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 Σο παρόν εκπαιδεσηικό σλικό σπόκειηαι ζε άδειες 
τρήζης Creative Commons. 

 Για εκπαιδεσηικό σλικό, όπως εικόνες, ποσ 
σπόκειηαι ζε άλλοσ ηύποσ άδειας τρήζης, η άδεια 
τρήζης αναθέρεηαι ρηηώς. 
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 Σο παρόν εκπαιδεσηικό σλικό έτει αναπηστθεί ζηα πλαίζια 
ηοσ εκπαιδεσηικού έργοσ ηοσ διδάζκονηα.

 Σο έργο «Ανοικηά Ακαδημαϊκά Μαθήμαηα ζηο 
Πανεπιζηήμιο Παηρών» έτει τρημαηοδοηήζει μόνο ηη 
αναδιαμόρθωζη ηοσ εκπαιδεσηικού σλικού. 

 Σο έργο σλοποιείηαι ζηο πλαίζιο ηοσ Δπιτειρηζιακού 
Προγράμμαηος «Δκπαίδεσζη και Για Βίοσ Μάθηζη» και 
ζσγτρημαηοδοηείηαι από ηην Δσρωπαϊκή Ένωζη 
(Δσρωπαϊκό Κοινωνικό Σαμείο) και από εθνικούς πόροσς.

3



Λέκηορας

ηοσ Σμήμαηος Γιατείριζης Περιβάλλονηος 

& Φσζικών Πόρων

 26410 74204

 atekerle@upatras.gr

mailto:atekerle@upatras.gr


Στον ιδανικό αντιδραςτόρα εμβολικόσ ροόσ δεν υπϊρχει ανϊμιξη ςτη διεύθυνςη τησ
ροόσ. Αντύθετα, υπϊρχει πλόρησ ανϊμιξη ςτη διεύθυνςη κϊθετα ςτη ροό (ακτινικό
διεύθυνςη). Οι ςυγκεντρώςεισ θα διαφϋρουν μόνον κατϊ μόκοσ του αντιδραςτόρα και
όχι κατϊ μόκοσ τησ ακτινικόσ ςυντεταγμϋνησ. Η θερμοκραςύα επύςησ θα διαφϋρει κατϊ
μόκοσ του αντιδραςτόρα, με εξαύρεςη την περύπτωςη ιςοθερμοκραςιακόσ λειτουργύασ.
Συμπεραύνεται, λοιπόν, ότι ο ρυθμόσ τησ αντύδραςησ μεταβϊλλεται με τη θϋςη μϋςα ςτον
αντιδραςτόρα. Επομϋνωσ, ο ςτοιχειώδησ όγκοσ ςτο ιςοζύγιο μϊζασ πρϋπει να
διαφορικόσ κατϊ το μόκοσ, αλλϊ εύναι δυνατό να εκτύνεται ςε όλο το εύροσ τησ διατομόσ
του αντιδραςτόρα. Συνόθωσ οι αντιδραςτόρεσ με εμβολικό ροό λειτουργούν ςε μόνιμη
κατϊςταςη, ώςτε οι ιδιότητεσ, ςε οποιαδόποτε θϋςη, να εύναι ςταθερϋσ ωσ προσ το
χρόνο.
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Σε Μόνιμη κατϊςταςη ο ρυθμόσ ςυςςώρευςησ εύναι μηδϋν. , οπότε:

Θεωρώντασ το όριο ΔV ―> 0 προκύπτει ότι:
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Η εξύςωςη (1) μπορεύ να εκφραςτεύ και ωσ προσ τη μετατροπό ΧΑ, λαμβϊνοντασ 
υπόψη την ακόλουθη εξύςωςη για το βαθμό μετατροπό:

Όπου  

Διαφορύζοντασ την εξύςωςη (2) ωσ προσ τον όγκο του αντιδραςτόρα ϋχουμε:

 
dV

dX
CQ

dV

CQd A
Aff

A 


Aff

AAff

A
CQ

QCCQ
X




Aff CQ παριςτϊνει  το ςταθερό μοριακό ρυθμό τροφοδοςύασ FA του αντιδρώντοσ Α 

(2)

Εϊν το εύδοσ i αναφϋρεται ςτο αντιδρών Α, η εξύςωςη (1) εύναι δυνατό να 
ςυνδυαςτεύ με την εξύςωςη  (3) και να εξαχθεύ το ιςοζύγιο μϊζασ ωσ προσ τη 
μετατροπό:

(3)

  Af

A

Aff

AA

F

r

CQ

r

dV

dX



 (4)



Με μορφό ολοκληρώματοσ ϋχουμε : 

Από την τελευταύα ςχϋςη προκύπτει ότι το αρνητικό πρόςημο απαλεύφεται, αν ο
ρυθμόσ rp αναφϋρεται ςτην παραγωγό προώόντοσ και όχι ςτην κατανϊλωςη
αντιδρώντοσ.

Οι εξιςώςεισ (4) και (5) εφαρμόζονται ςε αντιδρϊςεισ ςτην αϋρια φϊςη όπου
λαμβϊνουν χώρα μεταβολϋσ τησ θερμοκραςύασ και των ςυνολικϊ moles και, φυςικϊ
ςε αντιδρϊςεισ ςτην υγρό φϊςη.

