuit 5 kt/nim metylenclorua cin 2597 t metan.
e) 3596 t metylelorua(CH,Cl)

2952 t cloroform (CHCl,)

1087 t cacbon tetraclo (CCl,)

10625 t axit mudi.

6.2.2. Phudng trinh phan ing ctia axit sunfuric:
S0; + Hy0 — H,S0,
Dung xic tac vanadi oxyt, & nhiét dé 773°K.
Phan iing tao SO,
SO, + %{::2 = S0,

Phan ing tao SO, tit pyrit (FeS.,):
EFESE =+ 5,502 — F‘EEDS 1 4502

Dét chay pyrit trong 16 vdi lugng du khéng khi, dé khi chay sau kh
lam sach (tach bui) dé chuyén thanh 50,.

Gia thiét chuyén hoa hoan toan d tit ca cac phan dng va c6 higu
suft cuc dai.

a) Tinh thanh phédn (x;) ctia hén hgp khi & 16 dét pyrit néu luong
khong khi vao khong du?

b) Lugng khi thita 1a bao nhiéu, dé cé quan hé: Ago, : ng, =2:1
trong khi chay. Thanh phan mol trong khi chay (X0, X80, ) Xtre)?

¢) D€ dat duge dé chuyén hoa hoan toan quan hé mol cin e6 la ngo, :
Rp, = 2: 3 trong khi chay. Lugng khi thita cin thigt dé dat duge didu dé
va phin mol dugc do trong qua trinh trude va sau 1o dat.

d) Lugng pyrit dé san xuat 100 kilétin axit sunfuric.

DAP SO:

a) xN, = 0,838

Iﬂﬂ'ﬂg = 0,162
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T i e et e

b) Lo dét lam viée véi lugng thita cua khong khi 0,364 1an:
x”? = ﬂ,ﬂﬁg‘l

ISDE =0,1169

Xipa = 0,8247
¢) Lo dét 1am viéc vai lugng khéng khi thia 1,09 lan

vao: xp,, =0,113 ra: xg, = 0,078
Iﬁﬂg.u = 0,075 IEGE =0
Xepg = 0,812 Xig = 0,844

d) Lugng pyrit can;: 61174 t

| 6.2.3. D@ san xuit cac lién két nitg vé cg vd hitu cd (nhu cac chat mau,

chdt thom...) ngudi ta dang axit nitric. Axit nitric dude oxy hod xic tac
platin radi caa NHj; (d6t chay amoniac), 1am viéc & nhiét d6 873°C va ap
suit thuong. Xuc tac dude dan thanh ludi véi dudng kinh sdgi 0,05 mm dé
bao dam thoi gian tiép xidc 1a ngin nhat (khoang 107 s). Cac phan ing
xay ra:

4NHy + 50, — 4NO + 6H,0 (1)
2NO'+ 0, > 2ZNO, (2)
2ZNO — N, + 0, (3)
4NHg3 + 30, — 2N, + 6H,0 (4)
4NH3 + 6NO — 5N, + 6H,0 (5)
Ny+0, —= 2NO (6)
Hén hgp phan iing vao thap ¢ thanh phan:
XNH,0 = 0,2 4,00 = 0,05
X0q,0 = 0,35 AN, = 0,05
Tio o = 0,03 xNOy.o = 0,02

Phin con lai thude khi trd.
Hén hdp khi ra:
I:.;Ha = 0,086 ; I},;.['_.E =0,1075 ; I_-.;2 = 0,064
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a) 86 phan ing khong phu thuéc ty lugng céin sta déi theo phuong
trinh ty ludng.
AL

b) Tinh bién phan ing £ =

1k
¢) Phan mol chua biét trong hén hdp khi ra cin xac dinh.

d) Tinh lugng nitd oxyt (NO + NO,) chuyén déi tao thanh nitg dioxyt
trong thiét bi.

e) Hiu suit cua nitd dioxyt (itng diém d) theo amoniac.

f) Nang suit san phim trong nim (dng 8000 h) tinh theo axit nitric,
DAP S0:

a)r=3(1,2. 3).

b) €, = 0,029; £, = 0,043; £, = 0,013.

¢) xyo = 0,032; Xp, = 0,117; xy,0 = 0,228; x,., = 0,304.

d) Mo, = 2,83 kgls.

e) Ayp, = 183% tinh theo amoniac.

ﬂ mm;ga = 1,]2.1[]5 t/nim.

6.2.4. Trong thiét bi lién tuc xay ra phan tng:
A+ B - C
A+B—=>D+E
D+E— C
Hon hop ddu vao thiét bi gém Na. = 10 molfs; ny, = 12 mol/s.
Hoén hgp ra ¢6 thanh phén xp + xo +xp = 0,67 va ty s xp / xc = 0,21.

a) Phan {ng nao néu trén khéng phu thudc vao phuong trinh ty
lugng?

b) Phin mol ciia hén hgp ra khoi thiét bj?

¢) Nang sudt tinh theo C trong niam (1am viéc 8000 h). Cho M, = 170
kg/kmol.

d) D6 chuyén hod cha céu tit A,
DAP S0:
a) Hai phan dng khéng phu thude vao phuong trinh ty lugng,
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b) x, =0,2820
xg = 10,3937
xc =0,2283
Xp = x5 =0,0479
¢) Nang suit 87690 t/nam.

d) Up= > =0,4948.

A

6.2.5. Allylcorit va 1,2-diclopropan duge san xuit qua clo hoa propylen
va clo trong thi&t bj lam viéc lién tue theo ph Wdng trinh:

CH,=CH-CH, + Cl, — CH,=CH-CH,-Cl1 + H(]
allylelorit
CH,=CH-CH, + Cly, —= GHECI-CHEI—Cﬂa
1,2-diclopropan

Déng khi ra khéi thist bi duge tach khi HCI, con lai hén hgp gém cac
thanh phin:

Propylen xp = 0,709
Allylelorit x, =0,236
1,2-diclopropan xp = 0,035
Clo xe = 0,020

a) Quan hé mol eta propylen va clo di vao thap.

b) Lugng khi HCI 1a bao nhigu khi san xudt 2,5 kmol 1,2-diclopropan,
¢) Thanh phan eta hén hgp khi trude khi tach HCL

DAP S0:

a) Quan hé mol cia hén hop ldc dau: py : Mgy, o = 1:0,297.

b) Lugng HCI duge tach 16,87 kmol.