Η εφαρμογό τησ εξύςωςη (5) περιορύζεται ςτην περύπτωςη μηδενικόσ μετατροπόσ
ςτην τροφοδοςύα. Στην περύπτωςη αυτό, με FA παριςτϊνεται ο μοριακόσ ρυθμόσ
τροφοδοςύασ του Α, πριν αντιδρϊςει οποιαδόποτε ποςότητα του Α. Αν αυτόσ ο
αριθμόσ ιςούται με (FA)0, τότε ο αριθμόσ των moles που αντϋδραςαν ςτο
ςτοιχειώδη όγκο θα εύναι (FA)0∙dX και ςύμφωνα με την εξύςωςη (4) θα ιςούται με
-rA∙dV. Δηλαδό:
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Όπου με  XAf παριςτϊνεται η μετατροπό τησ τροφοδοςύασ ςτον αντιδραςτόρα. 



Όταν ο αντιδραςτόρασ λειτουργεύ μη ιςοθερμοκραςιακϊ, οι ςχεδιαςτικϋσ
εξιςώςεισ που διϋπουν τη χρονικό μεταβολό τησ ςύςταςησ του αντιδρώντοσ
μύγματοσ θα πρϋπει να επιλυθούν ταυτόχρονα με το δυναμικό ιςοζύγιο ενϋργειασ.

Το ιςοζύγιο ενϋργειασ, που διϋπει τη μη ιςοθερμοκραςιακό λειτουργύα ενόσ
αντιδραςτόρα εμβολικόσ ροόσ ςε μόνιμη κατϊςταςη, γρϊφεται ωσ εξόσ:
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Στουσ αντιδραςτόρεσ με ςυνεχό ροό, η ενϋργεια των ρευμϊτων εμπεριϋχει την
κινητικό και τη δυναμικό ςυνειςφορϊ τησ ενϋργειασ. Κατϊ τη διϊρκεια τησ
διεξαγωγόσ των χημικών αντιδρϊςεων, αυτϋσ οι δύο ςυνειςφορϋσ θεωρούνται
αμελητϋεσ. Για λειτουργύα ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ, μϋςα ς’ ϋναν αντιδραςτόρα με
ςυνεχό ροό η εξύςωςη (3) γρϊφεται ωσ εξόσ:

0'''  QHH ef

Όπου τα Η’ και Q’ παριςτϊνουν τουσ ρυθμούσ ενϋργειασ και οι δεύκτεσ f και e
προςδιορύζουν αντύςτοιχα τα ρεύματα τροφοδοςύασ και εξόδου για τον κατϊλληλο
ςτοιχειώδη όγκο του αντιδραςτόρα. Για ϋναν αυλωτό αντιδραςτόρα με ςυνεχό ροό
ςα ςτοιχειώδησ όγκοσ θεωρεύται ϋνασ διαφορικόσ όγκοσ.
Συνεπώσ η εξύςωςη (8) εύναι αναγκαύο να γραφεύ με τον ακόλουθο τρόπο:

(8)''' QHH fe 

'' dQdH  (9)



Η μεταβολό τησ ενθαλπύασ θα εύναι ανϊλογη τησ διαφορϊσ θερμοκραςύασ dT και
τησ μεταβολόσ τησ ςύςταςησ που οφεύλεται ςτη χημικό αντύδραςη. Συνεπώσ:

 rdVHdTcFdH Rpt ' (10)

όπου τα διαφορικϊ αναφϋρονται ςε μια αλλαγό που λαμβϊνει χώρα ςε ϋνα
ςτοιχειώδη όγκο παρϊ ςε ϋνα ςτοιχειώδη χρόνο. Αυτό ςημαύνει ότι το dH΄ εύναι η
μεταβολό ςτο ρυθμό ενϋργειασ μεταξύ των ρευμϊτων ειςόδου και εξόδου από το
ςτοιχειώδη όγκο και dQ΄ εύναι ο ρυθμόσ μεταφορϊσ θερμότητασ ςτο ςτοιχειώδη
διαφορικό όγκο.

Ο ρυθμόσ μεταφορϊσ θερμότητασ Q΄ εύναι δυνατό να εκφραςτεύ ωσ προσ τον ολικό
ςυντελεςτό h0 και ωσ προσ τη θερμοκραςύα, Τs οπότε:

  hes dATThdQ  0

' (11)

Όπου dΑh υποδηλώνει την αποτελεςματικό (ωφϋλιμη) επιφϊνεια μεταφορϊσ
θερμότητασ ςτο ςτοιχειώδη όγκο.



Αντικαθιςτώντασ τισ εξιςώςεισ (10) και (11) ςτην (9), ϋχουμε την ακόλουθη ςχϋςη
που αποτελεύ μια γενικό ϋκφραςη του ιςοζυγύου ενϋργειασ ςε ϋναν PFR
αντιδραςτόρα:

    dTcFrdVHdATTh ptRhes 
0

Για να απαλειφθεύ ο ρυθμόσ, η παραπϊνω εξύςωςη διατόρηςησ τησ ενϋργειασ εύναι
δυνατό να εκφραςτεύ ωσ προσ το βαθμό μετατροπόσ, χρηςιμοποιώντασ το ιςοζύγιο
μϊζασ ενόσ PFR αντιδραςτόρα (εξύςωςη (4)) .
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Για αδιαβατικό λειτουργύα και ςταθερό τη ποςότητα cp η παραπϊνω εξύςωςη
(13)ανϊγεται ςε μια μορφό που εύναι δυνατό να ολοκληρωθεύ και που δεν περιϋχει
τον όγκο του αντιδραςτόρα. Για μηδενικό όγκο Τ=Τf και Χ=0, το αποτϋλεςμα θα
εύναι:
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Να ςημειωθεύ ότι ο λόγοσ F (ςε moles)/Ft (ςε moles) εύναι ύςοσ με το
γραμμομοριακό κλϊςμα των αντιδρώντων ςτη τροφοδοςύα. (αν Χ=0 ςτη
τροφοδοςύα).
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