c) Propylen xp=0,5789
Allylclorit X, =0,1909
1,2-diclopropan xp = 0,0283
Clo xo=0,0162
HCI xy = 0,1909
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6.2.6. Tach khi ti ddu mod qua xic tac dude thue hién theo nhiéu phudng
phap. Qua trinh tién hanh trong thiét bj khéng c6 bé sung nhiét, ¢ nhiét
d6 1123°K va ap suat 1,3 bar. Khi dong hanh, hoi nude va oxy theo ty l¢
1:1:0,6trong hén hap. Cac phan dng xay ra:

CH,+ 0, > CO; +2H, (1)
CH, + 20, = CO, + 2H;0 (2)
2CH, + 0, = 2C0O + 4H, (3)
CH, + H,O — CO + 3H, (4)

CH, + 2H,0 —> CO; + 4H, (5)

2C0 + 0y > 2C0, (6)

2H, + 0, =™ 2H,0 (7

CO + H,0 — CO, + H, (8)

Khi déng hanh gom 98% metan va 2% nitd.

a) S& phan ing khéng phu thudc phuong trinh ty ludng.

b) Thanh phén hén hop khi ra khoi thiét bi, néu toan bé oxy dude su
dung va 6 ap suit riéng phan:

pey, =0,0052 bar va py,o = 0,2561 bar

¢) Dén d6 chuyén hoa nao thi metan duge ding?

DAP SO:

a) Ba phan ing khéng phu thude vao phuong trinh ty lugng 1, 3 va 8,

b} Thanh phan cua hén hgp khi:

xcy, = 0,004 xp, =0 Xy,0 = 0,197 xeg = 0,127;

xco, =0,118  xy, =0,549  x,,=0,005.

¢) D6 chuyén hoa cua metan:

6.2.7. Qua xic tac axit nudc két hop vdi etylen tao thanh chn etyl
Phudng trinh phan dng:

CH,=CH, + H,0 —> CH3;-CH,0H
xay ra d 600°K va ap sudt 50 bar.
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Dé phan dng tién hanh t6t, cin luodng etanol trong hén hgp khi c6
gid trj 1o,

a) Xde dinh hang s can bing theo diéu kién Tv,Cp, = (7).

b) D6 chuyén hoa ¢ diéu kién cin bing cia phan dng, néu thanh
phin mol cua hoi nude va etylen nhu nhau.

¢) Xac dinh quan hé ty sé gitta etylen va hoi nude dé dat duge san
phim etanol 16n nhat (cho moi trudng hop dat dude do chuyvén hoa can
bang).

d) Su thay déi trang thai cin biang theo ap suit va nhiét do nhu thé

nao?
S4 liéu cho trudc:
AHp = 45,900 kd/mol g 298°K
Cp; = a + bT + T (T tinh theo °K)

. . |Entropid diéu kién tiéu chuan " :
Cau tu i a b.10 ¢.10
J/mol.do
Etanol 219,69 14,98 20,9 5 3 s
Etylen 156,01 11,33 21.1 -37,934
Ho nude 188,86 30,381 9,622 1,185

DAP SO:
a) Kp(T) = 4,83.10°°
b) Ug,u, = Unyo = 0,012

V;
c) =1.

Yeon,

6.2.8. Axit mudi dude san xuit ti clo va hoi nude, bing cich dét chay clo
va hoi nude 0 nhiét d6 1073°K. Sau do6 lam lanh dén 333°K.

a) Du doan xem, phan ing HCl 6 1073"K ¢6 phai la phan dng can
bang?

b) Tinh lugng nude lam lanh sau phan dng, néu nude lam lanh ban
ddu c6 nhiét d6 293°K va lic cudi 343°K; hén hdp phan tng dude lam
lanh dén nhiét dé 298°K. Luong HCl 1a myeq = 0,365 kg/s.
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Céc s liéu cho téng hdp d bang sau:

Cac dai lugng HCl Hg_ Cl,
AHp (kd/mol) -92,365 0 0
ASg (J/mol.d6) 186,824 130,68 223,12
Cp (273 + 373°K) (J/mol.dd) 29,14 29,22 33,96

Cho nhiét dé 300 + 1500°K tinh theo céng thiic:
Cp=a+bT+cT" (J/mol.dd)

vii a= 28,187 29 087 31,721
b.10% = 1,8109 -0,837 10,149
c.10% = 1,548 2,013 —4,040

BﬁPEﬁ:

a) Phan ng ean bing Kp(T) = 100 (trong thuc t& co thé 14y d6 chuyén
hoa 100%).

b) Lugng nude lanh my,0 = 8,8 kgls.
6.2.9. Phan ing dang tich tao thanh axit axetic:
20

{:HH_ {]\‘
0 + H0 —» CH,COOH
CH,~ €
0
(A) (B)

Su chuyén hoa cta ciu tit (A) xay ra ciing vdi sy phan ly tiép theo
cha axit axetic (phan dng cin bing) rat cham véi xic tae 14 ion hydro.

Phuong trinh phan fng: r; = kiCAC e

Qua phén tich xac dinh C4 rat khé chinh xac, tuy néng dé diu €
va d6 pH (ctia C.,) da biét.

Cén xac dinh:

a) Sy phy thugc cia van tde bién déi chdt cia A vao néng do Cy va

b) Su phu thuge cia van tdc bién déi chét chia A vao néng dd C,, va

Cl.l{i‘] 5
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PAP SO:

a) Ry = —k(T) Kg-ﬁ[cm, s G—E'Ei]cgﬁ

b) Ry = —R(T)

Kp(2Caq - Cpo) -Ce L
2Kp H*
2
c:

K=
D EH

6.2.10. Déng hoa hoc qua trinh oxy hoi ciia o-xylen dé tao thanh PSA
(axit anhydrit phtalic). Cacbon dioxyt va nudc c6 thé tinh gidn ding véi
vin toc phan ing bac 1.

Phudng trinh phan tng:

CH, g3
+ 30, —» 0 (1)
CH, 5
0
CH,
@: + 10,50, — 8CO0, + 6H,0 (2)
CHH
0
o
g ,0 + 150, —= 8C0, +2H,0 (3)
C'@
0
vdi ry = RiPoaylol » k1o = 3,9.10° kmol/bar.kg.h
E, = 113,05 kJ/mol
ro = RaPo.xviol » ks = 11,1.10° kmol/bar.kg.h
E,=131,47 kd/mol
rs=ksppas ko = 1,74.10% kmol/bar.kg.h

E;=119,75 kd/mol
Phan ing khi di thé d 1 bar va 893°K.
a) Tinh vin téc bién déi chdt cha o-xylen, PSA, cacbon dioxyt va
nude d diéu kién:
P=lbar, C i aa=01 mol/m®
T=2893°K, Cpss=0,09 mol/m’
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b) Quan hé cua van- toc bién db1 chdt ciia PSA va o-xylen thay ddi
nhu thé nao, néu nhiét dé phan ing tang 30 d6?

DAP SO:

a) E, yylen = 1,137.10"" kmol/kg.h
Rpgs = 0,982.107° kmol/kg.h
Reo, =1,22.107° kmol/kg.h

Ry, = 3,711.10™° kmol/kg.h

T _Fpsa = 0,869
620°K Ru—::}'lul
. Rpsa  _
T esook R lol e

6.2.11. Nghién citu déng hoc caa qua trinh tdng hop amoniac ¢6 ¥ nghia
ldn cho kinh té;
N; + 3H, == 2NH;
Theo nhiing gia thiét khac nhau cha cd ché phan ing va do do ciing
lap duge nhiéu phudng trinh phan ing, trong d6 c6 mét sé sai léch vdi
phudng trinh van tdc phan ng.

Gia thiét co ché phan dng sau:

N, + 2. = 2NL,

H, + 2. == 2HL

ML+ HE "= ‘NHL ¥L
NHL + HL == NH,L + L
NH,L + HL == NH, + 2L

a) D€ thiét 1ap phuong trinh phéan ing chung cin cac gia thiét sau:
- Hy va N, 0 trang thai nguyén td dude xue tae hap phu.
- NH; hinh thanh va tach khoi xie tae rat nhanh.

- Su hap phy H, va N, xay ra d trang thai cin bang (titc 14 sy can
bang hinh thanh rat nhanh).

- Cac phan dng thanh phdn dé tao thanh san phim trung gian NH
va NH,; ¢ trang thai cin bing.
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b) O nhiét dd cao giam lugng H, va cie chit eb chia NH, NH, dude hap
phu nhu N,. Trong trudng hgp nay 6 thé chdp nhan nitg phan ing tir pha
khi, tite la 6 trang thai khéng hap phu.

¢) Nhan dude phudng trinh phén {ng nao, néu thuyét va cham duge
dang cho phitong trinh van tée phan tdng chung?

d) Phuong trinh vén téc duge lap theo gia thiét:

- Su hédp phu nitd 1a buée khéng ché (quyét dinh), eon cac bude khac
¢ trang thai can bang.

DAFP 55:

05 1,
Klﬂxgﬂﬁa LEYINR

a) RHH3 =7 0.5 05 ri 05 F
(1 +ff1P "‘Kzﬁ' +K’ip?«f=, +h4pf£z‘pH9-

05 1,
Kipy, pH; Ky pyn,

(1 s Klﬂmjr

1
c)r KIPH PHf _HEPEHE

b)r=

J'

PhH3

dyr=K,

£.2.12, Phandng: A+ B—=> C+D
86 liéu cho trude:
- Van tde phan dng r = kC,Cp, k = 3,2.10™° I/mol.s 6 373°K.

- Khoi lugng phin tit va khéi lugng riéng cia cée ciu ti.

Cau td | M, (kg/lkmol) | p; (kg/m”)
A 60,5 960
B 46,07 716
¢! 88,1 797
D 18,0 958 4

Céan xac dinh:
a) Thé tich cia binh khudy gian doan dé thoa min céc diéu kién:

-Uy=0,4
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- thdi gian d6 ddy va thao san phim 2,3 h;

-T=373°K:

- Co = 4,6 mol/l; Cg, = 11 molll: Ceo=Cp,=0;
- ndng sudt tinh theo C 1a 500 t/nim.

b) Ludng hén hgp phan tng lic diu (A va B).

PAP 80:

a) Vg = 2,61 m thé tich thiét bj Vi = % Vg =3,48 m®.

b) mp = 1560 t/ndm; m, = 859 t/nam.

6.2.13. Cho phan tng:

- T = 600°K;

thyc hién trong binh khuiy gian doan theo cac diéu kién:

- hé khi déng thé (déng nhit):
- Po=1,5.10° Pa;

75 =k pig, B = 0,775,107 (mol/m® PaZ phut).

Cén xéac dinh:

a) thanh phén hén hgp sau 20 phiit phan ing, néu bit diu phan ing

b) ap suét lam viée sau 20 phut;

¢) quan hé gidia ap sudt riéng phin va thdi gian.

DAP S0:
EJ Xp = ﬂr"-';ﬁ?;

g = 0,623
b) p = 0,977.10° Pa
¢) Quan hé p; = f(t)

t (phit) 0 5 10 15 20 30 40
PcH, (10°Pa) | 1,6 | 0,95 [ 0,7 | 0,53 | 0,45 | 0,34 | 027
Pcgh,, (10° Pa) 0 1028 )| 04 | 047 | 0,52 | 0,58 | 0,62
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6.2.14. Cho phan ing: A + B—

Cho biét:

a) khai lugng phén ti va khéi ludng riéng.

A B C
p (kgfl) 0,83 | 0,80 | 0,95
M (kg/kmol) 46 58 104

N
¢) —Ba =25
My,

d) k£ = 0,3 Ifmol.h

DAP SO:
a) Vg = 0,55 m*; Vop = 0,75 m®
b) Vg = 0,536 m*; Vqp = 0,75 m®

b) thai gian dd day va thao can: 0,5 h

- Cé sd thay déi thé tich trong qua trinh phan ung.
- Thé tich phan ing khéng thay déi.

vdi van toc phan ing r = kC,Cp thuc hién trong binh khudy gian doan.

Tinh thé tich phan dng, néu 4,4 kt/nam hén hgp diu (A va B) dude
diing va dé chuyén hoa cta A 14 0,90, trong cac trudng hdp:

6.2.15. Dé san xuit polystyren cdn dang hai binh khudy vdi thé tich méi

binh 3 m?, céc binh lam viéc ding nhiét gian doan. Nang sufit tinh theo
hén hgp ddu 6 kt/nam, d6 chuyén hoa cta styren 30%.

Hon hgp ddu gom 93% khéi lugng styren va 7% khéi lugng poly-

butadien. S& liéu cho trude:

R, =-kCy'%; ko = 3,33.10" [T
mol ".h

- Cy o = 7,88 mol/l.

IU.E

- thdi gian dé da ddy va théo can: 3h.

Can xdc dinh:
a) nhiét dé phan tng;

];Eﬁ =972 [kJJ’m{:I}
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b) khéi lugng cha polystyren, néu toan b polybutadien chuyén
thanh san pham:

¢) iugng ting cda sin phdm (tinh theo phin trim). néu thai glan
ditng cua méi mé 1a 0,5 h.

DAP 50:
a) Tp = 387,5°K
b) m,, = 2,09 kt
c) Am,, = 11%
6.2.16. Phuong trinh phan tng ¢ 373°K trong thiét bi khudy gian doan.

Cl Cl
/@—D—Ha + C1-CH,COONa —» @rﬂ—mgmﬂm + NaCl
Cl Cl
(A + B e e + Dj

S6 liéu cho trude: .

- Téc d6 phan ing: r = kC,Cp: k = 2,08.107% (I/mol.ph) & 373°K.

- Nong dé ddu caa hén hop phan tng: Cao = Cp, = 2 (mol/l).

- D§ chuyén hoa: U, = 95%.

- Thet gian ding méi mé (thoi gian chét) dé dé diy va thao can: 6 h.

Céan xac dinh:

a) thé tich thiét bi, néu nang suit theo C 1a 2 kt/na m;

b) lugng san phdm C thu dude theo Vi 0 a), néu dé chuyén hoa U/ 4 = 0,98,

DAP SO:

a) Vi = 7,38 m® véi Vop = 10 m?

b) me = 1,095 kt/nam.
6.2.17. Dé san xuit bisphenol cla sin pham nhua epoxit ti phenol vi
axeton d nhiét dé 323°K trong binh khudy gian doan theo phuong trinh:

OH CH, CH,
Q ¢ o~ O
CH, HO CH, OH
(2A + B i C)
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Sé liéu cho trude:
r=kC,Cp;
k=2,9,10"" (Umol) & nhiét d5 323°K:
U, = 0,80;
thai gian dé diy va thio can: 8 h;
Cpo! Cp, = 1,2;
pa = 1,07 glem?, py = 0,792 glem®.
Can xac dinh:
a) tinh thé tich caa thiét bi dé san xuat 1,5 kt/nam bisphenol;
b) ¢6 bao nhiéu binh khuiy thé tich 3 m® véi thdi gian ding d8 diy
vé thao can 5 h dé sdn xuit ludng san phiam theo yéu ciu:
¢) tinh luong hén hap ddu trong mét nam.
DAP SO:
a) Vg = 2,8 m*; Vop = 3,5 m®.
b) Vg = 2,25 m®; ¢6 1 binh khudy.
¢} my = 1,875 kt; mg = 2,25 kt (trong mot nam).
6.2.18. Cho phan ing: A+ B — 2C
thue hién trong binh khuay gian doan vdi thé tich 4 m” & nhiét do 333°K.
86 liéu cho trude:
r=kCy
Cao=0,9 mol/l; Cg, = 12,5 molll; Cp, = 0.
Hang sé vin téc phan ing theo nhiét da:
T ("K) 313 323 338
k (1/h) 4,83 9,5 22.5
thai gian ding dé do day va théo can: 2,5 h
M, =102,1 kg'kmol; My = 18 kg/kmol; M = 60,05 kg/kmol;
Cén xac dinh:
a) lugng cu ti A véi d chuyén hoa U, = 0,92;
b) theo a) tinh lugng cdu ti C trong mét nam;
¢) tinh d9 chuyén hoa U,, néu dung lugng cdu tu A gip doi ludgng
tinh dude g a).
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DAP SO:

a) my = 29,4 kg (cuc dai).

b) m-=81,6t.

c) U, = 0,84,
6.2.19. Quan hé doé chuyén hoa - thdi gian cua qua trinh tdng hep
vinylclorua (VC) trong mét binh khuay gian doan d gai doan diu dén
Uye = 0,72 1a mét dudng thang co dé dae khéng déi:

dUy
dt

= 0,15 (1/h)

{j glﬂl dﬂﬂn sau vdi Lrvf_j > 0,72 thoa man R\'r{"' = -kEerL‘-. Bé.t dau

a - P - x e - & mHED.D
phan ing VC trong nudc tao huyén pha véi ty lé

= 2. Ngoai ra
Mype

con cho biét;
My = 62,6 glmol; pye = 0,852 kgl Ppve = 1,45 ke/l
kg =1,11.107° (1/h)
Thoi gian ding cuia mét mé: 2,5 h.
a) sau bao liu (thdi gian phan dng) dé d6 chuyén hoa dat 90%?
b) thé tich thiét bi dé san xuat 5 kt PVC trong mét naAm?

¢) lugng PVC giam bao nhiéu, néu véi thé tich d muc b) va dé chuyén
hoa cua VC dat 95%?

DAP S0:

a)tg = 20,25 h.

b) Vi = 80,15 m®; Vigg = 70 m°.
ﬂ] ﬂmpqc = 19,8%.

6.2.20. Phan {ing A + B = C xay ra trong thiét bi khudy gian doan o
thé tich 3 m®. Van t8c phan ing r = 1,6.C,Cg (mol/Lh).

Sé ligu cho trude:

CaCpa=1,6; Coy=0D

M, = 44 kgl/kmol; Mg = 18 kg/kmol; M, = 62 kg/kmol:
pa = 0,83 kgll; pp = 0,96 kg/l; pe = 0,89 kgli:
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Thdi gian d6 ddy va thao can: 3 h.

Tinh lugng cdu td C, khi d6 chuyén hoa cia A 1a 50%, trong mét
nam lam viéce,

DAP SO:
me = 3680 t (trong mot nam).
| 6.2.21. Phan iing pha long dong thé xay ra trong binh khudly lién tuc:
A== B
Sd liéu cho trude:
1 =£1CA: ro=kyCpg;
ky=10,094 1/h; k,=0,02 1/h
Nong dé dau cia eac edu ti:
Cao = 9,22 mol/l; Cp, = 0,67 molil.

Cén xac dinh:

a) thé tich thiét bi, néu luu ludng cia B la 0,5 m*/h dé san xuat
lugng san phiam 1,4 kmol/h:

b) néng d¢ cac ciu ti khi ra khéi thiét bi.

DAP SO:

a) Vp = 2,08 m*; Veg =3 m®,

b) Cy = 6,42 molll; Cg= 3,47 molil.

6.2.22. Phan dng pha long trong thiét bi khuay lién tuc:

A+B— C+D

S6 liéu cho trude:

U,=0,4; T=373°K

Cpo =4,6 mol/l; Cg, =11 molll; Cp,=Cp,=0.

(Céc 88 lidu cin thiét khéc 14y & vi du 6.1.9).

a) tinh thé tich thiét bi dé san xuat 500 t/nam ciu ti C;

b) tinh ning suét theo hon hgp ddu m,;

¢) tinh néng d6 hén hgp trong thiét bi.
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PAP SO:
a) VR=2,44 m%, Vop=35m®
b) m, = 325 kg/h.
¢) Cy =2,76 molll; Cpg = 9,16 molil: Ce = 1,4 moli.
6.2.23. Qua trinh clo hoa benzen duge thue hién trong thiét bj khudy fn
dinh. Benzen va clo dude dua lién tuc vao thiét bi sao cho clo duige
chuyén hoa hoan toan. O nhiét d6 khong doi 601°K xay ra déng thai ba
phan {ng béc 2 sau (bac phan ung = s6 phin ti).
CeHg+ Cl,  —> C.H,Cl + HCI
CeH;Cl + Cl, —> C,H,Cl, + HC)
CeH,Cl, + Cl, —» C,H,Cl, + HCI
Quan hé giiia cac hing s8 van tée phan ing:

E =8,0; :—f = 30
Khéi lugng riéng ctia benzol: p = 0,9 kg/l.
Céin xac dinh:
a) thanh phan cia cac ciu tit trong hén hop san pham & do chuyén
hoa cua benzol 1a 90%.

b) s& lugng mol clo chia cho s& ludng mol benzen trong hén hdp vio
thiét bi, néu lugng clo dude phan (ing hoan toan.
PAP SO:

a) Ceguger = 4,89 molll; Ceghyo, = 5,34 mol/l; CegHa0r, = 0,152 molll

ally

by €L =7 43.
CgHg

6.2.24. Qua trinh xa phéng hoa etylen oxyt thanh glukol etylen dmﬁ:

thue hién trong thiét bi khuiy lién tuc ddng nhiét ¢6 thé tich 10 m® §
nhiét d6 423°K nhu sau:

T I |
0] OH OH
(D + W —= @)



Phan dng dudce xic tac bai ion hydroxyl (OH"). Cac sé liéu cho gém:
Coo=1,7 mol/l; Ci, = 0
U,=0,85r=kC,; k., = 1,188.107° (1/s); E, = 67200 kJ/mol.

Can xac dinh:

a) lugng sin pham cha glycol etylen (G);

b) nang sudt tinh theo oxyt etylen (s& mol ciia 0);

c) thoi gian dé dé chuyén hoa ting 10%, néu khi su ¢é thi chi ¢6 hin
| hgp vao bi dirng.
j DAP SO:
| a) mg = 2,72 kilotan.
b) n, = 6,45 kmol/h.
| c)t=6,2h.
i 6.2.25. Trong binh khu#y én dinh ¢6 phan dng vdi thé tich khong doi:

A —l» C

Fa

A+B — D

| Thé tich hén hop phan ung trong thiét bi 3 m”, nong dé eia hén hap
vao Cy, = 1,85 kmol/m®; Cp, = 1,3 kmol/m®:

Qua thye nghiém thu duge cac thong s& dong hoa hoce.
,! r1=k1Cﬁ; ro = koCyCp:

ky=1,17.10° m*kmolh ; k, =14,47.10° m*kmol.h.

E, =50 kd/mol ; E,, =65 kd/mol.

a) tinh luu lugng thé tich ¢ 348°K dé c6 do chuyén hoa cta A 14 90%;

b) nong dé cta hén hgp trong thiét bi khi nhiét dé tang dén 363"K
(vé1 ciing diéu kién nhu ciu a).

DAP SO:

a) V=10,502 m*/h.

b) Cy = 0,0497 mol/l; Cp = 1,09 mol/l:

Cc=0,11 mol/l; Cp = 0,207 mol/l.
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6.2.26. Bisphenol dude tao thanh ti phenol va axeton trong thiét bj
khudy lién tuc (Bai tap 6.2.14).

S lidu cho trude:
GMJ"CBU = 1,2 2 Uﬁ - D,E - = 323‘}1{
Cac théng s6 ding hoa hoc lay tir Bai tap 6.2.14.

a) tinh thé tich thiét bi dé hang nam san xuit duge 1,5 kilotdn
bisphenol;

b) Iugng mol bisphenol duge tao thanh trong thiét bi ¢6 thé tich 3 m’
trong mot gid;

¢) tinh nong dd hon hop ra khoi thiét bi.
DAP SO:
a) Vg =395m% Vig=6m?
b)ng = 0,417 kmol/h.
¢) Cy = 3,26 mol/l; Cyg = 0,549 mol/l; C = 13,06 mol/l.
6.2.27. Cho phan ing pha long: A = B+ C
thue hién trong thiét bi khudy lién tuc cé thé tich 3,5 m®. Dé chuyén hoa
95%. Phuong trinh déng hodic r = RCy; k = 0,85 (1/ph).
a) tinh lugng ciu ta A (c6 p, = 0,87 glem®) dude dung trong mét nam:
b) tinh su thay ddi cia luu ludng, néu d6 chuyén hoa dat 98%;
¢) tinh quan hé U = {(¢).
DAP SO:
a) m, = 12,26 kt.
b) V = 5,46 m*/h.
¢) Quan hé U = f(t):
Uy 0.2 . Bh e AEES 08 095
t (ph) 0,15 0,6 2.3 5,3 11,2

6.2.28. Hé thong téng hop polyme géom hai thiét bi khudy vdi thé tich
titng thiét bi 12 1,8 m” dude ding dé sin xuiit polystyren. Cin thi
nghiém hinh thic lam viée chia hé théng thiét bi dé dat nang sudt tit
nhét tai dé chuyén hoa 23%.
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86 liéu cho trude:

Ry=-kC}'*; E=971kJ/mol; k=33.10" (1°%/mol®® h).
Yost = U925 ¥, Rest = 0,08 (phan khéi lugng).

T =373°K.

Can xac dinh:

a) luu lugng caa hé méc song song va lam viée lién tuc;

b) Iuu ludng eta chudi hai binh khudy;

¢) Ivu ludgng ctha hé mic néi tiép, néu nhiét do caa thidt bi tha hai
tang 10 dé.

| DAP SO:

a) V=241 m*h.
| b)) V=267m%h.
c) V=425 m%h.

| 6.2.29. Cho phan tng A+ B—=> C+ D trong chudi thiét bj khuiy cé thé

i tich 3 m®,

Sé liéu cho trude:

r=kCxyCp; k=8,2.10"" l/mol.s (¢ nhiét do 373°K)
Cao/Cp=2,4; M, =60 g/mol : pa = T90 gll.
Up=0,6; Mg=96g/mol: pp = 870 g/l.

V,=1,5 m“h (phan ing ding tich).

Cén xac dinh:

a) tinh sd binh khuiy trong chudi:

b) tinh s6 binh khuiy cta hé théng thiét bi khudy mic song song.

PAP SO:
a)n=2
hln=2

6.2.30. Dung hé théng 4 thiét bj khudy dé sin xudt caprolactan ti
xyclohexanonoxim. Céc thiét bj ¢6 thé tinh bang nhau (Vi du 6.1.10).
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r=kCy; E,=79,7 kd/mol; k.=6,63.10" (1/h).
Nhiét dé phan ing trong tit ca 4 thiét bi: T = 373°K.
Uy =99,99%; Vy,! Vg, =0,76.

Hang nam tiéu thu 10* m” xyelohexanonoxim.

Xac dinh thé tich hdn hop phan ting trong cac trudng hop:
a) hé théng mac song song;

b) hé théng mac ndi tiép;

¢) hé thong cho méi diy cé hai thi€t bi méc néi tiép.
DAP SO:

a) Vg = 6,24 m”.

b) Vg = 0,006 m”.

¢) Vi = 0,0062 m*,

6.2.31. Phan dng trong pha long dang tich 2A—> B + C duge thue hién
trong chudi ba binh khudy, thé tich méi binh 2 m®, nhiét d6 khong déi.

S6 liéu cho trude:

C:"l.u = 2,5 mol/{ . Clh = Cfl_n = 0.
E=T310" o tWHND 1))

V. =6,5m"/h.

Nhiét dé phan (ng trong ba thiét bi khudy la bao nhidu dé dat dua
d6 chuyén hoa 95%.

DAP SO:
Ty = 400°K.
6.2.32. San xuit etylenglyecol tit etylen oxyt va nude theo phudng trinh
phan ing
O+W — G

tién hanh trong thiét bi day 1y tudng.

Sé lidu cho trude:

r=kC,; he=1,188.10° (1/s); E,=6,72.10* kd/mol :

Coo = 1,Tmolll ; Cg, =0 molil.
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a) tinh chiéu dai thiét bi ¢6 duong kinh 500 mm. Né&u thiét bj lam
viee dang nhiét ¢ 120°C, Dé chuyén hoa U, = 0,85. Nang sudt tinh theo
san phdm hang nam 300 t.

b) so sinh két qua tinh dude & a) vdi thé tich cAn thiét cua thiét bi,
néu phan dng xay ra d binh khudy lién tuec.

DAP SO:

a) Ly = 7,2 m (ludng tng thé tich 1,413 m?¥).

b) Vg = 4,4 m®.
6.2.33. Phan ing khi dong nhat: A - 2B
duge thuc hién trong thiét bi ddy ly tudng dang nhiét. Néng dé cta hén
hop vao gdm 61,5% thé tich A, 7,3% thé tich B va 31,2% thé tich khi trd.
ap sufit lam viéc 5.10° Pa. Dj chuyén hoa ctia A 1a 65%, Hing sé van toc
phéan ng k = 5,32.10° (mol/m®.s.Pa). Van téc phan ang r = kp,.

a) tinh thé tich thiét bj (thé tich phan ing), néu lugng hén hgp khi
viao thiét bi 1650 m®/h tiéu chuan.

b) thinh phan cta hén hgp ra khoi thiét bi.

DAP SO:

a) Vg = 1,0 m?.

b) x4 =0,154 ; %p=0,623; y,=0,223.
6.2.34. Vinylaxetat duge san xudt tir axit axetic va axetylen vdi xuc tac
la than hoat tinh:

CH,COOH + C,H, = CH;-C0O-0-CH=CH,

o nhiét do 200°C trong trang thai khi.

Sa liéu cho trude:

r= kpcu, ; k=315.10"° (mol/kg.h.Pa)

Hdn hgp khi vao thiét bi c6 ap suit riéng phin cua axit axetic 1a
5.10°Pa va ctia axetylen 1a 7.10° Pa.

a) tinh lugng xic tic cin thiét, dé chuyén hoa axit axetic 80% tao ra
san phiam vinyl axetat véi lugng 8 kt/nam.

b) tinh Iugng xic tac, néu cang diéu kién vl a) nhung ap sudt riéng
phin cua axetylen va axit axetic bang nhau va bing 6.10" Pa (ap suat
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chung khéng thay dai).
DAP 50:
a) m,, = 920 kg.
b) m,, = 1940 kg.
6.2.35. Cho phan dung trong thap;
CeHy + HCl — CH,=CH-Cl
Véi xic tac HgCl, trén than hoat tinh. Van téc phan ing:

kKc,u, Pe : —2 3078 -
r= Cally oty Thicy vii k=4,7.102e7"1T Lol/m® h.Pa
1+ Koon, Poon,

va Kg,y, =5,79.107°*%2T  1/p,

Hén hgp phan dng vao thap 49% thé tich CoH, va 51% thé tich HCL
Tinh lugng vinyl dude tao thanh vdi lugng xic tic 1,5 t & 4p suét P =
1,3.10° Pa, nhiét 46 T = 120°C va dé chuyén hoa UC-}H-; = (0,995, néu:

a) lue ddu eé 1 << Keon, Pogh,
b) Iie cudn HCEHEPU:;H:: << 1;
(g1a thiét diéu kién phan tng 1a ding ap, ding nhiét).
DAP SO:
a) mye- = 2,56 t/h.
b) mye = 0,768 t/h.
6.2.36. Phan tng pha 1éng A —»> B—2» C
x4y ra trong thiét bi ddy (thap) ddng nhiét. S§ lidu cho trude:
ky=0,3 (1/h); k,=0,15 (1/h) & 50°C.
Cao =4 molll; Cp,=Cp,=0 mol.

a) tinh chiéu dai thiét bi, dé tao dude san phidm B cuc dai, néy dudng
kinh thiét bi 59 mm va van tdc déng chay 0,1 m/s.

b) xéc dinh nong do cta B va thé tich phan ing, néu phan ing tién
hanh trong binh khuay lién tuc.

DAP S0:
a) Ly = 1665 m (loai ng chum gém 55 ong dai 3 m).
b) Cp = 1,38 mol/l; Vg =4,6 m°.
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£.2.37. Hydro hoi nitmhenze:n (NB)
CeHs;NO, + 2H; —> CgH;NH, + 2H,,0
d 4p sudt thudng trong mét thiét bi loai thap e6 dudng kinh 25 mm dai 1
m bén trong c6 do diy hat xic tac. Qua bd phan diéu nhiét nhiét db
trong thap dude gi@ khéng doi. Phuong trinh déng hoa hoc
r=5,79.10%. C'R:gﬂ " s (mol/m* h)

Phian mol cta nitrobenzen khi viao thap yyg, = 0,067 va luu ludng

.V, =600 I/h tiéu chuan.

a) tinh dé chuyén hoa & T = 150°C khi ra khéi thap;

b) tinh luu ludng thé tich dé dat dé chuyén hoa 99%:;

c) tinh nhiét dé phan dng dé hén hop phan ing ra khoi thap cé nong
d6 xnp < 0,0003,

DAP SO:

a) Uxp = 0,98.

b) V = 300 I/h.

¢) Tr = 270°C.
6.2.38. 20 m*/h ciu tit A & ap sudt 3.10° N/m? va nhiét d6 27°C dude nén
dén 4p suit 15.10° N/m?, Trong thiét bj truyén nhiét khi phan tng dﬁu:_lc
lam néng dén nhiét dé 227°C roéi dua vao thap phan tdng. Phudng trinh
phan ing: A > B + C.
vii M, = 98 kg/kmol; Mg = 80 kg/kmol.

Ap suit va nhiét dé trong thiét bi phan dng giit khing déi. Phudng
trinh vin tée phan ting:

Ry Py

véi k, = 2,7.10"* kmol/h.Pa; k, = 7.107% (1/Pa).
Khi ra khoi thiét bi phan tng hon hop gdm 3% thé tich A.
a) tinh thé tich thiét bi;
b) tinh lugng cdu tu B,
DAP SO:
a) Vg = 0,644 m®.
b) myg = 190 kg/h.
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6.2.39. Vin téc phan {ng clia amoniac trong thap téng hap c6 dang don glan:
r=k(Ng, ~Axn,) V6 k=1,09.10° (kmol/m®,, h)
(0 4p sudt 2,04.10" N/m?, va nhiét dé 716°K).
Ning suit khi vao tinh theo xic tae: 45000 {mﬂ."mzn.h} tiéu chudn.
a) tinh phan mol NH, ra khéi thap, néu phian mol can bing ;.:;;,1_1 =
0,284, phan mol cua NH, vao thap INH, = 0,026
b) su thay dé6i phan mol NH; so véi a) nhu thé nao, néu phin mol
¢fin bang thay doi 1;~:H3 = 0,2 vi ap suét giam,.
DAP SO:
a) Anm, = 0,248,
b) xnH, = 0,182
6.2.40. Phan tng: 2A+ B — 2(C
cd van toe r=kCi
duge thuc hién trong thap phan (ng ding nhiét, véi nong do dau C,, =
Cp, = 1,5 mol/l. D6 chuyén hoa U, = 95%.
a) tinh lugng mol C ra khoi thiét bj
(cho V'=0,1 m*/h, k = 10 I/hmol):
b) tinh chiéu dai thiét b c6 tiét dién 20 em?.
DAP SO:
a) ne = 0,095 kmol/h,
b) Lp = 21,15 m.
6.2.41. Phan {ing toa nhiégt: A = B
xay ra trong thiét bj khuay gian doan vdi cac s6 liéu cho:
E, =293 kd/mol; E, =23 kJ/mol
k1w =6,95 1/h; kg, =5,55.10° 1/h
AHp = -189,8 kJ/mol.
Nhiét d¢ cao nhat trong thiét bj cho phép: 314°K.
Xéac dinh d6 chuyén hoa U, ma nhiét dé khong vugt 314°K.
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DAP S0O:

be E\B5E,
]1‘1 E].I{E]_':l _'U.'il.} R
Ezkﬁ["rfi ;
[L=005

. 6.2.42, Polystyren duge san xuat trong thiét bi khuay dang nhiét g1an
doan & nhiét 46 T = 378°K. thé tich Ve = 30 m®. Néng ds diu Bl
7,52.107° kmol/l. Ham nhiét phan ing AHp = -69,14 kJ/mol.

Xac dinh lugng nhiét (kJ) & dd chuyén hoa 27% styren diude dua ra
khoi thiét bi dé bao dam didu kién dang nhiét.
DAP SO:
Qp=10kJ.
6.2.43. Phan ting pha long ding tich: A+ B — C+D
trong thiét bj khuiy véi cic s6 liéu cho sau:

Dé chuyén hoa Ux = 0,4 sau thdi gian phan ung ¢t = 4,7 h. Nhiét ds
T, = 313°K. Néng do diu C,, = 2.4 mol/l. AHp = -167,6 kJ/mol; p = 980
kg/m?; Cp = 2,09 kJ/kg.do.

Phan tng c6 thé dat d6 chuyén hoa Uy = 0,4 trong thiét bi khuiy
doan nhiét ¢ nhiét dé 373°K khéong.

PAP SO:
TH = EBSUK

Phan ing khéng thé tién hanh trong thiét bi khudy doan nhiét dé
dﬂt— Uﬂ - ﬂ,"i.

6.2.44. Phan ting pha long dong thé A+ B = (

tién hanh trong thiét b khudy gian doan. Cac s liéu cho:
Néng dé ddu: C,, = 5 mol/l: T, =293°K.
AHy = ~21,96 kd/mol; p = 830 kg/m®; Cp = 1,257 kd/kg.dé.

Xac dinh quan hé giita dé chuyén hoa U, véi nhiét d6 phan ﬂng dén
T' = 393°K trong thiét bi doan nhiét. Vé dé thi va giai thich.
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DAP SO:
TR°K 293 313 333 353 373 393
U, 0 0,19 038 0,57 0,776 0,95

6.2.45. Xa phong hoa etylen oxyt thanh etylenglycol trong thiét bi khuiy
lién tuc c6 thé tich 10 m®.

G\?E;CHE + H,0) —= {IZHE—'I'Cl':HE
0 OH OH

Hang nim san xuit dude 8000 t etylenglycol.
Sa liéu cho trude:
Coxe= 1,7 kmol/m® ; Cai.=0.
r=kl: R=11910"0 PN /e.
AHp =-92,18 kJ/mol ;: Cp = 4,19 kJ/kg.ds.
a) xac dinh nhiét dé phan {ng, néu dd chuyén hoa la 90%:;

b) ludng nhiét cidn lay ra, néu ton that nhiét trong qua trinh phan

{tng 10% (tinh theo nhiét phan ng), nhiét dé ban ddu 298°K.

PAP SO:
a) Ty = 460°K.

b) Nhiét phan ang: 2151,1.1[!3 kJ/h (10% ton that, nén nhiét cin ldy

ra la: 1935,99.10° kJ/h).

6.2.46. Trong hé thong téng hdp polyme, polystyren dude san xuit tir 500
t hén hgp ddu (styren va polybutadien). Thiét bi phan dng la binh khudy
¢6 thé tich 1,8 m® trong ¢6 &ng xodn dé 1am lanh. S& lidu cho trude:
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R, =-kCy*; Ex=96,79 kd/mol; k. =33.10"" (**/mol®" h)
AHg = -69,14 kdJ/mol ; Cp= 1,886 kd/mol.

Phan khdi lugng v, , = 0,92 ; y,er o = 0,08; T, = 308°K.

Bé mat truyén nhiét Fi = 7,6 m*; Kp = 83,8 kJ/m®. h.dé.

a) tinh nhiét d6 phan dng trong thiét bi, dé dat d6 chuyén hoa 30%:
b) tinh nhiét d& chéit lam lanh theo a).




PAP SO:
EL} TR = 37 an
b) Nhiét dé trung binh ctia chét lam lanh 6,5°C.

6.2.47. Phan tng A + 2B xay ra trong thiét bi khuay hén tuc (phan ung
ddng thé ding nhiét). Qua trinh da bién.

Sd liéu cho trudc:

AHg = 62,85 kd/mol; Cy, = 4,2 kmol/m®;

Latu ludng V = 0,3 m*/h;

Nhiét d§ T, = 293°K; Ty, = 358°K; Ty, = 473°K;
Nhiét dung riéng Cp = 1,257 kd/kg"K;

Khéi ludng riéng p = 780 kg/m®;

B& mat trao déi nhiét Fpp = 13,8 m”.

Tinh nhiét d6 phan tng Ty, , theo dd chuyén hoa (thiét lap quan hé
Ty = f(U)), b6 qua nhiét tén that. Nhigt do toi thiéu 400°K.

6.2.48- Ph-r'in ﬂng: CEHE o 2 HC]. oy CEHECI

xay ra trong thiét bi phan dng cé nhiét do lac vao 203°K, ap suit
12,75.10" kg/ms®. D6 chuyén hoa cua C,H, 1a 95%.

Sa liéu cho trude:

Noéng d6 dau: %ec,H, = 0,49; ZLonar = 0,51

Théng sé vat 1y: AHi = 100,9 kJ/mol.

Cpc,, = 46,9 Jimol’K; Cpuc; = 28,9 J/mol’K; Cpcper = 58,7
J/mol°K.

Cén xac dinh:

a) lugng nhiét phiat sinh trong thiét bi (tinh theo gid);

b) ludng nhiét duge tach khoi thiét bi phan itng, néu nhiét dé cua
hén hop ra la 383°K;

¢) nhiét dé ctia hon hgp vao thiét bi 14 bao nhiéu dé bao dam qua
trinh doan nhiét.
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DAP SO:

a) Qg = 6,05.10° kJ/h.

b) @k = 6,02.10° kJ/h.

¢) Khéng xac dinh, vi vy cén 1am lanh.
6.2.49. Phan ting khi: A+ B = C

tién hanh trong thiét bi d 4p suit thuong. Néng 46 hén hop khi vao thiét
bl xa0 = 0,22; xp, = 0,78 vdi nhiét d6 T, = 653°K.

S6 lidu cho: AHg = 51,1 kJd/mol; Cp = 30,2 J/mol°K.

Cho biét, phan ing c6 thé xay ra trong thiét bi doan nhiét dén dé
chuyén hoa 75%, néu trong thuc t& san xuit nhiét dd phan ing khéng ha
thdp hdn 408°K,

PAP SO:

Ty = 373°K. Vi vay, nhiét d¢ dat duge qua thap, nén phan ting ditng
trong thiét bi doan nhiét.

6.2.50. Phan ing ding tich: 2A + B = 3C
dugc thuc hién trong thiét bj khuiy gian doan, dang nhiét.
S6 liéu do trong qua trinh phan ing:
Thai gian ¢ (h): 0,43 1,01 1,85 3,16 5,55
Nong d6 Cp (mol/l): 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Phudng trinh van téc phan ung: r = kC}
Néng d6 hon hop ddu: C,, = 0,15 mol/i; Cy, = 2,9 mol/l; Cpo, = 0.
a) xac dinh bdc phan ing n va hang s6 van téc phan ing k.
b) tai sao nong do c&u tit B khéng anh hudng dén déng hoa hoc.
Dap s6:
a)n=2:k=1,256 mol/l.h
b) cdu td B qua ludng.

6.2.51. Phan dng di thé xic tac khi - rin: CyH, + H, = C,H,, ¢6 van toe
phan dng:
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kPe,p, P,

. 1 + KIPEHHE +KEP[1_

zHz

Dé tinh hing s6 déng hoa hoc nguoi ta tién hanh thye nghiém trong
thiét bi phan ing vdi cic gia tri cho:

Khéi lugng xie tac 1,5g
Nhiét do 80°C
Ap sudt 2,8.10" N/m"*.

Phéan mol ciia hén hgp phan ing lic dau:

KoCoH, = ;036 y,cm, = 0,73 XoH, = 0,053

(phén con lai 1a cda hydrocachon).

Sé liéu do dude:

V. (i/h) tiéu chuin: 90 67 45 34
XCoH, : 0,02435 0,02236 0,0195 0,01745

a) tinh hing sé van téc k, va hing s6 cin bing K,, néu chip nhan
HE P{JEHE == 1

b) xac dinh sai s6 ldn nhit khi bo qua sy thay d6i s6 mol trong qua
trinh phan ing.
DAP SO:
a) K} =7,77.10"" Pa; k= 3,96.10 ' (mol/Pa.g.h).
b) An = 5%.
6.2.52. Trong thiét bi ddy ly tudng c6 tiét dién 10 em® xay ra phan ing khi
A—> 2B+ C
¢ nhiét d6 500°K va ap suat 1,5.10° N/m?2.
Vé1 luu lugng 350 U/h tiéu chudn 6 quan hé gita phidn mol va chiéu
dai;
[ (em): 0 8,5 25 518 15 100
YA 1,0 0,697 0,431 0,336 0,273 0,228
a) xac dinh hdng s& van téc cia phan iing bac 1;

b) tinh luu lugng khi dat d6 chuyén hoa > 90%.

313




DAP S0:
alk=12310" (mol/h.Pa.m™):
b) V= 81 I/h tiéu chuin.

6.2.53. Xac dinh cac hing sé E ) va k, cua phan ting ding tich:

Ak B—>» 0 D
VOl van tée phan ing: r = kC,Cj

duge thyuc hién trong binh khuay gian doan doan nhiét. Cac sd liéu

ban
diau: C,, = 1 mol/l; Cp, = 2 molil.

Quan hé gita nhiét dé va thoi gian do dude:

Thoi gian, phat | 0 | 1 z | gBrips o b 7 e L T '

Nhiét ds, °C 20 | 23,4 1269293311327 35,4 | 36,4 | 36,8 SE,H|

Can xac dinh:
a) niang lugng hoat hoa va hing sd &,

b) néng dé ctia hén hgp phan ung khi dat nhiét d6 cao nhit trong
diéu kién doan nhiét,

DAP S0:
a) Ey = 52,46 kd/mol; k.. = 2,45.10° I/mol.phut,
b) Cy = 0 mol/l; Cy = 1 mol/l.
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